
NÖVEKEDÉSI FÜGGVÉNYEK, TÁRSADALMI DIFFÚZIÓ,
TÁRSADALMI VÁLTOZÁS*

FOKASZ Nikosz

egyetemi docens, ELTE TáTK Társadalmi Kapcsolatok Intézet
H-1117 Budapest, Pázmány Péter sétány 1/a.; e-mail: fokata.bt@chello.hu

Összefoglaló: Az infokommunikációs technológiák látványos elterjedése jóvoltából az in-

novációk diffúziójának vizsgálata az utóbbi évtized egyik legizgalmasabb társadalomtudo-

mányi kutatási témájává vált. A jelen tanulmányban elõször a növekedési függvények

legalapvetõbb típusaival ismerkedünk meg, majd végigjárjuk a technológiai innovációk dif-

fúziójának legkülönfélébb területeire kiterjedõ alkalmazásaikat. A tanulmány második felé-

ben bemutatjuk azokat a kísérleteket, amelyek a növekedési függvények alkalmazását, a

logisztikus helyettesítési folyamatokon, és a gazdasági fejlõdés hosszú hullámain keresztül

a társadalmi változás legkülönfélébb területeire terjesztik ki.
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BEVEZETÉS

Társadalomelméleti relevancia és gyakorlati hasznosíthatóság. Sok évtizede már
annak, hogy ez a kettõsség az innovációk diffúziójának vizsgálatát az egyik legizgal-
masabb társadalomtudományi kutatási téma rangjára emelte. Kétségtelen továbbá,
hogy az infokommunikációs technológiák látványos elterjedése napjainkban, további
lendületet adott ezen kutatói érdeklõdésnek.

A szakirodalom nemcsak könyvtárnyi, hanem rendkívül szerteágazó is. Ennek el-
lenére a publikációk jelentõs részében megfigyelhetõ bizonyos fokú módszertani és te-
matikai egyoldalúság. A diffúziós folyamatok idõbeli dinamikájának leírásában
például, igen gyakran magától értetõdõ természetességgel alkalmazzák az „S-görbét”.
Szerepe ilyenkor nem is mindig empirikus, inkább csak ikonográfiai, szimbolikus.
Ráadásul számos esetben egész egyszerûen a logisztikus függvény szinonimájaként
kezelik. Pedig az irodalomból tulajdonképpen tudható, hogy egy diffúziós folyamat
nem feltétlenül szolgáltat S-görbét, az pedig már igazán régóta ismert, hogy nem min-
den S-görbe feleltethetõ meg valamilyen logisztikus függvénynek.

Ami a kutatók témaválasztását illeti, abban jó ideje dominál a legkülönfélébb tech-
nológiai innovációk diffúziójának gyakorlatorientált elemzése. Kevesen élnek azzal a
lehetõséggel, hogy az úgynevezett növekedési függvények, ide sorolhatjuk a
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logisztikus leképezést is, sokkal szélesebb körû, a technológiai, sõt a társadalmi diffú-
zió területén is messze túlmutató alkalmazásokra adnak módot.

A jelen tanulmány egyfajta szakirodalmi rekonstrukciónak tekinthetõ. Az elsõ
részben néhány bevezetõ jellegû, elemi példából kiindulva fokozatosan ismerkedünk
meg a növekedési függvények legalapvetõbb típusaival. Arra törekedtem, hogy a ma-
tematikában viszonylag járatlanokat se riasszam el remélve, hogy a tanulmányban ké-
sõbb megtalálható alkalmazások kellõ motivációt szolgáltatnak a matematikai
apparátus elsajátításához. A második részben ezen eszköztár alkalmazási lehetõségeit
mutatom be a technológiai innovációk diffúziójának területén. Egy az elméleti tovább-
lépést megalapozó harmadik rész után, a tanulmány záró részében a szakirodalmat kö-
vetve fokozatosan elhagyjuk a technológiai, sõt a társadalmi diffúzió területét is, s
bemutatjuk azokat a kísérleteket, amelyek a növekedési függvények alkalmazását a
társadalmi változás elemzésének legkülönfélébb területeire terjesztik ki.

NÖVEKEDÉSI FÜGGVÉNYEK

Korai kezdetek, a logisztikus leképezés

Ha minden hónapban fix összegû zsebpénzt adunk gyermekünknek, aki ezt gondo-
san félre is teszi, akkor megtakarítása egy idõ után már igazán szép summát tehet ki.
Megtakarításának havi gyarapodása azonban egyáltalán nem függ attól, hogy éppen
sok vagy kevés pénze van-e. Félre tett pénze a folyamat kezdetén éppúgy, mint bár-
mely késõbbi szakaszában ugyanazzal az általunk biztosított fix összeggel, követke-
zésképpen lineárisan fog növekedni. Más a helyzet akkor, ha pénzünket, mondjuk
valamilyen meghatározott összeget, tartósan egy bankban helyezzük el. A kamat révén
ott a pénz, pénzt fial ezért a mindenkori növekmény függ attól, hogy mekkora a bank-
ban éppen kamatozó, azaz ennyiben ott „szaporodó” pénz.

Általában is elmondható, hogy egy önreprodukciós folyamat esetében valamely
„populáció” pillanatnyi növekménye függ valamiképp attól, hogy éppen mekkora a
populáció pillanatnyi létszáma. Ez a gondolat már a társadalomtudományok terén is
több mint kétszáz éves múltra tekint vissza. Malthus 1798-ban állt elõ azzal az ötlettel,
hogy az emberi populáció létszámában bekövetkezõ változás arányos a populáció
mindenkori létszámával, azaz fennáll az

N rN
�

� (1)

összefüggés. Ha r konstans, akkor a kérdéses emberi populáció

N t N ert( ) � 0 (2)

alakú exponenciális függvény szerint növekszik, s tulajdonképpen minden önrep-
rodukciós folyamat ezt a szabályt igyekszik követni.

Már ameddig teheti. Az (1) szabály által leírt növekedési modell ugyanis leginkább
olyan populációk esetében érvényesülhet, amelyek kellõen nagy „térségekben” szapo-
rodnak. Új, egyelõre tehát még üres terek napjainkban leginkább az
infokommunikációs technológiák megszületése jóvoltából keletkeztek. Ennek megfe-
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lelõen exponenciális növekedés figyelhetõ meg a merevlemezek kapacitásának, a szá-
mítógép processzorok teljesítményének, illetve a hazai Internet felhasználók
számának alakulásában (1–3. ábra).

1. ábra 2. ábra

Merevlemez kapacitás alakulása Intel processzorok kapacitásának alakulása
a világban 1995–2004

Forrás: Coffman 2001: logaritmikus skála. Forrás: Coffman 2001: logaritmikus skála.

3. ábra

Szélessávú Internet elõfizetések száma Magyarországon
2000 negyedik és 2003 második negyedéve között logaritmikus skála

Forrás: IHM

Napjainkban igen sok szó esik arról, hogy a kommunikációs technológiák fentebb
illusztrált robbanásszerû elterjedése sok tekintetben kiválthatja, helyettesítheti az em-
berek fizikai mozgását. Hogy így lesz-e vagy sem az egyelõre nyitott kérdés. Ennek
esélyét mindenesetre csökkenti az a rendkívül figyelemre méltó tény, hogy a közleke-
dési és kommunikációs teljesítmény az elmúlt mintegy másfél évszázadban egymással
párhuzamosan, tehát egymást kiegészítve és nem helyettesítve rendkívül hasonló ex-
ponenciális növekedési pályát követett. Hajlamosak vagyunk azt feltételezni, hogy a
4. ábra diagramjai nagy tehetetlenségû, következésképpen nehezen megváltoztatható
társadalmi folyamatokra utalnak.
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4. ábra

Az utaskilométerben mért közlekedési, és az üzenetek váltások
számával mért kommunikációs teljesítmény alakulása Franciaországban

Forrás: Ausubel et. al. 1998.

Persze ahhoz, hogy az exponenciális növekedés ilyen hosszú idõn keresztül fenn-
maradhasson az kell, hogy a rendelkezésre álló tér rendkívül nagy legyen, vagy leg-
alábbis menetközben bõvüljön. Ez utóbbira mutat példát az 5. ábra, amelyen jól
látható, hogy az új közlekedési eszközök egymást követõ megjelenése hogyan növeli a
közlekedés „terét”. Az új eszközöknek köszönhetõen olyan utakra is elindulhatunk,
amelyeket korábban egyáltalán nem tettünk volna meg, s ebbõl adódóan egy ember ál-
tal naponta az összes lehetséges közlekedési eszközzel megtett teljes távolság, több
mint száz éven keresztül figyelemre méltó stabilitással exponenciálisan növekedhe-
tett. A 6. és 7. ábrák hasonló „térbõvítõ” mechanizmus létérõl tanúskodnak a különbö-
zõ energiaforrások felhasználása terén is.

5. ábra 6. ábra

A különbözõ közlekedési eszközökkel Elsõdleges energiaforrások
naponta megtett, egy fõre jutó utaskilométerek felhasználása

száma az Egyesült Államokban az Egyesült Államokban

Akárhogy is, a tér lehet eleve nagy, még növekedhet is, igazán tartós exponenciális
növekedés mellett azonban elõbb-utóbb mindenképpen elfogy. Lényegében erre a for-
gatókönyvre építettek a Római Klub felkérésére 1972-ben írt jelentésükben Dennis
Meadows és szerzõtársai, akik a régi malthusi állítást azzal egészítették ki, hogy saját
belsõ tulajdonságai miatt az ipar is exponenciális növekedést követ. Könyvük harminc

Szociológiai Szemle 2006/3.

22 FOKASZ NIKOSZ



évvel késõbbi, átdogozott és bõvített kiadásában már tényként kezelik, hogy a Föld,
mint az emberi aktivitás tere szûk lett, a folyamat „túllõtt” a növekedés szükségkép-
pen meglévõ határain, így tovább nem folytatható. Hogy az ökológiai tér és a gazdasá-
gi aktivitás viszonya a jövõben miként alakulhat, bár sok jóval nem biztathatjuk
magunkat, pontosan nem tudhatjuk. A 8. ábrán mindenesetre, egy nagyon egyszerû
példa, a cinktermelés alakulásának segítségével illusztráljuk, hogy az erõsödõ külsõ
kényszerek milyen szabálytalan visszaesésekkel, sõt válságokkal tarkított pályára
kényszeríthetnek egy eredetileg exponenciálisnak indult növekedést.

7. ábra

Elektromos energiaforrások felhasználása az Egyesült Államokban

8. ábra

A túlfutás lehetséges forgatókönyve

Forrás: Price 1979

Hogy az exponenciális növekedés hosszabb távon folytathatatlan egyáltalán nem
új felismerés. Voltak, akik ezt már a 19. században is tudták. Az igazi kérdés azonban
az volt, hogyan lehet az exponenciális növekedés modelljét úgy módosítani, hogy abba
már beépüljenek a növekedés határai. Francois Verhulst belga matematikus 1838 és
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1847 között publikált három cikkében mutatta be késõbb óriási karriert befutott meg-
oldását (Cramer 2004).

Verhulst abból indulva ki, hogy minden stabil populáció rendelkezik egy rá jellem-

zõ K saturációs szinttel, egy 1��
�
�

�
�
	

N

K
korrekciós taggal egészítette ki az exponenciális

növekedés (1)-ben megadott modelljét:

N rN
N

K

�

� ��
�
�

�
�
	1 (3)

Verhulst a modellt már a legelsõ cikkében is konkrét alkalmazásokkal, Franciaor-
szág, Belgium és Oroszország népességére vonatkozó elõrejelzésekkel tesztelte,
1845-ben publikált második cikkében pedig bevezette a ma már közismert logisztikus

növekedés elnevezést is. A társadalomtudósok azonban hamar elfelejtették a modellt
és megalkotóját is. A függvény a 19. század végén a kémikusoknak köszönhetõen élt
tovább autokatalitikus függvény néven. Mint ilyet fedezi fel újra 1920-ban a demográ-
fia számára az amerikai R. Pearl és L.J. Reed. Verhulst nevét és elsõségét csak egy
1922-es következõ cikkükben említik meg, s akkor is csak egy lábjegyzet erejéig. G.
U. Yule az, aki 1925-ben feleleveníti a logisztikus növekedés elnevezést, s a modell
végül is ezen a néven kezdi meg társadalomtudományi diadalmenetét.

A logisztikus leképezés matematikája

Mivel ez a siker egyáltalán nem független a modell és a belõle adódó függvény ma-
tematikájától, a továbbiakban ezt vesszük egy kicsit közelebbrõl szemügyre. A (3) mo-
dell megoldása az

N t
K

e n b
( ) �


 � �1
(4)

háromparaméteres függvény, amelynek grafikonja a mindenki által jól ismert sza-
bályos S-görbe (9. ábra).

9. ábra

A logisztikus függvény
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A (4) formulában az egyedüli újdonság a b paraméter lehet, amely egyfajta helyzet-
paraméterként a függvénynek a t idõtengely mentén való elhelyezkedését határozza
meg. A fenti paraméterek azonban könnyen újakkal helyettesíthetõk. Jelölje �t azt az
idõtartamot, amely alatt a folyamat a saturáció 10%-át kitevõ szintrõl 90%-ra jut, tm

pedig az inflexiós pont bekövetkezésének idejét. Ekkor fennállnak az

r
t

t
b

r
m� � �

ln 81

�
(5)

összefüggések, vagyis a (4) formula az

N t
K

e t
t tm

( )
ln

( )
�



� �

1
81

�

(6)

alakot ölti. Az új formula elõnye, hogy a benne szereplõ három paraméter könnyen
értelmezhetõ, s hogy nagyságuk az adatokból már jóval a folyamat teljes lefutása elõtt
megsejthetõ. Emiatt lehet Brazília alig néhány népességi adatára vagy az Internet
host-ok számának alakulására – annak ellenére, hogy a folyamatok még alig-alig jutot-
tak túl a középpontjukon – olyan nagy biztonsággal logisztikus függvényt illeszteni
(10–11. ábra).

10. ábra 11.ábra

Brazília népességének alakulása,millió fõ Az Internet host-ok számának alakulása,
Forrás: Ferreira 1998. Forrás: Santos–Devezas 1999.

Az empirikus alkalmazásokat egy egyszerû trükk, a logisztikus függvény
linearizálása révén tovább könnyíthetjük. A Fisher-Pry transzformációként ismert el-

járás lényege, hogy ha F
N

K
� , akkor fennáll az

ln
F

F
rt b

1�
� 
 (7)

összefüggés, vagyis ha N logisztikus függvény akkor az
F

F1�
kifejezést logaritmi-

kus skálán ábrázolva egyenest kell kapjunk. A módszer mûködését a 12–13. ábrákon

illusztráljuk.
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12. ábra 13. ábra

Az Internet host-ok számának alakulása, A gõzgépek hatékonyságának
Fischer-Pry transzformációval alakulása az USA-ban

Forrás: Ausubell et al. 1998.

A fentiekbõl látható, hogy a logisztikus függvény megejtõen egyszerû, sõt elegáns
formában oldja meg a valamilyen saturációhoz tartó folyamatok megragadásának
problémáját. Éppen ez lehet azonban a hátránya is. A világ a tudósok szemében sok-
szor bizonyult alapvetõen egyszerûnek, néha tán még elegánsnak is, de ugyan miért is
lenne ez mindig így? Itt az ideje ezért, hogy olyan kísérletek után nézzünk, amelyek
más úton közelítik meg a telítõdési szinthez tartó növekedési folyamatok megragadá-
sának kérdését.

Egyéb korai kísérletek

Idõben kétségtelenül egy brit autodidakta biztosítási matematikus Benjamin
Gompertz próbálkozása tekinthetõ a legelsõnek. A kiindulópont a malthusi (1) formu-
lához kísértetiesen hasonló

N rN
�

� � (8)

összefüggés, azzal a különbséggel, hogy az r paramétert ezúttal valamilyen, az
egyes egyedek túlélését befolyásoló kockázati tényezõként, a „halandóság erejeként”

interpretálhatjuk. Gompertz 1825-ben írt tanulmányában abból indult ki, hogy, az r az
életkorral exponenciálisan nõ, azaz

r keat� (9)

Ezt behelyettesítve a (8) formulába,

N ke Nat
�

� � (10)

adódik, aminek megoldása az

N t Ke be at

( ) � � �

(11)

függvény lesz (Formoso 2005). Belátható, hogy a (11) formula révén is egy S-gör-
bét formázó függvényhez jutottunk (14. ábra). A logisztikus függvénytõl eltérõen
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azonban, ez a görbe nem szimmetrikus. Az inflexiós pontja elõrébb van, s mintegy a
saturáció egyharmadánál következik be.

14. ábra

A Gompertz függvény alakja különbözõ paraméterértékek mellett

Korai megalkotása ellenére a Gompertz-függvény társadalomtudományi alkalma-
zásai messze elmaradtak a logisztikus függvény mögött. Talán mert maga a görbe ke-
vésbé elegáns, a matematika egy fokkal bonyolultabb, valamint a mögöttes
mechanizmus társadalomtudományi interpretációja is nehézkesebb (Kozuko et al.
2003). Talán mert maga a görbe kevésbé elegáns, a matematika egy fokkal bonyolul-
tabb, valamint a mögöttes mechanizmus társadalomtudományi interpretációja is ne-
hézkesebb. Ezzel együtt a Gompertz-függvényt kiterjedten használják a demográfia
folyamatok, különösen a termékenység vagy például a belsõ vándorlás korspecifikus
arányszámainak modellezésében (Valkovics 2000).

Az eddig megismertekkel ellentétben nincs közvetlen társadalomtudományi vo-
natkozása a következõ S-görbe, az úgynevezett Bertalanffy-függvény megszületésé-
nek. Annak elõrejelzésére alkották meg, hogy miként alakul a cápák testhossza az
életkoruk függvényében (Bertalanffy 1938). Ha feltételezzük, hogy a születési illetve
a K felnõtt testhossz közötti különbség idõben exponenciálisan, cseng le, akkor a
Bertalanffy-függvényre

N t K be rt( ) ( )� � �1 (12)

adódik. A függvény alkalmazási területe igen széleskörû, születési körülményei
azonban annyiban ma is hatnak, hogy különös elõszeretettel alkalmazzák a populáció
biológiában.

A Bertalanffy-függvény közvetítésével még speciálisabb növekedési függvényhez
juthatunk el, ha feltételezzük, hogy a folyamat nulláról indul. Ekkor

N t K e rt( ) ( )� � �1 (13)
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formula adódik. Ez is egy saturációs szinthez tartó, lassuló ütemû növekedési fo-
lyamat, de ezúttal nem S-görbe, mivel a függvénynek nincs inflexiós pontja (15.

ábra).

15. ábra

Mitscherlich-függvény

A függvény grafikonja nem véletlenül emlékeztet a csökkenõ hozamnövekedés
törvényére. A Mitscherlich által fölállított összefüggést ma gyakran alkalmazzák az
agrárgazdaságban annak leírására, hogy mekkora termésnövekedés érhetõ el valamely
növekedési tényezõ, például mûtrágya adagolásának növelésével.

Könnyen belátható, hogy a Bertalanffy- és Mitscherlich-féle függvényt az
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differenciálegyenlet adja meg. Megjegyezzük, hogy ha nem a „testhossz”, hanem a
„testtömeg” növekedési szabályát akarjuk elõállítani, akkor (14) módosul, és a „tömeg

a testhossz köbével arányos” szabály miatt az
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alakot ölti.

Növekedési modellek

Miután már a negyedik növekedési függvényen is túljutottunk, érdemes egy kis
rendet teremteni közöttük. A logisztikus modell
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alakú differenciálegyenletének egy lehetséges általánosítása lehet az
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formula. Ez persze így teljesen formális eljárás, aminek célszerûsége annál is in-
kább kétséges mivel tetszõleges pozitív �, �, � értékre a fenti egyenletnek nincs is
megoldása (Tsoularis et al.). Világos ugyanakkor, hogy ezúttal mégiscsak valamiféle
általánosabb modellhez jutottunk el, hiszen (16)-bõl könnyen visszakaphatjuk az ex-
ponenciális növekedés formuláját, valamint a logisztikus növekedés egyenletét. Rá-
adásul a (16) differenciálegyenlet lehetõvé teszi, hogy újabb modelleket is
legyárthassunk. Külön figyelmet érdemel (16)-nak az �, �, � mellett elõálló
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(17)

alakú speciális esete. Ennek a Richards által 1959-ben vizsgált modellnek a megol-
dása az
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függvény, egy olyan S-görbét határoz meg, amely pályáját a H alsó korlát és az A
felsõ telítõdési szint között futja be. Ezt az úgynevezett Richards-függvényt szokás ál-
talános logisztikus függvénynek is nevezni.

A fentiekben bemutatott eljárással még számos más modell is elõállítható lenne. A
legalapvetõbbeket azonban már így is „legyártottuk”, egymáshoz való viszonyukat pe-
dig a 16. ábrában foglaljuk leltárszerûen össze.

16. ábra Néhány növekedési modell, és az általános modell kapcsolata
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TECHNOLÓGIAI INNOVÁCIÓK DIFFÚZIÓJA

Az eddig megismert mintegy féltucatnyi növekedési függvény alkalmazási területe
a populációbiológiától, az orvostudományon, valamint a demográfián keresztül egé-
szen a szociológiáig terjed. A logisztikus függvény monopol helyzete már a társada-
lomtudományi alkalmazásokban is megszûnt, hegemón pozícióját azonban továbbra is
megtartotta. Mindez talán annak öröksége, hogy a technológiai innovációk diffúziójá-
nak kutatói, már a kezdeti próbálkozások során is megkülönböztetett figyelemmel tün-
tették ki a logisztikus függvényt (Nieto et al. 1998).

Korai elõzmények

Az elsõ valódi empirikus kutatások az agrárinnovációk terjedését elemezték. Úttö-
rõ jellegûnek tekinthetõ Ryan és Gross 1943-as kutatása a kukorica hibridek terjedésé-
rõl Iowa államban. Késõbbi hatását tekintve azonban igazán korszakos jelentõségûnek
Zvi Griliches egy 1957-ben hasonló témában írt mûve bizonyult. A tanulmányából át-
vett és a 17. ábrán bemutatott szimmetrikus S-görbék azóta a logisztikus növekedés
társadalomtudományi alkalmazásának szimbolikus ikonjaivá, maga az írás pedig ál-
landó hivatkozási alappá vált. (18. ábra)

17. ábra 18. ábra

A hibrid kukorica termõterületének Zvi Griliches tanulmányának idézettsége
százalékos részaránya

az USA különbözõ államaiban

Forrás:Zvi Griliches 1957. Forrás: David 2003.

Néhány évvel késõbb Mansfield (1961) már tizenkét ipari technológiai eljárás ese-
tében vizsgálta meg, hogy azok miként terjednek az érintett vállalatok körében. A dif-
fúziót egyfajta vállalatok közötti mintakövetési folyamatnak tekintette, s egy sor
kísérletezés után a logisztikus függvénynél kötött ki, ahol magát az r paramétert imitá-
ciós rátaként interpretálta. Ezek a korai kutatások tehát az innovációk diffúziója terén
mind valamiféle S-görbét detektáltak, s azt szinte automatikusan a logisztikus függ-
vénnyel azonosították.
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Mivel a korai kutatások közös elõfeltevése volt, hogy az innovációk diffúziója nem
csak kívánatos, hanem lehetõség szerint minél gyorsabbnak is kell lennie, az S-görbe
felbukkanása némi gondot okozott. Egy ilyen görbe jelenléte ugyanis éppen a diffúzió
terjedésének viszonylagos lassúságát illusztrálja. Azt a váratlan fejleményt, hogy a
dolgok néha meglepõen hosszú ideig tarthatnak, s hogy egy új technológiát megjelené-
sekor még azok között is meglepõen kevesen fogadnak el, akiknek egyébként nyilván-
való hasznuk származik belõle. Szembesülve ezzel a problémával, Rogers (1962)
feltételezte, hogy az emberek „innovációra való hajlandósága” az emberi populációk-
ban normális eloszlást követ. Erre alapozta híres és a hazai irodalomban egy kicsit túl-
értékelt kategorizálását a 2,5 százaléknyi újítóról, a 13,5 százaléknyira taksált korai
adoptálókról, az egyaránt 34-34%-os csoportot alkotó korai illetve kései többségrõl,
valamint a 16 százaléknyi lemaradóról.

Úgy vélem, célszerû óvatossággal kezelnünk elméletének ezt a részét. Nyilván-
való ugyanis, hogy koncepciója nem empirikus, hanem apriori jellegû. Elõször is az
egyes kategóriákra adott fenti százalékok úgy álltak elõ, hogy a standard normális el-
oszlás egyszeres illetve kétszeres szórásnyi távolságát tekintette a kategóriákat elvá-
lasztó küszöbnek. Nem magától értetõdõ, hogy miért kellene ennek éppen így lennie.
Ráadásul egyáltalán nem biztos, hogy az emberi populációban valamilyen szocioló-
giailag releváns tulajdonság tényleg normális eloszlást követ. Elég, ha ez ügyben az
úgynevezett skálamentes hálózatokra, és az azokat jellemzõ hatványfüggvény elosz-
lásra utalunk.

Rogers tipológiája mindenesetre egyféle magyarázatot adott az S-görbék felbuk-
kanására. Nála ugyanis valamilyen S-görbe megjelenése abból fakad, hogy a populá-
ció különbözõ kategóriái eltérõ idõpontokban adoptálják az új technológiát. Ha
Rogersnek ezt a magyarázatát fenntartással fogadjuk, akkor továbbra is nyitott ma-
rad a kérdés, hogy miért éppen S-görbe? S ha netán tényleg az, akkor pontosan mi-
lyen is?

A diffúzió, mint információterjedési folyamat

A probléma tehát a következõ. Ha egy új technológia adoptálása, más régebbi tech-
nológiák alkalmazásához viszonyítva nyilvánvaló relatív elõnyökkel jár, mondjuk bi-
zonyos vállalatok számára, akkor ezen a körön belül egyes vállalatok miért
alkalmazzák jóval lassabban ezt a technológiát, mint mások?

Tán, mert nem tudnak róla! Világos, hogy az információ hiánya már önmagában is
magyarázhatja az adoptálás elmaradását, ennyiben tehát ez a legegyszerûbb válasz a
kérdésre. Ennél azonban egy lépéssel tovább mennénk. Feltesszük, hogy a potenciális
felhasználók mindegyike azonnal adoptálja az új technológiát, amint hall felõle. A
technológia diffúzió kérdését ettõl a pillanattól kezdve információterjedési problémá-
vá alakítottuk át. Következésképpen most már csak az információterjedés mikéntjét
vagy mikéntjeit kellene megértenünk (Geroski 2000).
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Tömegkommunikációs információterjedés

Tegyük fel elõször, hogy az információ egy központi forrásból terjed, és hogy egy
idõegység alatt a K létszámú populáció � százalékát éri el. Világos, hogy ha �=1, ak-
kor az információáramlás azonnali lesz. Ha �<1 akkor az információ terjedésére az

N K N
�

� ��( ) (19)

differenciálegyenlet adódik, ami formailag tökéletesen megegyezik a (14) formu-
lában megismert Mitscherlich-féle modellel.

Ezen a módon azonban valószínûleg inkább az innováció létezésére vonatkozó in-
formáció, mint maga az innováció terjedhet. Ráadásul az ilyen típusú információterje-
désre alapozott diffúzió nyilvánvalóan nem S-görbét állít elõ (lásd megint a 15. ábrát),
márpedig empirikus vizsgálatok sokasága mutatta ki az S-görbék jelenlétét a diffúziós
folyamatokban. Itt ezért még nem állhatunk meg, az információterjedésnek más útjait
is fel kell tárnunk.

Személyközi kommunikációs információs folyamat

A diffúzió jellege szempontjából már Rogers is megkülönböztette a technológia
hardver, illetve szoftver részét (Rogers 1994, 2002). Az új technológiát megtestesítõ
hardver létezésére vonatkozó információ valószínûleg jelentõs részben tényleg úgy
terjed, ahogy azt a (19) formula írta le. A technológia tényleges alkalmazásához szük-
séges információval azonban más a helyzet. Ennek jelentõs része csak a használat so-
rán megszerezhetõ tudás, ami a legritkábban terjed mûszaki leírások, vagy
felhasználói kézikönyvek segítségével. „Minél bonyolultabb a gép és a technológia,
minél nagyobb a technológia tudományos háttere és megalapozottsága, annál több a
személyes, a szokásszerû és az intuitív, tehát az írásban, utasításban nem rögzített elem
is a munkafolyamatokban.” A gépek mellett hosszabb ideje dolgozó „munkás egész
sor le nem írt trükköt, eljárást ismer, amelyek nélkül a gép biztonságos és gazdaságos
mûködtetése lehetetlen. Ezeket a trükköket és eljárásokat a munkások szóban adják át
egymásnak, vagy ellesik õket egymástól” (Kemény 1990).

Hasonlóképpen az innováció potenciális felhasználói számára az információ leg-
fõbb forrása nem valamiféle központ, hanem a már megfelelõ tapasztalatot felhalmo-
zott korábbi felhasználó. James Coleman és társai (1966), akik az antibiotikumok
terjedési folyamatait vizsgálva szintén S-görbére bukkantak, úgy találták, hogy a ke-
reskedõk és hirdetések hatása igencsak korlátozott az ismerõs orvosok személyes ta-
pasztalatához képest.

Az S-görbének megfelelõ lassú indulás azzal is összefügghet, hogy egy innováció
kezdetben ellentmondhat bizonyos bevett gyakorlatnak, szokásnak, társadalmi nor-
máknak. A korai alkalmazók ezért akár deviánsnak is minõsülhetnek. Az attitûdök
megváltoztatásában illetve újak kialakításában azonban a személyközi kommunikáció
jóval hatékonyabb, mint az egyetlen központból kiinduló információáramlás. Az inno-
váció adoptálásával kapcsolatos döntés során ugyanis döntõ lehet az információ rele-
váns jellege, ami a forrás hitelességének kérdését veti fel.
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Világos, hogy ennek a személyrõl személyre terjedõ úgynevezett élõszavas diffú-
ziónak más lesz a dinamikája, mint az egyetlen központból terjedõnek. Legyen most �
annak valószínûsége, hogy egy kurrens felhasználó kapcsolatba lép egy potenciális fel-
használóval. Belátható, hogy kurrens felhasználók idõbeli változása az
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logisztikus modellhez jutunk.
A személyközi kommunikáció révén rábukkantunk tehát a diffúzió olyan mecha-

nizmusára, amely nem egyszerûen valamilyen S-görbét, hanem magát a logisztikus
függvényt állítja elõ. Az alkalmazott egyszerûsítõ feltevések miatt ez persze még ko-
rántsem lehet e téren az utolsó szó, a pillanat mégis alkalmas arra, hogy ezen a ponton
néhány konkrét diffúziós vizsgálatot is alaposabban szemügyre vehessünk.

Egy mai alkalmazás

Kézenfekvõ, hogy figyelmünket érdemes a munka-, és hétköznapjainkat, magán-,
és közszféránkat egyaránt átalakító információs technológiák diffúziójára irányíta-
nunk. (Bewley et al. 2003) A legérdekesebb természetesen az Internet diffúziójának
elemzése lenne, erre azonban az eszköz multifunkcionális, sokarcú jellege, tehát tulaj-
donképpen éppen kiemelkedõ fontossága miatt pillanatnyilag nem érzem felkészült-
nek magam.

Mobil telekommunikációs szolgáltatások diffúziója

Jobban körülhatárolható, s ennyiben egyszerûbb feladatnak tûnik a mobil szolgál-
tatások terjedésének elemzése. Ismert, hogy a mobil diffúzió terén az OECD országok
nagy részében olyan S-görbét találunk, amely egy lassú, és viszonylag hosszú beveze-
tõ szakasz után 1997 körül gyors növekedési, majd 2002 táján máris saturációs szaka-
szába lépett. Ezzel együtt az éllovas és a lemaradó országok között jelentõs az eltérés.
A mobil telefonok elterjedtsége Luxemburg és Tajvan esetében 2001-ben már 96%-os,
míg az USA illetve Kanada esetében csupán 44% illetve 32%-os volt.

E különbségekkel is számot vetõ modellt tesztelt Gruber és Verboven (2001a) a
mobil telekommunikációs szolgáltatások európai uniós diffúziójának elemzésére.
Közismert, hogy a mobilszolgáltatások elterjedését a technológia elsõ bevezetését kö-
vetõ további újítások, valamint állami szabályozási akciók egyaránt befolyásolták.
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Gruberéknek a logisztikus modell segítségével sikerült tesztelniük az analóg/digitális
technológiai váltásnak, illetve a sugárzási engedélyek kiadási idõpontjának, s ezzel a
piaci verseny kialakulásának a diffúzió sebességére gyakorolt hatását. Úgy találták,
hogy a 15-ök esetében a diffúzió a lakosság 60%-nál fog stabilizálódni.

A technológiaváltás és az állami szabályozás hatásától megtisztított, s ennyiben
autonóm diffúzió sebessége az inflexiós pontban jelentõs, évi mintegy 15%-os növe-
kedésnek felelt meg. A digitális technológiára való áttérésnek a diffúzió felgyorsításá-
ban játszott szerepe is igen jelentõsnek mondható, bár az eredmények hirtelen ugrás
létét nem erõsítették meg. A második szolgáltató belépésével megkezdõdõ verseny ha-
tása azonban több mint egy nagyságrenddel kisebb a korábban bemutatott tényezõk-
nél. Ez utóbbi eredmény összhangban van Parker és Römer (1997) kutatási
eredményével, akik úgy találták, hogy a kialakult duopóliumoknak az USA esetében is
csak kis hatásuk volt a diffúzió sebességére. Figyelemre méltó ugyanakkor, hogy mi-
nél késõbb adoptált egy ország annál nagyobb diffúziósebességre volt képes (19.

ábra). Ennyiben tehát megfigyelhetõ valamiféle utolérési, felzárkózási tendencia.

19. ábra

Diffúziós sebesség a belépési idõpont függvényében

Forrás: GruberVerboven 2001b.

A logisztikus modell rugalmasságát jelzi, hogy a specifikáció megfelelõ módosítá-
sával, az Európai Unióba legutóbb felvett közép-, és kelet-európai országok egészen
sajátos körülményei között lezajlott mobiltelefon diffúzióra is alkalmazhatónak bizo-
nyult (Gruber 2001).

A saturációs szintre ebben az esetben mindössze 17% adódott, ami sokkal alacso-
nyabb, mint a 15-ök esetében kapott 60%. Figyelemre méltó regionális sajátosság,
hogy az Európai Unió régebbi tagjaitól eltérõen ezekben az országokban a digitális
technológiára való áttérés hatása nem bizonyult szignifikánsnak. A piaci szereplõk
számának alakulása, illetve a sugárzási engedélyek együttes kiadása azonban jelentõs
pozitív hatást fejtett ki. Egyáltalán nem meglepõ, hogy a vezetékes telefonfõvonalra
való várakozás ideje pozitívan befolyásolta a diffúzió sebességét. Figyelemre méltó
ugyanakkor, hogy az egy fõre jutó vezetékes telefonfõvonalak számának hatása is po-
zitív, ami arra utal, hogy a tizenötökkel ellentétben az induláskor itt még nem helyette-
sítésrõl, hanem inkább kiegészítésrõl beszélhetünk. A kutatók várakozásával
ellentétben az adott ország urbanizációs szintje, és a piacgazdaság kiépülésének foka
nem játszott a diffúzióban szignifikáns szerepet. Ezen országok körében is megfigyel-
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hetõ, a késõbb indulókra jellemzõ utolérési tendencia. A felzárkózás idejére 15 év adó-
dott. Tekintettel arra, hogy a diffúziós folyamat itt 1990-ben kezdõdött, a
konvergencia évének adódott 2005-ös év nagyon közel van a tizenötökre kapott
2006-os évhez. A két ország csoport diffúziója tehát lassan összehangolódik.

Kevert modell

Úgy tûnik minden okunk meglehet az elégedettségre. A személyközi, élõszavas
kommunikációt feltételezõ diffúziós modellel elméletileg megalapoztuk a logisztikus
függvény használatát. Az így elõvezetett matematikai eszköz segítségével pedig, fi-
gyelemre méltóan kifinomult alkalmazásokra voltunk képesek.

Csakhogy mindennek van egy alapvetõ gyengesége. Egy imitációs folyamat ugyanis
csak akkor indulhat be, ha már van kitõl tanulni! Kik lennének akkor az elsõk? Talán a
Rogers által emlegetett korai felhasználók. Nekik ugyanis nincs szükségük arra, hogy
másoktól tanuljanak, vagy másoktól kapjanak kedvet a felhasználáshoz. Ez azt sugallja,
hogy egy pontosabb modell legalább az újítók, és imitálók között különbséget kell, hogy
tegyen. A korai felhasználókról például feltételezhetjük, hogy fogékonyabbak a közpon-
ti forrásból érkezõ információra, mint a követõ felhasználók. Frank M. Bass a tartós fo-
gyasztási cikkek diffúziójára vonatkozó úgynevezett fertõzési modelljében már
1969-ben javasolta a Rogers féle elképzelés ilyetén módosítását. Rogers kategóriáiból
csak az újítókat õrizte meg, a többieket egyesítette az imitálók kategóriájába.

Az innovációt még nem alkalmazók tehát, két információforrással rendelkeznek. A
központi forrásból érkezõ információ esetében az abszorpciós ráta független a felhasz-
nálók aktuális számától, míg az élõszavas információáramlás természetesen függ az
aktuális felhasználók számától.

Jang, Show-Ling és munkatársai (Jang et al. 2005) egy ilyen kevert modell tesztelé-
sére tettek kísérletet a 29 OECD ország, valamint Tajvan esetében az 1980 és 2001 kö-
zötti idõszakban. Úgy találták, hogy a vizsgált harminc országban a központi forrás
hatása nem szignifikáns, így a diffúzió döntõen személyközi kommunikációs hálózato-
kon keresztül zajlott. Kiderült az is, hogy az olyan társadalmi tényezõk, mint a populáció
sûrûség vagy az egy fõre jutó GDP nem befolyásolják a diffúzió sebességét. Az összes
ország átlagából adódó, s mintegy húsz évet átfogó S-görbe azt mutatta, hogy az elsõ öt
év tekinthetõ a lassú növekedésû bevezetõ szakasznak, ezután kezdõdött a take-off, és a
folyamat a tizenötödik év táján kezdte megközelíteni a saturációs szintet (20. ábra).

20. ábra Mobil diffúzió az OECD országokban és Tajvanon

Forrás: Jang et al. 2005.
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Ha külön-külön is megvizsgáljuk a kérdéses országokban a diffúzió alakulását, ak-
kor három alapvetõ típust figyelhetünk meg (21. ábra).

21. ábra

Mobil diffúzió az egyes ország-csoportokban

Forrás: Jang et al. 2005.

Teljes S-görbét mutatnak az észak-, nyugat valamint dél-európai országok, igaz a
diffúzióban úttörõ szerepet játszó észak-európai ország csoport esetében a diffúzió lé-
nyegesen lassúbb volt. A Kelet-Európai országok még a gyors növekedési szakaszban
vannak, míg az Észak-Amerikai ország csoport kifejezetten alacsony penetrációt mutat.

TÁRSADALMI DIFFÚZIÓ

A továbbiakban megpróbálunk túllépni a technológiai innovációk diffúziójának
elemzésén. Feloldunk ezért néhány eddig hallgatólagosan elfogadott korlátozó feltevést,
s bemutatunk két új az eddigiektõl bizonyos fokig eltérõ elméleti megközelítést is.

A populáció jellege

Eddig a diffúzió szempontjából homogén, azaz olyan populáció létét feltételeztük,
amelyben bármely egyed ugyanolyan eséllyel találkozhatott bármely másik egyeddel.
Világos, hogy a valóságban ez egyáltalán nincs így. A diffúziót nyilvánvalóan erõsen
befolyásolja a network struktúra, ennek feltárása azonban messze meghaladja e tanul-
mány kereteit. Egy jóval egyszerûbb módon azonban mégiscsak megkíséreljük a po-
pulációs hatást valahogy megragadni.

Tegyük fel, hogy a teljes populáción belül két K1 illetve K2 létszámú alpopulációnk
van. Ha ezek nincsenek semmilyen interakcióban egymással, akkor az innováció kur-
rens alkalmazóinak teljes létszáma két személyközi kommunikációs információterje-
dési folyamat összegeként áll elõ. A kurrens alkalmazók idõegységre esõ
megváltozására ezért az

� � � �� �N N K N N K N
�
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egyenlet adódik. Ezt a formulát relatíve könnyû kiterjeszteni arra az esetre is, ami-
kor van interakció a két populáció között. Tegyük fel, hogy az elsõ populáció felhasz-
nálói �12 valószínûséggel találkoznak a második populáció potenciális
felhasználóival, és �21 a valószínûsége a fordított találkozónak. Ekkor az
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�

� 
 � 
 
 �
 � 
 �1 1 12 2 1 1 2 2 21 1 2 2 (22)

modell adódik.
Ebben a modellben igazán érdekes helyzet akkor áll elõ, ha feltesszük, hogy az

egyik alpopuláció korábban és gyorsabban adoptál, mint a másik, mert ekkor ez az
alpopuláció az élõszavas kommunikációt elkezdõ második populáció számára infor-
mációforrásként funkcionál. A diffúzió emiatt két olyan logisztikus növekedés eredõje
lesz, amelyek egyszerre indulnak, de amelyek közül az egyiknek a diffúziós ideje rövi-
debb, mint a másiké, gyorsabban éri el a saturációs szintjét (22. ábra). Az aggregált
diffúziós görbe, egy többé-kevésbé gyors felfutással és hosszú telítõdési szakasszal
rendelkezõ aszimmetrikus S-görbe lesz (23. ábra).

22. ábra 23. ábra

Két egyszerre induló logisztikus A 22. ábra két egyszerre induló
növekedés (Fisher-Pry transzformáció) logisztikus növekedésének eredõje

A növekedés határai

A 22–23. ábrákkal olyan pulzáló folyamatra bukkantunk (Perrin 1994), amelyben
egy növekedési folyamat bázisán egy újabb kezdõdik. Ez az úgynevezett
bi-logisztikus növekedés jelentõsen kitágítja a logisztikus függvény alkalmazási körét.

Bi-logisztikus növekedés

Aszerint, hogy a növekedési idõtartamok mennyire fedik át egymást, illetve,
hogy a diffúziós sebességek miként viszonyulnak egymáshoz, a bi-logisztikus növe-
kedés nagyon változatos formájú növekedési folyamatokat eredményezhet. Kiegé-
szítendõ a 22–23. ábrákon már látottakat, a 24. ábrán bemutatunk három további
alaptípust.
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24. ábra

Variációk a bi-logisztikus növekedésre

Az itt ábrázolt utolsó típus mintegy megfordítása annak, amit a 22–23. ábrákon lát-
hattunk. Itt is két egymást átfedõ, s eltérõ sebességû logisztikus növekedéssel van dol-
gunk, csakhogy ezúttal nem a kezdõpontok, hanem a végpontok esnek egybe.
Rendkívül eltérõ területekrõl, hozhatunk példákat ilyen típusú folyamatokra.

Japán népességének alakulását például az elmúlt évezredben egy a Tokugawák
korszakához köthetõ csaknem nyolcszáz éves, valamint egy az 1868-as
meiji-forradalomtól elinduló logisztikus növekedés formálta. Az egyiknek 1537-ben a
másiknak 1950-ben volt az inflexiós pontja és láthatóan körülbelül egyszerre fogják
elérni a saturációs szintjüket (25. ábra).

25. ábra

Japán népessége az 1100–1992 közti idõszakban

Forrás: Marchetti et al. 1996.
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Ugyanebben a típusba látszik tartozni az egyetemek számának alakulása az Egye-
sült Államokban. Mindez megerõsíteni látszik azt, amit a hatvanas évek elején bekö-
vetkezett új egyetemalapítási hullám beindulásáról eddig is tudni véltünk. Az
összehasonlítás kedvéért bemutatjuk, hogy az egyszerû logisztikus függvény ebben az
esetben láthatóan rosszabb illesztést ad (26. ábra).

26. ábra

Egyetemek kumulatív száma az USA-ban
bi-logisztikus illetve logisztikus illesztés

Forrás: Perrin 1994.

Érdekes, s a fentiektõl kissé eltérõ bi-logisztikus növekedést mutat az Egyesült Ál-
lamok nukleáris kísérleteinek alakulása (27. ábra). Az újdonság itt az, hogy a két fo-
lyamat kis késleltetéssel ugyan, de egymást jelentõsen átfedve és lényedében azonos
sebességgel haladt elõre.

27. ábra

Nukleáris kísérletek száma az Egyesült Államokban

Forrás: Perrin 1994.

Az eddigieknél is szokatlanabb, talán kétszer is nekifutó, s ezért aztán furcsán kí-
gyózó S-görbét követ a 28. ábrán Anglia népességének alakulása.
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28. ábra 29. ábra

Anglia népessége 1541–1975 Anglia népessége 1541–1975 (Fisher-Pry)

Forrás: Perrin 1994.

A jelenségre a 29. ábrán nyerhetünk magyarázatot, amelybõl világosan kiderül,
hogy két egymásra épülõ, azonos sebességû, de ezúttal egymást követõ, egymást át
nem fedõ logisztikus folyamattal van dolgunk.

Változó határok

A világ végsõ soron mégiscsak egyszerû lenne? A fentiek során világossá vált,
hogy igen egyszerû esetekre igazán bonyolult növekedési mintázatokat is vissza tu-
dunk vezetni. A bi-logisztikus növekedés fogalmának bevezetésével nyilvánvalóan si-
került átlépnünk azt a korlátot, amit a logisztikus függvény alkalmazásában a grafikon
szimmetrikus jellege jelentett. Közben azonban akaratlanul átléptünk a K saturációs
szint képviselte korláton is. Egy adott logisztikus növekedésnek persze továbbra is
rögzített marad a felsõ határa, a körülmények megváltozása azonban lehetõvé teszi új,
más logisztikus folyamatok, ezzel új határok megjelenését, s a régiek átlépését.

A fix határok problémáját azonban nem csak újabbak megjelenésével haladhatjuk
meg. Elképzelhetõ, hogy valamilyen meghatározott szabály szerint maga a saturációs
szint is változzék. Ebben az esetben a logisztikus leképezés formulájában szereplõ K

már nem fix paraméter, hanem állapotváltozó. Erre is állapotegyenletet kell ezért talál-
nunk. A többféle lehetséges megoldás közül kettõt mutatunk be. Perrin S. Meyer és
Jesse H. Ausubel (1999) a saturációs szintre is egy

K K
K

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

� �K D K N
�

� � � (24)

alakú exponenciálisan lecsengõ növekedést javasoltak.
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Újabb elméleti megközelítések

Eddigi elméleti megfontolásaink során feltételeztük, hogy a diffúziót valamiféle
információterjedési folyamat vezérli. Ez gyakran így is van, de fontos különbséget
tenni aközött, hogy hallottunk valamirõl vagy, hogy aszerint is cselekszünk, amit hal-
lottunk. Megérteni valamit vagy meggyõzve lenni valamirõl nagyon eltérõ állapotok
lehetnek. Minél komolyabban vesszük ezeket a kérdéseket, annál messzebb kerülhe-
tünk a szokásos fertõzési folyamatoktól. Mindez persze nem feltétlenül jelenti azt,
hogy a logisztikus függvényt is fel kellene adnunk. Sok más, az információáramlással
nem feltétlenül kapcsolatba hozható modell is eredményezhet S-görbét. Az alábbiak-
ban két lehetséges változatot mutatunk be.

Egyéni döntések

A fertõzési modellek, annak érdekében, hogy a diffúziót információterjedési folya-
matként kezelhessék, elvonatkoztatnak az individuális szinttõl. Nem feledkezhetünk
meg azonban arról, hogy megbetegedni általában nem valamiféle tudatos döntés ered-
ményeként szoktunk. Ezzel szemben egy innováció alkalmazása végsõ soron mindig
az individuumok, a populáció egyedeinek szintjén meghozott adoptálási döntés ered-
ménye.

Ha a diffúziós folyamatot egyéni döntésekre szeretnénk visszavezetni, akkor a leg-
egyszerûbb azt feltételeznünk, hogy az egyedek különböznek egymástól valamilyen
az adoptációs döntést befolyásoló jellegzetességben. Granovetter (1978) nyomán fel-
tételezhetjük, hogy döntésük attól függ vajon ez a kérdéses jellemzõ meghalad-e vagy
sem, egy bizonyos küszöbértéket. Világos, hogy bármilyen makro-dinamikának az
egyéni döntésektõl való függése aszerint alakul, hogy milyen ennek a jellemzõnek a
populációbeli eloszlása. Ha normális eloszlású, a küszöbérték pedig idõben állandó
ütemben csökken, akkor az adoptálók számának idõbeli alakulása S-görbét követ.

A küszöbérték, vagy más szóval kritikus tömeg megléte bármilyen innováció diffúzi-
óját befolyásolhatja. Hatása azonban különösen erõs lehet az úgynevezett interaktív in-
novációk esetében (Mahler–Rogers 1999). Jól ismert példa, hogy ha valaki a világon
egyedül birtokol telefont, ez a kiválasztottság felemelõ érzésével töltheti ugyan el, arra
azonban amire a készüléket kitalálták, telefonálásra biztos, hogy nem használhatja. Há-

lózati hatásról beszélünk, ha egy jószág vagy szolgáltatás már önmagában a felhaszná-
lók számának növekedésétõl értékesebbé válik alkalmazói számára. Egy ilyen innováció
esetében fontos lehet, hogy éppen hányan használják. Ebbõl következik, hogy a kezdeti
szakaszban a diffúzió rendkívül lassú. Világos azonban, hogy ugyanazok a tényezõk,
amelyek a kritikus tömeg elérése elõtt lassítják, utána már gyorsítják a diffúzió sebessé-
gét. A hálózati hatás tehát erõsen befolyásolja az S-görbe pontos alakját.

Populációsûrûség-függõ modellek

Fertõzési-, illetve kritikustömeg-modellek. Ez a két alapvetõ modellcsalád nyújtott
eddig elméleti hátteret az S-görbék bevezetéséhez. Legalábbis explicit módon. Impli-
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cit módon ugyanis már a második fejezetben a logisztikus függvény bevezetése során
is egy széles körben használatos elméleti elképzelésre támaszkodtunk. Azzal ugyanis,
hogy a logisztikus függvényt valamely „szaporodási folyamat” rendelkezésére álló tér
korlátozott jellegébõl vezettük le, a logisztikus modellt a populáció ökológiában széles
körben használatos sûrûségfüggõ növekedési modellek egyikeként vezettük be
(Vladar–Harold 2005).

Ezekben a modellekben valamely populáció létszámának növekedése a populáció-
sûrûség függvényeként alakul. A modell matematikai formáját tekintve pontosan meg-
egyezik az információterjedési modellel. Fontos különbség azonban, hogy itt a
növekedés sebességét nem egy információterjedési folyamat, hanem a születési és ha-
lálozási rátákon keresztül a populációsûrûség szabályozza.

A sûrûségfüggõ növekedési modelleknek figyelemre méltó kiterjesztését képvise-
lik a szervezetökológiában megjelent új elképzelések (Hannan–Caroll 1992). Az el-
mélet a szervezetek szaporodási mechanizmusának megragadására két fogalommal, a
versennyel és a legitimációval operál. Korlátozott erõforrások mellett a verseny min-
dig fellép. Másfelõl a legitimáció az a folyamat, amelynek során egy új típusú szerve-
zet elfogadást nyer, intézményesül. A legitimáció folyamatosan lebontja az új
szervezetek elõtt álló akadályokat, megemeli „születési rátáikat”, és javítja túlélési
esélyeiket. Ezzel párhuzamosan azonban a szervezetek számának növekedésével erõ-
södik az erõforrásokért folytatott verseny, ami a születési ráták csökkenését és a halá-
lozási ráták növekedését eredményezheti. Heurisztikusan így belátható, hogy ezek a
sûrûségfüggõ növekedési modellek is valamiféle S-görbéhez vezetnek.

TÁRSADALMI DIFFÚZIÓ, TÁRSADALMI VÁLTOZÁS

Az utóbbi fejezetekben lassan, fokozatosan kezdtük elhagyni a technológiai inno-
vációk terjedési folyamatainak vizsgálatát. Egy innováció ugyanis nyilvánvalóan nem
csak valamilyen tárgyban megtestesülõ technika, hanem gondolat, sõt cselekvés is le-
het. Most tovább lépünk ezen az úton. Belátható, hogy a növekedési függvények a tár-

sadalmi változás megértésének is igen hatékony eszközét nyújthatják (Grübler et al.
1996, 1999). A magunk részérõl ennek bizonyításához tanulmányunk befejezõ részé-
ben egy átfogó, de ami a konkrét példákat illeti mégiscsak illusztratív jellegû tabló be-
mutatásával kívánunk hozzájárulni. Ami most következik nem elemzés, inkább csak
egyfajta képtár, amely, mint látni fogjuk döntõen a logisztikus függvény változatos al-
kalmazási területein próbál végigkalauzolni bennünket.

Logisztikus helyettesítési folyamatok

A 30–32. ábrák baloldali részében szereplõ diagramokat az 5–7. ábrákban már kö-
zöltük. Akkor azt kívántuk bemutatni velük, hogy az egymást követõ innovációs lö-
késhullámok hatása miként képes fokozatosan úgy kitágítani a teret, hogy helyet
csináljon egy állandó ütemû exponenciális növekedés számára.
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30. ábra

Közlekedés: Exponenciális burkoló és logisztikus helyettesítés

Forrás: Ausubel et al. 1998.

31. ábra

Elsõdleges energiaforrások: Exponenciális burkoló és logisztikus helyettesítés

Forrás: Grübler et al. 1999.

32. ábra

Elektromos energia források: Exponenciális burkoló és logisztikus helyettesítés

Forrás: Ausubel–Marchetti 1996.

Az újdonságot ezúttal a fenti ábrák jobboldala képviseli. Ezekben ugyanazokat a
folyamatokat ábrázoltuk, mint baloldalt, csak már nem abszolút számokban. A
30.b–32.b ábrákon az egyes közlekedési eszközöknek és energiaforrásoknak a teljes
közlekedési- vagy energia-kínálathoz viszonyított részesedését vetettük alá a
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Fisher-Pry transzformációnak. Mivel ebben az ábrázolásban az emelkedõ illetve csök-
kenõ egyenesek logisztikus növekedést, illetve logisztikus csökkenést képviselnek, az
ábrákon látható változatos domborzat úgynevezett logisztikus helyettesítési folyama-

tok egymást átfedõ, illetve követõ sorozatát mutatja be (Marchetti–Nakicenovic 1979;
Perrin et al. 1999). A 31.b ábrán például jól látható, hogy a szén valamikor a múlt szá-
zad húszas éveiben, a kõolaj és a földgáz pedig, a hetvenes években jutott túl részese-
dése csúcspontján. Ezeknek a fordulópontoknak a huszadik század két legjelentõsebb
gazdasági válságával, valamint a Kondriatev-ciklusok fordulópontjaival való meglepõ
egybeesése azt sugallja, hogy a logisztikus helyettesítési folyamatok eredeti szem-
pontokkal járulhatnak hozzá a „hosszú hullámok” megértéséhez.

A 33. ábrán a három legfontosabb közlekedési hálózat a csatornák, a vasút, és a
szilárd burkolatú utak innovációs hullámainak idõbeli alakulását ábrázoltuk, az Egye-
sült Államok esetében. Figyelemre méltó, hogy az innovációs hullámok a Kondratiev
ciklusoknak megfelelõ, mintegy félévszázados késleltetéssel követték egymást. Az
elõbbiekhez hasonló S-görbékre, és szabályokra bukkanhatunk más országok esetében
is, miközben néhány késõn induló ország esetében e téren igen sikeres felzárkózás fi-
gyelhetõ meg (34. ábra).

33. ábra 34. ábra

Közlekedési infrastruktúrák A késõn indulók felzárkózása
diffúziója az USA-ban

Forrás:Grübler et al. 1999. Forrás:Grübler et al. 1999.

A kutatások a hosszú hullámok terén jelenleg is intenzíven folynak. Legutóbb pél-
dául a Schumpeter-féle teremtõ rombolás fogalomkörére és Marchetti illetve
Nakicenovic empirikus munkáira (Marchetti 1986) támaszkodva álltak elõ egy evolú-
ciós gazdasági növekedési modellel (Silverberg–Lehnert 2003). Mindez azonban túl-
ságosan is fontos témakör ahhoz, hogy akárcsak néhány mondat erejéig belevágjunk
az elemzésébe, inkább maradunk a logisztikus növekedés alkalmazásainak általunk
beígért illusztrálásánál.

Produktivitás mindenütt

Mivel, az emberi populáció dinamikájára vonatkozó példák az exponenciális és a
logisztikus növekedés társadalomtudományi alkalmazásaiban történetileg is komoly
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szerepet játszottak(Marchetti 1997a), érdemes ezeket most néhány újabb ered-
ménnyel kiegészítetnünk.

35. ábra 36. ábra

Norvégia, a születéskor várható Norvégia, a csecsemõhalandóság
élettartam alakulása 1840–1990 alakulása 1850–1990

Forrás:Marchetti et al 1996. Forrás:Marchetti et al 1996.

A 35. ábráról leolvasható, hogy a születéskor várható élettartam Norvégiában egy
olyan 113 évig tartó logisztikus növekedést követett, amely 1930-ban jutott túl a kö-
zéppontján, s amely napjainkra érkezett el a 84 éves saturációs szint közelébe. Az itt
látható alkalmazás egyik figyelemre méltó tanulsága, hogy a logisztikus függvény
pontos illesztéséhez a diagramot a függõleges tengely mentén 39 egységgel feljebb
kellett tolni. Az ok nyilvánvaló. Ez a több mint százéves folyamat ugyanis nem a nullá-
ról indult. A folyamat kezdetén, a 19. század elsõ harmadában a születéskor várható
élettartam Norvégiában 39 év volt, s a logisztikus növekedés jóvoltából ehhez adódott
hozzá még további 45 év.

Demográfusok között általában közmegegyezés van a tekintetben, hogy a születés-
kor várható élettartamok számos országban megfigyelhetõ növekedése nagyrészt a
csecsemõhalandóság tartós és jelentõs csökkenésének köszönhetõ. A 36. ábra azt mu-
tatja, hogy Norvégiában, ebben az esetben egy 115 éves logisztikus csökkenéssel van
dolgunk, amely napjainkra szintén a saturációs szint közelébe érkezett.

Különösen érdekes eredményekre jutunk, ha a gyermekek számának alakulását, a
szokástól eltérõen nem az anya, hanem az apa életkora szerint vizsgáljuk. A 37. ábrá-

ról kiderül, hogy akár Egyiptomot, akár Kanadát vesszük szemügyre mindkét esetben
nagyon hasonló bi-logisztikus növekedésre bukkanunk. Érteni véljük, hogy Egyip-
tomban a muzulmán férfiak csak egy bizonyos kor után engedhetik meg maguknak,
hogy második feleséget hozzanak a házhoz, s a gyermekek második hulláma már ettõl
az új feleségtõl származó gyermekeket jelenti. Rendkívül figyelemre méltó, hogy a
többnejûség mellett, egy egészen más jogi intézmény a szabad válás lehetõsége is tel-
jesen hasonló demográfiai eredménnyel járhat. Feltételezhetõ ugyanis, hogy Kanadá-
ban a válás után újraházasodó férfiak második feleségének gyermekvállalása
eredményezi a produktivitás ott is megfigyelhetõ bi-logisztikus formáját.

A produktivitás és a logisztikus növekedés kapcsolatát egyébként Marchetti
2002-ben írt Productivity versus Age címû mûvében már-már metafizikai szintre
emelte. Mintegy száz oldalon keresztül Nobel díjas fizikusok, kémikusok, orvos bioló-
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gusok, a legkülönfélébb filmrendezõk és producerek, híres bûnözõk illetve bûnszerve-
zetek, futó- és dobóatléták valamint, zenészek, festõk, írók sokaságának a – mûveik
kumulatív számán keresztül mért – teljesítményérõl állítja, hogy logisztikus növeke-
dés követ. Igazság szerint némely esetben Marchetti vizsgálódása inkább csak kvá-
zi-empirikusnak vagy heurisztikusnak tekinthetõ. A rendelkezésére álló adatok száma
nem ritkán nyugtalanítóan kevés. Sokszor teljesen figyelmen kívül hagyja, hogy az ál-
talunk megismert egyéb növekedési függvények sokkal jobb illeszkedést adhatnának.
Minden esetben szinte apriori jelleggel ragaszkodik a logisztikus függvényhez. Diag-
ramjai sokaságából mi most csak ízelítõként közöljük a terrorszervezetek „produktivi-
tására” vonatkozókat, amelyekben az olaszországi Vörös Brigádok aktivitását
logisztikus, az Izraelben elkövetett terrortámadások alakulását pedig, bi-logisztikus
függvénnyel írta le (38–39. ábrák).

37. ábra

Gyermekek száma az apa életkora szerint Egyiptomban és Kanadában

Forrás: Marchetti et al. 1996.

38. ábra 39. ábra

A Vörös Brigádok halálos Terrortámadások száma Izraelben
áldozatainak száma

Forrás:Marchetti 2002. Forrás: Marchetti 2002.

A fenti példák azonban átvezetnek bennünket egy a 2004-es athéni olimpia elõké-
születei idején a görög és a nemzetközi sajtóban is széles körben tárgyalt kérdéskör-
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höz. Ismert, hogy Görögországban a hetvenes évek közepe óta létezett egy baloldali
gyökerû, November 17 nevû városi terrorszervezet, amelynek tagjait 2002 nyarán egy
véletlen baleset játszotta a bûnüldözõ szervek kezére. A terrorszervezet akcióit bemu-
tató 40–41. ábrákról azonban világosan kiderül, hogy lebukásukig a szervezet aktivi-
tása gyakorlatilag már véget is ért.

40. ábra 41. ábra

A November 17 terrorszervezet A November 17 terrorszervezet halálos
akcióinak száma áldozatokkal járó akciói különbözõ

görögsajtótermékek tudósításai szerint

Forrás:Konstandopoulos–Modis 2003. Forrás: Konstandopoulos–Modis 2003.

Konstandopoulos és Modis feltételezték, hogy az 1974-ben létrejött, baloldali szí-
nezetû terrorszervezet tevékenységének múltbeli gyökerei az 1967–1974 között reg-
nált jobboldali katonai diktatúra elleni városi gerilla akciókban lelhetõk fel. Amikor
ezeket az akciókat összekapcsolták a November 17 terrorszervezett tevékenységével,
akkor az így meghosszabbított idõsorra tri-logisztikus függvényt tudtak illeszteni (42.

ábra). Ez érdekes, de semmiképpen sem szemléletformáló eredmény. Ennél sokkal fi-
gyelemre méltóbb, hogy az elsõ terrorhullámot jelképezõ logisztikus függvény kezde-
tét a szerzõk a rendelkezésre álló legelsõ adatokhoz képest is fél évszázaddal
„visszatolták” a múltba. A vizsgált folyamat gyökereit végeredményben a görög kom-
munista mozgalom 1919 körüli formálódásában találták meg.

42. ábra 43. ábra

Városi gerilla akciók Görögországban „Tilos ügy”, „Zászlóégetés”,
„Írószövetség” témák dinamikája

a Magyar Nemzetben, logisztikus illesztés

Forrás: Konstandopoulos–Modis 2003. Forrás: Fokasz–Fokasz 2004.
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Hasonlóval próbálkoztunk mi is a Tilos Rádió kapcsán kialakult botrányok (43.

ábra), sajtódinamikájának elemzésekor (Fokasz et al. 2004). A 43. ábrán bejelölt tég-
lalap tartalmazza az adott témában megjelent cikkek kumulatív számát. Látható, hogy
ha ezekre az adatokra logisztikus függvényt próbálunk illeszteni, akkor a „Tilos ügy”
illetve a „Zászlóégetés” ügy esetében mintegy száz nappal vissza kell tolnunk a múltba
függvényünket.

Világos, hogy ez a „visszahátrálás” a múltba csak szigorú feltételek mellett alkal-
mazható. Egyrészt biztosak kell legyünk abban, hogy az adott kérdésben tényleg csak
a logisztikus függvény jöhet szóba, másrészt meggyõzõ bizonyítékokat kell találnunk
a vizsgált folyamat múltbeli gyökereire is. Addig a fentiek csak kutatási hipotézisnek
tekinthetõk.

Mint Marchetti eljárása is aki, egy két évezredes folyamat megragadására tett kí-
sérletet azzal, hogy születési idejük szerint számba vette a katolikus egyházi szentek
számának idõbeli alakulását. A kumulatív adatokból összeállított idõsorokban
Marchetti egy nyolcszáz illetve egy hatszáz éves növekedési idejû logisztikus függ-
vénybõl álló bi-logisztikus növekedést talált, de az elsõ hullám illesztéséhez a
logisztikus függvényt neki is mintegy ötszáz(!) évvel kellett a múltba visszatolnia (44.

ábra). A szerzõ ennek – persze utólag – magyarázatát is adja, amennyiben egy akkor
tevékenykedett Jehova Szolgái elnevezésû szektában Jézus szellemi elõdeit is megta-
lálni vélte.

44. ábra

A katolikus egyház szentjeinek száma

Forrás: Marchetti 1994.

Nem tudom, hogy követhetjük-e szerzõnket ezen az úton. Itt ugyanis a logisztikus
függvény iránti olyan feltétlen, szinte apriori bizalommal van dolgunk, amelyet csak
nagyon nyomós érvek mellett lennénk hajlandók elfogadni. Egyáltalán nem magától
értetõdõ, hogy lehet-e, vagy érdemes-e kétezer év bármiféle folyamatát néhány egy-
szerû függvénybe belesûríteni. A gond az, hogy e példa esetében nem igazán tudjuk el-
dönteni, hogy tényleg látunk, vagy csak módszerünk fénytörésében belelátunk a
jelenségbe valamit?
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Ez a kérdés azonban visszarepít bennünket tanulmányunk legalapvetõbb problé-
májához. – Telítõdési folyamat? – Igen. – S-görbe? – Talán.– Rendben, de akkor me-

lyik!? Ez az ára annak, hogy a módszertani apparátus használatát a társadalmi változás
újabb és újabb területeire igyekeztünk kiterjeszteni. A mobiltelefonok diffúziója, jó
néhány demográfiai folyamat, az egyetemek vagy a nukleáris kísérletek számának ala-
kulása, valamint az energiaforrások helyettesítési folyamatai esetében választ talál-
tunk a fenti kérdésekre. Az újabban bemutatott területek, ahogy más a tanulmányban
helyszûke miatt nem tárgyalt esetek még további kutatást érdemelnek.
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