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1. fejezet

Motivacio

A valos vilagban lezajlo terjedési folyamatok szamitogépes vizsgalta hosszu évekre nyu-
lik vissza és a rogersi alapok Ota szinte kiilon tudoméanyként tartjuk szamon [1]. TDK
munkam soran a terjedési folyamatok egy specialis valtozataval, az informacioterjedéssel
foglalkozom térben dinamikus halézatokon. Vizsgalataim eszkozéiil a jol ismert jarvany-
terjedési modellek modositott valtozatat valasztottam.

Dolgozatomban el6szor ezeket a jarvanyterjedési modelleket tekintem at, megvizs-
galom sajatossagaikat és tulajdonsigaikat. Korabbi kutatasok azt bizonyitottak, hogy
ezen modellek tokéletesen hasznalhatoak mas terjedési folyamatok vizsgalatara is [2]. F§
célkittizésem ezen modszertanok alapjan egy informéacioterjedési rendszer szimulélasa és
kiértékelése.

A vezeték nélkiili szenzoros technologidk rohamos fejlédésével, egyre inkabb elGtérbe
keriil a halozatok energiatakarékos fenntartasa. Az altalam alapul vett rendszerben tobb,
folyamatosan mozgd egyed szamara kell, friss informéaciot biztositani. Mivel viszonylag
nagy szamu és - a mobilitas miatt - kis méretd hordozhat6 eszkozrél beszéliink, ezért
egy allando, nagy hatotavia kapcesolat nem lenne gazdasdgos. Sziikség van egy méasik
megoldasra. A felvetésem szerint, megfelel§ technika hasznéalataval alacsony koltségekkel
és energiahasznalattal megoldhaté ez a probléma. Az egyedek kis hatdtavolsagi jeladoval
és vevovel rendelkeznek, melyek bizonyos id6kézonként egyszerre bekapcsolnak. Ezutan

az adott egyeden rogzitett eszkéz megvizsgélja, hogy van-e a kozelében masik veviegység,
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amennyiben igen atkiildi az altala birtokolt informaciokat.

Munkam sorén a fent leirt rendszert modellezem és elemeztem szimulécio segitségével.
Kezdetben egy egyszertibb modell segitségével probidlom meghatarozni a rendszer alapvets
viselkedését és tulajdonsagait. Ehhez a modellhez egy olyan mozgasi rendszert hasznalok,
mely sok tulajdonsagaban a Brown-mozgashoz hasonlit. A szimuléciét tobb beéllitason
is lefuttatom, az eredményeket Osszevetem, grafikonon abrazolom és kiértékelem és ezek
alapjan probalom megtalalni a legnagyobb hatékonysidggal miik6dd optimélis rendszert.

Ezutan hasonl6 vizsgalatokat végzek egy dsszetettebb, a Levy-eloszlason alapulé moz-
gasi modellel rendelkezG rendszer esetében, mely a kutatdsok szerint remekiil leirja az
egyes embercsoportok és az vadon él6 allatok mozgasat. Osszevetem az igy kapott ered-
ményeket a korabbiakkal és ez alapjan probalom meghatérozni, mennyiben véaltoztat ez a
rendszer viselkedésén. Munkadm eredményeként sikeriilt megalkotni a fentiekben bemuta-
tott modellt majd szimuléiciés programot fejleszteni mellyel hatékonyan vizsgalhato. Az
elkésziilt program segitségével sikeriilt néhany érdekes megallapitast tenni a modell altal

reprezentalt rendszerekkel kapcsolatban.



2. fejezet

Sejtautomatak és jarvanyterjedési
modellek

2.1. A sejtautomatik torténete és felépitése

A sejtautomata, melynek kidolgozasa Neumman Janos és Stainslaw Ulam nevéhez kot-
hetd, olyan matematikai modszer, mely alkalmas lehet biologiai rendszerek modellezésére
[3]. A rendszer torténetének egyik meghatarozo lépése a Cambridge Egyetem professzora-
hoz, John Conway-hez fiiz6dik. 1971-ben a Scientific American tudoményos foly6iratban
megjelent publikicidjaban egy kiilénleges sejtautomata az tgynevezett életjdaték modelljét
irta le. Ez egy diszkrét, dinamikus rendszert vazolt fel, mely képes az onrepdrodukciora
[4]. Az elnevezés talalo, hisz a rendszer egy, a felhasznalé altal meghatarozott vilagban
é16 és m(ikods, valamint a vildgban térténd valtozasokra folyamatosan reagéald sejtek moz-
gasat hivatott reprezentalni. A modell az tugynevezett "null személyes” jaték kategoriaba
tartozik, vagyis a felhasznalo, mindossze a jaték elején adhat meg paramétereket, a prog-
a rendszer méar nem befolyasolhaté. A felsorolt példak jol mutatjak, hogy milyen sok

teriileten alkalmazhatoak a sejtautomatak, beleértve az élgvildgban lezajlo eseményeket.
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A sejtautomata tulajdonképpen sejtek, mas néven egyedek, egy adott topologian elhe-
lyezked6 csoportja. Ezek az egyedek véges szamiu allapotot vehetnek fel, melyet diszkrét
idépillanatokban a sajat és a szomszédos egyedek allapota alapjan véaltoztathatnak meg
[5]. Ahhoz, hogy pontosan megértsiik mit is értiink ez alatt, sziikségiink van a rendszer

OsszetevGinek ismeretére. A sejtautomata rendszer {6 Gsszetevéi a kovetkezdk:

e Egyed
A vildgban jelen levé szerepldk megtestesitése. Minden sejtnek van valamiféle tu-
lajdonsaga, melyet a modellezésnél, a lehetséges tulajdonsdgok szdmaval megegyezd

K féle allapottal jeloliink. [6]

e Kornyezet
Az egyedek, vagy mas néven sejtek olyan csoportja, melyek meghatarozott kapcso-
latban vannak egymassal. Egy ilyen sejt-egyiittes szdmos dimenzioban létezhet.
Egydimenzios sejtautomata esetén a sejtek egymas mellett vonalban helyezkednek
el, igy az egymés mellett 1évE egyedek egymassal kapcsolatban vannak.
Két dimenzi6 hasznélata esetén egy sik teriiletén elhelyezkeds sejtekrél beszélhe-
tiink, melyek egy négyzetracson teriilnek el.
Természetesen tovabbi dimenzidok hasznalatara is van lehetéség, ennek csak a ren-

delkezésre all6 eszkozok szabnak hatart.

e A szomszédsagi viszony megallapitasa
A sejtautomata létrehozasanal elengedhetetlen megallapitani mely az egyes egye-
dek, milyen kapcsolatban allnak egymassal, vagyis, hogy mely egyedek szdmitanak
szomszédosnak. Mas szavakkal, sziikségiink van annak ismeretére, hogy a vilag mely
szerepl6i képesek interakcioba 1épni egymassal. Ez t6bb tényez6tol is fiigg kezdve a
dimenziok szaméatol, egészen a szélsé egyedeknél valasztott megoldéasig. Egy ilyen

kapcsolat lehet egy-, valamint kétiranyt.
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e Szabalyrendszer
Miutan elhelyeztiik a vildgban az egyedeket, sziikségiink van valamiféle rendszer
felallitasara, mely alapjan eldonthetjiik, hogy az adott egyed mi alapjan valtoztatja
meg sajat allapotat. Ehhez bevezetiink egy olyan szabalyrendszert, mely pontosan
leirja, azoknak a megszoritasoknak az Osszességét, melyeket minden egyednek be

kell tartania a folyamat soran.

A feliilet allapotvaltozasa tulajdonképpen két rétegre tagolhato. ElGszor is meg kell
vizsgalnunk, mi torténik sejt szinten(mikroszkopikus), azaz milyen valtozas megy végbe
az érintett sejt eredeti dllapota és a szomszédos sejtek allapotanak fiiggvényében. A masik
az egész rendszer allapotvaltozasai(makroszkopikus), melyet az el6bb emlitett sejt szintii

allapotvaltozasok Osszessége idéz eld.

2.2. Kétdimenziés sejtautomata

Mivel dolgozatom soran kétdimenzids sejtautomatakkal fogok foglalkozni, ezért ezek mii-
kédésére most részletesebben is kitérek.

A kétdimenzios sejtautomatat egy négyzetracs topologian elhelyezkeds egyedek Osszes-
ségének lehet tekinteni. A szamitdgépes implementéalast tekintve ez optimalis megoldas,
hisz a négyzetracsot megfejeltethetjiik egy két dimenzioés tombnek, melyben minden, ér-
tékkel rendelkezé elem egy adott egyedet szimbolizal. Azokat a mezdéket, melyeken nem
tartozkodik egyed, valamilyen NULL értékkel jelolhetem.

A fentebb emlitett szomszédsagi viszonyok tekintetében tobb megoldas koziil is va-
laszthatunk. A leggyakrabban hasznéltak az Ggynevezett Neumann szomszédsdg, mely
négy és a Moore szomszédsdg, mely nyolc szomszéddal dolgozik. Az elsG esetben az érin-
tett egyed szomszédja az alatta, felette és két oldalt elhelyezkedd térsa, mig utobbinél az
atlosan elhelyezkeddek is ide tartoznak, ahogy a 2.1 dbra is mutatja.

Minden négyzetracs topoldgia esetén felmeriilg probléma a racs peremén felléps szom-

szédsagi viszony megallapitasa. Ugyanis a racs szélein elhelyezkedd egyedek, a kiillénb6zs
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2.1. abra. A sarga sejtet vizsgalom. A bal oldali Abran a zold sejtek jelentik a szomszéd-
jait, Neumann szomszédsag szerint. A jobb oldalon ugyanez a folyamat lathaté Moore
szomszédsag esetén.

szomszédszam miatt befolyasolhatjik a szimulacié eredményét. Ezt a jelenséget nevez-
ziik peremhatasnak. Ezt legtobb esetben az igynevezett periodikus hatérfeltétellel oldjak
meg, mely a peremeken levs egyedeket egyméas szomszédjainak felelteti meg. (lasd 2.2

abra)

Py

2.2. abra. A sarga sejtet vizsgalom, Neumann-szomszédsag szerint. A sejt szomszédjai
z0ld szinnel vannak jel6lve és lathato, hogy két szomszéd a periodikus hatéarfeltétel alapjan
a négyzetracs tulsoé oldalan helyezkedik el.
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Neumann szomszédsag esetén ezt az alabbi moédon lehet szemléltetni:

a1 a12 . . . Q1n
21 929 . . . Qon
aAmi1 Am2 - . . Qmn

ami egy n *x m méreti négyzetracsot jelol, ahol az n és az m pedig a két dimenziod

mérete. Ebben az esetben az aq; egyednek szomszédjai, az ai9, as1, am1 és az ay, egyedek.

2.2.1. Soros és parhuzamos frissités

Egy sejtautomata szimulaci6 esetében fontos tényezd a frissités modjanak megadésa, azaz
annak eldontése, hogy a sejtek egy azonos idGpillanatban médositjik-e allapotukat vagy
sem [7]. A pdrhuzamos frissités (szinkron frissités) esetén a sejtek egy azon idépillanatban
teszik ezt meg, azaz a t idGpillanatban fennallo6 allapotot a t — 1 id6pillanatban felallo
értékek befolyasoljak. Soros frissités (aszinkron frissités) esetén a sejtek allapota egymas
utan sorban, nem egy idében valtozik meg, igy figyelembe veszik az eddig mar lépett
egyedek allapotat is. Ilyen esetben fontos megadnunk a sejtek lépésének sorrendjét, amely
lehet teljesen véletlenszert vagy szabélyos.

Utobbi esetben el kell donteniink, hogy mit tekintjiik egy idGpillanatnak. Az egyik
megoldés a lépésalaptl , mely sordn egy egyed allapotvaltozisa szamit egy lépésnek és az
iteracio ilyen lépések gytjteménye. Ebben az esetben az id6 nincs egyértelmiien definialva.
A maésik megoldés az idGalapt, amikor minden egyed szaméara megjel6liink egy id6pontot,
amikor az allapotvaltozast véghezviheti. Attél fiiggben, hogy melyik modszert valasztjuk,
drasztikusan eltéré eredményeket kaphatunk, mely bizonyitja, hogy az egyedek lépésének

sorrendje komoly hatassal van a szimulacioé eredményére.
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2.3. Brown mozgas

1827-ben Robert Brown angol botanikus, vizben mozg6 virdgporszemcsék viselkedését
vizsgalta. Az ekozben tett megfigyelései alapjan megéllapitotta, hogy a gazokban és fo-
lyadékokban lebegs részecskék véletlenszerd mozgast végeznek. Ezenfeliil maga a kifejezés
egy matematikai modellt is jel6l, melyet a véletlen mozgas leirasara hasznalnak [12].

Albert Einstein 1905-ben egy - ezt a problémat vizsgalo - publikaciot tedd kozé, mely-
ben magyarizatot adott erre a jelenségre. Eszerint a jelenség azért kovetkezik be, mert
az oldoszer molekulai az dllanddé h6mozgas miatt, a vizsgalt részecskéket véletlenszertien
16kdosik [13]. A kdosz elmélet is tartalmaz egy ehhez tartozd aspektust, melynek elneve-
zése globdlis keveredés. E szerint egy tipikus kezdd&feltételekkel indul6é rendszer, ha elég
lépésszamot, adunk meg szaméra, minden lehetséges allapothoz kozel keriil. A felfedezés
hatalmas 16kést adott a fizika tudoméanyéagénak, hisz a Brown mozgés kittinGen alkalmaz-
hato egy-egy atomcsoport mozgasanak leiraséara is.

Természetesen szdmunkra nem a fizikdban elért eredmények miatt fontos ez a modell,
hanem mert szamos pontot megegyezik az altalunk leirttal. A részecskék véletlenszertien
mozognak, ahogy azt a mi agenseink is teszik. Fontos kiemelni azonban, hogy az altalam

hasznalt modellben ezek az egyedek nem pattannak vissza egymasrol.

2.4. Levy-eloszlast mozgas

Vizsgalatunk masik alapjat egy olyan mozgasi modell képezi, melyben az egyed, egy id6pil-
lanatban nagyobb, legfeljebb dist_max tavolsiagot is megtehet. A tavolsag Levy-eloszlas
szerint generalodik, mely egy folytonos valoszintség eloszlas [14]. Kidolgozasa Paul Pierre
Lévy francia matematikus nevéhez kéthets. Az eloszlasnak megfelelGen, a tav generédlasa
soran nagyobb valoszintiséggel kapunk az alsé értékhez kozeli szamot, mig a maximum

értéket, vagyis a dist_max-ot nagyon csekély valoszintiséggel kaphatjuk eredményiil.
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2.5. Jarvanyterjedés

A szociolbégiai kapcsolati halokkal foglalkozo kutatasok bebizonyitottak, hogy ezek sza-
mos kozos pontot mutatnak a jarvanyterjedési folyamatokkal. A betegség akarcsak egy
Otlet, vagy egy informécio, egy adott, egymassal kapcsolatban levs egyedek kozott terjed.
Az Otletek és informéciok atadéasa soran sok minden miilik az adott személy dontésein,
szandékain, hogy eredményesen képes-e atadni az adott informéaciot méasoknak. Betegsé-
gek esetében a "dontési" folyamat teljesen kiilonbozik ettdl, hisz a terjedésnél rengeteg
tényez6t sziikséges figyelembe venni. Még maga a fertézés modja is betegség fiiggs. Van
amelyik leveg6ben terjed, van amely érintés tjan és van olyan is, amely csak kozvetle-
niil a véraramba keriilve okoz probléméat. Miutan a korokozok bekeriiltek a szervezetbe,
elkezdenek sokszorozodni és egyre inkabb kifejtik hatasukat. Az immunrendszer megpro-
balja felvenni a vele harcot , ekdzben tiinetek mutatkozhatnak. Altalaban végiil vagy az
egyik, vagy a masik gydzedelmeskedik, mely gyogyulassal, halallal, vagy hosszabb tava
szimptomakkal jar. Elméletben ha pontosan meg akarjuk ismerni a betegségek terjedését,
minden biolégiai tényezét figyelembe kell venniink, azonban a valésaghban ritkdn térténik
efféle vizsgalat, annak Osszetettsége miatt. Azonban vannak sokkal kdvethet6bb és jobban

vizsgalhatobb mddszerek is.

2.5.1. SI modell

Az SI modell a jarvanyterjedési modellek legegyszertibb fajtaja, mely figyelmen kiviil
hagyja egy valodi betegség terjedésének szamos aspektusat, de mégis megadja az alapot
a tovabbi vizsgalatokhoz. Ebben a modellben egy sejt, mas néven egy egyed minddssze
két lehetséges allapotot vehet fel: fert6zott és egészséges. Az elsé allapotba, azok az egye-
dek tartoznak, amelyek egészségesek, azonban barmikor elkaphatjak a fertGzést. Ezt a
susceptible, vagyis a fogékony utén, S-sel jeloljiik. A masik allapotba azon egyedek ke-
riilnek, amelyek mar elkaptik a betegséget. Oket az infected, vagyis fertézott utan I-vel

jeloljiik. Egy egészséges egyed abban az esetben betegedhet meg, ha valamilyen modon

10
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kapcsolatba keriil egy fert6zott egyeddel. A modell szerint, ha valaki elkapja a betegséget,
az a személy sohasem épiil fel beldle [8].

A hagyoméanyos megkozelités kimondja, hogy a szoban forgod egyedek kozott olyan kap-
csolatrendszer all fent, melyben egy adott egyed [ valoszintiséggel 1éphet kapcsolatba
barmelyik masik egyeddel, egy adott idépillanatban. Természetesen ez nem realisztikus,
hiszen a valésagban egy személy, mindennapjai soran mindossze a népesség csak egy Kkis
hanyadaval lép kapcsolatba. Jeldlje S(t) az egészséges, X (t) pedig a fert6zott egyedek
szamat a t-edik idGpillanatban. Tovabba tegyiik fel, hogy egy idépillanatban az egyed
atlagosan 3 véletlenszertien valasztott egyeddel 1ép kapcsolatba. A betegség ugyebar csak
abban az esetben terjed tovabb, ha egy fert6zott egyed kapcsolatba keriil egy egészségessel.
Ha a népesség szama n, akkor annak a valdszintisége, hogy egy véletlenszeriien valasztott
egyed egészséges legyen S/n. Ebbdl kovetkezik, hogy egy fert6zott egyed atlagosan 8S/n
egészséges egyeddel 1ép kapcsolatba, egy id6pillanatban. Mivel 6sszesen X fert&zott van,

ezért az ujonnan megfertézottek atlagos aranya SSX/n lesz.

dX SX

- g 2.1

dt n (21)
Ekozben az egészséges egyedek ardnya, ugyanilyen ardnyban csokken.

ds SX

- g 2.2

dt n (22)

2.5.2. SIR modell

A kovetkezd modell, mellyel foglalkoznunk kell az tagynevezett SIR, mely tulajdonképpen
az el6z6 modell kiterjesztése. Az Sl esetében, ha egy egyed megfert6zGdik, a szimulacio
végéig az is marad. Azonban a valésidgban szamos olyan betegség létezik, mely ellen az
immunrendszer sikeresen fel tudja venni a harcot és a paciens meggyogyul. S6t az is
lehetséges, hogy igy az adott személy, a tovabbiakban immunissa valik. Ezért ebben a
modellben bevezetjiik az dgynevezett recovered- R, vagyis a meggyogyult allapotot. Az
R allapotu egyedek nem fertGznek és nem is tudjak ajra elkapni a betegséget [9].

Természetesen olyan kimenetel is lehetséges, hogy a beteg meghal. Azonban a vizsgalat

11
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szempontjabol az, hogy a beteg meghalt, vagy meggyogyult szamunkra teljesen érdektelen,
hisz akar az egyik, akar a mésik eset all fent, a paciens mindenképp kiesik a megfert6zhets,
vagy fert6z6 egyedek sorabol. Ezért bizonyos esetekben az R allapotra, inkdbb removed,
vagyis eltavolitottként hivatkoznak.

A modell két szakaszra bonthatd. Az elsé szakaszban az egyedek kapcsolatba 1épnek
egymassal és megfertéz6dnek. Az egy idépillanatba esé kapcsolatok atlagos aranya egy
egyedre tekintve tovabbra is 5. A mésodik szakaszban a fert§zott egyedek meggyogyulnak,
atlagosan  arannyal. FEnnek felhasznélasdval meg tudjuk adni 7 értékét, vagyis azt,
hogy egy egyed atlagosan mennyi id6t t0lt fertézott allapotban, miel6tt meggyodgyulna.
Barmelyik id6pillanatra nézve, annak valoésziniisége, hogy egy fert6zott egyed meggyogyul
877, mig annak, hogy nem igy tesz 1 — 677. Igy annak a valoszintisége, hogy egy egyed

7 id§ eltelte utén is fertézott legyen:

limt(1 — v60)"/P7 = ¢~ (2.3)
2.5.3. SIS modell

Az el6z6 modell mar figyelembe vette, a betegségbdl vald kigyogyulas és az immunités
kialakulédsanak lehetGségét. Azonban olyan betegségek is vannak - mint példaul a megfazés
- melynél a gyégyulast kovetGen nem alakul ki immunités, tehat a szervezet barmikor tGjra
elkaphatja a kort [10]. Ilyenkor ugyanugy jarunk el, mint az el6z6 modell esetében, azzal

a kivétellel, hogy az I allapotot, ismét S koveti.
dx

i Bsx — vyx (2.4)
ds
priait Bsx (2.5)

2.5.4. SIRS modell

Utolsoként az STRS modellel foglalkozunk. Itt az egyedek gyogyulasuk utan immunitast

kapnak, akarcsak az SIR modellben, azonban itt az immunitas csak idéleges, igy egy adott
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Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok szamitdégépes modellezésének teljesitményvizsgalata

id6 utan djra S allapotba keriil [11]. Az immunitas elvesztésének atlagos ardnyat -val

jelolom.

dz
pri fsx — yx (2.6)
d
d—i = or — Bsz (2.7)
d
d_: =yx —or (2.8)

A beédllitési ér

tekektdl fiiggben, ez a modell szamos viselkedést tiikrozhet. Lehet olyan
varidcio, ahol a betegség teljesen szétterjed, olyan ahol kihal és olyan is, ahol a vilag

egymast kdvetd jarvanykitorésekkel jar.
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3. fejezet

A modell leirasa és implementacioja

A TDK munka sorédn a kordbban mér leirtakhoz hasonl6 informécidterjedéssel kapcsola-
tos jelenségeket vizsgalunk dinamikus halozatokon. Tébb a felhozott példakhoz hasonld
esetet talalhatunk a valo életben, a munka jelenlegi pontjan azonban elsGsorban arra kon-
centralunk, hogy egy atfogd képet kapjunk a terjedési modellek viselkedésérsl dinamikus
halozatokon. Bar vizsgalataim sordn nem foglalkoztam az SIR, valamint az STRS model-
lekkel, de ezek késébbi implementaldsanak megkonnyitése érdekében, mar az R allapotot
is bevezettem a rendszerembe.

A modell bar nem teljesen egyezik meg, mégis sok hasonlosdgot mutat az dgynevezett

Brown mozgéssal, ezért az alabbiakban ezt is megvizsgilom.

3.1. Az altalanos modell leirasa

A vizsgalatban szereplé modell egy N*N oldalhosszakkal rendelkezs négyzetracsot ir le.
A kezdeti allapotban ezen a négyzetracson véletlenszertien elhelyeziink agent_num szami
egyedet. Az egyedek az éppen hasznalt modellnek megfelelGen az alabbi allapotokat
vehetik fel:

1. S - nem informélt
2. I - informalt
3. R - kordbban informélt
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Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok szamitdégépes modellezésének teljesitményvizsgalata

Az egyedek mozgasuk soran a Brown-mozgas szabalyait kovetve, véletlenszertien moz-
dulhatnak el jobbra, balra, fel vagy le. Egy pozicioban tobb egyed is tartézkodhat. A
periodikus hatarfeltételt hasznalva, amennyiben egy egyed kilép a négyzetracs teriiletérsl
- azaz valamely koordinataja nulla ald vagy N — 1 felé keriil -, abban az esetben ezeket
a koordinatakat, a periodikus hatérfeltételnek megfeleléen N — 1-re vagy nullara modo-
sitom. A korabban szemiigyre vett rendszerek esetén a vilag egyes mezdi, mind egy-egy
egyedet jeloltek. Az én altalam felvazolt rendszer ettdl eltér, itt a mezd a vilag egy pontjat

jeloli, mely lehet iires, valamint tartalmazhat egy, vagy akar tobb egyedet is.

3.2. Megvalo6sitas

A modell szamitogépes implementaldsahoz a C++ nyelvet hasznaltam, mely képességiben
tokéletesen megfelel szamomra. Ennek ellenére tulajdonképpen egy C++ eszkozoket is
felhasznal6 C programrol van szd, ugyanis munkadm sordn az utdbbira jelemzd eljaras-
orientaltsdgot részesitettem elényben.

A program inditasakor az alabbi paramétereket varja:

—_

. N - négyzetracs oldalhossza

2. agent_num - egyedek szama (szazalékban megadva)

3. begin_inf - indulasnal a fert6zott szama (szézalékban megadva)
4. step - iteraciok (lépések) szama

5. global_inf_time - fert6zési id6

6. global_imm_time - immunitési id6

7. dist_max - maximalis ugrasi tavolsag (Levy-mozgas esetén)

8. scale_file_name - az egyes allapotok aranyait tartalmazo fajl
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A program egyik legmeghatarozobb eleme az AGENT struktira, mely az egyedek szé-
mitogépes implementéacidja. Az agent hét paraméterrel rendelkezik: ID - az egyed azono-
sitoja, y,x - az egyed koordinatai a tengelyek mentén, agent_state - az egyed jelenlegi
allapota, agent_prev_state - az egyed el6z6 idéGpillanatbeli allapota, inf_time - azt
jelzi, hogy az egyed még hany iteracio elejéig marad fert6zott, imm_time - azt jelzi, hogy
az egyed még hany iteracio elejéig marad immunis.

typedef struct agent{
int ID;
int y,x;
char agent_state;
char agent_t_state;
int inf_time;
int imm_time;
}AGENT;

A masik fontos struktira a FIELD, mely a modelliink alapjaul szolgilé vilag, vagyis a
négyzetracs egyes mezGinek megtestesitGje. Két paraméterrel rendelkezik: db - azt mu-
tatja, hany egyed tartozkodik az adott mezében, agent_list - egy integer tipusu lista,

mely a mez&ben tartozkodd egyedek azonositoit tartalmazza.

typedef struct field{

int db;
int* agent_list;
}FIELD;

Mivel az egyes mezGkben tartézkod6 egyedek szama a kiilonboz6 vizsgalatok esetében
nagymértékben eltérhet, ezért ez a strukttra dinamikusan tarolja az egyedek azonositoit.
Amennyiben 4j egyed érkezik, néveli a mezében tarolhato int értékek lehetséges szamét
eggyel, ellenkez§ esetben pedig csokkenti azt.

A beolvasott értéket alapjan létrehozok egy N*N méreti field[] nevi két dimen-
zi6s FIELD tipusi tombot, mely a vilagot jelentd négyzetracsként fog viselkedni és egy
agent_num méret agent [] nevid AGENT tipust tombdt, mely az egyedek listajat tartal-
mazza. Ezek mellett még létrehozok egy inf_agent[] interger tipust tombot, mely a

fertézott egyedek azonositéit tartalmazza.
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Ezutén sziikségem lesz egyedekre, melyeket elhelyezhetek a "vilaghan", vagyis a field-
ben. Ezért a miiveletért a build_up_system() algoritmus felel. Minden egyed szaméra
legeneral két véletlen szamot 0 és N kozott és ezeket adja meg annak kiindulasi pozi-
civjaként. Ezenfeliil megadja a soron kiévetkez6 azonositoszamot és az allapotot S-re, a
fert6zottségi szamlalot O-ra allitja. A field[] tomb, az el6z6leg generalt szamoknak meg-
felel6 sordban és oszlopdban levé mezd méretét megnoveli eggyel, ezt a db valtozoban is
frissiti és az adott egyed azonositojat, hozza adja az agent_list-hez. Méar rendelkezem
egyedekkel és el is helyeztem Gket, azonban az induldshoz még sziikségem van fert&zott
egyedekre, melyet a gen_inf () algoritmus biztosit szamomra. Legenerdl egy véletlen
szamot 0 és agent_num kozott, majd ellenérzi, hogy az annak megfelel§ azonositoval ren-
delkezs egyed fert6zott-e. Amennyiben igen, visszalép és ujrakezdi a generalast, ha pedig
nem akkor atallitja az adott egyed allapotat I-re.

Az egyed megfertézéséhez a add_to_inf () elnevezést algoritmust hasznalom. Atadom
neki a szoban forgd egyed azonositojat, igy atallitja annak allapotat fertézottre, a ferts-
zési szamlalot bedllitja a global_inf_time-nak megfelelGen, valamint az inf_agent[]
tombhoz hozzaadja azt.

Ezzel be is fejeztem a rendszer felépitését és a kiindulasi allapot létrehozasat, igy
tovabb léphetek az iteracios blokkra. Ennek két meghatirozo algoritmusa az iterat()
és a diag(). Az el6bbi felelGs az egyedek helyzetének valtoztatasaért. Kezdetben lementi
az adott egyed eredeti allapotat, majd general egy véletlen egész szamot 0 és 3 kozott,
melyek az egyed lépésiranyainak felelnek meg: 0 - bal, 1 - jobb, 2 - fel, 3 - le. Ennek
megfelel6en modositom az egyed y és x értékeit. Amennyiben az igy kapott koordinaték
kiviil esnek a négyzetracs hatarain, abban az esetben a periodikus hatarfeltétel alapjan
athelyezem Gket. Ezutan az agent_prev_state-be a kés6bbi vizsgalatok miatt, lementem
az egyed jelenlegi allapotat.

Ez az els6 olyan pont, vagyis az egyedek helyzetének valtoztatésa, ahol a Levy-mozgast
implemental6 program eltér ett6l. El6szor Levy-eloszlas szerint generalunk egy, legfeljebb

dist_max nagysagu szamot, a gen_dist () segitségével. Ez fogja jelenteni az ugras nagy-
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sagat. Ezutan sziikségiink lesz még egy irdnyra, melyet egy 0 és 360 kozotti, véletlen
szam generaldsaval érek el. Fzekbdl az értékekbdl a megfelels fliggvények hasznalataval

megkapom a célmezGt:

(int) pow((max_pow - min_pow) * drand48 ()+ min_pow, 1 / (exponent + 1));

px=dist*cos(irany) ;
py=dist*sin(irany) ;
px_=px > 0.0 7 (px+0.5) : (px-0.5);
py_=py > 0.0 ? (py+0.5) : (py-0.5);

Ezutén foglalkozom az esetleges dllapotvaltoztatasokkal, a fertézésen kiviil. A program
el6szor csokkenti az egyedhez tartozd fertézési szamlalot eggyel. Amennyiben ez eléri a
nullat, az gyogyulést jelent, vagyis ki kell hiznom az egyedet a fert6z6tt egyedek listajarol.
Ehhez a sub_from_inf () algoritmust viszi végbe az allapotvaltoztatast. Ez SI modell
esetén az I, SIR és STRS modell esetén az R allapotot jelenti. ElGszor a program végig
megy a fert6zott egyedek azonositoit tarold tombon és torli azt onnan. Hogy a fentebb
emlitett allapotvaltast minden esetben egyszertien tudjam ezt kezelni, ezért valojaban
minden esetben R-re allitom a vizsgdlt egyed allapotat, melyet a kovetkezd 1épésben
kezelek. Csokkentem az immunitasi szdmlalot eggyel. Amennyiben ez eléri a nullat és az
egyed allapota R, abban az esetben atallitom az egyed allapotat S-re, a sub_from_imm()
algoritmus segitségével.

Mindezek utan mar csak azt kell ellenériznem, hogy van-e 1j fert6zés a rendszerben,
amelyet a fentebb is emlitett diag() algoritmussal vizsgalok. Ugyebar a fert6zott egyedek
azonositojanak listdjat mar letaroltam a inf_agent[] tombben. Ez, azért fontos, hogy
jobb teljesitményt legyek képes elérni, hisz igy csak a fert6zott egyedek szomszédjait kell
vizsgalnom. A program végigmegy ezen a tombdn, majd megnézi, azok y és x koordinatait.
Ez alapjan megéllapitja, hogy mely mez6k tartalmazhatjdk az egyed szomszédjait. Itt
van a masodik eltérés a Levy-mozgéssal dolgoz6 verzidhoz képest. Mig itt mezG bal
és jobb oldalan, valamint a felette és az alatta elhelyezked6 mezbket vizsgaltam, addig

ott mér az atlosan elhelyezkedd mezGk is ebbe esnek bele. Ezek utan amennyiben az
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adott mez6 tartalmaz legaldbb egy egyedet, végigmegyek ezek listdjan és amennyiben
ezek allapota S, a kordbban méar hasznalt add_to_inf () algoritmussal megfertGzom azt.
Fontos megemliteni, hogy a program csak akkor veszi figyelembe a fert6zott egyedeket, ha
azok agent_prev_state-ben tarolt, el6zd idpillanatbeli allapota is I volt, igy elkeriilve
az egy idGpillanatban végbemend esetleges hullamszer( terjedést.

Ezzel megvaltoztattam az egyed allapotat, de ezeket a valtoztatasokat még nem vittem
fel a field[] tombbe. Ehhez a iterat_agent()-et hasznalom. Atadom neki az egyed
azonositojat, az eredeti és az Gj koordinatakat. Végigmegy a megfelel6 mezs egyedlistdjan
és ha megtalalja a megfelel§ azonositoval rendelkez6t torli azt onnan, csokkenti az egyed-
listat és felveszi az 4j koordinatakkal jelolt mez6 listdjaba. Ezzel lezartam az itericios
blokkot is, melyet a maximélis iteraci6 szamnak megfelelGen, step-szer hajtunk végre.

A program az eredmények kiértékelése végett tobb beépitett, a vizsgalat szempont-
jabol fontosabb értékek lementéséért felelgs algoritmussal rendelkezik. Az egyik legalap-
vet6bb, a rendszer teszteléséért, valamint a kisebb rendszerek nyomon kovetéséért fele-
16s field_to_screen(), mely a rendszer tartalmat megjeleniti a képernyén. Bizonyos
vizsgalatok elvégzéséhez sziikségem van az egyedek pozicidjara és allapotara is, ehhez
field_to_file() algoritmust hasznalom fel. Minden lépésben végigmegy az agent tomb-
ben levé egyedeken, kiolvassa azok x,y koordinatait, valamint state allapotat és kimenti
azt egy kiilon konyvtarba a lépés szamanak megfelels néven. Mivel az rendszerben 1évé
allapotok aranyainak elemzése csaknem minden vizsgalat alapjat képezi, ezért ezt magaba
amain() fiiggvénybe irtam bele. Lementi a jelenlegi idépillanat szamat és az ardnyokat,

a program elején, paraméterként megkapott fajlba.
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4. fejezet

Eredmények

4.1. Eredmények az SI modell esetén

A rendszer jellemz&inek megismeréséhez, elGszor a legegyszeriibb, SI modellen figyeltem
meg, hogy a telitettség fliggvényében, mennyi id§ sziikséges, hogy az informacié az egész
rendszerben elterjedjen, azaz, hogy az egy homogén S allapotba keriiljon (4.1 abra). A
telitettség jeloli, hogy a rendszer méretéhez képest, hany szazalék az egyedek szama.Vagyis
L=100 rendszerméret és agent_num=10%-0s telitettség esetén, 100 egyedrdl beszélhetiink.
Az abran latszik, hogy minél inkabb telitett a rendszer 1, annal korabbi id6pillanatban t;
valik teljesen informaltta.

Az SI modell kival6an alkalmas egyszeriibb rendszerek modellezésére, ugyanakkor szé-
mos olyan esettel is talalkozhatunk, amikor az informaciot csak egy adott ideig tekint-
hetjiik frissnek, azt az egyedeknek minél hamarabb tovabb kell adnia, kiilonben elavul.
Az ilyen tipusu rendszerek pontos modellezése nem egyszerid feladat, ugyanakkor, kozel
megfelel6 eredményre juthatunk, ha az el6zénél csak egy kicsit bonyolultabb SIS modellt

hasznaljuk.

4.2. Eredmények az SIS modell esetén

Az SIS modellen végzett vizsgalataim soran mar rendszerek végallapotat veszem gorcsd

ala, melyet a 200. id&pillanatban hataroztam meg. Megfigyeléseim szerint az altalam
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5 10 2 5 10
n

4.1. dbra. A rendszerben lév6 Osszes egyed megfertGzéséhez sziikséges idépillanatok ¢
abrazolasa, valtozo telitettség n esetén. Vegyiik észre, hogy a kétszer logaritmikus skalan
kapott kozel egyenes fiiggvény alapjan a homogén informéalt allapot eléréséhez sziikséges
id6 hatvanyfiiggvény szerint fligg a telitettségtol.

végzett rendszerek esetén ennyi iteracios lépés elég ahhoz, hogy a rendszer kozel allandé
allapotban alljon be. Ebben a modellben az egyedek az informécié megszerzése utan csak
egy elére definialt ideig képesek azt megtartani, utana elfelejtik (az informacio eléviil),
azaz az egyedek visszaadllnak az eredeti S allapotba.

Az elemzés soran a kovetkezSkre voltam kivancsi:

1. Egy adott kezdeti fert6z6ttség esetén hogyan valtozik a terjedés jellege a
fert6zottségi id6 valtoztatasaval?
Ahogy azt a 4.2 abra is mutatja alacsony fert6zési id6 esetén a rendszer megmarad
egészséges végéallapotban, majd fokozatosan egy kevert allapotba megy at, ahol az
informéacié nem terjed el a teljes halozatban, de mégis jelen van. Nagyobb fert6zési
id6 mellett mar a rendszer teljes informéaltsagat figyelhetjiik meg. Az emelkedés
egyenetlen, vannak hirtelen zuhanasok, de altalanossdgban névekvs informéaltsagot

mutat.
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4.2. dbra. Az S és I allapotok ardnyainak abréazolasa, rogzitett telitettség n, valtozo
fertézési id6 t;, valamint egyetlen kiindul6 fertézott egyed esetén. Az x tengelyen a
fert6zési id6t, az y tengelyen a szazalékértéket dbrazoltam. Kékkel jeloltem az S és zdlddel
az I értékeit.

2. Hogyan befolyasolja a terjedést a kiilonb6z8 egyedsiirtiség (azonos ferts-
zOttségi idG és kezdeti fert6zottség esetén)?
Akércsak az el6z6 vizsgélat esetében, az egyedstiriiség is hasonlé mdédon befolya-
solja a rendszer végallapotit. Alacsony telitettség esetén kihal a fert6zés, majd azt
fokozatosan névelve, az informéltsag is nagyobb méreteket 6lt. Ahogy a 4.3 dbran

latszik, minddssze ezen allapotvaltozasok kezdete kiilonbozik az el6z6 rendszertdl.

3. Milyen hatassal van a terjedésre ,ha a természetben el6fordul6 valés pél-
dikhoz igazodva az egyedek nem sima bolyongéast végeznek, hanem Levy-
mozgassal valtoztatjak a poziciéjukat.

Tovabbi vizsgalatok targyaul tervezem a két mozgastipus kozotti atmenet feltérképe-
zését, amire a Lévi mozgas modellje alapjan lehetGség is van egy tavolsagi paraméter
allitasaval. Ezt a paramétert O-ra allitva pont a véletlen bolyongast kapom vissza, s
a tavolsag novelésével lehet ebbdl a szélsGséges esetbdl indulva megfigyelni a rendszer

viselkedésének valtozasat. (4.4 abra).
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4.3. abra. Az S és I allapotok aranyainak abrazolasa, rogzitett fertGzési ids, valtozo
telitettség, és b szézalékos kiindulo fert6zottség esetén. Az x tengelyen a fert&zési idét, az
y tengelyen a szazalékértéket abrazoltam. Kékkel jeloltem az S és zdlddel az [ értékeit.
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4.4. dbra. Az S és I allapotok ardnyainak abrazolasa Levy-eloszldst hasznalé modell,
rogzitett fertézési id6 t;, valtozo telitettség, 100-as ugrasi hatar és 5 szazalékos kiindulo
fertézottség esetén. Az x tengelyen a fertézési id6t, az y tengelyen a két allapot rendszer-
beli aranyat dbrazoltam. Kékkel jeloltem az S és zolddel az I értékeit.
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A vizsgalataink egy érdekes eredménye, hogy sikeriilt a rendszer viselkedésének egy
olyan kritikus allapotat megtalalni, ahol az egyedek halozatan megjelend informécié nem
hal ki, de el sem tud teljesen terjedni. Ahogy a 4.3 és a 4.4 abrakon is latszik ez a szint kii-
16nb6z6 kezdeti beallitasok esetén mashol talalhato. Az eredményeket egy fazisdiagramon
Osszegeztem (4.5 dbra). Ahogy az abran is latszik a paramétersikot egy jol definialt hatar
mentén két részre lehet osztani. A t; = n~13 * 100 gorbétdl az origd iranyaba haladva
barmely paraméter mellett teljesen informalatlan végallapotot figyelhetliink meg. A hatar-
vonal mentén egy hatarozott koztes allapotba jutunk el, mig a gorbétsl a mésik irdnyba
elmozdulva mindig teljesen informéalt végallapotot kapunk. Ez az Osszefiiggés segithet
annak megértésében, hogy a teljes informaltsag megérzése érdekében hogyan ellensilyoz-
hatjuk a résztvevs egyedek darabszamanak csokkenését az informéacié aktualitassagat jelzé
id6 novelésével, vagy forditva.

100

tI 50

4.5. abra. A rendszerek végallapotainak &brazolasa, kiilonbozé telitettség és fertGzési
id6 értékparok mellett. Pirossal jeldltem az informalatlan, zolddel és sargaval a részben
informalt, valamint a teljesen informéalt rendszereket. A kritikus beéllitasokon végigfutd
gorbe t; = =13 % 100 forméban irhato le.
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5. fejezet

Osszefoglalas

TDK dolgozatom elsédleges célja az volt, hogy megvizsgaljam, miként lehet felhasznélni
a jarvanyterjedési modelleket, egy informacié, adott rendszerben torténd elterjedésének
vizsgalatara.

Kezdetnek végigvettem a sejtautomaték fajtait, melybdl a szamitogépes implementéa-
ci6 egyszerti lehetGsége miatt a kétdimenzids sejtautomatat valasztottam. Megvizsgaltam
ennek jellemz6it és sajatossagait. Kiilon figyelmet szenteltem a szomszédsagi viszonyok
és a peremen elhelyezkedd egyedek esetében felmeriils probléméakra. Végigtekintettem az
egyedek frissitése soran hasznalhaté lehetdségeket is. Ezekkel a jelenségekkel, a késébbi-
ekben a gyakorlatban is szembesiiltem.

Az elméleti hattér megismerése utan elkezdtem foglalkozni a gyakorlati megvalosi-
tassal. Elscként egy egyszertibb mozgasi rendszert, az ugynevezett bolyongast hasznalo
modellt dolgoztam ki és implementaltam azt a C++ programozasi nyelven. A modell
véletlenszertien bolyongéd egyedek kozotti informaciocserét vizsgalta. Az egyedeket egy
kiilon erre a célra létrehozott agent struktiraval hoztam létre, melyben azok tulajdon-
sagait is taroltam, kiilon kiemelve az egyed allapotat. A vildgot egy ilyen agent-ekbdl
all6 kétdimenzios tomb a field szimbolizalta. Folyamatosan nyilvantartottam a fert6zott
egyedek azonositdjanak listajat, hogy minél jobb teljesitményt érjek el. A szomszédsagi
esetek megvalositasanal a periodikus hatarfeltételt hasznéltam. Minden lépésben figyel-

tem az kiilonboz6 allapotok aranyat és elmentettem azokat, kiilon erre a célra létrehozott
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fajlokba.

Ezutén egy, a valévilagban gyakrabban megfigyelhetd megoldast hasznaltam. Ennél a
rendszernél implementaltam az tgynevezett Levy-eloszlast kdvetd mozgasi modellt, mely
bizonyitottan modellezi, akar egyes embercsoportok, akar a vadonéls allatok valtozo moz-
gasat. A szamitogépes megvaldsitas soran sikeriilt egy letisztult felépitésti programkodot
létrehoznom, a korabbi verzié minimalis valtoztataséaval.

Az modositott Brown-mozgassal rendelkezd verzioban megvizsgéltam, hogy mennyi-
ben befolyésolja a rendszer teljes megfertézéséhez sziikséges id6t, a telitettség ST modell
esetén, egyetlen egy informalt egyedbdl kiindulva. Az eredménybdl kideriilt, hogy a te-
litettség novelésével, az egyedek kozotti kapesolatok lehetséges szamanak megnovekedése
miatt, hamarabb terjed el az informéacié a rendszerben. Ezt kivetGen megvizsgaltam,
hogy az SIS modell esetén, rogzitett telitettség és az el6z6hoz hasonléan, egyetlen kiin-
dul6 informalt egyeddel, mennyibe valtozik a végallapot, a fert6zési id6 valtoztatasaval.
Ebbdl kideriilt, hogy rendkiviil alacsony fert6zési id6 esetén, az egyedeknek nincs elég
idejiik atadni az informéciot, igy a fertézés még a szimulacio els6 idGpillanataiban kihal.
Azonban, ahogy fokozatosan néveltem a fertézési idét, tgy kezdted novekedni a rend-
szer informaltsaga is, mignem, egy bizonyos hatarértéket meghaladva teljesen vagy kozel
informaltta nem valt.

Ezutdn mindkét verzionédl megvizsgaltam, hogy az Gjrafert6zést is megengedd SIS mo-
dellnél, hogyan valtozik a fert6zottség, ismét csak a kezdeti telitettség ardnyaban. A
tesztek kimutattak, hogy hasonlo folyamat megy végbe mindkét esetben. Megfigyeltem,
hogy a kezdeti fert6zottség novelésével, az informalt egyedek szama — kisebb statisztikus
ingadozas mellett— folyamatos novekedést mutat. Ezutdn ugyanezt a modellt vettem ala-
pul, ezuttal rogzitett fert6zési id6 és valtozo telitettség esetén. Vizsgalataim soran itt is
hasonlé eredményre jutottam. Egy bizonyos értékig az informacio révid idén beliil kihal
a rendszerbdl, azonban egy bizonyos kiiszobértéket meghaladva, egyre nagyobb lesz az
informaltsag mértéke. Ezt kovetGen a Levy-eloszlast alapul vevé mozgasi modell esetén

megismételtem a mérést, melynél hasonlo viselkedés figyelhetd meg, minddssze mashol he-
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lyezkednek el a kritikus pontok. Munkam részeként egy fazisdiagramon abrazoltam, hogy
a telitettség és a fertGzési id6 fiiggvényében milyen végéllapotra szamithatunk a rendszer
futtatasakor.

A munka folytatasaként tervezem egyrészt a Levy-mozgés tovabbi tanulmanyozasat,
hogy folytonos képet kaphassunk arrol, hogyan kovetkezik be a véltozés a két mozgasti-
pus kozott. A programom rugalmassiagabol adédoéan kis energia befektetéssel lehetGség
nyilna az SIR és az SIRS modellek vizsgalatara is, amelyekbdl tovabbi a valos vildgra

vonatkoztathatd kovetkeztetéseket vonhatunk le.

27



Irodalomjegyzék

1]

2]
131
4]
[5]
[6]

7]

8]

19]

[10]

E.M. Rogers - Diffusion of Innovations 5th edition, Free Press Simon and Schuster,
New York, 2003

M.E.J. Newman - Networks - An introduction, Ozford University Press, Ozford, 2010
von Neumann J. - The general and logical theory of automata L.A. Jefress, 1948
Conway J. H. - Game of Life Scientific American 223 (October 1970): 120-123., 1970
Espericueta, R. - Cellular automata dynamics Bakerfield College, 1997

Macal C.M. and North M.J. - Tutorial on agent-based modelling and simulation Jour-
nal of Simulation, 2010

B. Schonfisch, A. de Roos - Synchronous and asynchronous updating in cellular au-

tomata, 1999

David Easley and Jon Kleinberg - Networks, Crowds, and Markets: Reasoning about
a Highly Connected World (pp 645-647), 2010

David Easley and Jon Kleinberg - Networks, Crowds, and Markets: Reasoning about
a Highly Connected World (pp 650-656), 2010

David Easley and Jon Kleinberg - Networks, Crowds, and Markets: Reasoning about
a Highly Connected World (pp 656-658), 2010

28



Tarsadalmi-gazdasagi folyamatok szamitdégépes modellezésének teljesitményvizsgalata

[11]

[12]

[13]

[14]

David Easley and Jon Kleinberg - Networks, Crowds, and Markets: Reasoning about
a Highly Connected World (pp 659-660), 2010

Brownian motion http://en.wikipedia.org/wiki/Brownian_motion

Utoljara latogatva: 2014.11.16.

Einstein A. - [Investigations on the theory of the Brownian movement,
1956 http://www.pitt.edu/” jdnorton/lectures/Rotman_Summer_School_2013/
Einstein_1905_docs/Einstein_Brownian_English.pdf

Utoljara latogatva: 2014.11.16.

Lévy distribution http://en.wikipedia.org/wiki/L%C3%A9vy_distribution
Utoljara latogatva: 2014.11.16.

29



Koszonetnyilvanitas

Ezaton szeretnék koszonetet mondani a témavezetomnek, Kocsis Gergely egyetemi ad-

junktusnak, aki folyamatosan segitett munkédm soran.

30



