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6. Diszkrét választások hálózatokon

Az ágens-alapú modellek explicit modellezik az ágensek közti interakciót. Ez fontos, mivel a rendszer viselkedése függhet az egyéni interakciós struktúrától. [11] Ebben a fejezetben úgy tanulmányozom ezt a problémát, hogy megvizsgálom, hogyan befolyásolják a különböző hálózati topológiák egy döntési elmélet modell eredményeit. Az egyéni döntések összesített eredményei érdekelnek, társadalmi hatások jelenléte esetén.   A diszkrét választási elmélet megközelítést választottam, ami lehetővé teszi az egyéni választások valószínűségeinek számítását, megadva a heterogén ágensek értékelését az alternatívákról. A társadalmi befolyás hatásainak tanulmányozására az ismétlődő döntések forgatókönyvét vizsgálom, ahol az egyéni választások a közösség előző döntésein alapulnak. Ennek a munkának a motivációja egy valódi stratégiakészítési probléma volt hollandiában
, nevezetesen a hírhedt dugó   csúcsforgalom idején az ország nyugati területén. Stratégiai intézkedések széles skáláját terjesztették elő az elmúlt évtizedekben a kérdés kezelésére, de még mindig nagyrészt megoldatlan. A dugók alapvető okai a csúcsforgalom idején az ingázók, akik az otthonuk és a munkahelyük közt utaznak. A probléma megközelítésének egyik módja, hogy úgy tekintjük, mint az egyének lakási- és utazási-mód választásainak összességét. Az emberek, akik a munkahelyükkel egy városban (kerületben) laknak, vagy a tömegközlekedést választják, hozzájárulnak a dugó csökkenéséhez, miközben azok, akik nem tudják, vagy nem szeretnék választani egyiket sem az előző lehetőségekből, súlyosbíthatják a problémát.  Ezt a megközelítést jól alátámasztja az ökonometrikus diszkrét döntés analízis, egy standard eszköz a közlekedési-igény modellezésben. [19] Mindazonáltal, ahogy Dugundji rámutat, a módszer alapvetően az egyéni döntésen alapszik, miközben kézenfekvőnek tűnik, hogy a társadalmi hálózatok befolyásolják mind a lakási, mind a közlekedési módok választását. Ezért a különböző döntéshozók választásainak egymástól függéseinek kezelése kiemelkedő feladat marad az ökonometrikus eljárás során. [66] Az itt tárgyalt modell célja az ilyen vizsgálatok alapjainak lefektetése, és Aoki, Brock és Durlauf diszkrét választási modelljeinek [5]

 REF _Ref99701305 \r \h 
[31] kiterjesztése. 

1.1 A modell

Ebben a bekezdésben először egy általános formális keretrendszert nyújtok a megközelítésemhez, majd arra a modellre szűkítem a fókuszt, melyet ez a fejezet részletesen tanulmányoz.

1.1.1  Az Általános Keretrendszer

Vegyük N ágens egy A halmazát, a([1,N]-el indexelve, melyek mindegyikének M lehetőség között kell választania, (={(1, …, (M}. Az ágensek által bármely rögzített t időben hozott választásokat (t1, …, (tN j jelöli. A választások valószínűségeit az ágensek számára az R szabály halmaz adja, ami paraméterezett valószínűségi eloszlásokból áll minden ágens számára:
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: RVaj ( [0,1] függvények, melyek az ágens valószínűségi eloszlását adják, és  vaj, …, vVaj(R paraméterek, Vaj(N. A társadalmi interakciók az ágensek közti irányított élek  G halmazaként vannak leírva. Formálisan, G(A(A, és az (A, G) pár egy irányított gráfot képez. Az ágensek tekintetbe veszik a szomszédjaik választásainak arányát. Vagyis feltesszük, hogy a paraméterek egy  vaj, …, vVaj  részhalmaza minden a ágensnél 
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, minden j=[1, M]-nél, ahol ((() a szokásos tagsági függvény (lásd 2. fejezet).

Végül, (: G ( G a G gráf dinamikus változásait képviseli. Ez teljessé teszi a vizsgált modell-osztály absztrakt formalizációját, melyet az (N, M, R, G, () ötös jellemez. 

1.1.2 Bináris Logikai Szabályok Statikus Hálózatokon

A következőkben bináris logikai modelleket vizsgálok statikus hálózatokon. Vagyis a választások száma M=2-ben rögzített (például autó szemben a tömegközlekedéssel); a hálózatnak nem léteznek dinamikus változásai ((=Id), és az R szabályai a lejjebb leírt  valószínűségi logikai modellen alapulnak [49] . 

Lévén, hogy M kettőben rögzített, két egymást kiegészítő alternatívát vizsgálok. A kényelem kedvéért bevezetek egy jelölést: minden j alternatívához jelentse 
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 a kiegészítő választást. Mi több, jelölje 
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([0,1]  az úgynevezett “szisztematikus” hasznosságot, amit az a ágens társít a j alternatívához t időben. Ekkor a bináris logikai modell szerint annak a valószínűsége, hogy az a ágens a j alternatívát választja:
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Az [5] és a [66] szellemében a társadalmi dinamika úgy kerül bevezetésre, hogy megengedjük, hogy az 
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 különbség a szisztematikus hasznosságban egy lineáris-bemenő-parameter  függvénye legyen az a ágens egyik illetve másik  választást  hozó szomszédjainak wtaj arányának:
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 ahol j([1,2],

ahol ((() a fenti tagsági függvény. A kényelem kedvéért definiáljuk wt-t úgy, hogy wt=
[image: image10.wmf]t

j

a

t

aj

w

w

-

. Ekkor a modell döntéshozási szabályai a következő általános formát veszik fel:

(3) 
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A paraméter mutatja a bizonyosság szintjét a modellben. Ha eléggé biztos, hogy a (1 alternatíva hasznossága nagyobb, mint a  (2 alternatíva hasznossága, akkor  >> 0, és ekkor egy ténylegesen determinisztikus választással állunk szemben. Ha bizonytalan, hogy melyik alternatíva hasznosabb, akkor  ~ 0, és ekkor gyakorlatilag “pénzfeldobással” döntünk a két alternatíva közt:

(4) 
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Ez teljessé teszi a modell definícióját, kivéve a G hálózati (gráf) komponensét. Ezzel később foglalkozom, miután adtam egy ágens-alapú megfogalmazást.

1.1.3  Egy Ágens Alapú Megfogalmazás

A fenti modell ágens alapú megfogalmazása a következő. Egy N ágensből álló populációt hozunk létre, mindegyik ágenshez véletlenszerűen hozzárendelünk egy kezdeti választást. A véletlen választásokat egy uniform eloszlásból kapjuk. Az ágensek egy szomszéd-halmazt is kapnak, a G gráfbeli pozíciójuktól függően. Az ágensek minden idő-lépés kezdetén megnézik a szomszédjaik választásait, kiszámítják mindkét alternatívára, hogy a szomszédjaik hány százaléka választotta azt, ezután döntik el, mi legyen a saját következő választásuk. A j alternatíva  választásának  valószínűségét a (41)-es egyenlet adja. Mikor mindegyikük meghozta a döntését, az ágensek frissítik a választásukat. Ez a verzió a RePast ágens-alapú szimulációs keretrendszer használatával lett implementálva. [179] (lásd a D függeléket) Az eredményeim a következő bekezdésekben vannak összefoglalva.

1.2 Társadalmi Hálózatok Klasszikus Modelljei

A közlekedési-igény problémánál a tényleges társadalmi hálózat struktúrája a tanulmányozott régióban kulcsszerepet játszhat. Azonban majdhogynem lehetetlen pontos ismereteket szerezni a lakási- és közlekedési-módok választásának alapul szolgáló hálózatról. Egyrészt nehéz pontosan meghatározni, hogy mely társadalmi kapcsolatok fontosak az ilyen döntések befolyásolásánál. Másrészt az ilyen kapcsolatok empirikus leképezése sok gyakorlati problémát vet fel, beleértve a financiális és szervezeti nehézségeket, és a magánéleti vonatkozásokat. Ezért olyan hálózat osztályokat tanulmányozok, amikről ismert, hogy bizonyos tekintetekben hasonlítanak a valóéletbeli társadalmi hálózatokhoz. Az ilyen hálózat osztályokat a társadalmi hálózatok elméletének gyorsan növekvő területéről kölcsönvett, jól definiált matematikai modellekkel lehet generálni.

1.2.1
A Kis-Világ tulajdonság és az Erdős-Rényi Modell

A valódi társadalmi hálózatok talán legszélesebb körben ismert tulajdonsága az úgynevezett kis-világ effektus, mely szerint az átlagos út-hossz egy hálózaton belül kicsi a rendszer méretéhez képest.  Stanley Milgram 1967-es kísérletének [151] nyomán ezt a jelenséget gyakran az ‘elkülönülés hat fokozata’-ként népszerűsítik. [133] Az első és legegyszerűbb absztrakt modell, ami reprodukálja ezt a tulajdonságot, két Magyar matematikushoz fűződik, Erdős Pálhoz és Rényi Alfrédhoz. [72] Az ő véletlen-sűrűség (véletlen-gráf) modelljük egy N csúcsú G irányítatlan gráfot definiál, a([1, N]. Az N paraméterre a rendszer méreteként hivatkoznak. A csúcsok véletlenszerűen vannak összekötve, úgy, hogy mindegyik él a lehetséges N(N-1)/2-ből, egymástól függetlenül, ugyanazzal a  pER valószínűséggel van jelen.  (A  pER  paraméterre ‘hálózat-sűrűségként’ is hivatkoznak).
A csúcspárok közti távolságot a köztük levő legrövidebb út éleinek számával definiáljuk. Jelölje dG(a,b) az a és b csúcsok közti távolságot. Definíció szerint dG(a,a)=0 minden a([1, N] esetében. Az átlagos távolság, (átlagos úthossznak is hívják) egy irányítatlan hálózatban a következőképp van definiálva
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Vegyük észre, hogy a nulla távolságok, minden csúcsból önmagába, szintén bele vannak számítva, mivel a nulla távolságok beleszámítása csak N-nel osztja az átlagos távolságot, ami gyakran elhanyagolható gyakorlati szempontokból. Azt is vegyük észre, hogy az átlagos úthossz fenti definíciója problématikus az össze nem függő hálózatok esetében. Hagyományosan végtelen hosszúságot rendelnek a nem létező utakhoz, de akkor ( értéke szintén végtelenné válik. Ennek elkerülésére az ilyen hálózatokon ( -t általában úgy definiálják, mint az átlagos úthosszt azon csúcs-párok közt, melyeket út köt össze. Az átlagos úthossz definíciójával a hálózatra akkor mondjuk, hogy rendelkezik a kis-világ tulajdonsággal, ha ( logaritmikusan vagy lassabban nő a hálózat méretével rögzített átlagos fokszám (z) esetén. Az Erdős-Rényi gráfok rendelkeznek a kis-világ tulajdonsággal. [2]

 REF _Ref99701596 \r \h 
[163]

 REF _Ref99699658 \r \h 
[164] 

1.2.2
Klasztereződés és a Watts-Strogatz Modell

A kilencvenes évek elején Duncan Watts munkája hívta fel a figyelmet a komplex hálózatok egy másik fontos tulajdonságára. Megfigyelte, hogy a valódi hálózatok általában magas szintű klasztereződést mutatnak, vagyis a csúcsok olyan csoportokat alkotnak, melyek belül sűrűn összekapcsoltak, de csak kevés összeköttetésük van más csoportokkal. Sokféle megközelítés van ennek a hatásnak a mennyiségi meghatározására [164], melyek közül én itt azzal dolgozom, amit Watts és Steven Strogatz javasolt. [204]

 REF _Ref99701630 \r \h 
[205] Ez a mérték azt számolja, hogy milyen gyakorisággal van összeköttetve két csúcs, melyek mindketten össze vannak köttetve egy harmadik csúccsal.  Az egyéni klasztereződési együttható definíciója a következő: 
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Háromszög alatt egy három hosszú összeköttetett kört értek, az ‘összekapcsolt hármasok’ pedig  rendezett (b, a, c) csúcs hármasok, úgy, hogy b össze van kötve a-val, és a össze van kötve c-vel. A 0 vagy 1 fokú csúcsoknál definíció szerint Ca=0 , és 
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 minden a esetén. A globális klasztereződési együtthatót az összes lokális klasztereződési mérték átlagaként definiáljuk:
 

(7) 
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Úgy látszik, hogy a valódi hálózatok magas szinten klasztereződöttek.  [164]

 REF _Ref99701629 \r \h 
[204] Azonban Watts rámutatott, hogy az Erdős-Rényi modell alacsony klaszetereződési értékekkel rendelkező  gráfokat eredményez, és ilyenformán gyengén adja vissza a valóságot. Például a tanulmányozott fizikai társszerzői hálózatnak [163] 52909 csúcsa van z=9.27 átlagos fokszámmal. A megfelelő véletlen-gráfoknál
  C*rand=0.0017, ami szignifikánsan alacsonyabb, mint az empirikus C*emp =0.452 érték. 

Watts azt is megfigyelte, hogy az absztrakt rendezett gráfoknak, mint a szabályos rácsoknak, magas klasztereződési értékeik vannak. Mivel ezeknek a rácsoknak hosszú peer-to-peer távolságaik vannak, Watts és Strogatz egy összetett modellt javasolt, ami olyan hálózatok osztályát generálja, amelyeknek magas a klasztereződési értékük, és kis-világok is egyszerre. [162]

 REF _Ref99701629 \r \h 
[204] A Watts-Strogatz modell egy szabályos rács, melyben bizonyos számú élt véletlenszerűen újra húztak, hogy a rács távoli területeit összekössék. [205] (A Watts-Strogatz gráfok szabályos rácsainak egy- és kétdimenziós illusztrálására lásd a 6‑1 ábrát.) 
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a) Egydimenziós, rendezett, tórikus rács.
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b) Kétdimenziós, rendezett, tórikus rács.
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c) Egydimenziós Watts-Strogatz hálózat.
	[image: image22.png]



d) Kétdimenziós Watts-Strogatz hálózat.


6‑1 Ábra: Példák a rendezett rácsokra és Watts-Strogatz hálózatok példányai egy és két dimenzióban.

Jelentse D=1, 2,… a szabályos rács dimenzióinak számát. Miközben a Watts-Strogatz modellt tetszőleges dimenziójú rácsoknál tudjuk definiálni, általában a D=1-et vagy 2-t tekintik. Az egydimenziós modell messze a legjobban tanulmányozott eset. Magasabb dimenziókban a hiperkocka rácsokat 
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 oldalhosszakkal tekintik. Minden egyes csúcs a rácsban kapcsolódik az összes olyan szomszédjához, ami nincs k rács-köznél távolabb. Az egydimenziós rács (gyűrű) esetében ez azt jelenti, hogy minden csúcsnak s=2k kapcsolata van. A két dimenzióban a csúcsok a k-méretű Moore szomszédságukban levő csúcsokhoz kapcsolódnak (Lásd a D függeléket.) Ez s=(2k+1)2-1 szomszédot eredményez.

A kapcsolatok újra húzása azt jelenti, hogy végigvesszük az összes kapcsolatot, és prew valószínűséggel elmozgatjuk a kapcsolat egyik végét egy új helyre, melyet egyenletesen választunk ki a csúcsok közül, kivéve azt, hogy dupla éleket vagy hurkokat (vagyis őn-élek) nem engedünk meg.

Ez a megfogalmazás azonban könnyen eredményezhet össze nem függő gráfokat. Valamint némileg nehéz analitikusan tanulmányozni. Ezért Monasson [156]  valamint Newman és Watts [165] egy könnyebben kezelhető modellt javasolt. Ebben a változatban az éleket nem húzzák újra, de “shortcut”-okat adnak hozzá, melyek véletlenszerűen választott csúcspárokat kötnek össze. Itt a  prew paraméterből pshort-lesz, ezeknek a hozzáadott kapcsolatoknak a sűrűsége, az eredeti rácsban jelen nem levő  megengedett (vagyis nem dupla vagy hurok) kapcsolatok között. 

A Watts-Strogatz modell számos, mind analitikus, mind numerikus vizsgálat tárgya volt mostanában. Míg az egzakt formulákat meglepően nehéz levezetni, azt találták, hogy akár csak néhány kapcsolat újra húzása (vagy néhány shortcut) elég ahhoz, hogy  jelentősen lerövidítse az átlagos távolságot és a kis-világ tulajdonságot eredményezze. Másrészt ezek a változtatások nem sok kárt tesznek az unperturbált rácsok klasztereződési tulajdonságában. 

1.2.3
A Tanulmányozott Hálózat Osztályok

A következő bekezdésekben a fenti diszkrét választási modellt tanulmányozom az Erdős-Rényi és a Watts-Strogatz hálózatokon. Ezeket megelőzően azonban teljesen összekapcsolt gráfokat tekintek, hogy bemutassam a vizsgálati módszeremet és hogy kalibráljam a modellemet Aoki, és Brock és Durlauf általános eredményeinek reprodukálásával. [5]

 REF _Ref99701972 \r \h 
[25]

 REF _Ref99701305 \r \h 
[31] 

1.3
Diszkrét Választások Teljesen Összeköttetett Hálózatokon

Talán a teljes gráf GF a legegyszerűbb lehetséges értelmes hálózat a döntési elmélet modellünk szempontjából. Ebben a hálózatban minden csúcs kapcsolódik minden csúcshoz, vagyis (a, b) ( GF minden a(b([1, N] esetén. Vegyük észre, hogy ez a gráf mind az Erdős-Rényi osztályba beletartozik (pER=1-el) mind a Watts-Strogatz háiózatok osztályába (pl., k=N/2-vel). Az ágensalapú megfogalmazásban ez azt jelenti, hogy minden ágensnek tudomása van az összes többi ágens előző választásáról. Vagyis az ágensek ismerik az egész hálózat tényleges állapotát. Így  wtaj azon ágensek aránya akik a j alternatívát választják t-1-nél minden a esetén. Ezért említik a teljesen összekapcsolt hálózatok jól tanulmányozott esetét ‘közép-mező’ esetként az irodalomban. Aoki levezet egy általános megoldást a döntéshozó szabályok egy szélesebb osztályára, melynek a (3)-as egyenlet egy speciális esete. [5] Dugundji pontosabb eredményeket adott erre a speciális esetre. [65]

 REF _Ref99701253 \r \h 
[66]  Az eredményei azt sejtetik, hogy a rendszernek két különböző állapota van. Mikor ( kicsi, a populáció durván egyenlően van megosztva a két alternatíva közt. De mikor ( nagy, akkor a rendszer egy olyan helyzethez konvergál, amikor majdnem minden ágens ugyanazt az alternatívát választja. Az alternatívák szimmetrikusak, vagyis ez a későbbi eset két egyenlően valószínű végeredményt érint: vagy minden ágens az első alternatívát választja, vagy mindegyik a másodikat. Ezen felfedezések szabályokba foglalására vezessük be a következő jelölést. Jelölje Wtj a t időben j alternatívát választó ágensek arányát:

(8) 
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Dugundji eredményei szerint (t  0 marad kis (-áknál, míg nagy értékek esetén 1-hez konvergál.
 6‑2 ábra mutatja, hogyan változik (t a szimuláció alatt, különböző ( paraméterekkel.
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6‑2 ábra: A választások eloszlása és időbeli fejlődése 1000 ágens között 10 000 iteráció alatt (=1-el (a) és c)), és (=5-el (b) és d)). Az a) és b) ábra mutatja a 0 és az 1 alternatívát választó ágensek számát, míg a c) és d)  (t –t ábrázolja az idő ellenében.
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6‑3 ábra: Fázisátmenet (=2-nél.  A rendszer állapota 2000 iteráció után ( és N különböző értékeinél.  (Az egyéni pontok 10 különböző véletlenszám generátor maggal történt  futtatás átlagos értékeit reprezentálják.)


Dugundji azt is találta, hogy az átmenet a rendszer két állapota közt éles (=2 körül. Most rátérek ennek az eredménynek a reprodukálására. Ehhez szükségünk van egy módszerre, hogy össze tudjuk hasonlítani a különböző ( értékkel történő futtatásokat. Hogy megfigyelhessük a konvergencia folyamatát a futások alatt, és a lehetséges eltéréseket a viszonylagos sebességükben, egy szofisztikáltabb mértékre van szükségünk. Kezdjük azzal, hogy vesszük az (t átlagos értékeit a szimuláció hosszára. Mindazonáltal előfordulhat, hogy a rendszer megnyugvása utáni értékek elnyomják a konvergencia folyamata alatt produkált értékeket. Ezért vezessünk be egy enyhe elfogódottságot a korai értékekkel szemben, azáltal, hogy a különböző idő-lépésekben számított átlagolt értékek átlagát vesszük:

(9) 
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A 6‑3 ábra összefoglalja a numerikus szimulációim eredményeit. Ezek megfelelnek Aoki felfedezéseinek, ezáltal a fázisátmenetnek (=2-nél. Vegyük észre, hogy az átmenet élesebbé válik a nagyobb rendszereknél. Ez közelíti a diszkontinuitást amit a teoretikus eredmények mutatnak. 

 Térjünk most rá annak vizsgálatára, hogy milyen hatással vannak a speciális hálózati struktúrák a diszkrét választási modell viselkedésére. Láttuk, hogy a teljesen összeköttetett hálózatokon a rendszernek két állapota van, a ( paraméter állapotától függően, köztük pedig fázisátmenet van. Mivel az alacsony ( állapotban az ágensek bizonytalansága elnyomja a társadalmi befolyást, az a várakozás, hogy a speciális hálózati struktúrák hatása a magas (-jú terülten fog megmutatkozni. Ezért a ( értékét 5-ben rögzítem, jóval a fázisátmenet küszöbe felett. A következőkben végig ezzel az értékkel fogok dolgozni.

1.4
Diszkrét Választások Erdős-Rényi Hálózatokon

Ebben a fejezetben véletlen sűrűségű hálózatokon tanulmányozom a diszkrét választási modellt. Az érdekel, hogyan változik az eredmény az Erdős-Rényi hálózatok különböző példányinak függvényében. Különösen a pER paraméter hatása érdekel. Ennek érdekében az előző fejezetben kidolgozott eljárásokat használom. Azonban a következő problémát kell még megoldani. A teljesen összeköttetett hálózatok egyértelműek voltak egy adott N értéknél. Ezzel szemben az Erdős-Rényi modell, az N és pER pár egy rögzített értéke esetén, egyformán valószínű hálózatok egy osztályát definiálja. Ezért én egy mintával kísérletezem ebből az osztályból, minden egyes paraméter kombinációnál. Az itt közzétett eredmények minden hálózati osztályból 10 véletlenszerűen választott hálózaton végzett szimulációkon alapulnak. 

A véletlen sűrűségű gráfok sok tulajdonsága a nagy rendszerméret esetén ismert. A nagy rendszerméret korlátját jellemzően úgy kapják, hogy veszik a csúcsonkénti összeköttetések átlagos számát, a z=pER(N-1) konstanst. Ennek következtében az Erdős-Rényi hálózatok vizsgálatait általában  pER variálásával végzik 1/N többszörösei felett. Én is ezt a gyakorlatot követem. A 6‑4 ábra foglalja össze a felfedezéseimet. A rendszer mutatja a két különböző állapotot, amiket láttunk a közép-mező esetben, csak ez most a  pER értéktől függ. Az átmenet 
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6‑4 Ábra: átmenet  pER(1.5((1/N)-nél (=5-nél. A rendszer állapota 20000 iteráció után különböző  pER és N értékekkel.  (Az egyedülálló pontok az átlagos értékeket reprezentálják 10 különböző   véletlenszám generátor magú lefutás esetén 10 különböző hálózaton ugyanazokkal a generáló paraméterekkel.)

A fázisátmenetek nem idegenek az Erdős-Rényi modelltől. Valójában a véletlen sűrűségű hálózatok legtöbb tulajdonsága hirtelen jelenik meg.  [2]

 REF _Ref99699658 \r \h 
[164] Talán a leghíresebb közülük az az eredmény, amit maga Erdős és Rényi vezetett le a hálózat összekapcsoltságáról. Pontosabban ők számították ki a gráf óriás komponensének méretét. [155]

 REF _Ref99699658 \r \h 
[164] Az élek összekapcsolják a csúcsokat, melyek így komponenseket formálnak. Tehát a komponensek a csúcsok olyan (maximális) részhalmazai, melyeket utak kötnek össze a hálózatban. Egy bizonyos pontnál a legnagyobb komponens hirtelen majdnem az egész hálózatot elfoglalja, mérete O(N)-é válik. Ez az átmenet z=1-nél vagy pER(1/N-nél [164] történik, ami nagyjából megfelel az én eredményeimnek. (A 6‑5 ábra mutatja az óriás komponensek átlagos méretét a tanulmányozott gráfoknál.)
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6‑5 ábra: Az óriás komponens felbukkanása. (Az egyedülálló pontok az átlagos értékeket reprezentálják 10 különböző véletlenszám generátor magú lefutás esetén 10 különböző hálózaton ugyanazokkal a generáló paraméterekkel.)

Úgy tűnhet, hogy semmi mást nem találtam, mint azt, hogy az össze nem köttetett hálózatokban nem érvényesülnek társadalmi hatások. De hagy emlékeztessek arra, hogy az  Erdős-Rényi modellt azért vezettem be, mint a társadalmi hálózatok első megközelítését, mert mutatatja a kis-világ tulajdonságot. Ez azt jelenti, hogy a találtak nem tulajdoníthatók pusztán a hálózatok összekapcsoltságának. Teljesen elképzelhető az, hogy az olyan összekapcsolt hálózatokon, melyek nem kis-világok, a diszkrét választási modell az ‘alacsony-(’ állapotban marad. Ennek a hipotézisnek a vizsgálatára a Watts és Strogatz által javasolt hálózati modellhez fordulok. [205]
1.5 Diszkrét választások Watts-Strogatz hálózatokon 
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6‑6 ábra: Nagy-világok nem vezetnek konvergenciához a 100%-os eredményhez. A rendszer fejlődése szimulált időben különböző rendszermérteknél  prew=0-val és k=2-vel. Az egyedülálló pontok  10, különböző véletlenszám generátor magú, futtatás átlagos értékekeit reprezentálják. A szürke oszlopok minimum és maximum értékeket mutatnak.

Végezzünk először egy elemi tesztet arra a hipotézisre, hogy a ‘nagy-világok’ nem konvergálnak ahhoz, hogy a populációnak nagyjából 100%-a ugyanazt az alternatívát válassza. prew=0-val, a Watts-Strogatz modell megtartja az eredeti rácsot, melyben az átlagos úthossz mértéke O(N-D/2k). Egydimenzióban ez O(N/2k)-t jelent. [164]

 REF _Ref99701922 \r \h 
[165] Először ilyen, különböző méretű, hálózatokkal kísérletezem. Mindazonáltal vegyük észre, hogy a non-konvergencia vizsgálata numerikus szimulációval némileg problematikus. Elméletileg bármilyen szimulált non-konvergencia rejthet valójában egy lassú konvergenciát. Ilyen csapdák elkerülése végett tanulmányozni kell a rendszer pályáját szimulált időben, és lehetséges tendenciákat keresni, melyek a konvergencia jelei lehetnek. Ez az, amit a 6-6 ábrán látható kísérletek összefoglalnak. Az eredmények meggyőzően mutatják, hogy a szabályos rácsokon a rendszer abban az állapotban marad, ahol a vélemények durván egyenlően oszlanak meg a két alternatíva közt. Ez egy kezdeti megerősítése a fenti hipotézisnek. Most  annak felderítésébe kezdek, hogyan befolyásolja a diszkrét választási modell eredményét az átlagos úthossz csökkenése. Ezt Watts és Strogatz modelljének egyik nagyon fontos tulajdonságára építve teszem. Nevezetesen, hogy a prew (pshort) paraméter változtatásával váltani lehet a ‘kis világ’ és a ‘nagy-világ’ közt a. Érdekel, hogy ez a hatás érvényesül-e a diszkrét választási modell eredményében. Követve a bevett gyakorlatot, a következőkben az egydimenziós (D=1) Watts-Strogatz hálózatokkal foglalkozom, 2-ben rögzített k paraméterrel. Ez az utóbbi választás biztosítja, hogy átlagban minden ágensnek 4 társadalmi kapcsolata legyen.

1.5.1
Watts-Strogatz Hálózatok Újrahuzalozással

Ahogy a 0 bekezdésben tárgyaltam, a Watts-Strogatz modellnek két változata van. Tekintsük először az eredeti verziót, ahol a kis-világokat véletlen kapcsolatok újrahúzásával alakulnak ki egy szabályos rácson. Az irodalomból ismert, hogy néhány újrahúzott kapcsolat is elég ahhoz, hogy röviddé tegye az átlagos úthosszt a hálózatban, kivéve, hogy az újrahuzalozás esetleg össze nem függővé teheti a gráfot. Az is ismert, hogy a változás hirtelen történik ahogy a rendszerméret és a prew éréke emelkedik, egy éles fázisátmenetet produkálva a kis- és nagy-világok közt. [164] 

Ahogy a 6‑7 ábra mutatja, a modellem reprodukálja a fázis átmeneteket. Ez alátámasztja a hipotézisemet arról, hogy kis-világokon a rendszer egy ‘magas-(’ eredményhez konvergál, míg a nem-döntő állapotban marad a hosszú átlagos úthosszú hálózatoknál.
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6‑7 ábra: Átmenet 0.01-nél (=5-nél. A rendszer állapota 20 000 iteráció után különböző prew és N értékekkel.  (Az egyedülálló pontok az átlagos értékeket reprezentálják 10 különböző véletlenszám generátor magú lefutás esetén 10 különböző hálózaton ugyanazokkal a generáló paraméterekkel.)
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6‑8 ábra: Átmenet pWS(0.00001-nél (=5-nél. A rendszer állapota 20 000 iteráció után különböző prew és N értékekkel.  (Az egyedülálló pontok az átlagos értékeket reprezentálják 10 különböző véletlenszám generátor magú lefutás esetén 10 különböző hálózaton ugyanazokkal a generáló paraméterekkel.)

1.5.2 Watts-Strogatz Hálózatok Shortcut-okkal
Folytassuk a Watts Strogatz hálózat shortcut-os változatának vizsgálatával. Ezek a hálózatok mindig összekapcsoltak, ez kiküszöböli az újrahuzalozásos változat számos problémáját. Ez az oka, hogy a legtöbb elméleti és analitikai munkát Watts-Strogatz hálózatokon ennek a változatnak a használatával végzik. [2]

 REF _Ref99699658 \r \h 
[164] Ezeknek a hálózatoknak a tulajdonságai jobbára hasonlóak az újra huzalozó változatéihoz. Van egy fázisátmenet a hosszú átlagos úthosszak és a kis-világok közt, a rendszer méretétől és a pshort értékétől függően. A sok erőfeszítés ellenére még mindig nem állnak rendelkezésre pontos eredmények erről az átmenetről, de számos részben pontos eredmény ismert. [164] Közülük a legfontosabb az én itteni céljaimhoz az, hogy az átmenet akkor történik, amikor pshort c(1/N körül van, ahol c(R egy konstans.

A 6-8 ábrán összefoglalt eredmények megerősítik, hogy a fázisátmenet megjelenik a diszkrét választási hálózati modell viselkedésében. ‘Nagy-világokon’ az ágensek döntései nagyjából egyenlően oszlanak meg a két alternatíva közt. Mindazonáltal amikor az átlagos úthossz kicsi, majdnem mindegyik konvergál az egyik választáshoz. Ez az eredmény tovább erősíti a hipotézisünket.
1.6 Kapcsolódó Munka

A diszkrét választás modellezés tudományterülete az elmúlt 30 évben virágzott, kiterjesztve az alap véletlen hasznossági modellt, hogy magába foglalja a kognitív és viselkedése folyamatokat, rugalmas hiba struktúrákat, és különböző adattípusokat az úgynevezett hibrid választási modellekben. [20]

 REF _Ref99702432 \r \h 
[21] De, ahogy Dugundji rámutat, a diszkrét  választási teória alapvetően az egyéni választásokon alapul, ezért a különböző döntéshozók választásainak egymástól függésének kezelése kiemelkedő feladat marad, legyen szó globális vagy lokális interakciókról. Az interakció természetének szabályokba foglalása pedig felveti a hálózatok kérdéseit. A közlekedési-igény modellezés aktivitás-alapú megközelítésének problématerületének tanulmányozásánál nem csak térbeli földhasználati és közlekedési hálózatok lehetnek relevánsak, hanem a társadalmi hálózatok is. [64] 

A társadalmi hálózatok témája népszerű tárgya volt a kutatásoknak az elmúlt években. Például egy tanulmány sorozatban a Vicsek vezette csoport a topológikus fázisátmeneteket vizsgálta hálózatokban, statisztikai mechanikai módszereket használva. [53]

 REF _Ref99702656 \r \h 
[74]

 REF _Ref99702509 \r \h 
[169] De ezek a munkák nem tartalmaznak dinamikát a hálózatokon. Másrészt a csoport az ágensek közti szinkronizációt is tanulmányozta különböző rendszerekben (ideértve a ‘Mexikói hullámok’ keletkezését is), ami szorosan kapcsolódik a munkámhoz. [75]

 REF _Ref99702682 \r \h 
[76] De ezek az utóbbi munkák a szabályos rácsokat és az úgynevezett ‘közép mező’ esetet csak úgy tekintik, mint az ágensek interakciós topológiáját. Hasonlóképpen a diszkrét választási modellek esetében a társadalmi interakciók hatását csak úgy lett figyelembe véve, hogy minden ágenst informáltak a populáció globális átlagos választásáról (a ‘közép mező’ eset). [5]

 REF _Ref99701972 \r \h 
[25]

 REF _Ref99701305 \r \h 
[31]

 REF _Ref99702735 \r \h 
[33] Az én munkám kiterjeszti ezt a megközelítést azáltal, hogy vizsgálja, hogy a különböző hálózati struktúrák hogyan hatnak az emergens populáció-szintű választásra. A ‘közép mező’ eset kiemelkedő népszerűségét a kézenfekvő fizikai interpretációjának köszönheti. A fizikai interpretációk azért fontosak, mert a fizikusok régóta alaposan foglalkoznak egy modellel ami hasonló az ebben a fejezetben tárgyalt diszkrét választási keretrendszerhez. Az Ising-féle spin-üveg modellt, szabályos rácson definiálva, először mint mágnesességi modellt ajánlották, ahol a ‘mező’ hasonlat használata evidens. [34]

 REF _Ref99703457 \r \h 
[123]

 REF _Ref99703486 \r \h 
[190] Mostanában számos szerző tanulmányozott Ising-típusú modelleket kis-világ hálózatokon, és jutott hasonló következtetésekre mint én. [18]

 REF _Ref99703526 \r \h 
[27]

 REF _Ref99703538 \r \h 
[39] [52]

 REF _Ref99703555 \r \h 
[56]

 REF _Ref99703569 \r \h 
[88]

 REF _Ref99703589 \r \h 
[116]

 REF _Ref99703606 \r \h 
[209]
A 6.1.1 bekezdésben egy általános modell keretrendszert mutattam be. Az egyéni megszorítások melyeket a 6.1.2 bekezdésben vezettem be, valójában alapvetően Ising-típusú modellé teszik a tanulmányozott modellt. Azonban, ahelyett hogy egy globális, felülről-lefelé megközelítést alkalmaznék, a munkám az ágensekre összpontosít, és az ágensek szempontjából építi fel a dinamikát. Mi több, építve Aoki, Brock és Durlauf modelljére, a megközelítésem megengedi reálisabb, nem bináris döntések és esetleges, statisztikai becsléseken alapuló személyi szintű elfogódottságok befoglalását, ahogyan azt a 6.8 bekezdés tárgyalja. Ezt megelőzően nem történtek próbálkozások kifejezetten arra, hogy tanulmányozzák a specifikus hálózati struktúrák hatását ilyen diszkrét választási szabályok használatával. 

1.7 Összefoglalás

Ebben a fejezetben tanulmányoztam, hogy az interakciós hálózatok különböző osztályai milyen hatással vannak egy olyan modellre, ahol az ágensek ismétlődő döntéseket hoznak. Az Ising-típusú modellt egy hollandiai közlekedési-mód választó alkalmazás motiválta. Megmutattam, hogy az alapul szolgáló hálózati modellbeli fázisátmenet megnyilvánul a populáció által hozott összesített választásban, mind az Erdős-Rényi mind a Watts-Strogatz hálózat esetében. Egy fontos aspektusa ezeknek az eredményeknek, hogy a kis átlagos távolságok azonnali konvergenciához vezetnek, nem csak egyszerűen emelik a domináns vélemény arányát. Mi több, ezeknek a felfedezéseknek van egy fontos gyakorlati következményük: kiterjesztik a diszkrét választási analízis alkalmazási területét. Miközben problematikus ismereteket szerezni egy egyedi problémában érintett társadalmi interakciós hálózatról, ez általánosságban lehetséges, és az eredményeim szerint elégséges a kis-világ tulajdonság jelenlétének empirikus teszteléséhez. Természetesen e fejezet  eredményei csak az első lépései a tényleges közlekedési-mód választási probléma megoldásának. Mivel a legtöbb társadalmi hálózatról ismert, hogy ‘kis-világok’, további hálózati osztályokat kell tanulmányozni, hogy más empirikusan tesztelhető tulajdonságokat gyűjtsünk, melyeknek jelentős hatása lehet a rendszer viselkedésére. E munka egy része már el van végezve: ezek a következő bekezdésben kerülnek összefoglalásra. Azonban e fejezet elsődleges célja ebben az értekezésben az volt, hogy demonstrálja az interakció topológiák fontosságát az ágens alapú modellek jelentős és független komponenseként.  Megmutattam, hogy milyen szélsőséges eltéréseket okozhatnak egy máskülönben változatlan modell eredményében. Ez nem csak a különböző analizált hálózati osztályok (vagyis a teljes, Erdős-Rényi, vagy Watts-Strogatz hálózatok) esetében volt evidens, de magukon az osztályokon belül is. Például a Watts-Strogatz osztály esetében néhány további rövidebb út elmozdíthatja a rendszert az egyik viselkedési állapotból a másikba. Ezért egy ágens alapú modell kifejlesztése közben függetlenül variálható modell paraméterként kell tekintetbe venni és tesztelni az ágensek interakciójának topológiáját.  

1.8
Kiterjesztések és a Jövőbeni Munka

Ebben az utolsó bekezdésben visszatérek arra az alkalmazási problémára, ami az ebben a fejezetben ismertetett diszkrét választási modellt motiválta. Az itt közölt munkához számos kiterjesztés készült abból a célból, hogy a modell jobban alkalmazható legyen az aktuális problémára. Mindezen kiterjesztések beleillenek a 6.1.1 bekezdésben bemutatott általános modell keretrendszerbe.

1.8.1
Multinomiális és Beágyazott Multinomiális Választások

Az egyik természetes kiterjesztés a választások számának növelését jelenti. A fenti tárgyalásban az M-et 2-ben rögzítettem, és csak bináris választásokkal dolgoztam. Aoki modelljének multinomiális kiterjesztései a [32]–ben és [33]-ban találhatók. Tanulmányoztam különféle hálózati osztályok hatásait erre a modellre. Az eredmények az [59], [63] és [102] –ben találhatóak. 

Azonban a multinomiális választások nem mindig függetlenek. Például a közlekedési probléma esetében nem mindegyik lakóhelyhez választható mindegyik közlekedési mód. Vagyis ha az ágens azt választja, hogy a belvárosban él, akkor választhat autó, bicikli vagy tömegközlekedés közt. Azonban ha a külvárosba költözik, a bicikli esetleg már nem jöhet szóba, miközben a vonat gyakran felváltja a tömegközlekedést. A beágyazott multinomiális logikai modell ilyen választási struktúrákat ír le. [20] Ebben a szabályrendszerben a választások egy fába vannak rendezve, és a fában magasabban történő választások lehetővé/lehetetlenné teszik a lejjebbi szinteken levő választásokat. A hálózati hatások eredményeit ennek a változatnak az esetén a  [61] és [62] közli.

1.8.2
Empirikus Alkalmazások

A kiterjesztések egy másik fontos iránya az általános keretrendszer R halmazát érinti.  Emlékezzünk vissza, hogy a ágens választásainak valószínűségét t időben a 
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: RVaj ( [0,1] függvények határozták meg a vaj, …, vVaj(R paraméterek alapján. Az általános keretrendszer megkövetelte, hogy ezen paraméterek egy részhalmaza leírja az ágens szomszédjainak választását. Az ebben a fejezetben tárgyalt modell példányban csak ezekkel a paraméterekkel törődtem, a többit kihagytam. Ennek eredményeképp az ágensek elfogulatlanok voltak az alternatívákkal szemben. Ez természetesen nincs így a modellezett rendszerben. Bizonyos emberek, például a koruktól, nemüktől, iskolázottságuktól függően az autót választják a bicikli helyett, vagy fordítva. A tanulmányozott területről szóló empirikus felmérési adatok alapján különböző ilyen paraméterekről statisztikai becslések készültek, és foglaltattak a modellbe.
 A különféle hálózati struktúrák hatását az empirikus bináris, multinomiális és beágyazott multinomiális esetekben a [60], [61] és [63] közli.

1.8.3
Dinamikus Hálózatok

Az általános keretrendszer ( komponense leírja, hogyan változik a hálózat az időben. Azonban eddig csak statikus hálózatokkal foglalkoztam. Ezért a kiterjesztéseim utolsó halmaza a diszkrét választásokkal foglalkozik dinamikus halmazokon. A dinamika két különböző típusát vettem fontolóra. Az  egyik esetben a hálózati dinamika független volt az ágensek által hozott döntésektől. Ezt az ‘exogén dinamikát’ a további kísérletek alapesetének szántam. Ezért véletlen választásokként volt modellezve az alapul szolgáló hálózat számára. Ezzel szemben a való életben hatnak az ágensek választásai a dinamikára. Feltéve, hogy az emberek választásait befolyásolják a mindennapi ismeretségeik, az elköltözés a város központjából a külvárosba valószínűleg megváltoztatja a befolyásokat, amik az embert érik. Kiterjedt kísérleteket folytattam az ‘endogén dinamika’ változattal. Az eredményeimet a [96]-ban közlöm. Azonban a dinamikus hálózatokon végzett munkám eddig csak az el nem fogódott (vagyis nem empirikus) bináris esetre korlátozódott. A jövőben
szándékomban áll a munkának ezt a vonalát követni, és tanulmányozni a multinomiális, beágyzott multinomiális választásokat, és az elfogódott ágenseket a dinamikus hálózatokon.

 Referenciák

[1] Adamic, L. A. and Huberman, B. A.: "Zipf's law and the Internet", Glottometrics, Vol. 3, pp. 143-150, 2002.

[2] Albert, R. and Barabási, A.-L.: "Statistical mechanics of complex networks", Reviews of Modern Physics, Vol. 74:47, 2002.

[3] Alexander, C., Ishikawa, S., Silverstein, M., Jacobson, M., Fiksdahl-King, I. and Angel, S.: A Pattern Language, Oxford University Press, New York, New York, USA. 1977.

[4] "AMADEUS Project: Assessing the time-varying effects of Multimodal transportation systems on Activity and DEstination choices in Urban Systems", 1999-2003.

[5] Aoki, M.: "Economic Fluctuations with Interactive Agents: Dynamic and Stochastic Externalities", Japanese Economic Review, Vol. 46:2, pp. 148-165, 1995.

[6] Arthur, B. W.: "Inductive Reasoning and Bounded Rationality", The American Economic Review, Vol. 84:2, pp. 406-411, 1994.

[7] Axelrod, R.: The Evolution of Co-operation, Basic Books, New York, NY, USA, p. 256. 1984.

[8] Axelrod, R.: "A Model of the Emergence of New Political Actors", Artificial Societies: The Computer Simulation of Social Life (Eds. Gilbert, N. and Conte, R.), University College Press, London, UK, pp. 19-39. 1995.

[9] Axelrod, R.: The Complexity of Cooperation: Agent-Based Models of Competition and Cooperation, Princeton University Press, Princeton, NJ, USA, p. 248. 1997.

[10] Axtell, R., Axelrod, R., Epstein, J. M. and Cohen, M. D.: "Replication of Agent-Based Models, Aligning Simulation Models: A Case Study and Results", The Complexity of Cooperation, Princeton University Press, Princeton, NJ, USA, pp. 183-205. 1997.

[11] Axtell, R. L.: "Effects of Interaction Topology and Activation Regime in Several Multi-Agent Systems", Multi-Agent-Based Simulation, Second International Workshop, MABS 2000, Boston, MA, USA, July, 2000, Revised and Additional Papers (Eds. Moss, S. and Davidsson, P.), Springer, pp. 33-48. 2001.

[12] Baas, N. A.: "Emergence, Hierarchies, and Hyperstructures", Artificial Life III (Ed. Langton, C. G.), Addison-Wesley, Redwood City, CA, USA, pp. 515-537. 1994.

[13] Baas, N. A. and Emmeche, C.: "On Emergence and Explanation", Intellectica, Vol. 2:25, pp. 67-83, 1997.

[14] Baas, N. A., Olesen, M. W. and Rasmussen, S.: "Generation of Higher Order Emergent Structures", Manuscript, Santa Fe Institute Working Papers:96-08-057, Santa Fe, NM, USA, p. 34. 1996. 

[15] Bak, P.: How Nature Works: The Science of Self Organized Criticality, Springer-Verlag, p. 212. 1996.

[16] Bankes, S. C.: "Agent-based modeling: A revolution?" Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, Vol. 99:3, pp. 7199–7200, 2002.

[17] Barabási, A.-L. and Albert, R.: "Emergence of scaling in random networks", Science, Vol. 286, pp. 509-512, 1999.

[18] Barrat, A. and Weigt, M.: "On the properties of small-world network models", The European Physical Journal B, Vol. 13, pp. 547-560, 2000.

[19] Ben-Akiva, M. and Bierlaire, M.: "Discrete choice methods and their applications to short-term travel decisions", Handbook of Transportation Science (Ed. Hall, R.), Kluwer Academic Publishers, Dordrecht. 1999.

[20] Ben-Akiva, M. and Lerman, S. R.: Discrete Choice Analysis: Theory and Application to Travel Demand, The MIT Press, Cambridge, Massachusetts, p. 384. 1985.

[21] Ben-Akiva, M., McFadden, D., Train, K., Walker, J., Bhat, C., Bierlaire, M., Bolduc, D., Boersch-Supan, A., Brownstone, D., Bunch, D. S., Daly, A., de Palma, A., Gopinath, D., Karlstrom, A. and Munizaga, M. A.: "Hybrid Choice Models: Progress and Challenges", Journal of Marketing Research, Forthcoming.

[22] Berard, E. V.: "Engineering Ada: Halstead's Metrics and Ada", Ada Letters, Vol. 3:3, November/December 1983, pp. 33-44, 1983.

[23] Berard, E. V.: "Metrics for Object-Oriented Software Engineering", The Object Agency, Inc, Electronic Source, http://www.toa.com/pub/moose.htm
[24] Berman, M., Nir, A., Dayan, D., Ören, T. I., Vansteenkiste, G. and Székely, D.: "The Future of Modelling Methodology: Which Roads to Take?" In Proceedings of Symposium on Modelling and Simulation Methodology (Eds. Ziegler, B. P., et al.), North-Holland Publishing Company, Wizmann Institute of Science, Rehovot, Israel, pp. 513-516. 1979.

[25] Blume, L. and Durlauf, S. N.: "Equilibrium Concepts for Social Interaction Models", Manuscript, SSRI Working Papers, Madison. 2002. 

[26] Box, G. E. P.: "Robustness in the strategy of scientific model building." Robustness in statistic (Eds. Launer, R. L. and Wilkinson, G. N.), Academic Press, New York, New York, USA, pp. 201-236, @202. 1979.

[27] Boyer, D. and Miramontes, O.: "Interface motion and pinning in small-world networks", Physical Review E, Vol. 67:035102 (R), pp. 1-4, 2003.

[28] Brassel, K.-H., Möhring, M., Schumacher, E. and Troitzsch, K. G.: "Can Agents Cover All the World?" Simulating Social Phenomena (Eds. Conte, R., et al.), Springer-Verlag, pp. 55-72. 1997.

[29] Bratley, P., Fox, B. L. and Schrage, L. E.: A Guide to Simulation, Springer-Verlag Inc., New York, NY, USA, p. 383. 1983.

[30] Brin, S. and Page, L., "The Anatomy of a Large-Scale Hypertextual Web Search Engine", Computer Networks and ISDN Systems, Vol. 30:1-7, pp. 107–117,  1998.

[31] Brock, W. A. and Durlauf, S. N.: "Discrete Choice With Social Interactions", The Review of Economic Studies, Vol. 68:2, pp. 235-260, 2001.

[32] Brock, W. A. and Durlauf, S. N.: "A Multinomial Choice Model of Neighborhood Effects", American Economic Review, Vol. 92, pp. 298-303, 2002.

[33] Brock, W. A. and Durlauf, S. N.: "Multinomial Choice with Social Interactions", The Economy as an Evolving Complex System III (Eds. Blume, L. and Durlauf, S. N.), Oxford University Press. 2003.

[34] Brush, S. G.: "History of the Lenz-Ising Model", Reviews of Modern Physics, Vol. 39:4, pp. 883-893, 1967.

[35] Bruun, C.: "Prospect for an Economics Framework for Swarm", Agent-Based Methods in Economics and Finance: Simulations in Swarm (Eds. Luna, F. and Perrone, A.), Kluwer Academic Publishers, pp. 3-39. 2002.

[36] Burkhart, R.: "The Swarm Multi-Agent Simulation System", In Proceedings of (OOPSLA) '94 Workshop on "The Object Engine". 1994.

[37] Buss, S., Papadimitriou, C. H. and Tsitsiklis, J. N.: "On the Predictability of Coupled Automata", Complex Systems, Vol. 5, pp. 525-539, 1991.

[38] Cabelka, S.: "Four Essays on Boundedly Rational Learning", PhD Thesis, Economics Institute, Center for Economic Research and Graduate Education, Praha, Czech Republic. 2002.

[39] Campos, P. R. A. and de Oliveira, V. M.: "Small-world effects in the majority-vote model", Physical Review E, Vol. 67, 2003.

[40] Carlson, J. M. and Doyle, J.: "Highly optimized tolerance: a mechanism for power laws in designed systems", Physics Review E, Vol. 60:2, pp. 1412-1427, 1999.

[41] Casti, J. L.: Paradigms Lost, Avon Books, p. 592, @215. 1989.

[42] Cederman, L.-E.: Emergent Actors in World Politics, Princeton University Press, Princeton, NJ, USA, p. 290. 1997.

[43] Cederman, L.-E.: "Modeling the Size of Wars: From Billiard Balls to Sandpiles", American Political Science Review, Vol. 97, pp. 135-150, 2003.

[44] Cederman, L.-E. and Gulyás, L.: "Tutorial Sequence for RePast: An Iterated Prisoner's Dilemma Game", Electronic Source, 2001. http://www.santafe.edu/sfi/education/csss/ files02/RepastTutorial.pdf
[45] Champernowne, D.: "A model of income distribution", Economic Journal, Vol. 63, pp. 318-351, 1953.

[46] Coad, P. and Nicola, J.: Object-Oriented Programming, Prentice Hall, p. 582. 1993.

[47] Cohen, M. D., Riolo, R. L. and Axelrod, R.: "The Role of Social Structure in the Maintenance of Cooperative Regimes", Rationality and Society, Vol. 13, pp. 5-32, 2001.

[48] Conte, R.: "Agent-based modeling for understanding social intelligence", Proceedings of the National Academy of Sciences of the USA, Vol. 99:3, pp. 7189-7190, 2002.

[49] Cramer, J. S.: Logit Models from Economics and Other Fields, Cambridge University Press, Cambridge, p. 184. 2003.

[50] Dahl, O.-J. and Nygaard, K.: "SIMULA - a Language for Programming and Description of Discrete Event Systems", Norwegian Computing Center, Oslo. 1965.

[51] Davidsson, P.: "Multi Agent Based Simulation: Beyond social simulation", Multi Agent Based Simulation (Eds. Moss, S. and Davidsson, P.), Springer-Verlag. 2000.

[52] Delgado, J.: "Emergence of social conventions in complex networks", Artificial Intelligence, Vol. 141:1/2, October 2002, pp. 171-185, 2002.

[53] Derényi, I., Farkas, I., Palla, G. and Vicsek, T.: "Topological phase transitions of random networks", Phys. Rev. E, Vol 69. 046117, 2004.
[54] Dickman, R., Munoz, M. A., Vespignani, A. and Zapperi, S.: "Paths to Self-Organized Criticality", Manuscript, arXiv:cond-mat:9910454 v2, p. 23. 2001. arXic:cond-mat/9910454 v2

[55] Doran, J. E. and Gilbert, G. N.: "Simulating societies: an introduction", Simulating Societies: the Computer Simulation of Social Phenomena (Eds. Doran, J. E. and Gilbert, N.), University of London College Press, London, UK, pp. 1-18. 1994.

[56] Dorogovtsev, S. N., Goltsev, A. V. and Mendes, J. F. F.: "Potts Model on Complex Networks", Manuscript, arXiv:cond-mat:0310693 v1, p. 6. 2003. arXiv:cond-mat/0310693 v1

[57] Doyle, J. and Carlson, J. M.: "Power Laws, Highly Optimized Tolerance, and Generalized Source Coding", Physical Review Letters, Vol. 84:24, pp. 5656-5659, 2000.

[58] Drinea, E., Enachescu, M. and Mitzenmacher, M.: "Variations on random graph models of the Web", Harvard Computer Science Technical Report, TR-06-01, 2001.

[59] Dugundji, E. R. and Gulyás, L.: "Empirical Estimation and Multi-Agent Based Simulation of a Discrete Choice Model with Network Interaction Effects: An Exploration of the Role of Global versus Local and Social versus Spatial Networks in Transportation Mode Choice Behavior in the Netherlands", In Proceedings of Computers in Urban Planning and Urban Management Conference (CUPUM 2003), 27-29 May, 2003, To Appear, Sendai City, Japan. 2003.

[60] Dugundji, E. R. and Gulyás, L.: "Socio-Dynamic Discrete Choice on Networks: Multi-agent simulation of social & spatial interaction effects in residential & transportation mode choice", In Proceedings of the 10th World Conference on Transport Research, Istanbul, Turkey, 4-8 July 2004.

[61] Dugundji, E. R. and Gulyás, L.: "Dynamic Discrete Behavioral Choice on Networks: The Nested Logit Model – Analytical Results and Empirical Application", In Proceedings of XXIV International Sunbelt Social Network Conference, To Appear, Portorož, Slovenia. 2004.

[62] Dugundji, E. R. and Gulyás, L.: "Discrete Choices on Networks: The Nested Logit Model – Analytical and Simulation Results", Manuscript, Santa Fe Institute Working Paper, Santa Fe, NM, USA. To Appear. 

[63] Dugundji, E. R. and Gulyás, L.: "Socio-Dynamic Discrete Choice in an Empirical Example on Intercity Travel Demand: An Agent-Based Approach, Analytical Benchmark and Some Issues in Estimation", In Proceedings of Workshop on Modelling Urban Social Dynamics, Institute of Advanced Studies, University of Surrey, Guildford, UK, To Appear, 2005.

[64] Dugundji, E. R., Kapoen, L. L., le Clercq, F., Arentze, T. A., Timmermans, H. J. P. and Veldhuisen, K. J.: "The Long-term Effects of Multi-modal Transportation Networks: The Residential Choice Behavior of Households", In Proceedings of Proceedings of The 9th World Conference on Transportation Research, Seoul, Korea. 2001.

[65] Dugundji, R. E.: "Socio-Dynamic Discrete Choice: Analytical Results for the Nested Logit Model", In Proceedings of International Conference on Complex Systems (ICCS2004), Boston, MA, USA. 2004.

[66] Dugundji, R. E.: "Socio-dynamic Discrete Choice", PhD Thesis, Faculty of Social and Behavioral Science, University of Amsterdam, Amsterdam, NL. Forthcoming.

[67] Eckel, B.: Thinking in Java, Prentice Hall PTR, p. 1119. 2002.

[68] Ellner, S. P.: "Computational and agent-based models", Manuscript, Materials for BioEE/Math 362:Chapter 8, Cornell University, Ithaka, NY, USA. 2002. 

[69] Emmeche, C., Koppe, S. and Stjernfelt, F.: "Explaining Emergence: toward an ontology of levels", Journal for General Philosophy of Science, Vol. 28, pp. 83-119, 1997.

[70] Epstein, A., Wahba, R. and Tau, R.: "StarLogo Tutorial", Electronic Source, 2004. 

[71] Epstein, J. M. and Axtell, R.: Growing Artificial Societies: Social Science from the Bottom Up, The MIT Press, Cambridge, MA, USA, p. 208. 1996.

[72] Erdős, P. and Rényi, A.: "On Random Graphs", Publicationes Mathematicae, Vol. 6, pp. 290-297, 1959.

[73] Faloutsos, M., Faloutsos, P. and Faloutsos, C.: "On power-law relationships of the Internet topology", In Proceedings of ACM SIGCOMM 1999 Conference, pp. 251-261. 1999.

[74] Farkas, I., Derényi, I., Palla, G.,  and Vicsek, T.: " Equilibrium statistical mechanics of network structures", Lecture Notes in Physics, Vol. 650, pp. 163-187, 2004.
[75] Farkas, I., Helbing, D. and Vicsek, T.: "Human waves in stadiums", Physica A, Vol. 330, pp. 18-24, 2003.

[76] Farkas, I., Helbing, D.  and Vicsek, T.: "Mexican wave in excitable media", Nature, Vol. 419, pp. 131-132, 2002.

[77] Fazekas, S.: "A Compiler for the Multi-Agent Modeling Language", M.Sc. thesis Thesis, Department of General Computer Science, Loránd Eötvös University, Budapest. 1999.

[78] Flache, A. and Hegselmann, R.: "Do Irregular Grids make a Difference? Relaxing the Spatial Regularity Assumption in Cellular Models of Social Dynamics", Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 4:4, 2001.

[79] Franssen, M.: "The Not-so-trivial Truth of Methodological Individualism", In Proceedings of Twentieth World Congress of Philosophy, Boston, MA, USA. 1998.

[80] Fung, K. K. and Vemuri, S.: "The significance of initial conditions in simulations", Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 6:3, 2003.

[81] Gabaix, X.: "Zipf's law for cities: an explanation", Quarterly Journal of Economics, Vol. 114, pp. 739-767, 1999.

[82] Gamma, E., Helm, R., Johnson, R. and Vlissides, J.: Design Patterns: Elements of Reusable Object-Oriented Software, Addison-Wesley, p. 416. 1994.

[83] Gao, Y., Freeh, V. and Madey, G.: "Conceptual Framework for Agent-based Modeling and Simulation", In Proceedings of North American Association for Computational Social and Organizational Science (NAACSOS) Conference, Pittsburgh, PA, ISA. 2003.

[84] Gaujal, B., Gulyás, L. and Thierry, E.: "Asymptotic Evolution to a Power Law (working title)". In Preparation. 

[85] Gilbert, N.: "Varieties of Emergence", Manuscript, Edited transcript of the introductory talk given at the Workshop on Agent 2002 Social Agents: Ecology, Exchange, and Evolution Conference, p. 6. 2002. 

[86] Gilbert, N. and Terna, P.: "How to build and use agent-based models in social science", Mind & Society, Vol. 1, pp. 55-72, 2000.

[87] Gilbert, N. and Troitzsch, K. G.: Simulation for the social scientist, Open University Press, Buckingham, UK, p. 273. 1999.

[88] Gitterman, M.: "Small-world phenomena in physics: the Ising model", Journal of Physics A: Mathematical and General, Vol. 33:1 December 2000, pp. 8373-8381, 2000.

[89] "GNU General Public License", Electronic Source, http://www.gnu.org/copyleft/ gpl.html
[90] GoldSim: "GoldSim Software Products", Software, GoldSim Technology Group LLC. 1990-2004. http://www.goldsim.com/Products/Products.asp
[91] Grand, M.: Patterns in Java: A Catalog of Reusable Design Patterns Illustrated with UML, John Wiley & Sons, p. 544. 2002.

[92] Gulyás, L.: "On the Transition to Agent-Based Modeling: Implementation Strategies From Variables To Agents", Social Science Computer Review, Vol. 20:4, Winter 2002, pp. 389-399, 2002.

[93] Gulyás, L.: "Relational Agent Models – A Framework for Modular and Topology-Independent Simulations", In Proceedings of Seventh Annual Swarm Users/Researchers Conference (SwarmFest 2003), Notre Dame, Indiana. 2003.

[94] Gulyás, L.: "Review of Learning SIMUL8: The Complete Guide (and SIMUL8 Version 6)", Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 6:3, 2003.

[95] Gulyás, L.: "Generation of Robust Networks with Optimization under Budget Constraints", In Proceedings of The 5th International Workshop on Emergent Synthesis (IWES’04), Budapest, Hungary, 2004.

[96] Gulyás, L.: "Discrete Choices on Dynamic Networks", Manuscript, Santa Fe Institute Working Paper, Santa Fe, NM, USA. To Appear. 

[97] Gulyás, L.: "Design Patterns for Agent-Based Simulation", Submitted to the ‘Artificial Economics’ Symposium in Agent-Based Computational Methods in Finance, Game Theory and their Applications, Lille, France, September 15-16, 2005.

[98] Gulyás, L. and Adamcsek, B.: "Charting the Market: Fundamental and Chartist Strategies in a Participatory Stock Market Experiment", In Proceedings of the International Conference Experiments in Economic Sciences: New Approaches to Solving Real-world Problems, Okayama and Kyoto, Japan, 14-17 December 2004.

[99] Gulyás, L., Adamcsek, B. and Kiss, Á.: "Experimental Economics Meets Agent-Based Finance: A Participatory Artificial Stock Market", In Proceedings of 34th Annual Conference of International Simulation and Gaming Association (ISAGA 2003), To Appear. 2003.

[100] Gulyás, L., Adamcsek, B. and Kiss, Á.: "An Early Agent-Based Stock Market: Replication and Participation", Rendiconti Per Gli Studi Economici Quantitativi, Volume unico, pp. 47-71, 2004.

[101] Gulyás, L. and Bartha, S.: "How Much Is Too Much? -- What Programming Skills Are Really Needed to do ABM?" In Proceedings of Seventh Annual Swarm Users/Researchers Conference (SwarmFest 2003), Poster, Notre Dame, Indiana, USA. 2003.

[102] Gulyás, L. and Dugundji, E. R.: "Discrete Choice on Networks: An Agent-Based Approach", In Proceedings of North American Association for Computational Social and Organizational Science Conference (NAACSOS 2003), June 22-25, 2003, Omni William Penn, Pittsburgh, PA. 2003.

[103] Gulyás, L. and Kozsik, T.: "Model Design Interface – A CASE Tool for the Multi-Agent Modeling Language", In Proceedings of The 2nd International Conference of PhD Students, Section of Engineering Sciences, Miskolc, Hungary, pp. 97-104., 1999.

[104] Gulyás, L. and Kozsik, T.: "The Use of Aspect Oriented Programming in Scientific Simulations", Software Technology, Fenno-Ugric Symposium FUSST'99 Proceedings (Ed. Penjam, J.), University of Tallinn, Estonia, pp. 17-28. 1999.

[105] Gulyás, L., Kozsik, T. and Corliss, J. B.: "The Multi-Agent Modeling Language and The Model Design Interface", The Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 2:3, 1999.

[106] Gulyás, L., Kozsik, T. and Fazekas, S.: "The Multi-Agent Modeling Language", In Proceedings of Proceedings of the 4th International Conference on Applied Informatics (ICAI), Eger-Noszvaj, Hungary, pp. 43-50. 1999.

[107] Gulyás, L. and Mansury, Y.: "Patterns of Firm Agglomeration: An Autonomous Agent-Based Model of City Formation", In Proceedings of International Conference on Complex Systems (ICCS2002), Nashua, NH, USA. 2002.

[108] Gulyás, L. and Mansury, Y.: "Explaining the Zipf-Law Pattern of City Systems: An Agent-Based Simulation Approach", Submitted to the Journal of Economic Dynamics and Control, 2005.

[109] Gulyás, L. and Vincze, T.: "Automated Trading Experiments with MAML", Agent-Based Methods in Economics and Finance: Simulations in Swarm (Eds. Luna, F. and Perrone, A.), Kluwer Academic Publishers, pp. 39-61. 2002.

[110] Halstead, M. H.: Elements of Software Science, Elsevier, North-Holland, New York, 1977.
[111] "Halstead Complexity Measures, Software Technology Roadmap", The Software Engineering Institute (SEI), Carnegie Mellon University, Electronic Source, 2004. http://www.sei.cmu.edu/ str/descriptions/halstead_body.html
[112] Hammond, R.: "Simplified Worlds and Macroscopes: The Power of Agent-Based Modeling", Electronic Source, 2003. http://www.arlingtoninstitute.org/tools/ abm_game.html
[113] Harte, J.: "Toward a Synthesis of the Newtonian and Darwinian Worldviews", Physics Today, Vol. 55:10, pp. 29-35, 2002.

[114] Hauge, J. and Paige, K.: Learning SIMUL8: The Complete Guide, PlainVu Publishers, Bellingham, WA, p. 1013. 2001.

[115] "The Heatbugs Simulation Example", Electronic Source, 1995. http://www.swarm.org/ examples-heatbugs.html
[116] Herrero, C. P.: "Ising model in small-world networks", Physical Review E, Vol. 65, pp. 066110-066116, 2002.

[117] Hirsch, M. D., Papadimitriou, C. H. and Vavasis, S. A.: "Exponential Lower Bounds for Finding Bouwer Fixed Points", Journal of Complexity, Vol. 5, pp. 379-416, 1989.

[118] Hogeweg, P. and Hesper, B.: "Heterarchical, Selfstructuring Simulation Systems: Concepts and Applications in Biology", In Proceedings of Symposium on Modelling and Simulation Methodology (Eds. Ziegler, B. P., et al.), North-Holland Publishing Company, Wizmann Institute of Science, Rehovot, Israel, pp. 221-232. 1979.

[119] Holland, J. H.: Hidden Order: How Adaptation Builds Complexity, Addison-Wesley Publishing Company, p. 185. 1995.

[120] Holland, J. H.: Emergence: from chaos to order, Addison-Wesley Inc, Reading, MA, USA, p. 258. 1999.

[121] Holland, J. H. and Miller, J. H.: "Artificial Adaptive Agents in Economic Theory", The American Economic Review, Vol. 81:2, pp. 365-370, 1991.

[122] Hotelling, H.: "Stability in Competition", Economic Journal, Vol. 39, pp. 41-57, 1929.

[123] Ising, E.: "Beitrag zur Theorie des Ferromagnetismus", Zeitschrift für Physik, Vol. 31, pp. 253-258, 1925.

[124] Johnson, P. and Lancaster, A.: "Swarm User Guide", Electronic Source, 1999. http://www.swarm.org/swarmdocs/userbook/userbook.html
[125] Joines, J. A. and Roberts, S. D.: "Fundamentals of Object-Oriented Simulation", In Proceedings of The1998 Winter Simulation Conference (Eds. Medeiros, D. J., et al.), pp. 141-149. 1998.

[126] Judd, K. L. and Tesfatsion, L.: Handbook of Computational Economics II: Agent-Based Computational Economics, (Eds. Arrow, K. J. and Intriligator, M. D.), North-Holland. forthcoming.

[127] Kampis, G.: Self-modifying Systems: A New Framework for Dynamics, Information, and Complexity, Pergamon Press, Oxford-New Tork, NY, USA, p. 543. 1991.

[128] Kernighan, B. W. and Ritchie, D. M.: The C Programming Language, Second Edition, Prentice Hall, Inc., p. 272. 1988.

[129] Kinczales, G., Lamping, J., Mendhekar, A., Maeda, C., Lopes, C., Loingtier, J.-M. and Irwin, J.: "Aspect-Oriented Programming", In Proceedings of European Conference on Object-Oriented Programming (ECOOP), Vol. LNCS 1241, Springer-Verlag, Finland, pp. 220-242. 1997.

[130] Kleijnen, J. P. C.: "The role of statistical methodology in simulation", Methodology in Systems Modelling and Simulation (Eds. Ziegler, B. P., et al.), North- Holland Publishing Company, Amsterdam, The Netherlands, pp. 425-445. 1979.

[131] Kleijnen, J. P. C.: "Validation of models: statistical techniques and data availability", In Proceedings of Winter Simulation Conference, pp. 647-654. 1999.

[132] Kleijnen, J. P. C.: "Strategic Directions in Verification, Validation, and Accreditation Research: a Personal View", In Proceedings of Winter Simulation Conference (Eds. Joines, J. A., et al.), Orlando, Florida, pp. 909-916., 2000.

[133] Knight, W.: "Email experiment confirms six degrees of separation", In New Scientist, 2003.

[134] Kochan, S.: Programming in Objective-C, SAMS, p. 556. 2003.

[135] Krugman, P.: "The Evolution of Central Places", The Self-Organizing Economy, Blackwell Publishers Inc., Cambridge, MA, USA, pp. 101-106. 1996.

[136] Krugman, P.: The Self-Organizing Economy, Blackwell Publishers Inc., Cambridge, MA, USA. 1996.

[137] Kumar, R., Raghavan, P., Rajagopalan, S., Sivakumar, D., Tomkins, A. and Upfal, E.: "Stochastic models for the Web graph", In Proceedings of 41st Annual Symposium on Foundations of Computer Science, pp. 57-65. 2000.

[138] Lauen, D. L.: "An Agent Based Modeling Approach to School Choice", In Proceedings of Annual Meeting of the American Sociological Association, Section on Sociology of Education Refereed Roundtables. 2003.

[139] Lorenz, E. N.: "Predictability: Does the Flap of a Butterfly's Wings in Brazil Set Off a Tornado in Texas?" In Proceedings of Annual Meeting of the American Association for the Advancement of Science, Washington D.C., USA. 1979.

[140] Luke, S., Balan, G. C., Panait, L., Cioffi-Revilla, C. and Paus, S.: "MASON: A Java Multi-Agent Simulation Library", In Proceedings of Agent 2003 Conference, Chicago, IL, USA. 2003.

[141] Macy, M. W. and Willer, R.: "From factors to actors: computational sociology and agent-based modeling", Annual Review of Sociology, Vol. 28, pp. 143-166, 2002.

[142] MAE-RePast: "Reference Implementation of the Model-Agent-Environment Architecture for RePast", Electronic Source, 2002. http://user.aitia.ai/~gulya/RePast/ MAE.html
[143] Maioriello, J.: "A Survey of Common Design Patterns", Electronic Source, January, 2004. http://www.developer.com/design/article.php/1502691
[144] Maioriello, J.: "What Are Design Patterns and Do I Need Them?" Electronic Source, January, 2004. http://www.developer.com/design/article.php/1474561
[145] Mandelbrot, B.: "An informational theory of the statistical structure of languages", Communication Theory (Ed. Jackson, W.), Betterworth, pp. 486-502. 1953.

[146] Mansury, Y. and Gulyás, L.: "Explaining The Zipf-Law Pattern of City Formation: An Agent Based Approach", In Proceedings of Association of Collegiate Schools of Planning (ACSP) 2002 Conference, Whasington D.C., USA. 2002.

[147] "Markov Process", Electronic Source, 1999. http://mathworld.​wolfram.com/ MarkovProcess.html
[148] McCain, R. A.: Game Theory: A Non-Technical Introduction to the Analysis of Strategy, South-Western College Pub, p. 500. 2003.

[149] Meadows, D. H.: Limits to Growth: A Report for the Club of Rome's Project on the Predicament of Mankind, Universe Books. 1972.

[150] Mega, M. S., Allegrini, P., Grigolini, P., Latora, V., Palatella, L., Rapisarda, A. and Vinciguerra, S.: "Power-Law Time Distribution of Large Earthquakes", Physical Review Letters, Vol. 90:18, pp. 188501, 2003.

[151] Milgram, S.: "The Small World Problem", Psychology Today, Vol. 22, pp. 61-67, 1969.

[152] Miller, G. A.: "Some Effects of Intermittent Silence", American Journal of Psychology, Vol. 70, pp. 311-314, 1957.

[153] Minar, N., Burkhart, R., Langton, C. G. and Askenazi, M.: "The Swarm Simulation System: A Toolkit for Building Multi-Agent Simulations", Manuscript, Santa Fe Institute Working Paper:96-06-042. 1996. 

[154] Mitzenmacher, M.: "A brief history of generative models for power law and lognormal distributions", Internet Mathematics, Vol. 1:2, pp. 226-251, 2003.

[155] Molloy, M. and Reed, B.: "The Size of the Largest Component of a Random Graph on a Fixed Degree Sequence", Combinatorics, Probability and Computing, Vol. 7, pp. 295-306, 1998.

[156] Monasson, R.: "Diffusion, localization and dispersion relations on 'small-world' lattices", European Physical Journal B, Vol. 12, pp. 555-567, 1999.

[157] Moss, S., Edmonds, B. and Wallis, S.: "Validation and Verification of Computational Models with Multiple Cognitive Agents", CPM Report, 1997.

[158] Moss, S., Gaylard, H., Wallis, S. and Edmonds, B.: "SDML: A Multi-Agent Language for Organizational Modelling", Computational and Mathematical Organization Theory, Vol. 4, pp. 43-70, 1998.

[159] "The Multi-Agent Modeling Language Home Page", Software, Central European University and AITIA Inc., 1998-2005. http://www.maml.hu/
[160] Neukum, G. and Ivanov, B. A.: "Crater size distributions and impact probabilities on Earth from lunar, terrestrial-planet, and asteroid cratering data", Hazards due to comets and asteroids (Ed. Gehrels, T.), University of Arizona Press, pp. 359-390. 1994.

[161] Newman, M. E. J.: "Phase transitions and power laws". http://www.santafe.edu/ ~moore/591/powerlaws.pdf
[162] Newman, M. E. J.: "Models of the Small World", Journal of Statistical Physics, Vol. 101, pp. 819-841, 2000.

[163] Newman, M. E. J.: "The structure and function of networks", Computer Physics Communications, Vol. 147, pp. 40-45, 2002.

[164] Newman, M. E. J.: "The structure and function of complex networks", SIAM Review, Vol. 45, pp. 167-256, 2003.

[165] Newman, M. E. J. and Watts, D. J.: "Renormalization group analysis of the small-world network model", Physics Letters A, Vol. 263, pp. 341-346, 1999.

[166] Oman, P.: "HP-MAS: A Tool for Software Maintainability", Technical Report, Software Engineering (#91-08-TR), Moscow, ID: Test Laboratory, University of Idaho, 1991.

[167] Osborne, M. J.: An Introduction to Game Theory, Oxford University Press, Oxford, UK, p. 560. 2003.

[168] Ostrom, T. M.: "Computer simulation: The third symbol system", Journal of Experimental Social Psychology, Vol. 24, pp. 381-392, 1988.

[169] Palla, G., Derényi, I., Farkas, I.  and Vicsek, T.: "Statistical mechanics of topological phase transitions in networks", Phys. Rev. E, Vol. 69. 046117, 2004.

[170] Papadimitriou, C. H.: Computational Complexity, Addison Wesley Publishing Company, p. 500. 1994.

[171] Pareto, V.: Cours d'Economie Politique, Droz, Geneva, Switzerland. 1896.

[172] Parker, M. T.: "What is Ascape and Why Should You Care?" Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 4:1, 2001.

[173] Parunak, H. V. D.: "'Go to the Ant': Engineering Principles from Natural Agent Systems", Annals of Operations Research, Vol. 75, pp. 69-101, 1997.

[174] Parunak, H. V. D., Savit, R. and Riolo, R. L.: "Agent-Based Modeling vs. Equation-Based Modeling: A Case Study and Users' Guide", In Proceedings of Multi-agent systems and Agent-Based Simulation (MABS'98), Vol. LNAI 1534, Springer, pp. 10-25. 1998.

[175] Pyka, A. and Ahrweiler, P.: "Applied Evolutionary Economics and Social Simulation", Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 2:3, 2004.

[176] RAM-RePast: "Reference Implementation of the Relational Agent Models Pattern for RePast", Electronic Source, 2002. http://user.aitia.ai/~gulya/RePast/RAM.html
[177] Rand, W., Brown, D. G., Page, S. E., Riolo, R. L., Fernandez, L. E. and Zellner, M.: "Statistical Validation of Spatial Patterns in Agent-Based Models", In Proceedings of Agent Based Simulation. 2003.

[178] Rauch, J.: "Seeing Around Corners", In The Atlantic, pp. 35-48, 2002.

[179] "RePast", Software, Social Science Research Computing Center, University of Chicago. 2000-2005. http://repast.sourceforge.net/
[180] Sallach, D. L.: "Social theory and agent architectures: prospective issues in rapid-discovery social science", Source Social Science Computer Review, Vol. 21:2, pp. 179-195, 2003.

[181] Sawyer, R. K.: "The Mechanisms of Emergence", Philosophy of the Social Sciences, Vol. 34:2, pp. 260-282, 2004.

[182] Schelling, T. C.: Micromotives and Macrobehavior, W.W. Norton & Company, p. 252. 1978.

[183] Schildt, H.: C++: The Complete Reference, McGraw-Hill, p. 740. 2001.

[184] Scholl, H. J.: "Agent-based and System Dynamics Modeling: A Call for Cross Study and Joint Research", In Proceedings of 34th Annual Hawaii International Conference on System Sciences ( HICSS-34), Vol. 3, Maui, Hawaii, USA, pp. 8. 2001.

[185] Schreiber, D. J. D.: "Validating Agent –Based Models: From Metaphysics to Applications", In Proceedings of Midwestern Political Science Association’s Annual Conference, Chicago. 2002.

[186] Sebesta, R. W.: Concepts of Programming Languages, Pearson Addison Wesley, p. 704. 2003.

[187] Simon, H. A.: "On A Class of Skew Distribution Functions", Biometrika, Vol. 52, pp. 425-440, 1955.

[188] Simon, H. A. and Bonini, C. P.: "The Size Distribution of Business Firms", American Economic Review, Vol. 48, pp. 607-617, 1958.

[189] Smith, A.: The Wealth of Nations, Bantam, USA, p. 1264. 1776.

[190] Stein, D. L.: "Spin Glasses: Still Complex After All These Years?" Manuscript, Santa Fe Institute Working Papers:03-01-001, Santa Fe, NM, USA. 2003. 

[191] "STELLA", Software, Isee Systems. 1987-2005. http://www.iseesystems.com/
[192] Stewart, I.: Does God Play Dice? The Mathematics of Chaos, Penguin Books Ltd, Harmondsworth, Middlesex, UK, p. 401. 1989.

[193] Tatai, G. and Gulyás, L.: "Agents and Multi-Agent Systems", Artificial Intelligence (textbook) (Ed. Futó, d. I.), Aula Kiadó, Budapest, Hungary, pp. 709-755. (In Hungarian). 1999.

[194] Tatai, G. and Gulyás, L. (eds.): Agents Everywhere, Proceedings of the 1st Hungarian National Conference on Agent-Based Computing (HUNABC’98), Springer, Budapest, p. 200. 1999.

[195] Thorburn, W. M.: "Occam's razor", Mind, Vol. 24, pp. 287-288, 1915.

[196] Tobias, R. and Hofmann, C.: "Evaluation of free Java-libraries for social-scientific agent based simulation", Journal of Artificial Societies and Social Simulation, Vol. 7:1, 2004.

[197] Toffoli, T.: Cellular Automata Machines: A New Environment for Modeling (Scientific Computation), MIT Press, Cambridge, MA, USA, p. 200. 1987.

[198] Troitzsch, K. G., Mueller, U. G., Gilbert, N. and Doran, J. E.: Social Science Microsimulation, Springer-Verlag, Berlin, Germany, p. 471. 1996.

[199] Ueda, K., Markus, A., Monostori, L., Kals, H. J. J. and Arai, T.: "Emergent Synthesis Methodologies for Manufacturing", Annals of the CIRP, Vol. 50:2, pp. 535-551, 2001.

[200] van der Hoog, S.: "Agent Based Simulation", Manuscript, Dept. of Quantitative Economics, University of Amsterdam. 2004. http://www.xs4all.nl/~svdhoog/ workingpapers.htm
[201] Vazquez, A.: " Growing networks with local rules: preferential attachment, clustering hierarchy and degree correlations", Phys. Rev. E, Vol. 67, 056104, 2003. http://xxx.lanl.gov/find/cond-mat/1/au:+Vazquez_A/0/1/0/all/0/1
[202] Waldrop, M. M.: "Complexity: The Emerging Science at the Edge of Order and Chaos", Touchstone Books, Simon & Schuster, New York, NY, USA, pp. 380, @39-40. 1992.

[203] Walras, L.: Elements of Pure Economics: Or the Theory of Social Wealth, Porcupine Press, p. 620. 1874.

[204] Watts, D. J.: Small Worlds, Princeton University Press, Princeton, NJ, USA, p. 264. 1999.

[205] Watts, D. J. and Strogatz, S. H.: "Collective dynamics of 'small-world' networks", Nature, Vol. 393, pp. 440-42., 1998.

[206] Wilensky, U.: "NetLogo", Software, Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University. 1999. http://ccl.northwestern.edu/netlogo/
[207] Willis, J. C.: Age and Area: A Study in Geographic Distribution and Origin of Species, Cambridge University Press, Cambridge, UK. 1922.

[208] Wooldridge, M. and Jennings, N. R.: Intelligent Agents: Theories, Architectures, and Languages, Springer-Verlag, Heidelberg-Berlin, p. 407. 1995.

[209] Yi, H. and Choi, M.-S.: "Effect of quantum fluctuations in an Ising system on small-world networks", Physical Review E, Vol. 67, pp. 056125, 2003.

[210] Yule, G.: "A mathematical theory of evolution based on the conclusions of Dr.J. C. Willis", F. R. S. Philosophical Transactions of the Royal Society of London (Series B), Vol. 213, pp. 21-87, 1925.

[211] Ziegler, B. P.: Theory of Modelling and Simulation, John Wiley and Sons, New York, London, Sydney, Toronto, p. 435. 1976.

[212] Ziegler, B. P.: "Simulation methodology: Lessons of the Past, Challenges for the Future", In Proceedings of Winter Simulation Conference, Arlington, Virginia, USA, pp. 109 -112. 1983.

[213] Ziegler, B. P., Elzas, M. S., Klir, G. J. and Ören, T. I.: Methodology in Systems Modelling and Simulation, North-Holland Publishing Company, New York, NY, USA. 1979.

[214] Ziemelis, K.: "Editorial to Nature Insight's Special Issue on Complex Systems", Nature Insight, Vol. 410:6825, 2001.

[215] Zipf, G. K.: Human Behavior and the Principle of Least Effort, Addison-Wesley, Cambridge, MA, USA. 1949.

Függelék
D Függelék: Jegyzetek

Az Ascape egy Java alapú ágens szimulációs környezet, melyet a Brookings Institute fejlesztett ki, Washington D.C. –ben. Míg a csomag a Swarm mintájára készült, a dizájnja a térbeli modellek felé hajlik, vagyis az olyan rendszerek felé, amelyek fizikai teret tartalmaznak. Az olyan modellek tartoznak ebbe a kategóriába, mint például a sejtautomata. [36]

 REF _Ref99693836 \r \h 
[67]
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[153]
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[172] 

A dupla bufferelés egy a standard programozási technika interakcióban levő ágensek implementálására szekvenciális rendszerekben. A cél a műtermékek elkerülése, amit az okozhat, hogy egy ágens állapota frissítődik mielőtt egy másik ágens inputjaként használta volna azt az állapotot. Ennek megelőzésére az ágens új állapotait bufferelik, amíg minden párhuzamos frissítés le nem zajlott, és csak azután kommittálják.

A Mason a legújabb ágens-alapú szimulációs csomag, melyet együtt készített az Evolutionary Computation Laboratory és a Center for Social Complexity, mindkettő a George Mason University-n. Ez a Java alapú rendszer a Swarm és a RePast mintájára készült. [36]
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A Moore szomszédság egyike a két, szabályos rácson definiált szomszédságnak, melyet gyakran használnak a sejtautomaták. Ha x(a) és y(a) az a sejt vízszintes és függőleges koordinátái, akkor az s-méretű Moore szomszédsága Ms(a) a következő: 
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A von Neumann-szomszédság egyike a két, szabályos rácson definiált szomszédságnak, melyet gyakran használnak a sejtautomaták. Ha x(a) és y(a) az a sejt vízszintes és függőleges koordinátái, akkor az s-méretű von Neumann szomszédsága 
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A NetLogo egy ágensalapú szimulációs csomag, amit a Center for Connected Learning and Computer-Based Modeling, Northwestern University, fejlesztett ki. Ez a a Java alapú rendszer széleskörű támogatást nyújt a sejtautomata szerű modellezési feladatokhoz. [67]
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[206] 
A Swarm volt az első ágensalapú szimulációnak szentelt eszköztár, eredetileg a Santa Fe Institute-ban fejlesztve. Az volta a cél, hogy egy standardizált készletet nyújtson olyan jól tervezett szoftver eszközökből, melyet a rendszerek széles körén lehet alkalmazni. Manapság a Swarm-ot széles körben elavultnak tekintik, de még mindig neki van a legerősebb használói közösségei. Ez részben azért van mert a Swarm “minden ABM eszköztár atyja”, és így a Swarm User Group nemzetközi fórumként szolgál az ágens alapú modellezésben és szimulációban érintett  tudósok számára. [36]
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A RePast a Swarm utóda, Java-ban implementálva, a Social Science Research Computing Center, University of Chicago által kifejlesztve. Noha ez független project, általánosságban követi a Swarm megközelítését, és széles körben úgy tekintik, mint az előző csomag frissített és fejlettebb verzióját. Vannak, akik azt gondolják, hogy ez a legmegfelelőbb csomag komplex társadalmi rendszerek modellezésére. [36]
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� Ez a fejezet részben az Elenna R. Dugundji-vel az AMADEUS program [4] keretein belül a Dutch National Science Organization (NWO) támogatásával végzett közös kutatásból ered. 


� Mivel az alacsony fokszámú csúcsoknak kisebb a nevezője a (45)-ben, C* általában nagyobb súlyt ad az alacsony fokszámú csúcsoknak.








� A C* várható értékét analitikusan le lehet vezetni az Erdős-Rényi hálózatoknál. Egy csúcsot és a közvetlen szomszédjait tekintve egy véletlen-gráfban, annak a valószínűsége, hogy e szomszédok közül kettő szintén össze van kötve ugyanakkora, mint egy összeköttetés valószínűsége két véletlen csúcs közt. Vagyis Ca,rand= pER= z/N. � REF _Ref39833060 \w \h ��(7)�-ból közvetlenül következik, hogy C*rand= pER szintén.  � REF _Ref99699613 \r \h ��[2]�� REF _Ref99699658 \r \h ��[164]�


� A választások kezdeti véletlenszerű hozzárendelése azt vonja maga után, hogy (0  közel  0.





� A statisztikai becslések Elenna R. Dugundji-tól származnak az University of Amsterdam-tól.
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