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L. Bevezet6

A szoct€tlis 6s gazdas 6gi re ndszerek tanulmdnyo z6s a s tatis ztikus fi zi-
kai m6dszerekkel rgy fij kutat6si tertilet, amely a sz6rnit6g6p szirnul6ci6s
rnddszerek fejl6d6s6vel egyre 6rdekesebb erednr6nvek felt6r6sdra nyujt
Iehetos6get, jelen dolgozatunk ezen t6makorbe mutat be ir j  6s meglepo
eredm6nyeket. Nap rnint nap 6szlelhetjiik a politik6ban, a gazdasdgban,
a t5.rsadalomban a ktilortbozo koalici6k, csoportok kozti verseng6seket,
Term6szetesen ezen koaiici6k kialakuldsa legink6bb az orszlgok vagy
p6rtok kozti  pol i t ikai kapcsolatok, a c6gek kozti  gazdas6gi viszonyok 6s
a kis t6rsas6gok, il letve egy6nek kozti kapcsolatok jelle g6tol fiigg. Ezek
a tdrsadalmi kapcsolatok egy hierarchikus struktirrdjir, nagyon bonyo-
lult topol6gi6vai rendelke zo ltalozatot alkotnak. Leegyszeriisitve ezeket
vortz6 6s taszitS kolcsonhat6sokra a rendszer koal ici6kra szakad, hogy
rrr in6i jobban megfeiei)en az egv6nek kozti  koteseknek. Ideal is klasz-
terezod6s eset6n az e1y csoportban levcj egy6nek kozt csak vonz6, a
kr.ilonboz6 csoportokban levok kozott pedig csak taszit6 kolcsonhat6s
l6tezik. Term6szetesen i lyen idedl is 6l iapot nenl mindig lehets6ges, de
stat iszt ikusfi  zikai nr6dszerekkel kereshetj t ik az optinral is konfigur6ci6t
a rendszerben, A dolgozat keret6ben i lyen optinAiis szociol6giai ko-
alici6k kialakul6sdt vizsg6ltr-rk egy naglron egvszerii modellel. Model-
lLink egy globdlisan csatolt rendszert vizsg6l, ahol rninden k6t elem kozt
van kapcsolat, a kot6sek 6rt6kei meg pozitivak vagy negativak lehet-
rrek [vonz6 6s taszit6 kolcsonhatds), 6s akdrhanv klaszter kialakul6sa
megengedett. Modelltink nagyon hasonlit a Potts-f6le spintivegmodell-
hez, de ugyanakkor l6tezik n6h6ny fontos ktilonbs6g, amely a rendszer
viselked6s6ben nagyon 6rdekes v6ltoz6sokat okoz. Az optimdlis konfi-
gur6ci6 eset6n kialakult legnagyobb klaszter relativ m6ret6t vizsg6lva a
rendszerben l6tez o ;tozttiv kot6sek val6sziniis6g6nek ftiggv6ny6ben, ter-
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mo dinanikai h at6res e tb e n e gy p erko i 6ci 6ra e m l 6ke z teto fdzts6talakul 6s t
6szlelt t ink. Ennek 6rtelm6ben, ha a rendszerben a pozit iv kapcsolatok
vannak tirlsirlyban, vagyis ha a tdrsadalomban a kolabordldsi hajlam a
nagyobb, akkor egyetlen nagy klaszter alakul ki, ha viszont a negativ
kot6sek domin6lnak, akkor minden egy6n ki i ion csoportot fog alkotni,

Az emlitett f6zisdtalakulds nregjelen6s6t tobb m6dszerrel is brzo-
nyitottuk. El6szor egy egyszerii renonraliz6ci6s nr6dszerrel sz6mol-
trtnk, amely a v6gtelen nagy reudszer hat6reset6ben perkoldci6szeri i
fazisiltalakul6sra utalt. Egy jobb nregkozelitcj renormaliz6ci6s ni6dszert
is haszndltunk, rnajd nagyon kis rendszerek eset6n egzakt szdnrol6sokat
v6geztiink. Nagvobb rendszerek eset6n kiilonbozS Monte Carlo tipusir
optirnizdci6s modszereket alkahnaztunk.

Az 6ltalunk vizsg6lt optimtz6,cios probl6ma egy fn-rsztr6lt rendszer
optimiz6l6sa. A feladat komplexitdsa hasonlit nr6s 6rdekes 6s kozisniert
probl6rrrdkhoz, mint pl, a tekered6 proteinl6ncok probl6rn 61a (protein

folding problen), a spintivegek, az ,,Lrtazo tigynok" feladata (ffte travel-
ling solesrnen problem), es a gr6fok szinez6si probl6rndt (graph coloring
problents).

A dolgazatban t6rgvalt rnodell egyszerii, csak n6ir6ny alapvetci pa-
rarn6tert vesz figyelembe, 6s amint ezttdrgyalni is fogjuk, tobb hi6nyos-
s6ggal rendelkezik. A modell  arra haszn6lhat6, hogy elso rnegkozeli tes-
ben stat iszt ikai lag niegj6sol j trk a szociol6giai rendszerek optinr6l is 6l la-
pot6t, 6s nem arra, hogy a valSs6gban kialakult koalici6k l6t6t magyardz-
zrik. Ugyanakkor hasznos lehet bonyolultabb rendszerek, a valSs6got
jobbarr megkozelit6 rnodellek tanuh-n6 ny oz6s6n6l 6s bizonyos szociol6-
giai jelens6gek rnagyar6zat6n6l is.

2. A modell

Modelltinkkel szoci6lis rendszerek klaszterezod6s6t, koalici6kra
val6 szakad6s 6t vizsglljuk. Ezek a rendszerek lehetnek politikai , g?z-
dasdgi, t6rsadalmi jellegiiek, a csoportok lehetnek orszdgok nenvetkozi
koalici6i, c6gek, rnelyek hasonl6 gazdas6gi standardokkal 6s strat6gidk-
kal rendeikeznek, pdrtok, egyesr.iletek vagy egy6nek, akiket kozos 6rdek
kot ossze. A t6rsadalmi kapcsolatok egy bonyolult  topol6gidval rendel-
kezo h6l6zatot alkotnak. A val6sdgban ezek a kapcsolatok folyton vdl-
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toznak, mi a modellunkben viszont felt6telezzik, hogy a folyamat sor6n
(amig a rendszer eljut az optim6lis Ailapotba) a kapcsolatok 6llandSak.

Az L 6br6n l6that6 rajz segit 6tl6tni a rnodell l6nyeg6t. A rend szer-
ben osszesen l /  elem l6tezik, 6s minden k6t elem kozott van kot6s, vagyis
globAlisan csatolt  rendszerrel dolgoznnk. K6t elerl  kozott a kot6s (Z,i)
lelret pozitiv, ha pl. az egy6rtek szivesen kolabor6lnak, vagy lehet negativ,
ha konfliktusban vannak (el6jeltiket az 6br6n a vonalak szine, erciss6gii-
ket pedig a vonalak vastags6ga szenrl6lteti). Tekintstik most azon egysze-
rii esetet, mikor a kolcsonhat6sok szimrnetrikusak (27 - Zji), k6sobb
azonban az 6ltal6nos esetet is t6rgyaljuk. T6telezzik fel, hogy a ruodel-
lrinkben az eleilek bizonyos S; > 0 s(rlyozdst faktorral is rendelkeznek

[az 6br6n ezt a korok m6rete jelk6pezt), ez megadja, ]rogy az illeto egy6n-
nek rnilyen t6rsadalmi szerepe van, egy orszdg mekkora hataiornrnal
rendelkezik, vagy egy c6g rnilyen szerepet jdtszik a gazdas6gban.
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1. 6bra. A modell grafikus v6.zlata: a. 6ltal6nos eset, b. egvszer{isitett eset Si :
1  7 .  - + 1

A rendszerben az z-edik elenr 6i lapotdt, vagyis azl a koal ici6t,  ame-
Iyhez tartozik o(i)-veIjeloljrik [az dbr6n a korok szinei szernl6ltetik ezt),
aho l  o  ( i )  e  {0 ,  1 ,2 ,  . . . , p  -  1 }  6s  i  :  I , 2 ,  . . . ,  A r .  Teh6 t7 . ,  a  lehe ts6ges  6 l lapo-
tok [a koalici6k) maxim6lis sz6ma. K6t ktilonbozcj esetet fogunk vizsg6lni
(i), mikor p : Ar il letve [ii) mikor p egy rogzitett r'6ges ertek. Feladatunk,
hogyan fognak csoportokba rend ezodnt az egy6l ek ahho z, hogy legjob-
ban kiel6gtr l jenek a kapcsolatok. Term6szetesen minden egy6n szeretne
egy csoportba kerulni azokkal, akikkel pozitiv kapcsolata van, 6s t6vol
szeretne maradni azokI6I, akikhez negativ kot6s ftrzt.Ide6lis klasztere-
zodds eset6n minden klaszteren beltil csak pozrtiv, a csoportok kozott
pedig csak negativ kot6sek kei lene legyenek. Rogton 6t l6that6 azonban,
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hogy ez nem mindig lehets6ges. Teh6t egy spintivegekhez hasonlo frusz-
tr6it rendszertink van. A rendszerben a statisztikusfizika rn6dszereit
haszn6lva defini6lhatunk egy rendszer energi6t (kolts6gfuggv6nyt), 6s
ezt minimaliz6lva juthatunk el az optim6lis dliapotba.

Definidljuk az ide6iis 6llapot energi6j6t nullSnak. Mint m6r emli-
tetttik, ide6lis 6llapot alatt 6rtjrik, rnikor rninden egy6n egy csoportban
van azokkal 6s csak azokkal, akikhez pozitiv kot6s fuzr. Az energi6t
fel irhatjuk sorra v6ve a kot6seket. Az i-edik 6s 7-edik elem kozott i  kot6st
vizsg6lva, ha a rendszernek a pillanatnyi 6llapota kiel6giti a kapcsolatot:

o a kotes pozitiv Z,j ) 0, 6s ugyanabban a koalici6ban vannak o(i) -

o ( i ) ;
. a kot6s negativ Zu < 0, es kulonboz6 koalici6kban vannak 

"(i) I
o( j) ,  akkor az energia 6rt6ke nern valtozik ( igy lesz az ide6l is 6l la-
pot energi6ja nulla).

Ha a jelenlegi klaszterezod6s nem el6git i  ki  a kapcsolatot:
. a kot6s pozitiv Zij > 0, de ktilonbozokoalici6ban vannak 

"(i ') +

"  
( j )

o a kot6s negatfv t , ,  a 0, de ugyanabban a csoportban vannak a(i) -

o(j) ,  akkor a rendszer energi6ja 51 SrlZ,r l  6rt6kkel novekszik.

L6tiratjuk, hogy a n6r emlitett S faktorok most a kapcsolat energi6rj6t,
ez6,Ital er6ss6g6t 6s fontossdg6t Itat|rozz6k rneg.

Ezekutdn a rendszer,,eltergiaftiggv6ny6t" (kolts6gfti ggv 6r-ry 6t) mate-
matikailag a kovetkezok6ppen irhatjr-rk fel:

K-t
z < j

[ 1
t ,
L -

(zi i  * lz,t l )  SiS-, (1 - a"t ' r ,( : t) (zii -
1-t l Z  , i )S i .9 rdo1 , ; "O l ]

vagy m6s formdban:

K--I
i < j

do ( i ) o (7 )  S iS lZ i l D (s' s,z,i + ls;s; zii l) '
L < J

1
+-

2 [ 1 )

Adott rendszer eset6n [a kot6sek es a sirlyoz6si faktorok adott elosz-
I6sa eset6n) az [1) k6plet m6sodik t6nyezole 6lland6, hiszen nerr ftigg

a koaliciok konfiguraciojAtol, ez6rt a 1( fiiggv6ny minimaliz6l6s6n6l 16-

nyeg6ben a kovetkezo fuggv6nnyel kell dolgoznttnk:
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K' - - f  5o14o1i7SiSjZi i
i < j

t2)

3. A klaszterez6si feladat egyszerrisitett vi{ltozata

A legegyszertlbb eset, arnelyn6l m6g 6szlelhetjiik a bevezetoben em-
litett f6zis6talakul6st az, amikor az eiemek sirlyozdsi faktorai S, : 1, 6s
u ZU kot6sek 6rt6ke pedig q val5szintis6ggel +1, il letve (f - q) val6szi-
ni is6ggel -1 (1b. 6bra).

I8y a sz6mnnkra fontos K' energiaftiggv6ny alakja a kovetk ez6lesz:

I i ' -  - I T , j d o ( r ) o ( t ) ,

t { J

aho l  T t j :  s i s i z i ,  -  t1  eso( i )  €  {0 ,  r ,2 , . . . , l y '  -  1 } ,  vagy is  az tazese te t
vizsg6ljuk, amikor p - AI 6ltap of llteztk a rendszerben [a koalici6k
sz6m6t nem korl6tozzuk).

O Ti i kot6sek eloszl6sfr-iggv6nye:

P  (T i i )  -  qd  (7 , :  -  1 )  +  ( I  -  q )  6  (T t ,+  1 ) ,

alrol a (t a pozttiv kot6sek elcjfordul6si val6sziniis6ge [ezek gyakoris6ga
a rendszerben).

Keresve a rendszer optimalis 6llapotdt, azt 6szleljrik [6scl a k6scjbbi
fejezeteket), hogy a r7 val6sziniis6gnek l6tezik egy kritikus 6rt6ke, arnely
felett - terrnodinamikai hatdresetben (r\
egy6nt magdba foglal6 klaszter alakul ki, alatta pedig minden egy6n
ktilon koalici6t akar kialakitani. Teh6t f6zisdtalakulds 6szlelhetci, amely
Ilagyon hasonlft a perkoi6ci6ra. Mivel ennek a f6zisdtalakul6snak nincs
koze a hcirn6rs6klethe z geometriai fazisotalakulasrol besz6ltink. F,zt a
fdzis6talaktrldst vizsg6ltuk v6ges m6retii rendszerek eset6n. Az dlta-
Iunk rnegvdlasztott rendpararn6ter a kialakult legnagyobb klaszter re-
lat iv m6rete:

INAX
( r ) t*#4)) , ,

'rnr - (
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ahol C, ( i ,q) azi 6l lapotban lev6 elemek sz6ma a kot6seknek egy :r elosz-
l6sa eset6n. Mivel a modelltinkben az alapitllapot faz optim6lis 6llapot)
nagyon gyakran elfajult 6llapot, a koalici6knak tobbfajta konfigurdci6ja
rendelkezik ugyanakkora energi6val, 6s ezekben a legnagyobb kiaszter
rn6rete ktilonbozhet, ezdrt a rendpararn6ter kiszdrnit6s6n6l 6tlagolunk
ezekre az 6l lapotokra n6zve (ezt a fel i i lvonds jelk6pezr),6s ugyanakkor
dtiagoltrnk a Z;, kot6sek kiilortboz6 ntegval6sul6s6ra is (0,).

4. Osszehasonlfti{s a Potts-f6le spintivegmodellel

A Potts-f6le spiniivegrnodellt eredetile g a szil€rrdtestfizik6ban ve-
zett6k be olyan v6letlenszerii stnrktfir6val rendelkez6 nenl magneses
anyagok modell6ldsdra, amelyek nem rendelkeznek tiikroz6si 6s rot6-
ci6s szimmetri6kkal [Binder-Reger 1992; Kirkpatrick-Wolynes 1987).
A gyakran haszn6lt szil6rdtestfizikai 6s statisztikusfizikai alkahnazdsa
mellett  egyre 6rdekesebb alkalmaz6sokat nyer a szociol6giai rendszerek
vizsgdlatdndl [Axelrod-Bennett 1 99 3 ; Galam 1 996, L997 ; Florian-Galanr
2 0 0 0 ) .

A v6gtelen skdl6jir Potts-modelI Harniiton-friggv6ny6t a kovetkezo-
k6ppen 6rtelmezik:

H potL ,  -  _  pL  l , t6o( . i )o ( . i ) ,
r< . /

ahol p a lehets6ges 6l lapotok sz6rna (a mi modell t inkben a koal iciok
szdnr6nak felel meg), , I i i  -veI a kot6seket jeloltuk, o(i)  pedig az i-edik
e lenr  6 l lapot6t  je lo l i ,  amely fe lvehet i  a  0,  1 . .  .  .  ,p-16r t6keket .  A kot6sek
6rt6ke v6letlenszeriien vdltozik, 6tlaguk (Jd - *, 

" 
variancia pedig

/  . \LJ: ( t i , )  -  ( t , , ) ' -  +.
Ezt a modellt i iyen forrndban rn6r nagyon sokan tanuhn6nyoz-

t6k [Elderf ield-Sherrington 1983; Erzan-Lage 1983; Gross et al l i  1985;
Kirkpatrick-Thirumalai 19BB; Cwillich-Kirkpatrick 1989; Santes at alii
1995; Yokota 1995; Peters et al i i  1996; Di l lman et al i i  1998), 6s egzakt
eredrn6nyek szerint (Elderf ield-Sherrington 1983; Santes et al i i  1995)
p > 2 esetben el6g alacsony hcjrn6rs6kleten a Potts-f6le spiniiveg tnin-
dig ferromdgneses, teh6t az elemek ugyanazon 6llapotban fkoalici6ban)
talSlhat6k.

( 3 )
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L6thatjuk, hogy a koalici6rnodell,,energiafiiggv6nye (K')" 6s a Potts-
modell Hamilton-fuggv6nye nagyon hasonlitanak, 6s a p - .A\r esetben
azonos alakban frhat6ak:haTi1 - *Jit,6s a J,;i eloszl6sfiiggv6nye

P(r i i )  -qd ( t , , -# )  .0 -dd (*,. #)
akkor

K' :  - l ' t  
t  Jts6o(,)o(j)-
L < J

Felvet6dik tehdt a k6rd6s, hogy az 6ltalunk tanulnrdnyozand6 rno-
dell nem ekvivalens-e a Potts-tiveggel, 6s igy az erre kapott analitikus
eredm6nyek egyszer'6,en alkalmazhat6k a rni esetiinkre. Ennek ellen6re
azonban,hogy a Hamilton-ftiggvlny azonos alakir, a k6t rnodell nem {r.)
ekvivalens, 6s tobb fontos kiilonbs69 l6tezik:

1.. ha az elcibb felirt eloszl6sftiggv6ny segits6g6vel kiszdmitjuk u Jit
kot6sek 6tlag6t 6s varianct6j6t, a kovetkezo eredm6nyeket kapjuk:

(J i , )  : '#es AJ - (J,")  -  ( t , , r t  :  lFA,

l6thatjuk, hogy a Potts-modelln6l felirt adatokt6l elt6r6en a mi mo-
detltinkberl a kot6sek varianci6ia 71r-'z-nel ar6nyos;

2. a k6t modell  kozott i  mdsodik l6nyeges ki i lonbsegel az 6l lapotok,
konfigur6ci6k elfajul6s6ndl 6szleljtik. A koalici6rnodellben csak
azt vesszrik figyelernbe, hogy mik6nt csoportosulnak az elemek,
nern sz6mit a koal ici6k 6i lapota, el lent6tben a Potts-nrodeilel.  Ha
vesziink egy k koalici6b6l 6116 konfigur6ci6t, sorra v6ve a koali-
ci6kat, az elso ak6rmilyen [A db.) Potts-6liapotban lehet, a m5.-
sodik m6r csak (N - 1) f6le 6l iapotban lehet, a A'-adik koai ici6n6l
( l /  -  k + 1) lehetos6g rnarad. Tehdt a koal ici6modell  egyetlen konfi-
gur6ci6j6nak nagyon sok Potts-konfiguraci6 felel nleg. Ezt matetna-
tikailag is felirhatjuk. Ha a mi modeliirnkben egy I, elernbSl 6116
rendszerben a k koalici6b6l 6116 konfigurdci6k sz6nr6t C(,^/,,k)-val
jeloljtik, a Potts-tivegben ezen konfigur6ci6k sz6ma a kovetkezS
lesz:

C pour(l ' r ,  ,k) :  ,  tr t '  , . . ,  C (,ry, Ai)
\ r \  

-  n  / r



1 9 0 iVENN Z OLTAN_RAVA S Z MARIA_FL O zuAN RA Z VAN_LI BAL ANDRA S

ez6ltal az kovetkezik, hogy az dltalunk sz6rnitott 6tlaggai kapott
rendparam6ter nern egyezik meg a Potts-modellre 6rv6nyes ha-
sonl6 rendparam6ter 6rt6k6vei ;

3. v6gul meg kell jegyezutink, hogy az dltalunk vizsg6lt p - A" eset
statisztikusfizikai szempontb6l l6nyegesen elt6r azoktSi az esetek-
tol,  mikor az 6l lapotok sz6ua p egy v6ges ert6k. A p - l /  esetben
azonnal l6that6, hogy a magas horn6rs6kletii entr6pia l/1nl/ alakir,
arnely arra utal, hogy a modell nem extenziv [a termodinamika 6r-
tehn6ben minden termodinamikai potencidl extenziv kell legyen,
vagyis .V-nei kell ar6nyos legyen). A /( energiaftiggv6nyr6l is azon-
nal l6that6, hogy nem marad extenziv & p - A hat6resetben, azort-
ban ezt egy gaugetranszform6ci6val extenziv alakra lehetne irozni.
A magas hd,rn6rs6kletri entr6pi6t azonban nenr. lehets6ges extenziv
alakra irozni. Modelhink teh6t szuperextenziv, 6s nem vdrhat6,
hogy az extenziv Potts-tivegre a reprika m6dszerrel kapott ered-
m6nyek direkt rn6don alkalmazhat6k legyenek.

A Potts-modell  eset6n kapott eredm6nyek szerintp > 2 6sT : 0 eset-
ben a rendszer mindig ferrom6gneses, vagyis egyetlen koalici6 alakr.ri ki.
A feisorolt krilor-rbs6gek rniatt nenr rrondhatjuk, hogy a k6t rnodell ekvi-

valens, 6s arnint ruar az elozo fejezetben emlitetti-ik, a ni eredru6uyeink
mds viselked6st mntatnak: az optirn6lis dllapotban a legnagyobb klaszter
relativ m6ret6t m6rve a pozitiv kot6sek koncentrdci6j6nak ftiggv6ny6ben
egy fdzisAtalakul6st 6szleltrink, F,zt a f6zis6talakul6st tobb m6dszerrel
vizsg6ltuk 6s igazoltuk. A kovetkezcjkben ezeket a mddszereket 6s a ka-
pott eredn6nyeket r6szlete zzik.

5. A renormalizdci6s m6dszer

Elsci rnegkozelit6sk6nt egyszerii renonrraliz6ci6s rn6dszert mrtta-
trrnk be. A m6dszer l6nyege, hogy mindig megdr.rplilzztk a rendszer
rn6ret6t, 6s a rendpararn6ter el6bbi 6rt6k6bcil rekurziv irton rnegbecsril-
jtik az iij 6rt6ket. Eredetileg k6t elernb6l 6il6 rendszerbol indnlunk ki,

Ha a k6t elern kozott a kot6s r71 - q val6szintls6ggel pozitiv, azl 1e-
lenti, hogy az optim6lis 6llapotban a legnagyobb klaszter relativ m6rete
qlvalSszinils6ggel 1, il letve 1 - q1 val6szintis6ggel I I 2. Teh6t:

t t :  U t  *  ( l  -  q , )  1 2
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M6sodik l6p6sben vesztink k6t i iyen, k6t
B) anielyekben a legnagyobb klaszter m6rete
rrreket egymdss aI (2.6bra).

elembol 6116 rendszert [A,
11, 6s osszekotjt ik az ele-

2. 6rbra. A renorntalizdci6 grafikus vdzlata.

Most ki kell szdmitanunk annak a val6szinils6g6t (.lr), hogy az ttj,
A 6s B kozti kot6s pozitiv legyen. Ahogy az 6brdn is l6that6 az A 6s B
elemei kozott osszesen n6gy kot6s l6tezik, ez6rt az i) kot6st pozitivnak
vessztik a kovetkezS esetekben:

. ha rnind a n6gy kot6s pozttiv, ennek a val6sziniis6ge qf ;

. ha hdrorn pozrtiv 6s egy negativ, mivel n6gy ilyen eset van, ennek
a val6szinils6ge aq| (I - qr);

. amikor k6t pozitiv 6s k6t negativ kot6s van (osszesen irat ilyen
kombin6ct6 \6tezik), akkor az esetek fel6ben vesszrik pozitivnak
az ftj kot6st. A val6sziniis6g igy 3rli ( 1 - q, ) 

' .

Teh6t:

Q2 - ,i + qq? (t - ,tr) + t,/i (1 - q' )'
a legnagyobb klaszter relativ m6rete pedig

1 2 : Q z * 0 - q t ) r I 1 2 .

mivel r72 val6szinils6ggel A 6s B egy klas ztert alkot, vagyis a rendpa-
ram6ter 1, (1- q2)val6sziniis6ggel pedig a legnagyobb klaszter az Avagy
a B legnagyobb klasztere lesz, amelynek az eddigi relativ m6rete rlvolt,
de nrivel a renclszer m6ret6t megdupl6ztuk, rnost ehelyett 'r112-t kell
i rnunk a k6pletbe.
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Qk+t : qt + +q|(r - qn) + 3q? (r - qu)'

r k + t :  Q k + t  +  ( 1  -  q k + r )  r x 1 2 '

L6ssuk most, hogy milyen 6rt6khez tart a rendparam6ter v6gtelen
I6p6s ut5n, annak ftiggv6ny6ben, hogy milyen kezdeti q val6sziniis6gi
6rt6kb5l indultunk ki. A (4) egyenletnek k6t stabil iter6ci6s fixpontja
van,0 6s 1, i l letve egyinstabil f ixpontjaazl12.Ha q € [0, I12) 6rt6kb6l
indulunk ki akko. 

JIL Qk :0 6s 
A:L 

rk :0, ha pedig egy q € (I l2,1l 6r-

t6kt6l induiunk el, akkor 
AL en -- 1 illetve 

JL 
rk: I. Az eredm6nyek

alapjdn elmondhatjuk, hogy v6gtelen rendszer eset6ben k6t kulonbozo
fdzts l6tezik, a fdzis|talakul6s pedig d Q0 - I 12 6rh6kn61 tort6nik:

. ha a rendszerben egy kot6s q < l12 val6szinris6ggel pozitiv, vagy
m6sk6ppen rnegfogalmazva, a rendszerben a kot6seknek kevesebb
mint fele pozitiv akkor v6gtelen nagy rendszer eset6n az optim6lis

[i.rqu.. {
q

3. 6bra. A renormalizdci6s m6dszenel nyert erednlnyek,

Eztrt6n v6gtelen sokszor megisrn6teljiik ezt a l6p6st, megk6tszerezve
a rendszer m6ret6t. k l6p6s ut6n a rendszer m6rete l/r : 2k, es felirhatjuk
a renorrlaliz6ci6s egyenietek 6ltal6nos form 6j6t:

(4)

t5)
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dllapotbarr a legnagyobb klaszter vdrhatti relativ m6rete a null6hoz
tart. Ilyenkor a szociol6giai rendszerekben az egydnek nem koia-
bor6lnak eI6gg6, nerl k6pzcidnek csoportok, az egylnek elkriloniil-
nek egym6st6l;

' ha a rettdszerben q > I12, tehdt a kapcsolatok tobb rnint fele po-
zitiv, akkor az optirndlis 6llapotban a legnagyobb klaszter relativ
m6rete l-hez tart. Ilyenkor kev6s a konfliktus, 6s az eglszrendszer
egy 6ri6si koalicidt aikot.

A reuortnaliz6cios egyenletek alapjdn ilbrdzolhatjuk az r rendpara-
tn6ter vdltoz6s 6I a q val6sziniis69 fiiggv6ny6ben, a termodilarnikai ha-
t6resetben, i l letve ktr lonbozo v6ges n6reti i  rendszerek eset6n (3. 6bra).
Az 6bran l6that6, hogy val6ban egy perkoldci6ra eml6keztetd f6zis6tala-
kuidsrol van sz6.

6. fobb megkdzelitf m6dszer

A rendszerben mindig meg kel l  keresnrink a koal ici6k optim6lis
konfigur6ci6j6t. Erre az optim izdci6s probl6rn6ra kidolgoztlpk az elobbi
egyszerfi rellorlnaliz6ci6n6l jobb megkozelit6 rn6dszert is. Kezdetbe.
iegyen a retrdszerbeu az osszes kotes negativ, es ennek nregfelelcjen
mindenki kt i lon 6l lapotban, koal ici6ban van, mivel ez azopti .ral is kon-
figurdci6. A kovetkezo l6p6seket ism6telji ik:

' v6letlenszerilen vdlasztunk egy negativ kot6st 6s pozrtiyra 'altoz-
tat juk;

'  a k6t elemet, arlelyeket ez a kotes kapcsol ossze, r i  j  olrt inral is al la-
potba helyezzltk:vagy az elsd,t helyezzi.tk 6t a nrnsorlik koalicioj6ba,
vagy a m6sodikat helyezztrk az elsovel egy csoportl)a, \' irlg-\' uripd-
kett6 az eredeti dllapot6ban rnarad, att6l itiggiicrr l,ogi'" nielyik
dllapot a legkedvezobb (rni.irndlis az e.ergiaJ:

o ha egy elemnek rnegv6ltoztattuk az Al lapotr i t .  , ikkor sorra lneg-
vizsgdl jr tk az osszes hozz6 pozit ivan r:satolt  t ' lcnrct,  es ezeket is
6theryezztik abba az dllapotba, ha az encrgi,r ./r- csokken;

' ntegjegyezzik a rendparam6tert (a legnagr.obb klaszter rneret6t) a
pozit iv kot6sek relat iv sz6m6nak (q r f trggr-crrr.cben.

Ezt addig ism6tel j i ik, amig az osszes kotes pozit iv lesz. Ez6ltal v6-
gigj6rtuk a q val6szirt i is6gi param6ter irsszls iclretseges 6rt6k6t, 6s mind-
egyikre megjegyezti ik a rendparantctcr 1,;1,, i .r , t .  \ , l i r .el  a kezdeti  6l iapot_
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4. 6bra. Az irj optimizdciSs m6dszer eredmlnyei.

ban ide6lis 6llapotb6l indulunk ki, 6s ut6na mindig megfelel6en v6l-
toztatjuk az elemek 6llapot6t, v6gig el6g kozel maradunk az optim6lis
6llapothoz, b6r most sem kapunk egzakt eredm6nyeket. Az eg6sz fo-
Iyamatot nagyon sokszor megism6teljtik, hogy a q minden 6rt6k6n6l a
kot6seknek sok konfigur6ci6ja el6forduljon, 6s egy j6 statisztikai 6tla-
got kapjunk. Ezt a m6dszert alkalmazva l/ - 150 m6retti rendszerekre
j6 6tlaggal [rO 000 konfigurAci6) tudtunk szdmolni. Az eredm6nyek (a.
6bra) jol egyeznek a renormalizlcio sor6n kapott eredm6nyekkei, 6s a
megsejtett f6zis6talakul6st igazolj6k.

7. Egzakt eredm6nyek kis rendszerek eset6n

Kis rendszerekben a Zii kot6seknek egy adott eloszl6sa eset6n sz6-
mit5g6p segits6g6vel felt6rhat6 a o(i) koalici6k osszes lehets6ges konfi-
gur6ci6ja. Mindegyik konfigur6ci6n6l kisz6mitva a rendszer energi6j6t,
egzakt nr6don megkaphatjuk a minim6lis energi6t, 6s ahozzdtartoz6 op-
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5. 6bra. Egzakt eredmdnyek.

tim6lis konfigur6ci6t, il letve a rendparam6tert. A rendparam6ter viszont
v6ltozhat a kot6sek ktilonbozo eloszl6sa eset6n, ez6rt egy sokas6g6tla-
got kell alkalmaznunk erre is. ,A\r < 7 m6retii rendszerekben a kot6sek
eloszl6s6nak osszes konfigur6ci6ja is felt6rk6pezhetci ar6nylag,,kiv5.r-
hat6" szdmitSg6pes idd mellett, teh6t itt egzakt eredm6nyeink vannak.
7 < IV < 10 m6retri rendszerekn6l a sz6rnit676p 6lta1 ig6nyelt memSria
6s futtat6si idd nagyon megn6, ez6rt tn5.r nem sz6moljuk ki a rendpa-
ran6tert a kot6sek osszes leirets6ges eloszl6sa eset6n, de egy el6g nagy
szdmu [5000) konfigur6ci6ra 6tlagolunk. Az eredm6nyek az 5. 6br6n
l6that6k.

Annak ellen6re, hogy csak nagyon kis m6retti rendszerekre tudtunk
egzakt eredm6nyeket kapni (ahol a f6zis6talakul6s m6g el6gg6 ,,elnto-
s6dott"), szuks6gesnek tartottuk elv6,gezni ezeket a sz6mit6sokat, hogy
ellen6rizhessiik a tobbi m6dszer 6ltal nyrijtott eredm6nyeket. Az5, 6br6n
l6that6, hogy az r(q) gorb6k meredeks6ge (a qo korul) egyre n6 a rendszer
m6ret6nek novel6s6vel. Ugyanezt mutatj6k az el6bbi megkozelit6sekkel
kapott 6br6k is. Az eredm6nyek a16t6masztj6k teh6t elvdrdsainkat.

Thnulm6nyoztuk ugyanakkor az alap6llapot elfajul6s6t is. Mint m6r
emlitettiik a kot6seknek egy elos zl6sa eset6n az alap6llapotban a koali-
ci6knak tobb konfigur6ci6ja is lehets6ges, mivel tobb egyenl6 energi6jti
6llapot l6tezhet. Ez6ltal 6rtelmeztink egy elfajul6si param6tert, u,r, amely
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6. 6bra. a. Az elfajttlasi paranT1ter es b.
xinralis devi1cioja a rendparamdternek
ftiggvdny6ben.

az elfajtilt alapallapotok kozotti nta-
a pozitiv kotdsek koncentt'|ci6jAnak

rnegadja, hogy h6n-v 6llapot energi6ja egyezik meg a rninim6lis ener-
gi6val. Ezt term6szetesen ism6t 6t lagolnunk kel l  a kot6sek ki i lonb0zo
eloszl6s6ra: ( In >. Abr6zo|va ezt a pozitiv kot6sek q val6szintiseg6-
nek ftiggv6ny6ben [6a.dbra), azt 6szleljtik, hogy az elfajul6s egvre ncj a
rendszer m6ret6nek a noveked6s6vel, 6s a csircs6rt6ke egyre kisebb q
6rt6kekn6l jelen tkezik.

Az alapal lapotban lehets6ges konfigur6ci6kban a rendpararn6ter 6r-
t6ke is ingadozik, a legnagyobb eit6r6s 6t lag6rt6k6t: ((r, , ,n* - rn, i , ,))  a
6b. 6br6rn {lbrdzoltuk a q ftiggv6ny6ben. Ez a pararn6ter is novekszik a
rendszer m6ret6nek a novel6s6vel, viszont 6rclekes nregfigyelni,  hogy
ennek csitcs6rt6kei egyre nagvobb q 6rt6kekn61 jelennek meg.

B. Monte Carlo optimizilci6s m6dszerek

A statisztikusfizik6ban a frusztrdlt rendszerek tanuhn6nyozds6ra
gyakran Monte Carlo tipusrli optiniizaci6s in6dszereket haszn6lnak. Fe-
Iadatunk, hogy a rendszer energiajAt rnininaltztlva keresstik a rendszer
alap6llapot6t. Erre k6t optimtz6,ct6s m6dszert is haszndltunk: a klasszi-
kus szimul6ci6s htlt6si rn6dszert lsimuloted onneoling (Kirckpatrick et
alii 1983)l 6s egy nernr6g kidolgozott optimtzdct6s rnodszert fextremal
optintization ntethod (Boettcher-Percns 2000, 2001 )1.
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A szimnl6ci6s hilt6si rn6dszer l6nyeg6t megpr6bdljuk itt roviden v6-
zolni. Kezdetb en az eierneket v6letlenszeruen ktilonbo zo tilapotokba he-
lyezz;jk, a kot6seket q val6sziniis6ggel pozitivnak vesszuk. A rendszert
egy T h,6m6rs6kleti 6rt6kkel ;'ellemezz:d.k, amelynek 6rt6k6t az idol6p6-
sek sordn nagyon lassan csokkentjrik.

Egy idol6p6sben nagyon sokszor elvlgezzi-ik a kovetkezd l6p6seket:
. v6letlenszertien kivdlasztunk egy elemet a rendszerb6l;
. 6thelyezztik a legrnegfelel6bb koalici6ba ugy, hogy a rendszer osz-

szenergit\a a iehetci legkisebb legyen;
. ha 6thelyez6ssel nem lehet csokkenteni a rendszer energi6j6t, rneg-

keresstik, hogy melyik koalici6ba heiyezve az elemet n6ne a leg-
kevesebbet a rendszer energi6ja, 6s ezt a l6p6st exp (A1{ lT) val6-
szintis6ggel v6grehajtjuk.

Egy id6l6p6sen beltil ezeket a 16p6seket nagyon sokszor elv6gezztik,
hogy lehet6leg minden elem sorra kertii jon . Azrdol6p6s v6g6n csokkent-
jiik a h6m6rs6kiet 6rt6k6t, majd a kovetkezo idoi6p6sben isrn6t elv6gez-
zrik ezeket a l6p6seket. igy rnegkapjuk egy adott q 6rt6kre (a pozitiv kot6-
sek val6szintis6ge) 6s u Zt,j kot6sek egy adott eloszl6sa eset6n a rendszer
optirnAlis dllapotAt, de term6szetesen mindezt el keli v6geznunk a q tobb
6rt6k6re es a kot6sek nagyon sok kiilonbozo eloszl6sa eset6n.

L6that6, hogy bizonyos val6sziniis6ggel a rendszer energi6j6t no-
velo l6p6seket is megengedr-ink, 6s ez a val6szintis6g a h6rn6rs6klettSl
ftigg. A hiit6si m6dszert frusztr6lt rendszerek eset6n alkaimazzftk. A
mi modelltink is fmsztr6lt, 6s az energi6nak nagyon sok lok6lis mini-
rnnma l6tezik. Ha csak az er'lergi5t csokkent6 l6p6seket enged6lyezzik,
a rendszer konnyen bekertil egy ilyen lokdlis minimumba, 6s nern kenil-
het ki onnan. A htlt6si m6dszer l6nyege az, hogy a hiit6s elej6n, amig
nagy a hcjm6rs6klet, viszonylag nagy energiav lltozlsok megengedettek
a rendszerben, rnajd nagyon lassan csokkentve a hcim6rs6kletet, egyre
kisebb 6s kisebb fluktu6ci6kat enged6lyeziink, igy ha j6l kikis6rletezziik
a szitnul6ci6s param6tereket, akkor el6riretcj, hogy a rendszer a glob6lis
minimurnba kertil jon. Sajnos soha nem lehetrink teljesen biztosak, hogy
az energia el6rte a minimumot, de sokkal jobb, frusztr6lt rendszerekre
alkalmazhat6kozelito m6dszerek m6g mindig nem l6teznek.

Az fjabb optimizdci6s m6dszert kiss6 6ltal6nositva [k6t l6p6sben)
alkalmaztuk. Miut6n kezdetben az elemek 6llapot6t v6letlenszeriien v6-
lasztjuk lrreg, a pozitiv kot6sek val6szinus6ge pedig q, a rn6dszer f6
l6n6sei a kovetkezok:
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. az elemeket energi6juk szerint csokken6 sorrendbe helyezzik, k

sorsz6mot adva mindegyiknek, 6s egy P (k) - k-' val6sziniis6gi

6lland6t rendeltink hozzdiuk ;
o v6letlenszeriien v6lasztunk egy elemet (pl. az m-edik), 6s P(m) va-

l6szintls6ggel ezlesz az az elem, amelynek az 6l1apota v6ltozni fog;

o most novekv6 sorrendbe rendezziik a lehets6ges irj 6llapotok ener-

gi6it, ism6t megsz6mozzuk 6ket, 6s egy P (k) - k-' val6sziniis6gi

faktort rendelunk hozz6juk;
o v6letlenszertien v6lasztunk egy rij 6llapotot (legyen a sorban az

n-edik), 6s P(n) val6sziniis6ggel ezlesz a rendszer rii 611apota.
Lrithat6, hogy mindig a legnagyobb energi6val rendelkezo elem 6lla-

pot6t v6ltoztatjuk a legnagyobb val6s zin'6,s6ggel, 6s mindig a legkisebb

energi6jti 6llapotba helyezzuk a rendszert a Iegnagyobb val6sziniis6ggel.

Ezeket a l6p6seket nagyon sokszor megism6telji ik, ugyanakkor, ak6rcsak

a szimul6lt htit6s eset6ben , az eg6szfolyamatot tobb kiilonboz6 q 6rt6kre

6s a kot6seknek nagyon sok konfigur6ci6j6ra el kell v6gezniink.

Mindk6t optimiz6ci6s m6d szer rengeteg futtat6si id6t kovetel, 6s ez

azido nagyon gyorsan nci a rendszer m6ret6vel, ez6rta legnagyobb rend-

szer, amelyre m6g el tudtuk v6geznt az optimtz6l6st, az N - 60 rn6retri.

(Feladatunk ugyanis egy rigynevezett NP neh6zs6,gil optimtz€n6s f.e-

ladat, ahol azt sejtjuk, hogy azorr l6p6sek szdma, amellyel igazolhat6,

hogy egy 6llapot glob6lis minimum-e vagy sem, a rendszer m6ret6vel

b6rmely hatv6nyfiiggv6nyn6l gyorsabban n6.) Mindk6t m6dszer szinte

megkulonboztethetetlentil ugyanazt az eredm6nyt adta. A 7. 6br6n a

szimul6ci6s htit6ssel nyert eredm6nyek l6that6k. Mivel mindk6t m6d-

szer csak kozelit6 m6dszer, 6s mint m6r emlitettem, nagyon 6rz6kenyek

a szimul6ci6s param6terek megv6laszt6s6ra, sztrks6gtrnk volt az elobbi

fejezetekben t6rgyalt m6dszerekre, hogy eredm6nyeinknek bizalmat ad-
junk. A 7a.6br6n l6that6, hogy .^/ - 10 eset6n az egzakt eredm6nyek

tok6letes e n tal6lnak a Monte Carlo -f6 le optimi z6,ct 6s m6 ds zerekkel nyert

eredm6nyekkel.
A 7b. 6br6n azt is l6thatjuk, hogy a rendparam6ter standard de-

vi6ci6ja a flztsitalakul6si pont korul a legnagyobb. Az fhr6k ism6t a

f6zis6talakul6s l6t6re utalnak, 6s 6br6zolva a rendparam6ter 6rt6k6t ,n/

fuggv6ny6ben e:0,1; 0,3; 0,7 eset6n azt 6szlel j i ik, hogy az els6 k6t eset-

ben az r ---, 0 [Ba.5bra), mig a harmadik esetben r --* 1 (Bb.Abra). Ez

igazolja a k6t kulonbo zo f5,zts 6s ezAltal a f|zts6talakul6s 16t6t.

Az egyszertisitett koalici6s rnodell utdn megvizsg6ltuk, mi tort6nik,
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7. 6bra. A szimul6ci6s htit6si m6dszer eredm6nyei: a. a rendparamdter (a leg-
nagyobb klaszter) 6s b, a rendparamdter standard devi6ci6ja a q pozitiv kotdsek
konce ntrdci6 j 6nak fti ggvd ny6b e n.
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B. 6bra. A rendparamdter a rendszer m1retdnek ftiggv1ny1ben kiilonboz6> a.
Q:0,1;  0,3 6s b,  q:9,7 6rtdk eset6n.
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9. 6bra. Az 6ltal6nos esetben nyert eredmdnyek: a. a rcndparcm6ter, b. a rend-
parumdter standard devi6ci6ja, mindketto a + kotlsek q val6szintisdgdnek a
fiiggv6nydben.

ha a kapcsolatok nem szimmetrikusak (a t6rsadalmi szerepek azonban
tov6bbra is egyenl6ek), vagyis Zii nem folt6tlen egyenlS Z jt-vel Ennek
a felt6telnek a bevezet6se egy plusz frusztr6ci6t jelent a rendszerben,
m6gis 6rdekes m6don azt tapasztaituk, hogy az 6ltalunk megvdlasztott
rendparam6ter szempontj6b6l ez semmi l6nyeges v6ltoz6st nem jelent.

A szimul6lt htlt6si m6dszert alkalmaztuk, 6s a kapott eredm6nyek ism6t
az 6szlelt f6zis6talakul6st mutatt6k.

V6gril az elso fejezetben bemutatott 6ltal6nos esetet is vizsg6ltuk,
amikor az Si faktorok 6rt6keit v6letlenszertien sz6tosztjuk a [0, 1] inter-
vallumon, a kot6sek pedig most is q val6szintls6ggel pozitivak, (t - q)
val6sziniis6ggel negativak. A szimul6lt hiit6ssel kapott eredrn6nyek a
9. 6br6n l6thatOk. Az 6bra ism6t a v6rt f6zis6talakul6st mutatja, szinte
jelent6ktelen elt6r6ssel az egyszertlsitett 6s az 6ltal6nos eset kozott.

9. A modell rogzitett, v6ges szdmfr dllapot eset6n

A koalici6k kialakul6s6nak modell6l6sakor term6szetesen ak6rh6ny
koalici6 kialakul6s6t meg keil engednunk [ak6rh6ny klikkbe rendezd'd-
hetnek az egy6nek), hiszen ez felel meg a val6s6gnak. Mint m6r emlitet-
tuk, ebb en az esetben (p - l/) a modellunk a Potts-uvegt5l er6sen elt6r6
viselked6st mutat, Ezt a koalici6s modell, i l letve a Potts-f61e spintiveg
kozti ktilonbs6gekkel magyardztuk. Erdekes most megvizsg6lni, hogy
rni tort6nik, ha a koalici6k sz6rna egy v6ges, rogzitett 6rt6k, megmarad-e

L ] L
o
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P-3

N: r,:r

N l _ / i

l1l  =!,r_l

q

10. i{bra. A szinul6ci6s htit6si m6dszer eredm1nvei a D : 3 esetben,

ezen esetben az lszlelt geometriai f6zis6talakul6s. A p - 3 esetet vizsgdl-
tuk, a szimul6ci6s htit6si m6dszert alkalmazva. Az eredm6nvek a 10.
6br6n l6that6ak.

Amint az 6brilb6l i6that o af|ztsdtalakul6s megmarad rogzitett p 6rt6-
kekre is. A rogzitett p esetben a modelliink extenziv \esz, igy teh6t ezen
geometriai f6zisdtalakulds nerr a modellunk szltperextenzivitds6nak a
kovetkezm6nye, hanem annak a kovetkezm6nye, hogy a kot6sek varian-
ci6ja ktilonbo zo m6don sk6l6zodik.

L0. A kapott fi{zis6talakuldsnak egy egyszerii
elm6lete

L6that6, hogy a koalici6formdldsi modelltinkben a kot6sek m6s sta-
tisztikai tulajdons6gokkal rendelkeznek, mint a spinuveg tipusti mo-
dellekben. A kot6sek 6tlagos 6rt6k6nek 6s a kot6sek varianci6j6nak m6s
sk616z6si tulajdons6guk van a rendszer m6ret6nek a friggv6ny6ben. Amig
a spiniiveg tipusti modellek eset6n a kot6sek 6tlagos 6rt6ke 6s varianci6ja
ugyanirgy sk6l6z6dik l/ fuggv6ny6ben (-N--t),ut dltalunk vizsgdlt mo-
dell eset6n a variancidnak 1g-z alakir sk6l6z6sa van. Ez arra utal, hogy a
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termodinamikai hat6resetben 0/ * oc) a kot6sek rendezetlens6ge (ame-
lyekre a variancia jellemez) gyorsabban tart a null6hoz, mint a kot6sek
5tlag6rt6ke, vagyis a,,rendezetlens69" 6s ezdltal a frusztrdci6 is kiskdl6zo-
dik! Az vdrhat6 teh6t, hogy a termodinamikai hatdresetben a rendszer
egy egyszerf glob6lisan kolcsonhat6 Potts-modellk6nt [6s nem Potts-
iivegk6nt) viselkedik, amelyben a kot6sek egyszerfen helyettesithet6k
egy effektiv kot6ssel, amely egyenl6 a kot6sek 6tlag6rt6k6vel. A kot6-
sek 6tlag6rt6ke azonban (2q - I) IIV . L6that6, hogy q > I 12 eset6n ez az
6tlag6rt6k pozitiv, 6s q < 1f 2 eset6n az 6tlag6rt6k negativ. Ennek 6rtel-
m6ben teh6t az 6ltalunk vizsg6lt modell a termodinamikai hat6resetben
egy ferromdgneses Potts-modellel ekvivalens, ha q > Il2,6s egy antifer-
rom6gneses Potts-modellel ekivalens, ha q < I 12.A minim6lis energia6l-
lapot azonban egy glob6lisan kapcsolt ferrom6gneses Potts-modellre az,
amikor minden elem ugyanazon dllapotban van, az antiferrom6gneses
Potts-modellre meg az, amikor minden elem m6s Potts-;illapotban van.
A rendszerunkben tehdt egy fdzrs6talakul6s-szerti jelens6g kell legyen
a q : Il2 kornyezet6ben. V6lem6nytink szerint mi ezen f6zis6talaku-
l6st 6s zleljtik v6ge s rends zerm6retekre. A renormaltzdct6 s m6 ds zertink a
Q0 : Ll2 filzis6talakul6si pontot sejteti a fenti 6rvekkel osszhangban. Szi-
mul6ci6s eredm6nyeink azonban m6g nem konkludensek a f6zisdtala-
kul6si pontot illet6en!

1.1.. Erdekes meg jegyzlsek 6s a modell
szo ciol6giai kovetkezm6nyei

Az 6ltalunk 6szlelt, perkol6ci6ra (Griinmett 1999) eml6keztet6 f6-
zis6talakul6s a statisztikusfizikai vonatkoz6sok mellett 6rdekes lehet bi-
zonyos szociol6giai jelens6gek szempontj6b6l is. Gyakran 6szlelhet6 a
tdrsadalomban, hogy bizonyos k6rd6sek kapcs 6n egy 6ri6si, az eg,6sz
rendszert 6tfog6 koalici6 alakul ki, ezt a jelens6get szoci6lis perkol6-
ci6nak (Solomon et alii 2000) nevezik. Gondolhatunk itt bizonyos po-
litikai k6rd6sekkel kapcsolatos v6lem6nyekre, kiilonbo zo d:ralokra (pl.
egy frj zener stilus). Term6szetesen vannak kiv6telek, egy6nek, akik nem
osztoznak a tobbs6g v6lem6ny6vel, vagy nem azt a stflust kedvelik, mint
a tobbs6g, de m6gis az eg6sz t6rsadalomban egy nagy koalici6 domin6l.
A mi egyszerii modelltink azt sugallja, Iehet hogy a szoci6lis perkol6ctS
a koalici6 form6l6d6si mechanizmusok egyszeril kovetkezm6nye. Mikor
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a t6rsadalomban nagy a kolabordlSsi hajlam, akkor egy 6ri6si klaszter
fog kialakulni, igy el6gtilnek ki optim6lisan az egylnek kozti bonyolult
kapcsolatok. Ellenkezo esetben, ha sok a negativ kapcsolat - ennek az
oka lehet konfliktus vagy egyszeriien az egy6nek kozti kiilonbs6gek -,

akkor sok kicsi koalici6 alakul ki. A modelliink term6szetesen ink6bb
kis rendszerekre 6rv6nyes, ahol mindenki mindenkivel kapcsolatban
van (glob6lisan csatolt rendszer). Erre a legjobb p6lda tal6n egy osz-
t6lykozoss6g. Az osztllyokban is 6szlelhetS a kis csapatok kialakul6sa,
ugyanakkor vannak oszt6lyok, ahol a gyerekek nagyon j6l e1yeznek, az
eg6sz oszt6ly egyetlen t6rsasdgot alkot, 6s vannak esetek, amikor szinte
egydltalAn nem alakulnak ki csoportok, maximum k6t-h6rom f5b61 6116
kis bar6ti korok. Kis rendszerek eset6n [amint a szimul6ci6s eredm6nyek
is mutat jdk) az 6szlelt f6zis6talakul6s nem,,6les", 6s inkAbb rgy folytonos
6tmenet tapasztalhat6, mint egy ugr6s.

Fontos megjegyeznunk, hogy a legkiszdmithatatlanabb szociol6-
giai rendszerek azok, amelyekben a pozitiv 6s negatfv kot6sek meg-
kozelit6leg egyenlci sz6mban vannak, vagyis d Q :0, 5 koriil. Ilyenkor a
pozitiv kapcsolatok sz6m6nak legkisebb vdltoz6sa is nagy ugrdst okoz-
hat a rendparam6ter (a legnagyobb klaszter m6rete) 6rt6k6ben, Ilyen-
kor a rendparam6ter nagyon fiigg a kot6sek konfigurdci6jdt6l, ugyanak-
kor ebben a tartom6nyban az energiaszintek elfajul6sa miatt el6g sok
kulonboz6 rendparam6terrel rend elkezo alap6llapot l6tezhet, 6s a rend-
param6ter devi6ci6ja ebben a tartom6nyban maximdlis. lJgyancsak az
elfajul6s miatt kis q 6rt6kekn6l is neh6z az alapAllapot konfigur6ci6jdnak
megdllapit6sa, mivel, ahogy a 6a. 6br6n 15that,5, az elfajul6s csircs6rt6ke
a rendszer novel6s6vel egyre kisebb q 6rt6kekn6l jelentkezik.

Az elfajul6si jelens6g[az a t6ny, hogy a koalici6knak tobb ktrlonbozci
konfigur6ci6 j a rendelke zhet ugyanaz zal az o pti rn6li s,, e nergidval " ) 6rde -

kes kovetkezm6nyekkel j6rhat. Lehets6ges, hogy egy rendszer 6llapotdt
nem iehet egy tiszta 6llapotk6nt leirni, vagyis a koalici6knak nem egyet-
len konkr6t konfigur6ci6ja l6tezik, hanem ink6bb azt mondhatndnk,
hogy a kvantummechanik6hoz hasoni5an a rendszer,,kevert dllapotban"
van, 6s a rendszer viselked6se tobb 6llapot szuperpozici6jak6nt foghat6
fel. Vegyiik erre p6ldak6nt ism6t az oszt|lykozoss6get, hiszen erre a
rendszerre alkalmazhat6leginkdbb a modelliink. T"Sy'.tk fel, l6tezik az
oszt6lyban egy olyan kisfiir, aki k6t kulon6ll6 t6rsas6ghoz is vonz6dik,
rnindk6t csapattal ugyanolyan j6l megvan, hol az egytk t6rsas6ggal [A)
van egyiitt, hol pedig a mdsikkal (B), 6s ha felirn6nk a rendszer ,,ener-
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gt6j6t" , mindk6t esetben ugyanazt kapn6nk. Ha sorra mindennap elv6g-
zunk egy megfigyel6st, hogy 6ppen melyik csapattal tart6zkodik a kisfiti,
folyton v6ltakozni fognak a m6r6sek eredm6nyei, pedig a fiti kapcsolatai
nem v6ltoznak, tehiit nem mondhatjuk, hogy szimpl6n aztdo mtil6s6val
v6ltozik a rendszer, 6s az6rt vannak kulonbozci eredm6nyeink. Annak
a val6szintis6ge, hogy mikor melyik csapathoz tartozik [A vagy B
6llapotban van), nem v6ltozik , az 6llapot6t az A 6s B 6llapot szuper-
pozici6jak6nt foghatjuk fel. Ezzel egy nagyon 6rdekes elvi anal6gi6t
6szlelunk a szociol6giai 6s kvantummechanikai jeiens6gek kozott.

1.2. A modell hienyossdgai

Az 6ltalunk fel6llitott modell egy els6 kozelit6s, 6s csak a szociol6giai
rendszerek vizsg llatdhoz sziiks6ges legalapvetdbb param6tereket veszi
figyelembe. A val6s szociol6giai rendszerek nagyon komplex rendszerek,
a tdrsadalmi kapcsolatok nagyon bonyolult topol6gi6val rendelke zo h6,-
I6zatot alkotnak.

A modellunk legf6bb hi6nyossdgai a kovetkezSk:

o glob6lisan csatolt rendszert vizsg6lunk (minden k6t elem kozott
l6tezik kapcsolat),  6s a val6s6gban ez csak kis rendszerek eset6n
helyes. A tdrsadalom, gazdas6g 6s m6s nagy szociol6giai rendsze-
rek eset6n figyelembe kellene venntink, hogy minden elem (egy6n,
c6g stb.) csak v6ges sz6mir kot6ssel rendelkeztk, 6s vannak egy6-
nek, akiknek nagyon sok kapcsolatuk van, il letve vannak, akiknek
ar6nylag szilk az ismerets6gi kortik [Bo1lob6s 2001);

o a kot6seket 6s a t6rsadalarni szerepeket id6ben 6lland6nak tekint-
juk, 6s egy adott konfigur6ci6 eset6n keresstik az optirn6lis 6llapo-
tot. Tlrdjuk j6l, hogy a val6s6gban viszont a kapcsolatok 6s a sze-
repek folyton v6ltoznak, az optim6lis 6llapot kialakul6sa kozben
is, b6r ezek a v6ltoz6,sok val6sziniileg nem olyan nagy m6rt6kiiek;

o elhanyagoljuk a rendszer dinamik6jdt, felt6telezve, hogy mindig
az optim6lis 6llapot fel6 tart. Val6s rendszerek eset6n nem lehe-
tiink biztosak abban, hogy a rendszer eljut az optim6lis 6ilapotba.
Mivel ezek mind frusztr6lt rendszerek, az energi6nak sok lok6lis
minimuma van, 6s konnyen megtort6nhet, hogy a rendszer be-
kertil egy ilyen 6liapotba, 6s nem 6ri el az optim6lis dllapotot (nem
a glob6lis minimumba keriil). Ennek egyik oka az lehet, hogy 6l-
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tal6ban az egy6,nek a saj6t 6rdekeiket n6zik, a saj6t energi6jukat
pr6b6ij6k csokkenteni, 6s nem a ,,globdlis" optim alizilct6ra torek-
szenek. Vannak esetek, amikor az eg6sz rendszer energi6jdt nem
lehet csokkenteni egy-egy egy6n korreldiatlan koalici6v6lt6sdval,
hanern csak fgy, hogy egy l6p6sen beltil tobb egy6nt helyezrink 6t
m6s klikkekbe.

Ennek az e1yszerri modellnek a vizsg6latakor a c6lunk az volt, hogy
a szociol6giai rendszerekben vizsg6ljuk a koalici6k optim6lis konfigur6-
ci6j6t. Modelhink nem alkaimas teh6t val6s koalici6k kialakr-rl6sdnak
nragyardzat6ra, viszont hasznos iehet nrajd hasonl6 komplexebb, a val6s
rendszereket jobban megkozelito optirnaliz6ci6s modellek tannlm6nyo-
zAsAnll. Az 6szlelt f6zis6talakul6s meg elvi jelent6s6gii lehet a frusztr6lt
v6let lenszert i  r6csok szernszoe6bol.

L 3. Kovetkeztet6sek

A dolgozatban egy Potts-f6le spinrive ghez hasoni6 modellt t6rgyal-
ttrnk, amellyel a koaiici6k optirndlis konfigur6ci6j6t modelleztrik szoct6,-
lis rendszerekbeir. Tobb rn6dszerrel igazoltuk egy fij 6s eddig nem ismert
perkol6ciSra eml lkezteto f6zis6taiakul6s 16t6t. Ezen f6zis6talakul6s az
optim6lis 6liapotban a legnagyobb klaszter m6ret6ben jelentkezik a po-
zttiv kot6sek val6sziniis6g6nek fiiggv6ny6ben. A 6szlelt f6zis6talakul6s
stabilnak rnutatkozott a rnodell pararn6tereinek v6ltoztatds6ra. Redlis
szociol6giai rendszerekre val6 alkahnazdsok eset6n a modell i inknek sz6-
lrros hi6nyoss6ga van, de egy'szeriis6ge ellen6re hasznos iehet bizonyos
szociol6giai jelens6gek nragy,ardzatdn6l, il letve ntds kourplex fmsztrdlt
nr odel lek tanulmdnyoz6s6n6l.
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