Fokasz Nikosz

Novekedési gorbék, tarsadalmi diffuzio, tarsadalmi valtozas'

1. Bevezetés

Egy korabbi publikacionkban® kisérletet tettiink annak vizsgalatara, hogy miként lehetne az
irott sajtoban, valamely témaban megjelend cikkek szdmanak idébeli dinamikajat matematikai
modellek segitségével megragadni. Az apropdt az gynevezett ,, Tilos ligy” szolgéltatta. Az
tigy kapcséan kibontakozo pératlanul heves médiakampéany lattan tamadt az a benyomasunk,
hogy a kérdéses téma Uigy drasztotta el a médidt, mint valamely fert6z6 betegség a ragalyra
fogékony populacidt. Arra gondoltunk ezért, hogy a Tilos tigyben publikalt cikkek szamanak
idobeli dinamikajat - mintegy, ,,ldssuk mire megyiink vele” alapon - a fert6zési folyamatok
megragadasara szolgdld modellek legismertebbjével a logisztikus fliggvény segitségével
probaljuk megragadni.

Mar akkor vilagos volt azonban, hogy vizsgalatunkat két irdnyba, tematikailag és
modszertanilag is ki kell terjesztenlink. Jelen tanulmanyunkban madésodik uton haladunk
tovabb. Attekintjik ezért a tarsadalmi diffiizi6 elemzésében szerepet jatszo novekedési
fliggvények minél teljesebb osztalyat, elméleti alapjaikat, valamint ma mar igen kiterjedt

tarsadalomtudomanyi alkalmazasaikat.
2. Korai kezdetek, a logisztikus leképezés

Ha minden hénapban fix dsszegii zsebpénzt adunk gyermekiinknek, aki ezt gondosan félre is
teszi, akkor megtakaritdsa egy id6 utdn mar igazan szép summat tehet ki. Megtakaritdsanak
havi gyarapodasa azonban egyaltalan nem filigg attol, hogy éppen sok vagy kevés pénze van-e.
Félre tett pénze a folyamat kezdetén épplgy, mint barmely késdbbi szakaszdban ugyanazzal
az altalunk biztositott fix Osszeggel, kovetkezésképpen linedrisan fog ndvekedni. Mas a
helyzet akkor, ha pénziinket, mondjuk valamilyen meghatarozott Osszeget, tartésan egy
bankban helyezziik el. A kamat révén ott a pénz, pénz fial ezért a mindenkori noévekmény
fiigg attol, hogy mekkora a bankban éppen kamatozo, azaz ennyiben ott ,.szaporodo” pénz.

Altalaban is elmondhaté, hogy valamely ,szaporodasi” folyamat esetében a kérdéses
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»populacio” pillanatnyi N novekménye fligg valamiképp attol, hogy éppen mennyi a

populécio pillanatnyi N létszama’:

N=f(N) ()
Tobb mint kétszaz éve mar, hogy Malthus (1798) azzal az étlettel allt el6, hogy az emberi
populécid szaporodasa esetében is hasonld szabaly érvényesiilhet. Konkretizdlva az (1)
Osszefiiggést, azt feltételezte, hogy a populdcid méretében bekdvetkezd valtozas a populécio

mindenkori méretével aranyos, azaz:

N=rN (2)
Vilagos, hogy (2)

alakra hozhato, ahol r nem mads, mint az N mennyiség relativ megvaltozasa, mas szoval a
populéacié tugynevezett belsé ndvekedési iiteme. Ha r konstans, akkor a kérdéses emberi

populacié névekedési liteme allado, azaz
N(t)=N,e" 3)

alaktl exponencialis figgvénnyel irhatdé le. Vilagos persze, hogy valamely népesség csak
addig kovetheti ezt a sajat belso tulajdonsagainak engedelmeskedd ndvekedési szabalyt, amig
erbteljesebb kiilsé tényezok ettdl el nem téritik. A (2) szabdly altal leirt ndvekedési modell
ezért leginkabb olyan populacid esetében érvényesiilhet, amely kelléen nagy térségekben
szaporodik.

Uj, egyelére tehat még iires terek — s ezzel egyiitt a hatartalan novekedés
lehetéségének érzete — napjainkban leginkdbb az infokommunikdcios technologidk, a

személyi szamitogépek, a mobil telefonok ¢és kiillondsen az Internet megsziiletése jovoltabol

? Megjegyezziik, hogy N valojaban az N populacio létszam id szerinti derivaltjat jeloli. Tisztaban vagyok
persze azzal, hogy a derivalt fogalmanak haszndlata nem magatdl értetddé egy szociologusoknak szant
tanulmanyban. Ezt rendkivill sajnalatosnak tartom, €s nem matematikai, hanem olyasféle szakmai miiveltségbeli
hianyossagnak tartom, mintha valaki mondjuk, Gigy akarna mivelni a szociologiat, hogy nem tud legalabb
olvasni angolul. A derivalt ugyanis a valtozdo mennyiségek pillanatnyi valtozasanak mérésére alkalmas eszkoz,
igy az idében valtozo jelenségek vizsgalata joszerivel lehetetlen a derivalt fogalmanak legalabb heurisztikus
ismerete nélkiil. A tovabbiakban ezért legalabb ezen a szinten ismertnek kell tételeznem ezt a fogalmat.



keletkeztek. Ennek jele példaul, hogy az Internet kapcsan sokan, sokaig €s szdmos teriileten
feltételezték valamilyen exponencidlis duplazodasi torvény létét. Elég Gordon E. Moore
1965-ben megfogalmazott térvényére emlékeztetniink, amely az azt kovetkezd tiz évre a
chippek teljesitményének évenkénti megduplazodasat prognosztizalta. Az eldrejelzés bejott,
de a kovetkezd idOszakra Moore mar valamivel hosszabb, 18 honapos duplazodasi
periodussal szamolt. Még napjainkban is exponencialis ndvekedés figyelheté meg azonban a
merevlemezek kapacitdsanak, a szamitégép processzorok teljesitményének, vagy példaul az

Internet hasznalok szamanak alakulasaban® (2-4. abra).
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Szélessavu Internet el6fizetések szama Magyarorszagon

2000 negyedik és 2003 masodik negyedéve kozott
Napjainkban igen sok szo6 esik arrdl, hogy a kommunikacids technologidk fentebb illusztralt
robbanasszerli elterjedése altal lehetdvé valt 1j szolgaltatdsok sok tekintetben kivalthatjak,

helyettesithetik az emberek fizikai mozgésat biztositdé kozlekedési szolgaltatdsokat. Hogy igy

* A tovabbiakban az exponencialisndvekedést mindig logaritmikus skalan abrazoljuk, a diagramokon ezért
fogunk egyeneseket latni.



lesz-e vagy sem az egyeldre nyitott kérdés. Ennek lehetdségét mindenesetre egy kissé
csokkenti az a rendkiviil figyelemre méltd tény, hogy a kozlekedési és kommunikacios
teljesitmény az elmult mintegy masfél évszdzadban egymassal parhuzamosan, tehat egymast
kiegészitve és nem helyettesitve rendkiviil hasonldé exponencialis novekedési palyat kovetett.
Hajlamosak vagyunk azt feltételezni, hogy az 5. abra diagramjai nagy tehetetlenségi,

kovetkezésképpen nehezen valtoztathatd tarsadalmi folyamatkora utalnak.
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5. abra

Az utaskilométerben mért kozlekedési, és az lizenetek valtasok szamaval mért kommunikacids
teljesitmény alakulasa Franciaorszagban

Persze ahhoz, hogy az exponencialis novekedés ilyen hosszabb idd tavlataban is
fennmaradhasson nem feltétlentil sziikséges, hogy valamely szaporodé ,,populacionak” mar a
kezdett kezdetén hatalmas {ires tér alljon a rendelkezésre. Elegendd, ha ez a tér — persze kelld
id6ben, és kelld litemben, - csupan menetkézben boviil. A 6. abrardl példaul jol lathato, hogy
az Egyesiilt Allamokban egy ember altal naponta gyalog, lovon, vagy vonaton megtett atlagos
tavolsag az elmult szdz évben inkabb csokkent, mint stagnalt. Az 0j kozlekedési eszkozok, a
kiilonbozdé kozati jarmiivek példaul az autok, a buszok majd még inkabb a repiilogépek
egymast kdvetd megjelenése jovoltabol azonban nyilvanvaldan olyan utakra is elindulhatunk,
amelyeket korabban egyaltalan nem tettiink volna meg. Az 0 eszk6zok egymast kovetd
megjelenése folyamatosan noveli tehat a kozlekedés terét, s ebbdl adodik, hogy egy ember
altal naponta az 0sszes lehetséges kozlekedési eszkozzel megtett teljes tavolsag, tobb mint
szaz éven keresztiil figyelemre méltod stabilitassal exponencialisan novekedhetett. A 7. és 8.
abrak hasonlo ,,térbovité” mechanizmus 1étérél tanuskodnak a kiilonb6zd energiaforrasok

felhasznalasa terén is.
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8. abra

Elektromos energiaforrasok felhasznalasa az Egyesiilt Allamokban

Akérhogy is, a tér lehet eleve nagy, még ndvekedhet is, igazan tartds exponencialis novekedés
mellett azonban eldbb-utobb mindenképpen elfogy. Lényegében erre a forgatokonyvre
épitettek a Romai Klub felkérésére 1972-ben irt jelentésiikben Dennis Meadows ¢és
szerzOtarsai, akik a régi malthusi allitast azzal egészitették ki, hogy sajat belso tulajdonsagai
miatt az ipar is exponencidlis ndvekedést kovet. Konyviik harminc évvel késdbbi, dtdogozott
¢és bovitett kiadasaban mar tényként kezelik, hogy az emberiség ugynevezett dkologiai
labnyoma mar talnott a Fold méretein. A Fold, mint az emberi aktivitas tere szik lett, a
folyamat ,,sullott” a novekedés sziikségképpen meglévd hatdrain, igy tovabb nem folytathato.
Hogy az 6kologiai tér és a gazdasagi aktivitas viszonya a jovoben miként alakulhat, bar sok
joval nem biztathatjuk magunkat, pontosan nem tudhatjuk. A 9. dbran mindenesetre, egy
nagyon egyszeri példa, a cinktermelés alakuldsanak segitségével illusztraljuk, hogy az
er6sodo kiilsd kényszerek milyen szabalytalan visszaesésekkel, sOt valsagokkal tarkitott

palyara kényszerithetnek egy eredetileg exponencialisnak indult ndvekedést.
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9. abra
A tulfutas lehetséges forgatokonyve
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Hogy az exponencidlis ndvekedés hosszabb tavon folytathatatlan egyaltalan nem 1j
felismerés. Voltak, akik ezt mar a 19. szdzadban is jol tudtak. Az igazi kérdés azonban az volt,
hogyan lehet az exponencidlis ndovekedést ugy modositani, hogy abba mar beépiiljenek a
novekedés hatdrai. Masok mellett Alphonse Quetelet (1795-1874) a csillagaszbol lett
statisztikus €s tarsadalomtudos is szamos alternativ valtozattal kisérletezett. S bar a megoldast
nem talalta, mégsem hidba foglalkozott a kérdéssel.. O hivta fel ugyanis a problémara Pierre-
Francois Verhulst (1804-1849) belga matematikus figyelmét, aki 1838 ¢és 1847 kozott
publikalt harom cikkében mutatta be kés6bb oriasi karriert befutott megoldasat.

Verhulst abbdl indult ki, hogy minden stabil populacié rendelkezik egy ra jellemzé K

saturacios szinttel. Ahhoz, hogy e fels0 korlatot is figyelembe vehesse egy (l—g]

korrekcios taggal egészitette ki az exponencidlis ndvekedés (2)-ben megadott modelljét, s igy

jutott az
N-= rN(l - Ej 4)

formuldhoz. A modellt mér a legelsé cikkében is konkrét alkalmazasokkal, Franciaorszag,
Belgium és Oroszorszag népességére vonatkozo elorejelzésekkel tesztelte, 1845-ben publikalt
masodik cikkében pedig bevezette a ma mar kozismert logisztikus ndvekedés elnevezést is.

Viladgos, hogy a novekedési folyamat kezdeti szakaszédban, amig tehat az N még
. N . ot
kellden kicsi, az (1 —E) korrekcios tag értéke kozel eggyel egyenld, igy a (2) exponencialis

¢és a (4) logisztikus novekedés eltérése rendkiviil kicsi lehet. Az N névekedésével azonban az



(1 _EJ korrekcios tag egyre kisebb lesz, ami miatt a ndvekedési iitem fokozatosan egészen

addig csokken, amig a K saturdcios szint elérésekor a novekedés teljesen le nem all.
Verhulst-nek a (4) formulaval tehéat csakugyan sikeriilt egy korlatozott térben lezajlo
novekedési folyamat modelljét megalkotnia. Sikere azonban nem volt tartds. A
tarsadalomtudosok hamar elfelejtették a modellt és megalkotodjat is. A fiiggvény a 19. szazad
végén a kémikusoknak, s kiilondsen az autokatalitikus kémiai folyamatok felfedezéséért
1909-ben kémia Nobel dijjal jutalmazott® Wilhelm Ostwaldnak (1853-1932) koszonhetden élt
tovabb, persze autokatalitikus fiiggveny néven. Mint ilyet fedezi fel Gjra 1920-ban a
demografia szamara az amerikai R. Pearl, és L.J. Reed, akik a modellt az Egyesiilt Allamok
népességének eldrejelzésére alkalmaztak. Verhulst nevét és elsOségét csak egy 1922-es
kovetkezo cikkiikben emlitik meg, s akkor is csak egy labjegyzet erejéig. Ok maguk a
késSbbiekben a modellt igen kiterjedten, szamos populacié — gyiimélcslégykolonia, Eszak-
Afrikai francia gyarmatok, sargadinnye telepek — ndvekedésének elemzésére alkalmaztik. G.
U. Yule az, aki 1925-ben feleleveniti a logisztikus ndvekedés elnevezést, s a modell végiil is
ezen a néven kezdi meg tarsadalomtudomanyi diadalmenetét. Mivel ez a siker egyaltalan nem
fiiggetlen a modell és a beldle adodo fliggvény matematikajatol, a tovabbiakban ezt vessziik

egy kicsit kozelebbrdl szemiigyre.
3. A logisztikus leképezés matematikaja

Az el6zéekben mar lattuk, hogy a logisztikus novekedési szabalyt leird
. N
N=rN|1-— 5
1-2] 6)
differencidlegyenletet riasztd kiilseje ellenére sem volt igazan nehéz megfejteniink. Ehhez

hasonlo6an, az (5) modell megoldésa az

NO= ©)

haromparaméteres fiiggvény' is csak els6 pillantasra tiinik bonyolultnak. A (6) formula éltal
megadott fliggvény ugyanis tipikus esetben — azaz ha a kiindul6 érték kisebb K-ndl - egy

szabélyos S-gorbét formaz'.

> in recognition of his work on catalysis and for his investigations into the fundamental principles governing
chemical equilibria and rates of reaction”



10. abra
A logisztikus fiiggvény

A (6) formulaban szerepld paraméterek koziil, a K-r6l mar eddig is tudtuk, hogy a saturacié
szintjét, az r-rél pedig, hogy az ugynevezett belsé novekedési litemet jeloli. A képletben az
egyediili ujdonsag a b paraméter, amely egyfajta helyzetparaméterként funkciondl, azaz a
figgvénynek a t idétengely mentén valo elhelyezkedését hatdrozza meg, anélkiil, hogy az
alakjat befolyasolna. Ha r > 0 akkor logisztikus novekedéssel van dolgunk, ha r < 0 akkor
logisztikus csokkenéssel. Azt hihetndk, hogy csak az els6 eset az igazan érdekes, de szdmos
példat fogunk még latni arra, hogy ez nem feltétleniil van igy.

Ahogy a 10. abran is lathato, a novekedés lassu kezdés utan egy darabig folyamatosan
gyorsul. Egy adott pontban azonban a fiiggvénynek inflexiés pontja van, ami utan a
novekedés fokozatosan addig lassul, amig a folyamat ,végén” le nem all. Egy adott

iddpillanatban tehat az

ndvekedési item valamilyen maximalis® értéket ér el. Hogy a folyamat milyen gyorsan éri el

ezt a pontot, az az r paraméter értékétdl fiigg. Az viszont az r-tdl fliggetlen, hogy ez a pont

mindig a saturdcidhoz vezetd féluton, tehat mindig K populaciénagysag mellett kovetkezik
2

be.

A 10. abrarol lathato, hogy egy logisztikus fliggvény altal leirt novekedési folyamat
kezdeteit keresve egyre jobban el kell meriilniink a multban, a folyamat vége pedig valahova a
tavoli jovObe vész. Ebben az értelemben mondhatjuk, hogy egy ilyen folyamat a minusz
végtelenben kezdddik és a plusz végtelenben ér véget. Pontos kezdete és vége ezért nem

jelolhetd ki. Ertelmes — mert megvalaszolhatd — kérdés azonban, hogy a folyamat egy kezdeti,

® A fiiggvény meredeksége, azaz derivaltjanak értéke itt a maximalis.



mondjuk a saturacid 10%-at kitevd szintjérdl mennyi id6 alatt jut el egy érett szakaszaba,
mondjuk a saturacio 90%-at kitevé szintre. Belathato™, hogy ha At jeloli ezt az idStartamot,
akkor fennall az

In&1
=— 7
r=—y (7

Osszefiiggés, vagyis az r paraméter helyettesithetd ezzel az Ujabbal. Hasonléan koénnyen
levezethetd”, hogy ha t,, jeloli az inflexids pont bekdvetkezésének idejét, (az m index itt a

midpoint kifejezésre utal) akkor
t, =——. (8)
r

Ha a most kapott At és t, paramétereket helyettesitjiik be az eredeti r, és b paraméterek

helyébe akkor (6) a kdvetkezo alakot olti:

K K
N(t): 81 In8l n 81 9)

l+e & N l+e &

A most kapott formula is csak latszolag bonyolult. A benne szereplé harom paraméter ugyanis
a leghétkdznapibb tapasztalat szdmara is konnyen atlathatd, s megérthetd. A jol ismert K
saturdcids szint képviseli azt a felsd korlatot, plafont, amelyet a novekedési folyamat nem
Iéphet at. Metaforikusan szdlva ez fejezi annak a ,térnek” a nagysagat, amely a kérdéses
»szaporodd populacid” szamara megadatott. Hasonléan konnyen interpretalhatd a At
novekedési 1d0, és a t, kozéppont is. Raadasul az adatokbol mindharom paraméter nagysaga
mar joval a folyamat teljes lefutdsa eldtt megsejthetd, ami az empirikus illesztéseknél
kiilondsen hasznos lehet. Magunk is ezeket a tulajdonsagokat hasznaltuk fel a Tilos Radids
illesztéseknél, s emiatt lehet Brazilia népességi adataira vagy az Internet host-ok szamanak
alakuldséra - annak ellenére, hogy a folyamatok még alig-alig jutottak tul a kézéppontjukon -

olyan nagy biztonsaggal logisztikus fiiggvényt illeszteni (11.—12. abra).
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A logisztikus fliggvény empirikus alkalmazésa tehat semmiképpen sem nagy O6rdongdsség,
dolgunkat azonban egy egyszeru trilkkk bevetésével még tovabb konnyithetjiik. Mindennapos
tapasztalat, hogy valamely diagram alapjan ranézésre elég nehéz, ha nem Ilehetetlen
megmondanunk, hogy egy gorbe pontosan milyen fliggvénynek is felel meg. A madésod-,
harmad-, netdn negyedfokl, vagy éppen exponencidlis fiiggvények grafikonja kozott
ranézésre nem igazan tudunk kiillonbséget tenni. Azt viszont elsd pillantasra is el tudjuk
donteni, hogy bizonyos pontok egy egyenesre illeszkednek-e vagy sem. Ezért talaltak ki
azokat a triikkoket, amelyekkel a legkiilonfélébb fiiggvényeket linearizalni lehet. A 2-8. dbrak
mindegyikén mi magunk is tobbszorosen éltiink azzal a jol ismert lehetdséggel, hogy ha a
fiiggéleges tengelyen logaritmikus skalat haszndlunk, akkor az exponencialis novekedés
grafikonja egyenes lesz. Ugyanezt a hatéast érhetjiik el hatvanyfiiggvény esetében, ha mindkét
tengelyen logaritmikus skalat hasznalunk. Ezt az eljardst napjainkban eldszeretettel
alkalmazzak a fraktalok és a skalafiiggetlen halozatok vizsgalatakor.

Kicsit bonyolultabb, de megoldhato a logisztikus fiiggvény linearizalasa is. A Fisher-

Pry transzformécidként ismert eljaras Iényege a kovetkezd (Fisher, J.C., és tsa.1971). Ha F
jeloli annak aranyat, hogy az N éppen hol tart a K saturdciohoz képest, azaz F = % , akkor
belathat6”, hogy fennall az

F
In——=r1t+b 10
o (10)

Osszefiiggés, vagyis ha N logisztikus fliggvény akkor az " F

kifejezést logaritmikus skalan

abrazolva egyenest kell kapjunk. Az egyenes meredeksége pedig, mint lathaté éppen az r

belsd novekedési iitemmel egyezik meg.
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A modszer illusztralasa kedvéért mutatjuk be a 13-14. abrak diagramjait. Az
elobbiben a 12. abra S-gorbéjének adatait vetettiik ald a fenti transzformacionak, és igy
jutottunk a 13. 4bra latvanyosan linearis pontdiagramjahoz. Errdl is leolvashatd, hogy az
Internet host-ok szdmanak alakulasat olyan logisztikus novekedés irja le, amely az inflexios
pontot 2000 koriil érte el, a saturaciot pedig 2010 tajan kozeliti meg. Ezek az eredmények
egyébként rimelnek masok, tobbek kozott Theodor Modis (2005) eredményeivel is, aki gy
talalta, hogy Ilényegében til vagyunk az Internet felhasznalok szamanak elsd hirtelen
novekedési hullaméan. A folyamat ugyanis szerinte olyan logisztikus fiiggvénnyel ragadhato
meg, amely a saturdcios szintet a vilag népességének mintegy 14%-an 2010 koriil éri majd el.
Ez a vilagatlag persze nagyon nagy regiondlis eltéréseket takar. A jelenlegi folyamatok
alapjan az USA esetében a saturacios szint a népesség 68%-at, az EU-ban pedig 48%-at teszi

ki, mig a vilag tobbi részére rendkiviil alacsony mintegy 9%-os saturdcios szint adodik.

.
Fuel Cell
(prediction)
100 P 450%
5 Gas
=T Turbine
i e
A
WM fo e 410%
2 "
/:_}"' — ‘Jamea Watt
g
(4’ 102 Thornas Newcamen 41%
% Thomas Savery
=16 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T L L L L L L
1660 1885 1990 1895 2000 2005 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
13. abra 14. abra
Az Internet host-ok szamanak alakulasa, A gdzgépek hatékonysaganak alakulasa az USA-ban
Fischer-Pry transzformacioval Forras: Ausubell, Marchetti, Meyer

A fent bemutatott alkalmazasokbol vildgos, hogy a logisztikus fiiggvény egyszeri, kdnnyen
interpretalhatd paramétereinek ¢és elegansan szimmetrikus grafikonjanak koszonheti
népszeriségét. Lattuk, hogy a logisztikus fliggvény esetében az inflexids pont éppen kozépen
van, a saturacio szintje pedig mar a kezdet kezdetén, a ndvekedési folyamat legelején elddl. A
logisztikus novekedés tehat megejtéen elegans forméban oldja meg a valamilyen
saturacidhoz, mas szoval telitédési szinthez tarté folyamatok leirdsanak, megragadasanak
probléméjat. Eppen ez az elegins szépség lehet azonban a hatranya is. A vilag a tuddsok
szemében sokszor bizonyult alapvetden egyszerlinek, néha tan még elegansnak is, de ez nem

mindig van igy. Ugyan miért is lenne? Itt az ideje ezért, hogy olyan kisérletek utan nézziink,
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amelyek mas uton kozelitik meg a telitdédési szinthez tart6 ndvekedési folyamatok

megragadasanak kérdését.
4. Egyéb korai kisérletek

Idében kétségtelentil egy brit autodidakta matematikus Benjamin Gompertz (1779-1865)
probalkozasa tekinthetd a legelsdnek. Az altala megalapozott ugynevezett tilélési analizis,
amelyet ma taldn a biztositasi matematika egyik dganak tekinthetnénk tulajdonképpen azzal a
kérdéssel foglalkozik, hogy bizonyos egyedek mennyi ideig tartézkodnak egy meghatarozott
allapotban, ¢és milyen eséllyel 1épnek at egy rakovetkezdbe. Az ,,€liink és meghalunk™ jaték,
ennek csak egy - igaz meglehetdsen karakteres - specidlis esete. A kiindulépont a malthusi (2)

formulahoz kisértetiesen hasonlo

N=-rN (11)
Osszefiiggés, azzal a kiilonbséggel, hogy az r paramétert ezuttal valamilyen, az egyes egyedek
Htulélésér” befolyasolo kockazati tényezdként interpretaljuk. Ha r konstans, akkor a populacio

létszama nyilvanvaldan exponencidlisan csokkend

N(t)=N, ™
alaku palyat fut be. Esszertibb azonban azt feltételezniink, hogy az idd el6rehaladtaval a
kockazati tényezd inkdbb nd. Gompertz példaul, 1825-ben irt tanulményaban abbdl indult ki,
hogy, az r exponencidlisan nd, azaz

r=ke” (12).
Ezt behelyettesitve az eredeti (11) formulaba,

N =—ke“N (13)

adddik, aminek megoldasa” az

N(t)=Ke ™" (14)
fliggvény lesz. Belathatd, hogy a (14) formula révén is egy S-gorbét formazé fiiggvényhez
jutottunk (15. abra). A logisztikus fliggvénytdl eltéréen azonban ez a gorbe nem

szimmetrikus. Az inflexiés pontja eloérébb van, s mintegy a saturacid egyharmadanal

kovetkezik be.
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15. ébra
A Gompertz fliggvény alakja kiilonb6z6 paraméterértékek mellett

Korai megalkotasa ellenére a Gompertz fiiggvény tarsadalomtudomanyi alkalmazasai messze
elmaradtak a logisztikus fliggvény mogott. Ebben talan éppen a matematikai elegancia hidnya
¢s viszonylagos bonyolultsaga jatszhatott szerepet. Ezzel szemben kiterjedten hasznaltak és a
mai napig is hasznéljadk a populaciobioldgidban. A populaciddinamika specidlis esetének
tekinthetd a daganatos sejtek szaporodasanak vizsgélata, amely szintén kiterjedt alkalmazasi
teriilete a Gompertz fiiggvénynek (Kozuko, F. és tsai 2003). A tarsadalomtudoméanyokba
els6sorban a demografian keresztiil, legiijabban pedig az innovacio-diffuzié elemzése révén
szivargott vissza. Err6l késobb majd még részletesebben beszéliink. Nagyon sokszor
eléfordul, hogy a logisztikus fliggvénnyel egyiitt, azzal Osszehasonlitva alkalmazzdk a
legkiilonfélébb éldlények, fafajtak (Liao C. Y., és tsai 2003.), illetve allatok példaul disznok
(Wellock L.J. és tsai 2004.), vagy szarvasmarhak (Kratochvilova és tsai 2002) egyes egyedei
novekedésének mérésére.

Ezzel azonban mar at is Iéptiink egy masik S-gérbe az ugynevezett Bertalanffy-
fliggvény alkalmazéasanak teriiletére, amelyet 1938-ban pontosan arra alkottak meg, hogy
segitségével eldre jelezzek a capak testhosszanak ndvekedését (Bertalanffy, L. 1938). Eléggé
magatol értetddonek tinik, hogy ezuttal is valamiféle telitddési szinthez tarté ndvekedési
folyamattal lesz dolgunk, hiszen minden cépa valamilyen nem nulla N, sziiletési testhosszal
jon a vildgra, majd fokozatosan novekedve innen jut el a kifejlett egyed teljes K
testméreté¢hez. Azt is feltételezhetjiik, hogy a sziiletési illetve a felndtt testhossz kozotti

kezdeti (K —NO) kiilonbség fokozatosan, mondjuk a példa kedvéért exponencialisan, tehat



14

(K -N, )e’” szabalyt kovetden cseng le. Egy cépa mindenkori N (t) testhossza tehat a K
végleges testhossztol valo eltérésként definialhato, azaz a testhossznak az életkortol vald
fliggését az

N(t)=K (K =N,)e" (15)

Osszefliggéssel irhatjuk le.

A fenti fliggvényt a K kiemelésével

K
majd
K—-N
b= L 16
X (16)
jeloléssel
N(f)=K(1-be™) (17)

alakra hozhatjuk, amely a Bertalanffy-fliggvény talan legaltalénosabban hasznalt formaja.
A Bertalanffy-fliggvénynek azonban 1étezik egy masik, eldszeretettel hasznalt alakja is.
Jeldlje ty azt a hipotetikus idOpontot, amikor a ,,capak”™ testhossza nulla. Ebben az esetben t

tulajdonképpen az ugynevezett kihordasi id6t jelenti. Ha feltételezziik, hogy erre a ,,sziiletés

eldtti” idOdszakra is a (17) szabdly van érvényben, akkor N (t0)=K (1—be"’°)=0, ahonnan

b=e" adodik, amit (17)-ba behelyettesitve
N(r)=K(1—e ) (18)

a Bertalanffy-fiiggvény egy tjabb formajahoz jutunk.

A Bertalanffy-fliggvény alkalmazasanak tovabbi kiterjesztését teszi lehetévé, ha
feltételezziik, hogy valamely élélény L testhossza valamint M témege kozdtt M =L’
Osszefliggés all fenn. A fenti formulak ebben az esetben konnyen 4talakithatok a testtomeg
novekedésének megragadasara is.

A 15-18 formulakkal megadott Bertalanffy-fliggvény, a logisztikus- és a Gompertz-
fliggvény utdn sorrendben mdar a harmadik olyan fiiggvény, amely valamely K telitddési
szinthez tart6 folyamatot ir le. A fliggvény alkalmazasi teriilete igen széleskort, sziiletési
koriilményei azonban annyiban ma is hatnak, hogy kiilonds eldszeretettel alkalmazzak a

haltenyésztés, és a halallomanyok vizsgalata terén (Grandcourt E. M., és tsai 2005). A
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Bertalanffy-fliggvény kozvetitésével még specidlisabb novekedési folyamathoz juthatunk el,

ha feltételezziik, hogy a kiinduld érték éppen nulla, azaz N, =0. Ekkor a (16)-ben szerepld

paraméterre b = KT =1 teljesiil, és a (17) formula az

N()=K(1-e™) (19)
alakot olti. Ez is egy saturacios szinthez tarto, lassul6 litemill ndvekedési folyamat, de ezittal

nem(!) S-gorbe, mivel a fiiggvénynek nincs inflexids pontja (16. dbra).

16. abra
Mitscherlich-fiiggvény
A fliggvény grafikonja nem véletleniil emlékeztet a csokkend hozamndvekedés torvényére. A
Mitscherlich altal folallitott Osszefliggést ma eldszerettel alkalmazzak, példaul az
agrargazdasagban. Altalanosan elterjedt ugyanis az a vélekedés, hogy egy ndvénnyel elérhetd
terméseredmény, valamely x nodvekedési tényezd (példdul a miitragya) adagjainak
fokozésaval nem linearisan novekszik. A tapasztalat inkdbb azt sugallja, hogy az illetd
tényezd ujabb és ujabb adagjainak novekedési hatasa anndl kisebb lesz, minél kozelebb

vagyunk az adott tényezd 4altal maximalisan elérhet6 K hozamhoz.. Az N

terméseredménynek az x termelési tényezd szerinti n véltozasa tehat a maximumhoz még
X

hianyzo (K -N ) termésmennyiséggel lesz aranyos, fennall ezért a

éy=r(K—N) (20)
dx

Osszefiiggés. Ez a differencialegyenlet azonban, ha a fiiggetlen valtozo helyébe a t idévaltozot

helyettesitjiik, az

v_dN _ (x_
N= (K -N) @)

alakot 5lti, amelynek megoldasa éppen a Bertalanffy-fiiggvényt megado (17) formula lesz*".
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Megjegyezziik, hogy ha nem a ,.,testhossz”, hanem a ,testtomeg” novekedési szabalyat
akarndnk eldallitani, akkor (20) modosul, és a ,.t6meg a testhossz kobével aranyos™ szabaly

miatt az

° Z N g

N=rN3|1- (—j (22)
alakot 6lti*'".

5. Novekedési modellek

Elészor volt a logisztikus fliggvény, majd gyors egymasutanban rabukkantunk a Gompertz-, a
Bertalanfty-, illetve a Mitscherlich-féle fliggvényekre is. Mind, valamiféle telitddési szinthez
tartd folyamatot ir le, de persze mindegyik egy kicsit eltéré modon teszi. Itt az ideje ezért,
hogy egy kis rendet teremtsiink kozaottiik.

Induljuk ki megint a logisztikus modell

lifer(l—ﬁj
K

alaku differencialegyenletébdl. Ha ezt a kifejezést az

. . N N
N=rN [1_(EU (23)

alakba irjuk at, akkor egyrészt semmit sem valtoztattunk a benne szerepld kifejezések értékén,
masrészt vilagosan kirajzolodik a formula egy lehetséges altalanositasanak irdnya. Ha a (22)-

ben mindeniitt egységnyi értéket felvevd paraméterek helyébe tetszéleges pozitiv a, B, vy

< NYY
N=IN [1—&) J (24)

formula adodik. Ez persze igy teljesen formalis eljaras, aminek célszerlisége anndl is inkabb

értéket is megengediink, akkor az

kétséges mivel tetszéleges pozitiv a, B, v értékre a fenti egyenletnek nincs is megoldasa.
Vilagos ugyanakkor, hogy ezuttal mégiscsak valamiféle altalanosabb modellhez jutottunk el,
hiszen (24)-bol o=1 és =0 esetén az exponencialis ndovekedés (2) formuldjat, a=p=y=1
mellett a logisztikus novekedés (4) egyenletét, mig o= 2/3, p=1/3, y=1 valasztassal a

Bertalanfty-fliggvény (22)-ben megismert modelljét kapjuk vissza.
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A (24) differencidlegyenlet azonban nem csak arra jo, hogy segitségével
eldallithassunk mar ismert modelleket. Lehetdévé teszi, hogy tjabbakat is legyarthassunk. A

(22) formula mintajara példdul f=1-a valasztassal igazan konnyi eldallitanunk az

. , N l-a
N =N (1—(EJ ] (26)

ugynevezett altaldnositott Bertalanffy-féle modellt. Kiilon figyelmet érdemel (24)-nak az

N:rN(l—(%ﬂ] @7)

alaku specialis esete. Ez az a differenciadlegyenlet, amelynél 1959-ben Richards kotott ki, aki

a=y=1 mellett el6allo

annak idején eldszor maga is a Bertalanffy-féle modellbdl indult ki, majd annak érdekében,

hogy egy a novények novekedésére is jol illeszkedd fiiggvényt taldljon végiil is ezt a

modositott egyenletet valasztotta. Ennek megoldasa az
A-H

[+ 7 ]

fliggvény, egy olyan S-gorbét hatdroz meg, amely palydjat a H also korlat és az A felso

N(t)=H + (28)

telitddési  szint kozott futja be. Ezt az tgynevezett Richards-fliggvényt szokds altalanos
logisztikus fiiggvénynek is nevezni, mivel a (27) formulabdl =0 esetén az exponencialis, f=1
mellett a logisztikus, mig f=-1 valasztassal a Mitscherlich modellhez jutunk. A fentieknél egy

kicsit bonyolultabb eljarassal, de a (27) formula modositasaként ad6do

. B
N= %N(l - (%] J (29)

modellbdl még a Gompertz-fiiggvény is levezethetd, ebbdl ugyanis B—0 hataratmenettel

N=rN 1n[ﬁj (30)
K
adodik™, amelyré] belathaté™, hogy ekvivalens a Gompertz modellel, s megoldasa
N(t)=Ke™"
a mar jol ismert Gompertz-fliggvény.
A fentiekben ezért kovetettik a kiillonb6zé novekedési modellek szambavételének

erésen formalis eljarasat, hogy megkonnyitsiik kapcsolataik attekintését, valamint, hogy

bemutassuk egy tobbé-kevésbé gépies ,,modellgyartd™ eljards lehetdségét is. Bar ezzel a
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moddszerrel még szamos mas modell is eldallithaté lenne, mi ezen a ponton ugy tekintjiik,
hogy az eddigiekkel mar atvergddtiink tanulmanyunk matematikai részén, s eredményeinket a

16. dbraban foglaljuk leltararszeriien 6ssze.

exponencialis

N=rN
o= 14 y=0
logisztikus von Bertalanffy

. N .2 3
N:I" I—E N = N3 1_(%}3

o= p=y= B=1/3,v=1
Mitscherlich Altalanos logisztikus Altalanos von Bertalanffy
® ° ﬁ 7 ° l-a
N=rK(K~-N) N =rN* 1—(E N = v 1 2
K K
o=y=I, f=-1 p=I-0, y=1
o=y=I B0, =1
P e
. . K
N=rN|1- N N=1N|/n| —
K N
Richards Gompertz

16. abra

Novekedési modellek kapcsolata

6. Technologiai innovaciok diffuzioja

Az eddig megismert mintegy féltucatnyi novekedési fiiggvény alkalmazasi teriilete’a
populacidbioldgiatél, az orvostudomanyon, valamint a demografidn keresztiill egészen a
szociologiaig terjed. A logisztikus fliggvény monopol helyzete mar a tarsadalomtudoményi

crer

Osszefligg azzal, hogy ezen alkalmazisok tilnyomo része hagyomanyosan a technologiai

7 Attekintésiinkben a fizikat és a mérnoktudoményokat teljes egészében figyelmen kiviil hagyjuk, hiszen ezeknek
a tudomanyoknak altalaban is szinte anyanyelve a matematika. Ezen beliil pedig a fenti differencidlegyenletekre
tamaszkodo matematikai modellek alkalmazasa mar nagyon régdta nem szamit revelativ erejiinek. Ezen a ponton
elég arra utalnunk, hogy (a 21) alatti Bertalanffy illetve (26) alatti Richards modellek az ugynevezett Bernoulli-
féle differencialegyenlet specialis esetének tekinthetok.
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innovaciok diffuzidjara vonatkozik. Kuznetz, az 1971-ben kozgazdasagi Nobel-dijjal
jutalmazott gazdasagtorténész mar 1930-ban felismerte, hogy a technoldgiai valtozas S-gorbét
formazva halad eldre, s ilyen tipust novekedési mintazatra utal a Rostow-féle szakaszelmélet
is.

Az elsé valodi empirikus kutatasok az agrarinnovaciok terjedését elemezték. Uttord
jellegiinek tekinthetd Ryan €s Gross 1943-as kutatasa a kukorica hibridek terjedésérol Iowa
allamban. Késdbbi hatasat tekintve azonban igazan korszakos jelentdséglinek Zvi Griliches
egy 1957-ben hasonld téméban irt miive bizonyult. A tanulméanyabdl atvett és a 17. abran
bemutatott szimmetrikus S-gorbék azota a logisztikus ndovekedés tarsadalomtudoményi
alkalmazasanak szimbolikus ikonjaivd, maga az irds pedig allandé hivatkozasi alappa valt.

Figyelemre méltd, hogy idézettsége alapjan a tanulmany napjainkban mar harmadik

reneszanszat éli. (18. dbra)
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17. abra 18. abra
A hibrid kukorica termdteriiletének szdzalékos részaranya 2vi Griliches tanulmanyanak idézettsége
az USA kiilonbozd allamaiban Forras: David, Paul, A. 2003.

Néhany évvel késébb Mansfield (1961) mar tizenkét ipari technoldgiai eljaras esetében
vizsgalta meg, hogy azok miként terjednek az érintett vallalatok korében. A diffuziot egyfajta
vallalatok kozotti mintakovetési folyamatnak tekintette, s egy sor kisérletezés utdn a
logisztikus fiiggvénynél kotott ki, ahol magat az r paramétert imitacios rataként interpretalta.
Ezek a korai kutatasok tehat az innovaciok diffizidja terén mind valamiféle S-gorbét
detektaltak, s azt szinte automatikusan a logisztikus fiiggvénnyel azonositottak.

Mivel a korai kutatdsok kozos eldfeltevése volt, hogy az innovacidk diffuzidja nem

csak kivanatos, hanem lehetdség szerint minél gyorsabbnak is kell lennie, az S-gorbe
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felbukkanasa némi meditaciora adott okot. Egy ilyen gorbe jelenléte ugyanis éppen a difftizid
terjedésének viszonylagos lassusagat illusztralja. Azt a varatlan fejleményt, hogy a dolgok
néha meglepden hosszu ideig tarthatnak, s hogy egy 0j technoldgiat megjelenésekor még azok
kozott is meglepden kevesen fogadnak el, akiknek egyébként nyilvanvald hasznuk szarmazik
beldle. Szembesiilve ezzel a problémaval, Rogers (1962) feltételezte, hogy mint minden(?)
emberi tulajdonsag, ugy az emberek ,,innovaciora vald hajlandosidga” is — mar, ha van
egyaltalan ilyen(!), tenném gyorsan hozza - az emberi populaciokban normalis eloszlast
kovet. Erre alapozta hires €és a hazai irodalomban egy kicsit tulértékelt kategorizalasat a 2,5
szazaléknyi 0jitorol, a 13,5 szazaléknyira taksalt korai adoptalokrdl, az egyarant 34-34%-os
csoportot alkotd korai illetve kései tobbségrdl, valamint a 16 szazaléknyi lemaradorol.

Ugy vélem, ma mar tobb szempontbol is erds fenntartassal kell fogadnunk elméletének
ezt a részét. Nyilvanvald ugyanis, hogy koncepcidja nem empirikus, hanem apriori jellegii.
Eldszor is az egyes kategoridkra adott fenti szdzalékok ugy alltak eld, hogy a standard
normalis eloszlas egyszeres illetve kétszeres szordsnyi tavolsagat tekintette a kategoridkat
elvalaszt6 kiiszobnek. Ugyan milyen alapon? Raadasul egyaltalan nem biztos, hogy az emberi
populdcidban valamilyen szociologiailag relevans tulajdonsdg tényleg normalis eloszlast
kovet. Elég, ha ez ligyben az tigynevezett skdlamentes haldzatokra, és az azokat jellemzd
hatvanyfiiggvény eloszlasra utalunk.

Rogers feltételezte tovabba, hogy az egyes adoptacios kategoriakba tartozd emberek
tarsadalmi jellemzdik szerint is elkiilonithet6k. A marketinggel foglalkozok szerint azonban
semmi sem bizonyitja olyan altalanos személyes jegyek meglétét, amelyeket az innovacidra
vald hajlandosaggal azonosithatnank. Sokan lehetnek ujitok az egyik, és lemaradok egy masik
termék esetében. Legfeljebb utdlag, egy konkrét diffuzio lezarultakor lehetne felallitani
valamiféle tipologiat. Ez persze erésen csokkenti a modell prediktiv erejét és az empirikus
piackutatdsban vald6 alkalmazhat6ésagat. Rogers tipologidja mindenesetre egyféle
magyarazatot ad az S-gorbék felbukkanasara. Nala ugyanis valamilyen S-gérbe megjelenése
abbol fakad, hogy a populacidonak az innovaciora vald hajlanddsag szerint elkiilonithetd
kategériai kiilonbozd iddpontokban adoptaljak az 10 technologiat. Ha Rogersnek ezt a
magyarazatat fenntartassal fogadjuk, akkor tovabbra is nyitott marad a kérdés, hogy miért

éppen S-gorbe? S ha netan tényleg az, akkor pontosan milyen is?

6.1 A diffuzio, mint informdcioterjedési folyamat
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A probléma tehat a kovetkezd. Ha egy 10j technologia adoptalasa, mas régebbi technoldgiak
alkalmazasahoz viszonyitva nyilvanvalo relativ elonyokkel jar, mondjuk bizonyos vallalatok
szamara, akkor ezen a koron beliil egyes vallalatok miért alkalmazzék joval lassabban ezt a
technologiat, mint masok?

Tan, mert nem tudnak rola! Vilagos, hogy az informaci6é hidnya mar dnmagaban is
magyardzhatja az adoptalas elmaradasat, ennyiben tehat ez a legegyszeriibb valasz a kérdésre.
Ennél azonban egy lépéssel tovabb mennénk. Feltessziik, hogy a potencialis felhasznalok
mindegyike azonnal adoptalja az 0j technoldgiat, amint hall feldle. A technoldgia diffuzio
kérdését ett6l a pillanattol kezdve informacidterjedési problémava alakitottuk at.
Kovetkezésképpen most mar csak az informacioterjedés mikéntjét vagy mikéntjeit kellene
megérteniink.

Induljunk ki ennek érdekében egy tetszéleges K 1étszamu populaciobdl. Egy a
populdcidban megjelend és varhatoan elterjedd innovacioé szdmara ekkor nyilvan K jelenti az
Osszes lehetséges potencialis felhasznalé szamat, azaz tulajdonképpen a mindenkori

felhasznalok N(t) szaménak a saturacids szintjét.
6.11 Témegkommunikacios informacioterjedes

Tegyiik fel, hogy az informdcio ezuttal egy kdzponti forrasbdl terjed, €s hogy egy iddegység
alatt a teljes szoba johetd populacid a szazalékat éri el. Vilagos, hogy ha a = 1, akkor az
informacidaramlas, s feltevésiink értelmében a diffzid is azonnali lesz. Ha o < 1 akkor az

informéacié fokozatosan terjed, s egységnyi id6 alatt oc(K -N ) , mig Aridd alatt

AN = a(K -N )At ujabb emberhez juthat el. Ennyivel ndhet tehat az adoptalok szama. Innen
a felhaszndlok szaménak 1ddegységre esé megvaltozasara N = a(K -N ), majd Ar — 0

hataratmenettel a felhasznalok szamanak pillanatnyi megvaltozasara az
* dN
N="—=a(K-N) (31)
dt
differencidlegyenlet adodik, ami formailag tokéletesen megegyezik a (21) formuldban
megismert Mitscherlich-féle modellel. Azt kaptuk tehat, hogy ha az 1j technoldgiara
Mitscherlich modell irja le.
Ugy véljiik, hogy ez a tipusi modell tobbé-kevésbé valoszerii leirasa lehet annak, hogy

az emberek miként szerezhetnek tudomadst egy uj margarin, egy uj rdgdégumi, vagy mondjuk
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egy 0j fejfajas csillapitd tabletta megjelenésérél. De a modell talan a vildgpolitikai
eseményekkel kapcsolatos informdciok terjedésének is egy lehetséges megkozelitését
nyUjthatja. Ezen a mdédon azonban valdsziniileg inkabb az innovécio 1étezésére vonatkozo
informdcio, mint maga az innovacié terjedhet. Raadasul az ilyen tipust informacioterjedésre
alapozott diffizio nyilvanvaléan nem S-gorbét allit eld (lasd megint a 16. abrat), marpedig
empirikus vizsgalatok sokasaga mutatta ki az S-gorbék jelenlétét a diffuzids folyamatokban.

[tt ezért még nem allhatunk meg, az informacidterjedésnek mas Utjait is fel kell tarnunk.

6.12. Személykozi kommunikacios informacios folyamat

A diffazio jellege szempontjabol mar Rogers is megkiilonboztette a technologia hardver,
illetve szoftver részét. Az Uj technologiat megtestesitdé hardver /léfezésére vonatkozd
informaci6 valdsziniileg jelentds részben tényleg ugy terjed, ahogy azt a (30) formula irta le.
A technologia tényleges alkalmazasdahoz sziikséges informaciéval azonban mas a helyzet.
Ennek jelentds része csak a hasznalat soran megszerezhetd tudas, ami a legritkdbban terjed
miiszaki leirasok, vagy felhasznaloi kézikonyvek segitségével. ,,Minél bonyolultabb a gép és a
technologia, minél nagyobb a technoldgia tudomdnyos hattere és megalapozottsdga, annal
tobb a személyes, a szokasszeri és az intuitiv, tehat az irdsban, utasitasban nem rogzitett elem
is a munkafolyamatokban.” A gépek mellett hosszabb ideje dolgozé ,,munkas egész sor le
nem irt triikkdt, eljarast ismer, amelyek nélkiil a gép biztonsagos és gazdasagos miikodtetése
lehetetlen. Ezeket a triikkoket és eljarasokat a munkéasok szoban adjdk at egymasnak, vagy
ellesik oket egymastol.”(Kemény Istvan 1990)

Hasonloképpen az innovaciora vonatkozd tudas is sokszor csak az aktudlis
felhasznalok és a potencidlis felhasznalok kozti személyes érintkezés, és kozvetlen
kommunikéci6 soran terjedhet. A potencialis felhasznalok szamdra tehdt az informécio
legfobb forrdsa ebben az esetben nem valamiféle kozpont, hanem a mar megfeleld
tapasztalatot felhalmozott korabbi felhasznal6. James Coleman ¢&s tarsai, akik az
antibiotikumok terjedési folyamatait vizsgalva szintén S-gorbére bukkantak, gy talaltak
példaul, hogy a kereskeddk és hirdetések hatdsa igencsak korlatozott az ismerds orvosok
személyes tapasztalatdhoz képest.

Az innovécid adoptéalasaval kapcsolatos dontés sordn ugyanis nem egyszerlien az
informdcio a fontos, hanem az informdcio relevans jellege. Ez pedig a forrés hitelességének
kérdését veti fel. A legtobb egyén ezért az innovaciot mar alkalmazok személyes tapasztalatai

alapjan alakitja ki az innovacidval kapcsolatos attitiidjét, s hozza meg a maga dontéseit.
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A fentiek alapjan allithatd, hogy a diffizioban annak tarsadalmi természete a
meghatarozo. Az S-gorbének megfeleld lasst indulas azzal fiigghet 6ssze, hogy egy innovacid
kezdetben ellentmondhat bizonyos bevett gyakorlatnak, szokasnak, tarsadalmi norméknak. A
korai alkalmazdk ezért akar deviansnak is mindsiilhetnek. Az attitidok megvaltoztatdsdban
illetve 0jak kialakitdsdban azonban a személykozi kommunikaci6 joval hatékonyabb, mint az
egyetlen kozpontbdl kiindul6 informécidaramlas.

Vilagos, hogy ennek a személyrdl személyre terjedd ugynevezett él6szavas diffizionak
mas lesz a dinamikdja, mint az egyetlen kdzpontbdl terjeddnek. Legyen most B annak
valoszintisége, hogy egy kurrens felhasznéalod kapcsolatban 1€p egy potencialis felhasznaloval.
N kurrens felhasznalot feltételezve, annak valoszintisége, hogy ezek valamelyike kapcsolatba

keriil egy potencialis felhasznaloval SN lesz, mig annak valdszinlisége, hogy az N kurrens
felhasznal6 valamelyike kapcsolatba keriil a (K -N ) potencialis felhasznald valamelyikével

AN(K — N). Ennek kovetkeztében Ar idé alatt AN = SN(K — N)Az 1j felhasznalohoz

juthat el az informacio, ahonnan A = N (K -N ) , amibdl A¢ — 0 hataratmenet esetén

* dN

N=—=/fN(K-N).
= PN =N)
Innen K-t kiemelve
N = KN [1 - ﬂj,
majd 7 = BK jel6léssel a jol ismert
N = rN(l - ﬂj (32)
K

logisztikus modellhez jutunk.

A személykozi kommunikacié révén rabukkantunk tehat a diffuzio olyan
mechanizmusara, amely nem egyszerlien valamilyen S-gorbét, hanem magét a logisztikus
fiiggvényt allitja eld. Az alkalmazott egyszeriisitd feltevések miatt ez persze még korantsem
lehet e téren az utolso6 szo, a pillanat mégis alkalmas arra, hogy ezen a ponton néhany konkrét

diffuzios vizsgalatot is alaposabban szemiigyre vehessiink.

6. 121. Mobil telekommunikacios szolgaltatasok diffuzioja
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Kézenfekvd, hogy figyelmiinket érdemes a munka-, és hétkoznapjainkat, magan-, és

crer

crer

multifunkciondlis, sokarcu jellege, tehat tulajdonképpen éppen kiemelkedd fontossdga miatt
pillanatnyilag nem érzem felkésziiltnek magam.

Jobban koriilhatarolhatdo, s ennyiben egyszeribb feladatnak tinik a mobil
szolgaltatasok terjedésének elemzése. Ismert, hogy a mobil diffazi6 terén az OECD orszagok
nagy részében olyan S-gorbét taldlunk, amely egy lasst, €s viszonylag hosszu bevezetd
szakasz utan 1997 koril gyors novekedési, majd 2002 tajan maris saturacids szakaszaba
1épett. Ezzel egyiitt az éllovas és a lemarado6 orszagok kozott jelentds lehet az eltérés. A mobil
telefonok elterjedtsége Luxemburg és Tajvan esetében 2001-ben mar 96%-o0s, mig az USA
illetve Kanada esetében csupan 44% illetve 32%-os volt.

E kiilonbségekkel is szdmot vetd modellt tesztelt Gruber és Verboven (2001) a mobil
szisztematikus elemzés, amely annak okait is vizsgalja, hogy mit6l allhattak el ezek a
kiilonbségek az egyes orszagok kozott. Megjegyezziik, hogy a mobil szolgaltatasok esetében,
amelyek a vezeték helyett radié transzmissziot hasznéalnak, a sziikos eréforras a frekvencia
maga. A nyolcvanas évek elején bevezetett 450MHz-es analdg technika lehetdségei e
tekintetben kiilondsen korlatozottak voltak. A frekvencia alacsony hatasfoku kihasznaltsaga
miatt, egy adott foldrajzi korzetben egyszerre csak kevesen beszélhettek. A nyolcvanas évek
masodik felében alkalmazott 900MHz—en miikddé masodik generacios analog technoldgia
jobban ki tudta hasznalni a rendelkezésre allo frekvenciat. A magasabb frekvencia ugyan tobb
bazis allomast igényelt, ugyanakkor a teriilet siiribb lefedettsége a frekvencia jobb
kihasznalasat eredményezte. Az attorést azonban a haromszor-négyszer annyi felhasznalot
kiszolgéalni képes digitalis technoldgia megjelenése jelentette, amelynek elsd generacidja
szintén 900MHz—en jelent meg. Ez biztositotta kelld szamu potencialis fogyasztod elérését, s
ezzel a mobilszolgaltatasok piacanak tulajdonképpeni kialakulasat. A legszélesebb korben
hasznalatos elsé generacids digitalis rendszernek az eurdpai szabvanyként miikodé Global
System for Mobiles (GSM 900) bizonyult, amelyet nem sokkal késébb az 1800MHz-en
miikddé masodik generacios digitalis rendszerek kovettek.

A technoldgiai valtdssal parhuzamosan nagyon jelentds volt a diffuzio kozegét
kozvetleniil befolyasold allami szabalyozasi aktivitds. A technologiai szabvanyok kialakitasa,
az engedélyek kiaddsanak iddzitése, illetve a kiadott engedélyek szama itt mind fontos

szerepet jatszhatott. Az analdg technologia korszakdban a vizsgalt orszagok egymastol
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nagyon eltéré szabalyozasi politikat kovettek. A legtobb orszag, példaul Franciaorszag, az
Egyesiilt Kiradlysag ¢és Svédorszag a frekvencia szlikosségére hivatkozva ekkor még csak
egyetlen, tehat monopdliumot eredményezd engedélyt adott ki. A kereslet novekedése
fokozatos nyomast jelentett tovabbi engedélyek kiadasara. Néhany orszdg a 900MHz-es
analog technoldgia bevezetését tekintete ilyen alkalomnak. A legtdbb esetben azonban a
korabbi 450MHz-es szolgaltatok kaptak tovabbi engedélyt. Az Eurdopai Unid 1996-os
direktivdjaban azonban mar azt javasolta, hogy a GSM 900 digitalis technologia esetében
legalabb két, az 1800MHz-es technologia esetében pedig legalabb egy tjabb miikodési
engedélyt adjanak ki. Az egyes orszagok kozott azonban még ekkor is eltérések lehettek a
miukodési engedélyek idozitésében.

A mobilszolgaltatasok elterjedését tehat, a technologia els6 bevezetését kovetd
tovabbi ujitasok, valamint allami szabalyozéasi akciok egyarant befolyasoltdk. Figyelemre

mélto, hogy az egyszerii

N (f)=—1+f_n_b (33)
alakt haromparaméteres logisztikus modellel milyen kénnyti tesztelniink a fenti tényezdknek,
- jelestil az analdg/digitalis technologiai valtasnak, illetve a sugarzasi engedélyek kiadasi
idépontjanak, s ezzel a piaci verseny kialakulasanak - a diffazio sebességére gyakorolt
hatasat.

Mindehhez persze megfelelden specifikdlnunk kell a (33) formuldban szerepld
paramétereket. A K saturdcids szintrdl egész egyszeriien feltessziik, hogy az adott orszag
teljes népességének valamilyen fix szazaléka. A képletben szerepld b helyzetparaméterrdl
pedig tudjuk, hogy csupan a fliggvény helyzetét befolyasolja, alakjdnak megvaltoztatasa
nélkiil. Elég kézenfekvd ezért, hogy ezt hasznaljuk a szintén konkrét idépontokhoz kothetd
technologiavaltas hatdsanak felmérésére. Ehhez azt kell feltenniink, hogy

b=b" +b°DIG, (34)
alaku, ahol DIG egy nulla vagy egy értéket felvevo ugynevezett dummy valtozd, amelynek

értéke 1, ha a vizsgalt orszag az adott idopontig mar bevezette a digitalis technologiat és 0

egyébként. A 34. formulaban b” egy fix idéparaméter, amely a bazisul valasztott orszaghoz
képest mutatkozé lemaradast (esetleg eldnyt) méri.

Feltevésiink szerint a diffuzido sebességét az analdg/digitalis technologiai valtas
valamint a piaci verseny fokozatos kialakulasa befolyasolta. A 33. formuldban ezért a diffazid

sebességét mérd r paramétert négy tovabbi elemre bontjuk szét,
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r=r" +r’DIG +r“CMPA+r°CMPD (35)

ahol »” az autondm, orszag-specifikus diffuziosebesség, DIG a 34-bSl mar ismert, mig CMPA
és CMPD pedig két, — a verseny szerepét megragado — j dummy valtozo. Ezek értéke akkor
I, ha az analdg és a digitalis rendszerekben kiilon-kiilon legaldbb két szerepld létezik,
egyébként meg nulla. Gruber és Verboven az 1984-1997 kozotti idészakban, az Eurdpai Unid

minden egyes tagallama esetében illesztette ezt az

N (1) = i

|+ e—(rf +rP DIG, +rACMPA, +rPCMPD, - (bF +bPDIG, ) (36)

alakt modellt, ahol i most az egyes orszagokat, ¢ pedig a vizsgalt éveket jeloli.

Annak érdekében, hogy a vizsgélat eredményeirdl egyszerii, de mégis atfogd képiink
legyen, a tovabbiakban az orszagonként meghatarozott paraméterek atlagat kozoljikk. Igy a
saturacios szintre 60% adodott, ami azt jelenti, hogy a jelenlegi adatok szerint a diffuzié a
lakossdg csaknem kétharmadanal fog stabilizadlodni. A technoldgiavaltas és az allami

szabalyozas hatasatdl megtisztitott, s ennyiben autonom diffuizidosebességét mérd paraméterre
Gruberék r" = 0,295 értéket kaptak, ami az inflexiés pontban jelentds, évi mintegy 15%-0s
novekedésnek felel meg.

A DIG; valtozé egylitthatdja az analdgrol a digitalis technoldgiara valo attérésnek a
diffizio felgyorsitasaban jatszott szerepét méri. A kapott 7” = 0,130 érték, bar a fele sincs az

autonom diffuzid sebességének, még mindig igen jelentdsnek mondhat6. Felmeriilt annak
lehetdsége 1s, hogy ez a technoldgiavaltdas a diffuzioban talan nem csak sima
sebességvaltozast, hanem ugrasszerii gyorsulast eredményezett. Az eredmények azonban egy
ilyen hirtelen ugras 1étét nem erdsitették meg.

A fentieknél sokkal kisebb a hatdsa a masodik szolgaltatdé belépésével megkezdddod

versenynek. A verseny hatasit megragadd valtozok egyiitthatdira kapott 7' = 0,023 és
r =0,014 értékek tobb mint egy nagysagrenddel kisebbek a korabban bemutatott

r" =0,295 paraméternél. Ez az eredmény egyébként Gsszhangban van Parker és Romer

(1997) kutatasi eredményével, akik ugy talaltdk, hogy a kialakult duopdliumoknak az USA

esetében is csak kis hatasuk volt a diffuzio sebességére.
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Emléksziink még arra, hogy a 34. formuldban a b paraméter a bazisul valasztott

orszaghoz képest mutatkoz6 idébeli lemaradast (esetleg elényt), mig 35-ben »” az autonom,

orszag-specifikus diffuzisebességet mérte. Erdekes kérdés lehet, hogy a késén induld

orszagok esetében vajon megfigyelhet6-e valamiféle felzarkdzas, mas szoval 1étezik-e
valamiféle kapcsolat az 7" illetve a b paraméterek orszagonként becsiilt értékei kozott.
Azr” sebességhatast a b’ timing paraméter fiiggvényében abrazolva (18. abra), erds pozitiv

linedris korrelaciot figyelhetiink meg, ami arra utal, hogy minél késébb adoptalt egy orszag

annal nagyobb diffuziésebességre volt képes.
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Diffuizios sebesség a belépési idépont fiiggvényében

Megfigyelhetd tehat valamiféle utolérési, felzarkozasi jelenség. Az okok sokfélék lehetnek.
Az infrastrukturdlis beruhazasok, és a fogyasztdi koltségek csokkenése mellett szerepet
jatszhat egy nemzetkozi 1éptékii tanuldsi folyamat, valamint egy az idé muldsaval er6s6do
nemzetkozi 1éptékl network hatés. Pontosan nem tudhatjuk. Az eredmény mindenesetre az,
hogy egy bizonyos id0 multan — az adatokbdl erre az idépontra 2006. addédott — mindegyik
orszag az adoptalas ugyanazon szintjére ér el.

Az elsé siker utan Gruber és Verboven tesztelték eredeti modelljiiknek egy modositott

r, =1 +r°DIG, + r“"CMPA, +r*"CMPD, +rz, (37)

alaku, bovitett valtozatat is. Itt a z;; valtozo6 az olyan keresleti valtozokat foglalja magaba, mint
a GDP, valamint a vezetékes telefonfovonalak szama. A GDP hatasa bar természetesen
pozitiv volt, nem bizonyult szignifikdnsnak. A telefonfévonalak szaméanak valtozoja pedig,
szignifikdns negativ hatdst mutatott, ami arra utal, hogy a diffuzi6 kezdeti szakaszdban a

fogyasztok ugy tekintettek a mobil telefonokra, mint a vezetékes halozat helyettesitésre
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A modell rugalmassagat jelzi, hogy a specifikacié megfelelé modositasaval a Kozép-,
¢s Kelet-Eurépa tagjelolt orszagainak egészen sajatos koriilményei kozott lezajlott
mobiltelefon diffuzidra is alkalmazhat6. (Gruber 2001) Ehhez figyelembe kell venni azt a
nyilvanvalo tényt, hogy ebben a régidban a mobiltelefonok elterjedése egybeesett a
piacgazdasag kiépiilésével. Masfeldl kozismert, hogy a telekommunikacids szektor a
szocializmus évtizedeiben nem mindsiilt ,,termeldnek” igy erdsen diszpreferalt volt. Ebben a
szektorban voltak taldn a legintenzivebbek a hidnymutatok. A vezetékes halozat teljes
kiépitése ¢évtizedes lemaradds ledolgozéasat jelentette ¢és komoly erdfeszitéssel jard
beruhazasokat igényelt. A mobiltelefon szolgaltatasok fejlesztése ebben a helyzetben egy
lehetséges alternativ megoldasnak tlinhetett.

A szolgaltatas itt is az analog technoldgia alkalmazéasaval indult. Mégpedig tobbnyire
olyan monopoliummal, amelyet az évtizedek Ota versenytars nélkiili vezetékes szolgaltatd
oOrids szerzett meg. A magas arak ekkor még csak nagyon lassu diffuiziét engedtek meg, igaz
az EU orszagokkal ellentétben itt mar ugyanazt a szabvanyt vezették be, ezért eleve nagyobb
piac alakulhatott ki. A GSM rendszerek bevezetése szinte mindeniitt duopolium
kialakuldsdhoz vezetett. Az orszagok kozti eltérés itt csak abban nyilvanult meg, hogy a
duopoliumhoz vezetd engedélyeket egy idében, vagy id6ben eltolva adtadk ki.
Magyarorszagon példaul a szolgéltatok 1994-ben alig egy hénapos eltéréssel indultak, mig
Litvanidaban az 1995-6s elsé engedélyt csak 1997-ben kovette a masodik. Arra szamithatnank,
hogy a szimultdn bevezetés ardnyosabb piaci eloszlast eredményez. Ez azonban nem
feltétleniil alakult igy. Az 0j rendszer bevezetésének egy masik orszag-specifikus sajatossagat
jelentette, hogy az uj szolgaltatok kozott vajon ott volt-e a régi vezetékes monopol szolgaltato,
vagy sem.

A modellparaméterek specifikacioja tekintettel kell legyen a fenti sajatossagokra.
Gruber ezért egy olyan modellt alkalmazott, amelyben a 34. formulat valtozatlanul hagyva, a

35. egyenlet helyett az

r,=r" +r"DIG, +rz, (38)
formulat alkalmazta. Ujdonsagot a z, vektor jelent, amely néhany a diffiziot feltehetéen
befolyasold keresleti-, illetve készletvaltozot foglal magaba. A figyelembe vett valtozok az
egy fore jutd bruttd hazai termék; az egy fOre jutdo vezetékes telefon fOvonalak szdma; a

véarakozasi lista hosszat mérd valtozo; az adott orszadg urbanizacids szintje; az engedélyek

szimultan, vagy egymast kovetd kiadasat magragadd dummy valtozo; a piacgazdasag
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kiépiilésének foka; valamint a szolgéltatast nyujtd cégek szama voltak. Megjegyezziik, hogy
Gruber a fenti specifikacidoval a Gompertz fiiggvény illesztését is kiprobalta.

Az eredményekbdl a legszembeszokdbb, hogy a saturdcids szintre mindossze 17%
adodott, ami sokkal alacsonyabb, mint a 15-6k esetében kapott 60%. A legfontosabb
regionalis sajatossag azonban mégiscsak az, hogy az Eurdpai Uni6 régebbi tagjaitol eltérden
ezekben az orszdgokban a digitalis technoldgidra vald attérés hatdsa nem bizonyult
szignifikansnak. A piaci szerepldk szdmanak alakulasa, illetve a sugarzasi engedélyek
egylittes kiaddsa azonban jelentds pozitiv hatast fejtettek ki. Egyaltalan nem meglepd, hogy a
vezetékes telefonfovonalra vald varakozas ideje pozitivan befolyasolta a diffizid sebességét.
Figyelemre méltd ugyanakkor, hogy az egy fore jutd vezetékes telefonfévonalak szdmanak
hatdsa is pozitiv, ami arra utal, hogy a tizenotokkel ellentétben az induldskor itt még nem
helyettesitésrol, hanem inkdbb kiegészitésrdl beszélhetiink. A varakozasokkal ellentétben az
adott orszdg urbanizacids szintje, és a piacgazdasag kiépiilésének foka nem jatszott a
diffizioban szignifikans szerepet. Ezen orszagok korében is megfigyelhetd, a késobb
indulokra jellemzd utolérési tendencia. A felzarkozas idejére 15 év adodott. Tekintettel arra,
hogy a diffiizids folyamat itt 1990-ben kezdddott, a konvergencia évének adodott 2005-6s év
nagyon kozel van a tizendtokre kapott 2006-os évhez. A két orszag csoport diffizioja tehat
lassan 0sszehangolodik.

A Gompertz-gorbe illesztése altalanos tekintetben tekintve megerdsitette a fenti

eredményeket, az illeszkedés josagat tekintve azonban elmaradt a logisztikus fliggvénytdl.

6.13. Kevert modell

Ugy tiinik minden okunk meglehet az elégedettségre. A személykozi, él6szavas
kommunikéciot feltételezd diffuzios modellel elméletileg megalapoztuk a logisztikus
fiiggvény hasznalatat. Az igy eldvezetett matematikai eszkoz segitségével pedig, figyelemre
méltoan kifinomult alkalmazasokra voltunk képesek.

Csakhogy mindennek van egy alapvetd gyengesége. Mint egyetlen imitacids
folyamat, ugy ez sem indulhat a nullarél! Az élészavas kommunikacié csak akkor indulhat be,
ha mar van kit6l tanulni, mar vannak felhasznalok! Ok lehetnének talan a Rogers altal
emlegetett korai felhasznaldk, akiknek nyilvadnvaldan nincs sziikségiik arra, hogy masoktol
tanuljanak, vagy masoktol kapjanak kedvet a felhasznalashoz. Ez azt sugallja, hogy egy
pontosabb modell kiilonbséget kell, hogy tegyen legalabb két dgens kozott.
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A megoldas az lehet, hogy a korai felhasznalokrol feltételezziik, hogy fogékonyabbak
a kozponti forrasbol érkezo informaciora, mint a kovetd felhasznalok. Ez azt jelenthetné, hogy

egy realistabb modell kombindlnd a kommunikacié kétféle tipusat. Frank M. Bass a tartos

crer

crer

Az innovaciot még nem alkalmazok tehat, két informacidforrassal rendelkeznek. A
kdzponti forrasbol érkezd informaciod esetében az abszorpcids rata fiiggetlen a felhasznalok
aktualis szamatol, mig az éldszavas informdaciddramlas természetesen fiigg az aktualis
felhasznalok szdmatol. E két informacioforrassal rendelkezé kevert modellben az aktualis

felhasznalok szama a Mitscherlich és a logisztikus fliggvényt kombinald

o K[l—e_ztj

= (40)
(1 +ae IJ

a kozponti forrés relativ erejét mutatja. Ha

SEAY

alaku fiiggvény szerint alakul, ahol o =
a+r

r = PBK =0 akkor nincs éldszavas kommunikacio és o =1, ha a = 0 akkor kozos forras

nincs, é¢s o = 0. Ez utobbi esetben N (t) = 0 marad minden ¢ idépillanatra, hiszen nincs olyan

kozos forrds, amely létrehoznd a korai felhasznalokat. Ha a o ,.kicsi”, akkor a logisztikus
fliggvényhez nagyon hasonld gorbét kapunk, bar az inflexiés pont a B érték elérése elott

kovetkezik be. Ahogy a o nd gy csokken az inflexids pont és valik a gorbe ndovekvd
mértékben aszimmetrikussa. A kezdeti gyorsuld szakasz lerovidiil, mikdzben a saturaciéhoz
vezetO lassuld szakasz meghosszabbodik.

Jang, Show-Ling, és munkatarsai (Jang, Show-Ling 2005) egy ilyen kevert modell
tesztelésére tettek kisérletet a 29 OECD orszag, valamint Tajvan esetében az 1980 és 2001
kozotti idészakban. Ugy talaltdk, hogy a vizsgalt harminc orszagban a kozponti forras hatésa
nem szignifikdns, igy a diffuzi6 dontdéen személykdzi kommunikécios halozatokon keresztiil
zajlott. Kideriilt az is, hogy az olyan tarsadalmi tényezdk, mint a populécié slirliség vagy az

egy fore juto GDP nem befolyasoljak a diffuzid sebességét. Az Gsszes orszag atlagabol adddo,
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s mintegy husz évet atfogd S-gorbe azt mutatta, hogy az elsd 6t év tekinthetd a lassi
novekedésl bevezetd szakasznak, ezutan kezdddott a take-off, és a folyamat a tizenotodik év

tajan kezdte megkdzeliteni a saturacios szintet (20. abra)

0.8
06

0.4

0.2

0 5 10 15 20
20. abra

Mobil diffizié az OECD orszagokban és Tajvanon
Forras: Jang, Show-Ling 2005

Ha kiilon-kiilon is megvizsgaljuk a kérdéses orszagokban a difftizié alakulasat, akkor harom

alapvetd tipust figyelhetiink meg (21. abra).
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) 5 10 15 20 Year 0 5 10 15 20 Y&
21. abra

Mobil diffiizi6 az egyes orszég-csoportokban
Forrés: Jang, Show-Ling 2005

Teljes S-gorbét mutatnak az észak-, nyugat valamint dél-eurdpai orszagok, igaz a diffuzidban

uttord szerepet jatszo észak-eurdpai orszag csoport esetében a diffiizid 1ényegesen lassubb

volt. A Kelet-Eurdpai orszagok még a gyors novekedési szakaszban vannak, mig az Eszak-

Amerikai orszag csoport kifejezetten alacsony penetraciot mutat.

A logisztikus modellt altalaban a diffiizids irodalomban, mig a fent bemutatott kevert
modellt inkdbb a marketingben alkalmazzdk. Persze a diffuzié sebességének korai kutatdi —
bar tényleg hatdsos vizsgalatokat hagytak maguk utdn — nem egyszer talan tilsadgosan is
raerbltették a logisztikus modellt az adatokra. Altalanossdgban elmondhatd, hogy a
bemutatott, s alapvetéen informécioterjedésre tdimaszkodd modellek valosziniileg jobban irjak
le a technologiarol szol6 informacidonak, mint maganak a technologidnak, mint ,,mesterséges

dolognak” a terjedését. Annyi azonban bizton 4&llithat6, hogy idébe telik, amig az qj
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technologidra vonatkozd informacié eljut a potencidlis felhasznalékhoz, s hogy a tudas
atvitelének kiilonbozé mechanizmusai befolydsoljak a diffuzio iddbeli alakuldsanak
mintazatat.

Erdekes kérdés lehet annak vizsgilata, hogy mely tényezOk hatarozzdk meg az
él6szavas kommunikacio sebességét befolyasolo P paraméter értékét. Altalanossagban
olyasmit lehetne allitani, hogy a diffizié nyilvan gyorsabb, ha az 0j technoldgia egyszerii (ez
felelne meg a Rogers-féle kompatibilitasi elvarasnak), a populdcid magas népstirliségli és
konnyen keveredd, a korai felhasznalok nagy lelkesedéssel adjak tovabb az jitassal
kapcsolatok kedvezd tapasztalataikat, amely nyilvanvaléan jobb, mint a régi, s az
alkalmazasara torténd attérés egyébként sem kovetel jelentds kiilon beruhazast. Ezt a sokféle
tényezot a kdzgazdaszok altaldban a varhato profit, a tanulas és kockazat kategoriaiba siritik.
A probléma ezekkel csak annyi, hogy az empirikus kutatdsok esetében nehezen mérheték. Mi
a tovabbiakban csak egyetlen elemet, a populacié egyedei kozti kapcsolatoknak a diffuziot

befolyasold hatasat boncolgatjuk egy kicsit tovabb.

6.14. A populacio jellege

A populacié egyedei kozti kapcsolatoknak persze, csak az imitacids, azaz személykozi
kommunikécios folyamatot feltételezd modellek esetében van jelentdsége. Eddig hallgatdsan
homogén, azaz olyan populéciot feltételeztiik, amelyben barmely egyed ugyanolyan eséllyel
talalkozhatott barmely masik egyeddel. Marpedig vilagos, hogy ez egyaltalan nincs igy. Egy
heterogén populdcio esetében az egyének kozti kommunikécids lancokban szakadasok
lehetnek, amelyek az informacid terjedését is megakadalyozhatjak. Raadasul heterogén
populécid esetén még €lesebben vetddik fol a hitelesség, vagyis a meggydzés kérdése. Egy
ilyen populacio esetében a diffuzidt nyilvanvaldan erdsen befolyasolhatja, hogy kik a
kiilonlegesen befolydsos egyedek, ¢s miként taldlkoznak masokkal. E network struktira
feltarasa azonban messze meghaladja e tanulmany kereteit. Pillanatnyilag sokkal egyszeriibb
modon kiséreljiik meg e populécios hatast megragadni.

Tegyiik fel, hogy a teljes populacion belill két K; illetve K 1étszamu alpopulacionk
van. Ha ezek nincsenek semmilyen interakcidban egymassal, akkor az innovacié kurrens
alkalmazoinak teljes létszdma két személykozi kommunikéacios informacioterjedési folyamat

Osszegeként all eld, tehat
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N(t): Nl(t)"' Nz(t)
amelynek idéegységre es6 megvaltozasara a
AN(t)= [ﬂlNl(Kl —N1)+,32N2(K2 _Nz)]At

egyenletbdl az

];[:[ﬁlNl(Kl_Nl)+ﬂ2N2(K2_N2)] (41)

adodik. Ezt a formulat relative konnyl kiterjeszteni arra az esetre is, amikor van interakcid a
két populacio kozott. Tegylik fel, hogy az elsd populacio felhasznaloi 7,, valdszinliséggel
talalkoznak a masodik populdcié potencidlis felhasznaldival, és 77,, a valoszinlisége a

forditott talalkozonak. Ekkor a
AN(Z‘)= [(:BlNl + 7712]\]2)(K1 - N1)+:B2N2 + 7721]\]1(K2 _Nz)]At

egyenletbdl az

N = [(:BlNl +7712N2)(K1 _N1)+ﬂ2N2 +7721N1(K2 _Nz)] (42)

modell adodik.

Ebben a modellben igazan érdekes helyzet akkor 4ll eld, ha feltessziik, hogy az egyik
alpopulacio korabban ¢€s gyorsabban adoptél, mint a masik, mert ekkor ez az alpopulécio az
¢l6szavas kommunikéciot elkezdé masodik populacid szamara mintegy informacioforrasként
funkcional. A diffuzi6 emiatt két olyan logisztikus ndvekedés ereddje lesz, amelyek egyszerre
indulnak, de amelyek koziil az egyiknek a diffuzidés ideje rovidebb, mint a madsiké,
gyorsabban ¢éri el a saturacids szintjét (22. adbra). Az aggregalt diffuzios gorbe, egy tobbé-
kevésbé gyors felfutassal és hosszu telitddési szakasszal rendelkezd aszimmetrikus S-gorbe

lesz (23. &bra).
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22. abra 23. abra
Két egyszerre indulo logisztikus novekedés A 22. abra két egyszerre indul6 logisztikus
(Fisher-Pry transzformacio) novekedésének ereddje

7. A novekedés hatarai?

7.1. Bi-logisztikus névekedes

Mikozben a fentiekben a heterogén populacioval kapcsolatos kérdéseket probaltuk meg
elrendezni, a kapott 22-23. abrakkal varatlanul a logisztikus ndvekedés meglehetdsen ujszerti,
s lehetdségeinket messze kitagitd alkalmazasara bukkantunk. Szamos példa ismert ugyanis
olyan pulzél6 folyamatra (Meyer 1994.), amikor egy ndvekedési folyamat bazisan egy ijabb
kezdddik. Mindkoziil a legegyszerlibb talan a 22-23. 4brdkhoz hasonld, ugynevezett bi-
logisztikus ndvekedés, amely altalanossagban két tetszéleges logisztikus leképezés

Osszegzéseként képzelheto el.

K K
N(t) - _@(t ml) + _@(t_tmz ) (43)
l4+e ™ l+e -

Aszerint, hogy a formuldban szerepld At,, illetve At, novekedési idétartamok mennyire fedik

at egymast, illetve, hogy a diffuzios sebességek miként viszonyulnak egymashoz, a fenti bi-
logisztikus fiiggvény segitségével nagyon valtozatos forméju novekedési folyamatokat
allithatunk eld. Kiegészitendd a 22-23. dbrdkon mar latottakat, a 24. dbran bemutatunk harom
tovabbi alaptipust. A 24. 4bra baloldalan rendre a kérdéses novekedés Fisher-Pry
transzformacidval abrazolt két részfolyamata, mig a jobboldalan a megfelelé aggregalt

fliggvény talalhato.
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24. abra

Variaciok a bi-logisztikus novekedésre

Az itt dbrazolt utolsé tipus mintegy megforditdsa annak, amit a 22-23. abrakon lathattunk. Itt
is két egymast atfedd, s eltérd sebességii logisztikus ndvekedéssel van dolgunk, csakhogy
ezuttal nem a kezd6pontok, hanem a végpontok esnek egybe. Rendkiviil eltérd teriiletekrol,
hozhatunk példakat ilyen tipusti folyamatokra.

Japan népességének alakulasat példaul az elmult évezredben egy a Tokugawak
korszakahoz kotheté csaknem nyolcszaz éves, valamint egy az 1868-os meiji-forradalomtol
elindul6 logisztikus ndvekedés formalta. Az egyiknek 1537-ben a masiknak 1950-ben volt az
inflexids pontja €s lathatdéan korilbelill egyszerre fogjdk elérni a saturacios szintjiiket (25

abra)
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25. 4bra
Japan népessége az 1100-1992 kozti idészakban
Forras: Marchetti, Perrin, Ausubel 1996.

Ugyanebben a tipusba latszik tartozni az egyetemek szdmanak alakuldsa az Egyesiilt
Allamokban. Mindez megerdsiteni latszik azt, amit a felsGoktatasi rendszer Stvenes évek
végén, hatvanas évek elején bekdvetkezett atalakitasarol, és egy 0j egyetemalapitasi hullam

beindulasardl eddig is tudni véltiink. Az dsszehasonlitas kedvéért kozoljiik a sima logisztikus

illesztés eredményét is. (26. abra)
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26. abra

Egyetemek kumulativ szama az USA-ban bi-logisztikus illetve logisztikus illesztés
Forras: Perrin, 1994.

Erdekes, s a fentiekt6] kissé eltérd bi-logisztikus novekedést mutat az Egyesiilt Allamok
nukledris kisérleteinek alakuldsa (27. abra). Az Gjdonsag itt az, hogy a két folyamat kis
késleltetéssel ugyan, de egymast jelentdsen atfedve és lényedében azonos sebességgel haladt

elore.
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27. abra

Nukledris kisérletek szama az Egyesiilt Allamokban
Forras: Perrin, 1994.

Az eddigieknél is szokatlanabb, talan kétszer is nekifutd, s ezért aztan furcsan kigy6zo S-

gorbét kdvet a 28. abran Anglia népességének alakulasa.
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28. abra 29. abra
Anglia népessége 1541- 1975, Forras: Perrin, 1994 Anglia népessége 1541- 1975 (Fisher-Pry)
A jelenségre a 29. abran nyerhetiink magyarazatot, amelybdl vilagosan kideriil, hogy két
egymasra €piild, azonos sebességli, de ezuttal egymast kovetd, egymast at nem fedd

logisztikus folyamattal van dolgunk.

7.2. Valtozo hatarok

A vilag végsd soron mégiscsak egyszeri? A fentiek sordn vilagossa valt, hogy ketté vagy akar
tobb logisztikus fliggvény segitségével igazan bonyolult ndvekedési mintadzatokat is ki tudunk
keverni. A bi-logisztikus novekedés fogalmanak bevezetésével nyilvanvaldan sikertilt
atlépniink azt a korlatot, amit a logisztikus fliggvény alkalmazasaban a grafikon szimmetrikus
jellege jelentett. Kozben azonban akaratlanul sikeriilt atléptiink egy masik korlaton is. Ismert,

hogy a K saturacios szint a logisztikus fiiggvény formulajaban fix paraméterként szerepel. Ez
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azt jelenti, hogy ez a felsd korlat mar a ndvekedés elindulasakor, a kezdet-kezdetén eleve
adott, ami a novekedési folyamatnak egyfajta fatum jelleget kolcsonzott. A bi-logisztikus
novekedés bevezetésével kideriilt, hogy ez nem kell, hogy igy legyen. Egy adott logisztikus
ndvekedésnek persze tovabbra is rogzitett maradt a felsd hatara, a koriilmények megvaltozasa
azonban lehetdvé teszi 1, mas logisztikus folyamatok, ezzel 0j hatarok megjelenését, s a
régiek atlépését.

A fix hatarok problémdjat azonban nem csak ujabbak megjelenésével haladhatjuk
meg. Elképzelhetd, hogy valamilyen meghatarozott szabaly szerint maga a saturacios szint is
novekszik. A dolog hogyanja tulajdonképpen mar ismert. Elegendd atvenniink a Gompertz-
modell 11-12. formulai esetében kovetett eljarast. Emléksziink, a Gompertz-modellt

akkoriban tulajdonképpen kétvaltozos differencidlegyenlettel hataroztuk meg. Az elsd,

N =rN alaka egyenlet formalisan még megegyezett az exponencialis novekedés modelljével.

Csakhogy a Gompertz-modell esetében az r nem konstans paraméter volt, hanem egy

exponencialisan lecsengd masodik &llapotvaltoz6, amelyre egy ujabb, r=-Dr alakt
allapotegyenlet volt érvényes.

Hasonloan lehet megalkotni egy nyitott végii logisztikus jellegii novekedés modelljét.
Induljunk ki a logisztikus leképezés megszokott

N:N(l—ﬁj, (44)
K

alaktl formulajabol. Mivel a K saturdcios szint ezattal mar nem fix paraméter, hanem szintén
allapotvaltozo, erre egy ujabb Aallapotegyenletet kell talalnunk. A tobbféle lehetséges
megoldas koziil kettdt mutatunk be. Perrin S. Meyer ¢és Jesse H. Ausubel (1999. ) a saturacids

szintre is egy

. K
K= aKK(l —K—j (45)

K

alaku logisztikus, ezzel szemben Thornley John H. M. és James France (2005) egy

K=-D(K-N) (46)

alakt exponencialisan lecsengd novekedést javasoltak.

8. Egyéb elméletek
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Eddigi elméleti megfontoldsaink sordn feltételeztik, hogy a diffuziot valamiféle
informacioterjedési folyamat vezérli. Ez tulajdonképpen nem 1is kétséges, de fontos
kiilonbséget tenni akozott, hogy hallottunk valamirdl vagy, hogy aszerint is cseleksziink, amit
hallottunk. Megérteni valamit vagy meggydzve lenni valamirdl nagyon eltéré allapotok
lehetnek. Minél komolyabban vessziik ezeket a kérdéseket, anndl messzebb keriiliink a
szokasos fertdzési folyamatoktdl. Mindez persze nem feltétlentil jelenti azt, hogy a logisztikus
fiiggvényt is fel kellene adnunk. Bar az élészavas informécidaramlas és a diffizid soran
tapasztalhatd S-gorbék kapcsolata beépiilt a szakmai koztudata, magatol értetddden sok mas
modell, amelynek semmi koze az informdcidaramlashoz is eredményezhet S-gorbét. Az

aldbbiakban két lehetséges valtozatot mutatunk be.

8.1. Egyéni dontések

A fertdzési modellek, annak érdekében, hogy a diffizidt informécidterjedési folyamatként
kezelhessék, elvonatkoztatnak az individualis szinttdl, az egyének eltérd céljaitol,
képességeitdl és cselekvésétdl. Nem feledkezhetiink meg azonban arrdl, hogy megbetegedni
altaldban nem valamiféle tudatos dontés eredményeként szoktunk. Ezzel szemben egy
innovacio alkalmazasa végsd soron mindig az individuumok, a populacio egyedeinek szintjén
meghozott adoptalasi dontés eredménye.

Ha a diffuziés folyamatot egyéni dontésekre szeretnénk visszavezetni, akkor a
legegyszeriibb azt feltételezniink, hogy az egyedek kiillonboznek egymastol egy olyan y
jellegzetességben, amely egyébként mindegyikiiknél befolydsolja az adoptaciés dontést.
Granovetter (1978) nyoman feltételezhetjiik, hogy dontésiik attol fligg vajon ez a kérdéses
jellemz6 meghalad-e vagy sem, egy bizonyos y" kiiszobértéket®. Az vilagos, hogy barmilyen
makro-dinamikanak az egyéni dontésektdl vald fliggése aszerint alakul, hogy milyen ennek az
y-nak a populaciobeli eloszldsa. Ha y normalis eloszlast kovet, és y* alland¢ titemben csokken,
akkor az adoptalok szamanak iddbeli alakuldsa S-gorbét kovet.

A fenti y” kiiszobérték, vagy mas szoval kritikus tomeg barmilyen innovacié diffiziojat
befolyasolhatja. Hatasa azonban kiilondsen erds lehet az ugynevezett interaktiv innovaciok
esetében. Jol ismert példa, hogy ha wvalaki a vildgon egyediil birtokol telefont, ez a

kivalasztottsag felemeld érzésével toltheti ugyan el, arra azonban amire a késziiléket

¥ Maganal Granovetternél a kiiszob az egyes individuumok szamara, sok esetben a valamilyen cselekvést kovetd,
példaul egy innovaciot mar adoptald tobbi individuum szama.
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kitalaltak, telefonalasra biztos, hogy nem hasznalhatja. E példanak megfeleléen altalaban
halozati hatasrol beszélhetiink, ha egy joszadg vagy szolgaltatds mindségi tulajdonsaga mar
attol onmagaban értékesebb lesz, hogy a felhaszndlok szama ndvekszik. Egy ilyen, példaul
interaktiv innovacid esetében fontos lehet, hogy mar hanyan hasznaljak. Ebbdl kovetkezik,
hogy a joszag késobbi felhasznaldja tobb hasznot realizal, mint a korai felhasznalok. A
kezdeti szakaszban a diffuzio rendkiviil lassu lesz. A kritikus tomeg a populdcionak az a
részardnya, amely utan a folyamat mar onfenntartd. Vilagos, hogy ugyanazok a tényezdk,
amelyek a kritikus tomeg elérése elétt lassitjak, utana mar gyorsitjak a diffazié sebességét’. A
halozati hatas tehat erésen befolyésolja az S-gorbe pontos alakjat.

Erdekes tovabbi kérdés lehet, hogy miért is akarna barki egy innovéciét a kritikus
tomeg eldtt alkalmazni? Lattuk azonban a kritikus tdmeg egyénenként valtozik. Van, akinél
ez a kiiszob szinte nulla (6k lennének taldn a Rogers-féle az 0jitok?), s van akinél nagyon

magas lehet (megtalaltuk a lemaradokat?).
8.2. Populacidsiiriség-fiiggdé modellek

Fert6zési-, illetve kritikustomeg-modellek. Ez a két alapvetd modellcsalad nyujtott eddig
elméleti hatteret az S-gorbék bevezetéséhez. Legalabbis explicit mdédon. Implicit mdédon
ugyanis mar a masodik fejezetben a logisztikus fiiggvény bevezetése sordn is egy széles
korben hasznélatos elméleti elképzelésre tamaszkodtunk. Azzal ugyanis, hogy a logisztikus
fliggvényt valamely ,,szaporodési folyamat” rendelkezésére allo tér korlatozott jellegébol
vezettik le, a logisztikus modellt a populacido Okologidban széles korben hasznélatos
suriségfiiggo novekedési modellek egyikeként vezettiik be.

Ezekben a modellekben valamely populdcido Iétszamdnak ndvekedése a
populacidsiiriség fliggvényeként alakul. Ennek novekedése soran a sziiletése rata csokkenése

¢s/vagy a haldlozasi rata emelkedése révén lassul a ndvekedés. Az
. N
N=rN|1-—
K
modell tehat matematikai formajat tekintve pontosan megegyezik az informécioterjedési

modellel. Fontos kiilonbség azonban, hogy itt a ndvekedési sebességet, a sziiletési ¢€s

? Persze itt nem az a kérdés, hogy tényleges hany felhasznalé van, hanem az hogy mennyit ,,latnak”, mit
gondolnak arrdl, hogy mennyi van. Akarcsak a hallgatas spiralja esetében, ezttal is a lathatosag, €s a percepcid

a fontos.



41

haladlozasi ratdkon keresztiil, nem egy informacidterjedési folyamat, hanem a
populécidsiiriiség szabalyozza.

A stiriségfiiggd novekedési modelleknek figyelemre mélto kiterjesztését képviselik a
szervezetokologiaban megjelent 1) elképzelések.(Hannan és Freeman 1989. illetve Hannan ¢és
Caroll 1992.) Az elmélet a szervezetek szaporodasi mechanizmusanak megragadasara két
fogalommal a versennyel ¢€s a legitimacioval operal. Adott esetben az eréforrasok
korlatozhatjdk az adott térben elférd, pontosabban megélni és talélni képes szervezetek
szamat. Marpedig korlatozott erdforrasok mellett a verseny mindig fellép. Masfeldl a
legitimacié az a folyamat, amelynek sordn egy 1j tipusi szervezet elfogadast nyer,
intézményesiil. A legitimaci6 folyamatosan lebontja az 01j szervezetek elott allo akadalyokat,
megemeli a ,,szliletési rataikat”, és javitja talélési esélyeiket. Ezzel parhuzamosan azonban a
szervezetek szamdnak novekedésével erdsodik az erdforrasokért folytatott verseny, ami a
sziiletési ratak csokkenését és a halalozasi ratak ndovekedését eredményezheti. Heurisztikusan
igy belathatd, hogy ezek a stirtiségfliggd novekedési modellek is valamiféle S-gorbéhez

vezetnek.

9. Tarsadalmi diffuzio, tarsadalmi valtozas

Az eddigiek sordn Iényegében csak a sziikebb értelemben vett technologiai innovaciok
terjedési folyamataival foglalkoztunk. Példaink a hibrid kukorica terjedésétdl, az Internet
innovacié azonban nyilvanvaléan nem csak valamilyen targyban megtestesiil6 technika,
hanem gondolat, s6t cselekvés is lehet. A diffuzios megkozelités ennyiben a tarsadalmi
valtozas megértésének egyik igen hatékony eszkdzét nyujthatja. Olyannyira, hogy sokan
ennek kapcsan mar egy diffuzids paradigma kialakuldsardl beszélnek.

Tény, hogy a hatvanas évektdl a diffuzioval foglalkoz6 irodalom rohamos
novekedésnek indult. Magunk mindezt az Elsevier adatbazisabdl szdrmazd hevenyészett
gylijtéssel illusztraljuk (29. &bra), s az is igaz, hogy nem csak mennyiségi novekedéssel,

hanem hihetetlen tematikus gazdagsaggal is van dolgunk.
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29. ébra
Az innovéciok diffuziojéval kapesolatos cikkek kumulélt széma
az Elsevier Science Direct adatbézisban, 1957-2000
A magunk részérdl ennek bizonyitdsahoz tanulmanyunk befejezd részében egy atfogo, de
mégiscsak illusztrativ jellegli tabld bemutatasaval kivanunk hozzajarulni. Nem elemzés,
inkabb csak egyfajta képtar, amely a logisztikus fiiggvény valtozatos alkalmazasi teriiletein
probal végigkalauzolni benniinket.

Nem kétséges, hogy e tekintetben elsdsorban az ausztriai Laxemburgban miikodd
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA) munkatarsai érdemlik ki
figyelmiinket. Els6ként Cesare Marchetti nevét emlitenénk, aki a hetvenes évek elején a
General Electric New York-i tandcsaddjaként mar megismerkedett Fisher és Pry 1971-es
tanulmanyaval a technologia valtozas terén megfigyelhetd helyettesitési folyamatokrol. Ennek
nyoman Laxembrugban a hidrogén- és a nuklearis-energia jovobeni szerepe kapcsan, az
energiapiacok elemzésére kezdte alkalmazni a logisztikus elemzés eszkdztarat.

A laxemburgi intézet masik nagyagyuja Nebojsa Nakicenovic szintén a hetvenes évek
elején folytatott kutatdsai soran jutott arra a kovetkeztetésre, hogy az energiarendszerek
fejlodése néhany igen tartdos tendenciat mutat, s ezek koziil is az egyik legfontosabb és
legallandobb a széntdl valdo fokozatos megszabadulds, az ugynevezett decarbonizacid
folyamata. A hetvenes évek elsd felében az energiarendszerek, és az infrastruktura terén
kiilon-kiilon folytatott kutatasaik utan, 1979-ben publikaltak korszakos jelentdségli kdzos
munkdjukat az energiarendszerek terén megfigyelhetd logisztikus  helyettesitési
folyamatokrol'°.

A 30-32. abrak figyelmesebb tanulméanyozasabol kideriil, hogy eredményeiket, anélkiil
hogy ezt akkor kiilon kiemeltiik volna mar eddig is felhasznaltuk. Az &dbrék baloldali részében
szerepld diagramokat ugyanis a 6-8. dbrakban mar kozoltiikk. Akkor azt kivantuk bemutatni

veliik, hogy az egymast kovetd innovacios 1okéshullamok hatdsa miként képes fokozatosan

12 Szubjektiv megitélésem szerint mar mindkettejik mogott Nobel dijra érdemes életmii 4ll. Ehhez képest
rendkiviil meglep6, hogy a magyar nyelvii irodalomban csak egy tanulmany (Fleischer 2005) és egy a Daedalus



ugy kitagitani a teret, hogy helyet csinaljon egy allandé iitem{i exponencialis

szamara.
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Forras: Ausubell és Marchetti, 1996.

cimt folyoirat kdrnyezetvédelmi kiilonszamat bemutato recenzid (Lakner 1997.) hivatkozasai kozt

talalkozhattam a neviikkel.
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Az ujdonsagot ezuttal a fenti abrak jobboldala képviseli. Ezekben ugyanis ugyanazokat a
folyamatokat abrazoltuk, mint baloldalt, csak mar nem abszolut szdmokban. A 30.b-32.b
abrakon az egyes kozlekedési eszkozoknek €s energiaforrdsoknak a teljes kozlekedési- vagy
energia-kinalathoz viszonyitott részesedését vetettikk ald a Fisher-Pry transzformécionak.
Mivel ebben az abrazolasban az emelked¢ illetve csokkend egyenesek logisztikus ndvekedést
illetve logisztikus csokkenést képviselnek, az &brakon lathat6 valtozatos domborzat
ugynevezett logisztikus helyettesitési folyamatok egymast atfedd, illetve kovetd sorozatat
mutatja be. A 31.b dbran példaul a fa, mint energiaforras szerepe tobb mint egy évszazada
logisztikus csokkend palyat kovet. A fanak ez az évszazados relativ hattérbeszorulasa a szén,
a koolaj ¢és a foldgaz egymas kovetd, de egy jo ideig egymast atfedd, €és parhuzamos
eldretorésének koszonhetd. Figyelemre méltd, hogy az adatok szerint a szén valamikor a mult
szazad huszas éveiben, a kdolaj és a foldgaz pedig, a hetvenes években jutott til részesedése
csticspontjan.

A 31.b abran lathaté fordulopontoknak a huszadik szdzad két legjelentdsebb
gazdasagi valsdgaval, valamint az tgynevezett Kondriatev-ciklusok fordulopontjaival valo
meglepd egybeesése a ,hosszu hullamok”-kal kapcsolatos irodalom hihetetlen mértékii
fellangolasat indukalta. A vitdhoz, amely az innovaciok és hosszll hulldmok kozti kapcsolat
elemzésétol, a technologiak versengd helyettesitésén keresztiil, a politikai ciklusokig illetve a
,baby boom” generaciok gazdasagi szerepének elemzéséig terjed természetesen az I1ASA
munkatarsai — Marchetti (1986), Griibler, Nakicenovic, és Viktor, (1999) — is hozzatették a
magukét.

A 33. abran a harom legfontosabb kozlekedési haldzat a csatornak, a vasit, és a
szilard burkolati utak innovacios hulldmainak iddbeli alakulasat abrazoltuk, az Egyesiilt
Allamok esetében. Megjegyezziik, hogy az dbra nem az abszolit szamokat, hanem az egyes
hullamok saturacids szintjéhez viszonyitott relativ részesedéseket mutatja be. Figyelemre
meéltd, hogy az innovaciés hullamok a Kondratiev ciklusoknak megfeleld, mintegy
félévszazados késleltetéssel kovettek egymast. Megjegyezziik, hogy a vasit és a taviratok,
valamint az utak és az olajvezetékek erdsen szinkronizaltnak hatd iddbeli dinamikdja
valamiképpen a kozlekedés €s a ,, kommunikacié” egymast kiegészité mély kapcsolatara utal.
Az eldbbiekhez hasonld S-gorbékre, €s szabalyokra bukkanhatunk mas orszagok esetében is,
mikozben néhany késdn induld orszag esetében e téren igen sikeres felzarkozas (34. abra)

figyelhetd meg.
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Kozlekedési infrastrukturak diffazioja az USA-ban A késén indulok felzarkozasa
Forras: Griibler, Nakicenovic, és Viktor, 1999. Forras: Griibler, Nakicenovic, és Viktor, 1999.

A kutatasok a hossz hullamok terén jelenleg is intenziven folynak. Legutobb példaul a
Schumpeter féle teremté rombolas fogalomkorére és Marchetti illetve Nakicenovic empirikus
munkaira tdmaszkodva élltak eld egy evolicios gazdasagi ndvekedési modellel (Silverberg,
Lehnert 2003). Mindez azonban tilsagosan is fontos témakor ahhoz, hogy akarcsak néhany
mondat erejéig belevagjunk az elemzésébe, inkdbb maradunk a logisztikus novekedés
alkalmazasainak altalunk beigért arcképcsarnokanal.

Mivel, az emberi populacido dinamikajara vonatkozo példak az exponencidlis és a
logisztikus novekedés tarsadalomtudomanyi alkalmazasaiban torténetileg is komoly szerepet

jatszottak, érdemes ezeket most néhany ujabb eredménnyel kiegészitetniink.
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Norvégia, a sziiletéskor varhato élettartam alakulasa 1840-1990. Norvégia, a csecseméhalandosag alakulasa 1850-1990.
Forras: Marchetti, C., Perrin S. Meyer, Jesse H. Ausubel 1996. Forras: Marchetti, C., Perrin S. Meyer, Jesse H. Ausubel 1996.

A 35. abrarol leolvashatd, hogy a sziiletéskor varhat6 élettartam Norvégidban egy olyan 113
évig tartd logisztikus novekedést kovetett, amely 1930-ban jutott tul a kdzéppontjan, s amely
napjainkra érkezett el a 84 éves saturdcids szint kozelébe. Az itt lathato alkalmazas egyik
figyelemre méltd tanulsaga, hogy a logisztikus fliggvény pontos illesztésé¢hez a diagramot a
fliggbleges tengely mentén 39 egységgel feljebb kellett tolni. Az ok nyilvanval6. Ez a tobb

mint szdzéves folyamat ugyanis nem a nullardl indult. A folyamat kezdetén, a 19. szazad elsd
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harmadaban a sziiletéskor varhato élettartam Norvégiaban 39 év volt, s a logisztikus
novekedés jovoltabol ehhez adddott hozza még tovabbi 45 év.

Demografusok kozott altaldban kézmegegyezés van a tekintetben, hogy a sziiletéskor
varhatd ¢élettartamok szamos orszdgban megfigyelhetd novekedése nagyrészt a
csecsemOhalandosag tartos €s jelentds csokkenésének koszonhetd. A 36. dbra azt mutatja,
hogy Norvégiaban, ebben az esetben egy 115 éves logisztikus csokkenéssel van dolgunk,
amely napjainkra szintén a saturacios szint kozelébe érkezett.

Marchetti, Perrin és Ausubel 1996-o0s k6zds tanulmanyukban kimutattak, hogy se szeri
se szama a legkiillonfélébb orszagok sziiletési, halalozési illetve szaporodasi rataikkal
kapcsolatos logisztikus novekedési folyamatoknak. Vilagos, hogy mindezek a logisztikus
fliggvények az orvostudomany eredményeivel, illetve az életmdd fokozatos megvaltozasaval
kapcsolatba hozhat6 diffuzids folyamatokat ragadnak meg.

Kiilondsen érdekes eredményekre jutunk, ha a gyermekek szamanak alakulasat, a
szokastol eltéréen nem az anya, hanem az apa életkora szerint vizsgaljuk. A 37. &brarél
kideriil, hogy akar Egyiptomot, akar Kanadat vessziik szemiigyre mindkét esetben nagyon
hasonlé bi-logisztikus ndvekedésre bukkanunk. A 37. abra baloldalan lathatd, hogy
Egyiptomban a gyermekek els§ hullamat egy olyan mintegy 15 évig tartd logisztikus
novekedés irja le, amelynek kozéppontja az apak 32 éves kora tajan kovetkezik be.
Megfigyelhetd azonban egy mésodik hullam is, amelynek soran a gyermekek tobbsége az
apak 47 éves koraban jon a vilagra. Erteni véljiik, hogy Egyiptomban a muzulman férfiak
ekkora engedhetik meg maguknak, hogy masodik feleséget hozzanak a hazhoz, s a gyermekek
masodik hulldma mar ettdl az uj feleségtél szarmazd gyermekeket jelenti. Rendkiviil
figyelemre mélto, hogy a tobbnejiiség mellett, egy egészen mas jogi intézmény a szabad valas
lehetdsége is teljesen hasonld demografiai eredménnyel jarhat. Feltételezhetd ugyanis, hogy
Kanaddban a valas utan ujrahdzasodd férfiak maésodik feleségének gyermekvallaldsa

eredményezi a produktivitas ott is megfigyelhetd bi-logisztikus formajat.
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Gyermekek szama az apa életkora szerint Egyiptomban és Kanaddban
Forras: Marchetti, C., Perrin S. Meyer, Jesse H. Ausubel 1996.
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A produktivitds és a logisztikus novekedés kapcsolatat egyébként Marchetti 2002-ben irt
Productivity versus Age cimli miivében mar-mar metafizikai szintre emelte. Mintegy széaz
oldalon keresztiil Nobel dijas fizikusok, kémikusok, orvos bioldgusok, a legkiilonfélébb
filmrendezOk és producerek, hires biindzok illetve blinszervezetek, futd- és dobodatlétak
valamint, zenészek, festok, irok sokasaganak a — miiveik kumulativ szdman keresztiil mért —
teljesitményérdl allitja, hogy logisztikus novekedés kovet. Igazsag szerint némely esetben
Marchetti vizsgalddasa inkabb csak kvazi-empirikusnak vagy heurisztikusnak tekinthetd. A
rendelkezésére allo adatok szdma nem ritkdn nyugtalanitdan kevés. Sokszor teljesen
figyelmen kiviil hagyja, hogy az altalunk megismert egyéb novekedési fiiggvények sokkal
jobb illeszkedést adhatndnak. Minden esetben szinte apriori jelleggel ragaszkodik a
logisztikus fliggvényhez. A diagramok sokasagabol mi most csak izelitéként kozoljik az
Agatha Christie-re vonatkozokat (38. dbra), amelyek ezuttal egy olyan szintén bi-logisztikus
novekedés léte mellett tantiskodnak, amelynek egyes hulldmai 1935-6s illetve 1957-es

koézépponttal rendre 20 illetve 37 évig tartottak.
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36. abra

Agatha Christie konyveinek szdma az életkora fiiggvényében
Forras: Marchetti 2002
A terrorszervezetek produktivitasdt viszont az altaluk elkovetett terrorcselekmények
szamanak id6beli alakulasaval mérhetjiik. Ezt tessziik az olaszorszagi, valamint az izraeli
terror alakuldsat bemutaté 1979-es kozéppontl logisztikus, illetve az 1968-as és 1978-as

kdzpontl bi-logisztikus fliggvényekkel (39-40. abrak).
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A fenti példak atvezetnek benniinket egy a 2004-es athéni olimpia el6késziiletei idején a
gorog ¢€s a nemzetkdzi sajtdban is széles korben targyalt kérdéskorhoz. Ismert, hogy
Gorogorszagban a hetvenes évek kozepe ota létezett egy baloldali gyokerti, November 17
nevill varosi terrorszervezet. Akdrmilyen meglepd is, de tény, hogy a szervezett mintegy
harom évtizedes torténete alatt a renddrségnek egyetlen tagjat sem sikertiilt elfognia. 2002
nyaran aztan egy véletlen baleset jatszotta a szervezet tagjait a bliniild6z6 szervek kezére. A
terrorszervezet akcidit bemutatd 41-42. diagramokrol azonban vilagosan kideriil, hogy
amikorra a renddrség e véletlen szerencse folytdn végre elfogta a szervezet tagjait, addigra

annak aktivitasa gyakorlatilag mar véget is ért.

GE i
mid 2002

— S.curve fits

To Vima

— Knszmers

NN EEEEEEEEEEEEE.
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4 & 8 3 84 8 38 8 4 4 4 8 ¢ 8 4 8 4
41. ébra 42. 4bra
A November 17 terrorszervezet akcidinak szama A November 17 terrorszervezet haldlos aldozatokkal jar6 akcioi
kiilonb6z6 gordgsajtotermékek tudositasai szerint Forras: Konstandopoulos és Modis 2003.

Forras: Konstandopoulos és Modis 2003.

A November 17. terrorszervezet multbeli gyokereit keresve nyilvanvaléan a Gordgorszagban
1967-ben hatalomra jutott jobboldali katonai diktatara elleni vérosi gerilla akciokig kell
visszanyulnunk. A 43. abrardl lathatd, hogy az igy meghosszabbitott idésorra egy tri-

logisztikus fiiggvényt illeszthetiink. Ez érdekes, de semmiképpen sem szemléletformalo
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eredmény. Ennél sokkal figyelemre méltobb, hogy kozben a logisztikus filiggvény
alkalmazasanak egy wjabb triikkjét ismerhettiik meg. Lathato ugyanis, hogy a pontos illesztés
érdekében az elsd hullamot jelképezd logisztikus fiiggvény kezdetét a szerzOk vissza kellett,
hogy toljak — nem is kevéssel, mintegy fél évszazaddal, egészen pontosan 1919-ig — a multba.

Mi is hasonldé megoldast alkalmaztunk a Tilos Radioval kapcsolatos sajtd aktivitas
jellemzésére, igaz mi csak alig szaz nappal toltuk vissza logisztikus fliggvénylinket. Hogy ez
sok vagy kevés az nyilvan éppen a vizsgalt jelenség idObeli hatokorének fliggvénye. Az
altalam ismert legstabilabb eurdpai szervezet a katolikus egyhdz esetében példaul mintegy két
é¢vezred produktivitasanak valamiféle mérésére ad lehetdséget, ha sziiletési idejiik szerint
szdmban vesszik az egyhaz szentjei kumulativ szamanak idoébeli alakuldsat. A diagramokat
Osszeallitdo Marchetti két egymast részben atfedd, nyolcszaz illetve hatszaz éves novekedési
idejii logisztikus fiiggvénybdl allo6 bi-logisztikus novekedést taldlt, de az elsé hullam
illesztéséhez a logisztikus fliggvényt neki is mintegy Otszaz(!) évvel kellett a multba
visszatolnia (44. abra). A szerz0 ennek — persze utdlag — magyarazatat is adja, amennyiben
egy akkor tevékenykedett Jehova Szolgai elnevezésii szektdban Jézus szellemi elddeit is

megtalalni vélte.

1wt

w2

43. abra 44. abra
Varosi gerilla akciok Gordgorszagban A katolikus egyhaz szentjeinek szama
Forras: Konstandopoulos és Modis 2003. Forras: Marchetti 1994.

Nem tudom, hogy kovethetjiik-e szerzénket ezen az tton. Itt ugyanis a logisztikus fiiggvény
iranti olyan feltétlen, szinte apriori bizalommal van dolgunk, amelyet csak nagyon nyomos
érvek mellett lennénk hajlandok elfogadni. Egyaltalan nem magatol értetédd, hogy lehet-e,
vagy érdemes-e kétezer év barmiféle folyamatat néhany egyszerii fiiggvénybe belestiriteni. A

gond az, hogy e példa esetében nem igazan tudjuk eldonteni, hogy tényleg latunk, vagy csak
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modszerlink fénytorésében belelatunk a jelenségbe valamit? Ez a kérdés azonban visszarepit
benniinket tanulmanyunk legalapvetébb probléméjahoz.

— Telitodesi folyamat? — Igen. — S-gorbe? — Hm, ... iiigen. — Rendben, de akkor
melyik!?

Pontosan ezekkel a kérdésekkel szembesiiltiink magunk is a kettés dallampolgarsag
magyarorszagi sajtodinamikajanak elemzése soran. A valaszokat a jelen tanulmany teljes
eszkoztaranak felhasznalasaval igyeksziink megtaldlni, az eredményekrél azonban

természetesen csak egy kovetkezd publikacidban all médunkban szamot adni.

Matematikai fiiggelék

" A logisztikus fiiggvény képlete.

Egy kicsit tovabb részletezve az eredményt, ha NV, jeldli a populacio kezdeti értékét, akkor az (5)

KN,
formulabol kdzvetleniil N = 0 adodik. A szamlalot és a nevezot is elosztva Ny-al
(K=N,)e™ +N,
K K K
N = K = , majd A= F—l jelolés bevezetésével
— =1l +1 1+ ( — lje” 0
0 0
K . . . InA4 .
= — . Ez mar majdnem megegyezik a ormulaval. Innen ugyanis 4 =¢ ~ miatt,
15 Ao Ez mar majd gegyezik a (6) formulaval. 1 gyanis A
N K K idb b In A4 jelol kapjuk a (6) formul
= — = — , majd bevezetve a b = —1In A jelolést, megkapjuk a ormulat.
1 + elnA rt 1 +e rt+In 4

A logisztikus fiiggvény, mint S-gorbe.
Vilagos, hogy a fiiggvény viselkedése a nevezdben szerepld et exponencialis kifejezéstdl fligg. Ha
a folyamat kezdeteit keresve egyre jobban mertiliink el a multba, azaz t minél nagyobb negativ értéket
vesz fel, az e exponencialis tag értéke minden hataron tl nd, kdvetkezésképpen az N logisztikus
figgvényt megado tort értéke aszimptotikusan nulldhoz fog kozeliteni. Forditva, ha t plusz végtelenhez,

akkor e """ nullahoz, kovetkezésképpen N értéke, ahogy kell aszimptotikusan a K saturacios szinthez
tart.

" Novekedési idé.
Jelolje t és t, azokat az iddpontokat, amelyekben a folyamat rendre a saturacio 10 illetve 90 szazalékaig

K K 9K

jutott, azaz fennall az N (¢, )= — =—— Osszefiiggés.
) l+e"™ l+e 10

—rty—b

K
=— illetve az N(t2 ) =
10
oy . . . —rt;=b . —rty=b 10 ;1
Innen K-val egyszeriisitve, majd reciprokot véve 1+e~ """ =10 illetve 1+ e "> =— adddik. Ezt

1
atrendezve és logaritmélvaa —rt, —b=1n9 ésa —rt, —b = ln§ osszefliggésekhez jutunk. Az
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elsébdl kivonva a masodik egyenletet és bevezetve a At=t, - t; jelolést #Ar =21In9 , innen pedig

7= @ adodik.
At
" Inflexiés pont.
) .y K . .
Ha t,, a kdzéppont ideje, akkor NV (t m ) = m = ? Innen pedig csak le kell masolnunk a fenti
+e "

levezetést, hogy ¢ = _b Osszefiiggéshez jussunk.
r

¥ Fischer-Pry transzformacié.

K —
AzN = lﬁ egyenletb], mindkét oldalt beszorozva a nevezével N + Ne™" " = K . Ezt
+e
- sy K—-=N
atrendezve Ne ™" = K — N, elosztvaN-nel ¢ "’ = , majd reciprokot véve
N
Fi N T
e = .Innen €’ = K __ , amit logaritmalva 7 + b =In all eld.
K—-N N 1-F -
K

' A Gompertz-fiiggvény.

dN
A (12) egyenletbdl W = —ke“dt adodik. Innen a logaritmikus derivalt tulajdonsagat felhasznalva, a

k.1 k k
Newton-Leibnitz formula révén [ln N ]ro = {— — e”t} ,majd InN —In N, = ——e” +—, ahonnan
a

0 a a
N k k , N  ELe
In— =———¢“ . Ezthatvinyozva — = e® ¢ , majd N-al beszorozva
N, a a 0
k —Eem k k
N(t)=Nye“e @ adodik. Bevezetve a K = Nye®, és b= jeloléscket kapjuk az

a
N(t) =Ke™" eredményt.

1
Megjegyezziik, hogy a Gompertz fiiggvény is linearizalhatd, mivel fennall az Inln— =1Inb — at

Osszefliggés.
Vil Bertalanffy-fiiggvény.

A kiindul6 differencialegyenlet N = ‘;—N =1(K - N). Jelglje most x = (K — N), akkor dx =—dN,
t

amit behelyettesitve a kiindul6 egyenletbe dx = —rx, illetve atrendezve d_x = —rdt adodik. Innen a
dt X

. . . ’ . . . r r t t
logaritmikus derivalt, illetve Newton-Leibnitz formula révén [ln x]o = [— rt ]o , Inx=Inx, =—rt.
. . , . X , X 1t
A logaritmus tulajdonsaga miatt In— = —r¢ , hatvanyozva— = —€

, majd beszorozva x-re
Xo Xo

X = —Xoe_rt adodik. Ebben visszahelyettesitve x definiciojat all elé a K — N = (K - N, )67" ,
majd atrendezve az N = K — (K —-N, )e_rt egyenlet. Ebben az N kezd6érték és az K végso érték
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kozti kiillonbség exponencialisan cseng le, amivel csakugyan a Bertalanffy-fliggvényhez jutottunk, és ha

a kiindul6 ért¢k N, =0, akkor N =K (1 —e™"" ), amivel a Mitscherlich-féle fiiggvényt kaptuk.

Vil A testtomeg és a Bertalanffy-fiiggvény.

Tegylik fel, hogy M = L’ azazazM tomeg egyenld az L testhossz kobével. A derivalt tulajdonsagai
1

miatt ekkor fennall a dM = 3L*dL 6sszefiiggés. Az elébbi két egyenl8ségbél egyrészt L = M 3

1 1

masrészt d = 37dM = dM adodik, amiket visszahelyettesitve (20)-ba

2
M3
1
. 201 1 o2 3
M = dd—A;[ =3rM 3 (K3 -M?3 j =3rK3M?3|1- (%) Osszefiiggéshez jutunk, amit mar

konnyt a (21) alakra hozni.

* Masodik Gompertz modell.

R NY r ) o o
Az N=—N|1-| — formula Fklemelesevel a kovetkez6 modon alakithato at.

©r NY ) N (K/-N” N
N=—N|1-| — = . Itt a szorzatban szerepld elsd tort nevezdje

B K) ) x"U 5B
L — 0 esetén egyhez tart, mig a zardjelben 1év6 kifejezés hataratmenetben
p_ NP pPIK _ BN
lim———— =lim————— =In| — |, amivel levezettiik a (29) formulat.
£—0 /B £—0 ﬂ K

* A Gompertz-fiiggvény masodik levezetése.

. .o dN N
Induljunk ki az N = E =rNin < (29) formulabol. Ennek egyszerti atrendezésével

dN

du
fenn. Ezt a két osszefliggést visszahelyettesitve, a (30) dsszefiiggés a ——— =rdt alakot 6lti. Egyszerti

u
du

atrendezéssel kideriil, hogy u-ra valdjaban egy nagyon egyszer(i d_ = —ru, vagy ami ugyanaz
t

K 1
=rdt (30) adodik. Ha bevezetjiik az u = ln(ﬁj jelolést, akkor du = _ﬁdN all

u = —ru alaku differencidlegyenletiink van. A Newton-Leibnitz formula felhasznalasaval ennek a

u
differencidlegyenletnek a megoldasa [ln u]f) =-rt+c, lnu—-Ilnu,=-rt+c, In—=-rt+c,

Uy
. . U ree _ —rt+c P ,
majd hatvanyozva — =€ , és beszorozvau =1u ¢ lesz. Ebbe ezutan visszairva az u-ra adott
U
;e K _ K —rt+c . . , N _ K —rt+c ’ s
definiciot, [n— =In——=e™" ", majd reciprokot véve In— =—In—-=e adédik, ahonnan
0 K 0
N _lnNEe—rH-c _Zniefrhrc
o . . - = 0 — 0
ismételt hatvanyozassal =¢ , beszorozva N =Ke ,

K
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K _
—In—-efe™™

N K
N =Ke 0 ,majd b= lnN—ec jeloléssel, a Gompertz fiiggvény N =Ke
0

—be™

alaku mar megismert formajahoz jutunk.
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