Klaszterezés és fazisatalakulas frusztralt haléozatokban

Coalition formation and phase transition in frustrated network

NEDA Zoltan', RAVASZ Maria', FLORIAN Razvan', LIBAL Andras®
és GYORGYI Géza®

1Babes—Bonai University, Dept. of Theoretical Physics, Cluj-Napoca, Romania
“Center for Nonlinear Studies, Los Alamos National Laboratory, U.S.A.
*Edtvos Lorand Tudomanyegyetem, Elméleti Fizika Tanszék, Budapest, Magyarorszag

ABSTRACT

The ground-state of an infinite-range Potts glass-type model with +J bonds and unrestricted number of
states is used to investigate coalition formation. As a function of the q probability of +J bonds in the system it
is found that the r relative size of the largest cluster (a cluster being the group of elements in the same state)
shows a percolation like behavior. By simple analytical approaches and several numerical optimization meth-
ods we investigate the r(q) curves for finite systems sizes. Non-trivial consequences for social percolation
problems are discussed.

OSSZEFOGLALO

Egy végtelen hatdtdavolsagu Potts-iivegszerii modell alapdllapotdt vizsgaljuk szocialis klaszterezési és
koalicio kialakulasi folyamatok jellemzésére. A modellben a pozitiv és negativ kotések egyiittes jelenléte az
optimalis klaszterezés szempontjabol egy frusztraciot okoz, amelynek kovetkeztében a feladatot jellemzo kolt-
segfiiggvény optimalizacioja egy komplex, NP nehéz feladat. Meglepd eredményként azt kapjuk, hogy a pozitiv
kotesek valosziniiségének a fiiggvényében az optimalis allapotban a legnagyobb klaszter relativ mérete egy
perkolacio-szerii fazisatalakulast mutat. Ezen geometriai fazisatalakuldas-szerii jelenséget véges rendszerekben
analitikus és szamitogep-szimuldacios modszerekkel vizsgaljuk. A jelenségnek szamos érdekes és nemtrivialis
szocidlogiai kovetkezményét targyaljuk.
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1. BEVEZETO

Nap mint nap észlelhetjiik a politikdban, a gazdasagban, a tarsadalomban a kiilonb6z6 koalicidk, cso-
portok kozti versengéseket. Természetesen ezen koaliciok kialakuldsa leginkabb az orszagok vagy partok
kozti politikai kapcesolatok, a cégek kozti gazdasagi viszonyok, €s a kis tarsasagok, illetve egyének kozti kap-
csolatok jellegétol fiigg. Ezek a tarsadalmi kapcsolatok egy hierarchikus struktiraja, nagyon bonyolult topolo-
giaval rendelkez6 frusztralt halozatot alkotnak. Ezeknek a halozatoknak a lényeges tulajdonsagai aranylag
egyszerll fizikai modellek segitségével tanulmanyozhatok. Ha leegyszerisitjiik a kolcsonhatasokat pozitiv
(vagy vonzo) €s negativ (vagy taszitd) kapcsolatokra (pozitiv kapcsolatrdl beszEéliink baratok vagy partnerek
esetén, negativ kapcsolatrol ellenségek vagy vetélytarsak esetében) belathatd, hogy a rendszer koalicidkra
szakad, hogy minél jobban megfeleljen az egyének — vagy gazdasagi haldzatok esetében a cégek — kozti koteé-
seknek [1]. Idedlis csoport-szervezddés (klaszterezddés) esetén az egy csoportban levd egyének kozt csak
vonzo, a kiilonboz6 csoportokban levok kozott pedig csak taszitd kolcsonhatas 1étezik. Természetesen ilyen
idealis allapot nem mindig lehetséges, de statisztikus fizikai modszerekkel meghatarozhat6é az optimalis kon-
figuracio a rendszerben [2-3].

Ez az optimadlis allapot nagyon kiilonbozhet annak fiiggvényében, hogy a rendszerben a pozitiv vagy
negativ kdtések dominalnak. Ha a rendszerben a pozitiv kapcsolatok vannak talstilyban, vagyis ha a tarsada-
lomban a kollaboralasi hajlam nagy, akkor egy nagy klaszter (angolul cluster: fiirt) alakul ki. Ha viszont sok a
negativ kotés a rendszerben, vagyis a konfliktusok nagyon gyakoriak, akkor minden egyén kiilon csoportot
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alkot. Nagyon kis rendszerek esetén a két véglet kozti atmenet fokozatos, de nagy rendszerekben ez az atme-
net nagyon gyorsan torténik, és amint majd targyalni fogjuk egy érdekes fazisatalakulas mutathato ki.

A probléma ami feltevddik, egy frusztralt rendszer optimalizalasa. A feladat komplexitasa hasonlit mas
érdekes és kozismert NP nehéz problémahoz: fehérjelancok egyensulyi tekeredése, spiniivegek, az utazd-
tigynok feladat vagy a graf-szinezési feladathoz. Ezek a feladatok azért bonyolultak, mert a megoldasukhoz
sziikséges id6 nagyon gyorsan nd a rendszer méretével (barmilyen fokil polinomfiiggvénynél gyorsabban).
Ilyen feladatok tanulmanyozasara gyakran kozelitd modszereket kell alkalmazni [4].

2. EGY EGYSZERU MODELL

Tekintsiink egy egyszerli modellt, amely segitségével szocialis rendszerek klaszterezodését, koaliciokra
vald szakadasat vizsgaljuk [4]. A valdsagban a tarsadalmi, politikai, gazdasagi, stb. kapcsolatok folyton val-
toznak, a modell viszont az egyszerisités kedvéért feltételezi, hogy a folyamat soran (amig a rendszer eljut az
optimalis allapotba) a kapcsolatok allandoak.

Legyen egy N egyedbdl allo globalisan csatolt rendszeriink. Két elem kdzott a kotés lehet pozitiv, ha az
egyének szivesen kollaboralnak vagy lehet negativ ha konfliktusban vannak. A valdésagban a kapcsolatok
kiilonbozo erdsségiiek lehetnek és nem mindig szimmetrikusak: vagyis az egyének egymashoz valé viszonya
nem mindig kdlcsonds (pl. A nagyon kedveli B-t, de B szoba se all vele). Itt azt az egyszeriibb esetet tekint-
juk, mikor szimmetrikus és egyforma erdsségli kotéseink vannak. Az egyszerliség kedvéért ugyanakkor azt is
feltételezziik, hogy az egyének egyforma sulyfaktorral rendelkeznek. A sulyfaktor a valésagban fontos lehet,
mert sokszor figyelembe kell venniink, hogy a kiilonb6z6 fontossaggal rendelkezé egyedek kotései koliinb6zo
mértékii frusztraciot jelentenek a rendszerben. Elég a politikéra gondolunk: ha az Egyesiilt Allamok van konf-
liktusban egy masik orszaggal, sokkal nagyobb az altaldnos frusztracié mintha esetleg Togo és Benin keriilne
konfliktusba.

A fentebb értelmezett idealis rendszerben koalicidok fognak kialakulni, Ggy, hogy minden egyén szeret-
ne egy csoportba keriilni azokkal, akikkel pozitiv kapcsolata van, és tavol szeretne maradni azoktol, akikhez
negativ kotés flizi. Felmeriil az a kérdés, hogyan fognak csoportokba rendezddni az egyének ahhoz, hogy leg-
jobban kielégiiljenek a kapcsolatok. Idealis klaszterez6dés esetén minden klaszteren beliil csak pozitiv, a cso-
portok kozott pedig csak negativ kotések kellene, hogy legyenek. Rogton belathatd azonban, hogy ez nem
mindig (s6t nagyobb rendszerek esetén szinte soha nem) lehetséges. A feladat matematikai megfogalmazasa-
hoz definialhat6 egy koltségfliggvény (a rendszer energiaja), amely annal nagyobb, minél erésebb a frusztra-
ci6 a rendszerben. Ha a koltségfliggvényt jol valasztjuk meg, feltételezhetjiik, hogy idealis klaszterezodés
esetén ez minimalis, igy a rendszer ,,energidjat” minimalizalva talalhatjuk meg az optimalis allapotot. A rend-
szer energidjanak felirdsa par nagyon egyszeri meggondoldson alapszik. Mint mar emlitettiik az energia a
rendszerben 1étez6 frusztracid mértéke. Sorra véve a kotéseket, mindig eldonthetd, hogy a jelenlegi allapot
eleget tesz-e a kotés jellegének vagy nem, és definialhato-e egy egyszerii koltségfiiggvény (energia) amely
jellemzi a rendszer ellentmondas-mentességét. gy N globalisan kapcsolt egyed esetén a szamunkra fontos K
energiafliiggvény alakja a kdvetkezo lesz:

K ==3"T;0,000 )
i<j
ahol, T;; = £/ és O'(i )E {0,1,2,..., N —1}, vagyis azt az esetet vizsgaljuk, amikor p=N allapot (klaszter) 1étez-
het a rendszerben (a koaliciok szamat nem korlatozzuk). A Tj; kotések eloszlasfiiggvénye:

P(T,) = q8(T, =1)+(1-¢)5(T, +1), 2)

ahol a ¢ a pozitiv kotések eléfordulasi valoszinlisége, vagy ezek gyakorisaga a rendszerben. Kdnnyen belat-
hato, hogy a T kotések kiosztdsa utan az optimaélis allapotban a rendszer K energidja (koltségfiiggvénye)
minimalis lesz, igy ennek az energianak a minimalizalasaval keressiik az optimalis allapotot.

3. ERDEKES FAZISATALAKULAS

Az optimadlis allapotot kiillonb6zé mennyiségekkel jellemezhetjiik, mint pl. a kialakult koaliciok szama,
a koaliciok atlagos mérete vagy a legnagyobb koalicié mérete. Természetesen ezen mennyiségek kiszamola-
sakor mindig a T}; kotések nagyon sok realizaciojara kell megkeresniink az optimalis allapotot, és az ezekben
kapott értékek atlagat kell tekinteniink (egy statisztikai atlaggal kell dolgoznunk). A legérdekesebb viselkedést
mutatd paraméter, amely egyértelmu fazisatalakuldsra utal a pozitiv kotések valdszinliségének a fliggvényében
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az a legnagyobb klaszternek a teljes rendszerhez viszonyitott mérete, », amit réviden a legnagyobb klaszter
relativ méretének neveziink. Ez a mennyiség 0 és 1 kdzott van, és ez lesz a szamunkra érdekes rendparaméter.
Konnyen belathat6, hogy ha csak pozitiv kotéseink vannak (¢g=I), akkor egyetlen klaszter fog kialakulni
(r=1), ha pedig csak negativ kotéseink (¢=0) vannak, akkor egyaltalan nem alakulnak ki koaliciok (r=1/N),
vagyis minden egyén egy kiilon csoportot képez az optimalis (energiat minimalizalé) allapotban. Ugy gondol-
nank, hogy ezen két sz€ls6 eset kozott lassu, fokozatos atmenet van. Meglepd modon azonban egy fazisatala-
kulés észlelhetd a g paraméternek egy kritkus értéke koriil. A feladat, amint mar emlitettiik egy komplex op-
timalizalasi feladat, amit kiilonb6z6 analitikus vagy numerikus kozelitdé moddszerekkel tanulmanyozhatunk
véges rendszerek esetén. Szigoru értelemben vett fazisatalakulas azonban csak végtelen nagy rendszer esetén
l1étezik, és igy a tanulmanyaink soran a véges rendszerekben kapott eredményekbdl kell kdvetkeztetniink arra,
hogy mi torténne végtelen nagy rendszer esetén. A kovetkezOkben roviden bemutatunk néhany analitikus és
numerikus megkozelité modszert, amelyekkel a feladatot tanulmanyoztuk [4].

3.1. A renormalizaciés médszer

Els6 megkozelitésként egy egészen egyszerli renormalizaciés modszert mutatunk be. A modszer 1énye-
ge, hogy mindig megduplazzuk a rendszer méretét és a rendparaméter el6bbi értekébol megbecsiiljiik az 1j
értékét. Eredetileg egy két elembdl allo rendszerbdl indulunk ki. Ha a két elem kozott a kotés g, =¢ valdszinii-
séggel pozitiv, azt jelenti, hogy az optimalis allapotban a legnagyobb klaszter relativ mérete g; valdszinliség-
gel [ illetve I- q; valoszinliséggel 7. Tehat:

7”1:%'|'<1_Q1)/2 (3)
Masodik 1épésben vesziink két ilyen, két elembdl allo rendszert (A,B), amelyekben a legnagyobb klasz-
ter mérete r;, és Gsszekdtjiik az elemeket egymassal. (1.abra)

1. abra
A renormalizacio grafikus vazlata

Most ki kell szdmitanunk annak a valosziniiségét (¢,), hogy az 1j, A és B kozti kotés pozitiv legyen.
Ahogy az abran is lathato, az A és B elemei kozott 6sszesen négy kotés 1étezik, ezért az 11j kotést pozitivnak

vessziik a kovetkezd esetekben: (i) ha mind a négy kotés pozitiv, ennek a valoszintisége q14 , (i1) ha harom
pozitiv €s egy negativ, mivel négy ilyen eset van ennek a valdsziniisége 4(]13 (1 -q, ) , (iii) amikor két pozitiv
¢és két negativ kotés van (0sszesen hat ilyen kombinacié 1étezik) akkor az esetek felében vessziik pozitivnak az
4j kotést. A valoszintiség igy 3¢2(1—q, ) . Tehat

0, =q; +44;(1-q,)+3¢ (1-q,) 4)

rZ:q2+(l—q2)’y, (5)

mivel ¢, valdszintiséggel A és B egy klasztert alkot, vagyis a rendparaméter 1, (I- ¢,) valosziniiséggel pedig a
legnagyobb klaszter az A vagy a B legnagyobb klasztere lesz, amelynek az eddigi relativ mérete r; volt, de
mivel a rendszer méretét megduplaztuk, most ehelyett »,/2 -t kell irnunk a képletbe.

a legnagyobb klaszter mérete pedig
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Ezutan végtelen sokszor megismételhetjiik ezt a 1épést, megkétszerezve a rendszer méretét. k 1épés utan
a rendszer mérete N, = 25, és felirhatjuk a renormalizacios egyenletek altalanos formajat.

Qi =45 +44,(1-q,)+3¢;(1-q, ). (6)
Vet =G T (1 ~ G )F% . @)

Erdekel minket, hogy milyen értékhez tart a rendparaméter végtelen 1épés utan, annak fliggvényében,
hogy milyen kezdeti g valdszinliségi értékbdl indultunk ki. A fenti egyenletnek két stabil iteracids fixpontja

van 0 és I, illetve egy instabil fixpontja az %. Ha g€ [0, %) értékbol indulunk ki, akkor I{imqk =0 és

limr, =0, ha pedig egy g€ ( 14 1] értékts] indulunk el, akkor IIcEE q, =1 illetve limrk =1. Az eredmények

k—>oo —o0

alapjan elmondhatjuk, hogy végtelen rendszer esetében két kiilonbozo fazis 1étezik, a fazisatalakulas pedig a
q.=7% érteknél torténik. Ha a rendszerben egy kotés g<%: valosziniliséggel pozitiv, vagy masképpen megfo-
galmazva, a rendszerben a kitéseknek kevesebb mint fele pozitiv, akkor végtelen nagy rendszer esetén a leg-
nagyobb klaszter relativ mérete tart a nullahoz. Ha a rendszerben g>/5, tehat a kapcsolatok tobb mint fele
pozitiv, akkor a legnagyobb klaszter relativ mérete /-hez tart. A renormalizicios egyenletek alapjan abrazol-
hatjuk a rendparaméter valtozasat a g valdsziniiség fiiggvényében, a termodinamikai hataresetben illetve kii-
16nb6z6 véges méretli rendszerek esetén. (2. abra) Az abran lathatd, hogy valoban egy perkolaciora emlékez-
tetd fazisatalakuldsrol van szo.

—— N=8 1
—-— N=16
---- N=32
SERGEE N=64
—— N=infinite

0.6 0.8 1

2. abra
A renormalizacios modszerrel nyert eredmények

3.2. Egzakt eredmények Kis rendszerek esetén

Kis rendszerekben a kotéseknek egy adott eloszlasa esetén szamitogép segitségével feltarhatd a (i) ko-
aliciok Osszes lehetséges konfiguracidja. Mindegyik konfiguracional kiszamitva a rendszer energiajat, egzakt
modon megkaphatjuk a minimalis energiat és a hozzatartoz6 optimalis konfiguraciét illetve a rendparamétert.
A rendparaméter viszont valtozhat a kotések kiilonbozo eloszlasa esetén, ezért atlagolnunk kell. N<7 méretl
rendszerekben a kotések eloszlasanak dsszes konfiguracidja is, tehat itt teljesen egzakt eredményeink vannak.
7<N<I0 méretii rendszereknél a szamitogép altal igényelt memoria és futtatasi idd nagyon megnd, ezért mar
nem szamoljuk ki a rendparamétert a kotések Osszes lehetséges eloszlasa esetén, de egy elég nagy szamu
(5000) konfiguraciora atlagolunk. Az eredmények a 3. abran lathatok. Annak ellenére, hogy csak nagyon kis
méretli rendszerekre tudtunk egzakt eredményeket kapni, sziikségesnek tartottuk, elvégezni ezeket a szamola-
sokat, hogy ellendrizhessiik a tobbi modszer altal nytjtott eredményeket. Az dbran lathatd, hogy az r(g) gor-
bék meredeksége (a g.koril) egyre nd a rendszer méretének novelésével. Ugyanezt mutatjak az elobbi meg-
kozelitésekkel kapott abrak is. Az eredmények alatamasztjak elvarasainkat.
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c?‘ e——a N=10

q
3. bra
Egzakt eredmények

3.3. Monte Carlo féle optimalizaciés médszerek

A statisztikus fizikaban frusztralt rendszerek esetén leggyakrabban a Monte Carlo tipust optimalizacios
modszereket hasznaljak. A mi feladatunk, hogy a rendszer energiajat minimalizalva keressiik a rendszer opti-
malis alapallapotat. Erre a klasszikus szimulacios hiitési modszert alkalmaztuk (simulated annealing [5]).
Kezdetben az elemeket véletlenszerlien kiilonboz6 allapotokba helyezziik, és a kotéseket ¢ valdsziniiséggel
vessziik pozitivnak. A rendszert egy T homérsékleti értékkel jellemezziik, amelynek értékét az iddlépések
soran nagyon lassan csokkentjiik. Egy idolépésben nagyon sokszor elvégezziik a kovetkezo 1épéseket: (i) vé-
letlenszerlien kivalasztunk egy elemet a rendszerbdl, (ii) athelyezziik a legmegfelelobb koalicidba, tigy, hogy a
rendszer Osszenergiaja a lehetd legkisebb legyen, (iii) ha athelyezéssel nem lehet csokkenteni a rendszer ener-
giajat, megkeressiik, hogy melyik koalicidoba helyezve az elemet ndne a legkevesebbet a rendszer energiaja és
ezt a 1épést exp(-4K/T) valoszintiséggel végrehajtjuk. Az id6lépés végén csokkentjiilk a homérséklet értékét,
majd a kovetkez6 idSlépésben ismét elvégezziik ezeket a lépéseket. Igy megkozelitjiik a kotések egy adott
eloszlasa esetén a rendszer optimalis allapotat. Lathatd, hogy bizonyos valdszinliséggel a rendszer energiajat
noveld 1épéseket is megengediink, és ez a valoszinliség a homérséklettdl fligg. A hiitési mddszert frusztralt
rendszerek esetén alkalmazzak. A mi modelliink is frusztralt és az energianak nagyon sok lokalis minimuma
létezik. Ha csak az energiat csokkentd 1épéseket engedélyezziik, a rendszer kdnnyen bekertiil egy ilyen lokalis
minimumba és nem keriilhet ki onnan. A hiitési modszer 1ényege az, hogy a hiités elején, amig nagy a hémér-
séklet, viszonylag nagy energiavaltozasok megengedettek a rendszerben, majd nagyon lassan csokkentve a
hémérsékletet, egyre kisebb ¢€s kisebb fluktuaciokat engedélyeziink, igy ha jol kikisérletezziik a szimulacios
paramétereket, akkor elérhetd, hogy a rendszer a globalis minimumba keriiljon. Sajnos soha nem lehetiink
teljesen biztosak, hogy az energia elérte a minimumot, de jelenleg ez a modszer a legaltalanosabban hasznalt a
hasonlé komplexitasu feladatok megoldasara.

A 4. abran a szimulacios hiitéssel nyert eredmények lathatok. Mivel a modszer csak kozelité modszer,
és mint mar emlitettiilk nagyon érzékeny a szimulacids paraméterek megvalasztasara, sziikségilink volt az elébb
alkalmazott egzakt numerikus modszerre, hogy eredményeinket megalapozhassuk. A 4a. abran lathatd, hogy
N=10 esetén az egzakt eredmények tokéletesen taldlnak a Monte Carlo féle optimalizaciés modszerekkel
nyert eredményekkel. A 4b. dbran lathatjuk, hogy a rendparaméter varianciaja a fazisatalakulasi pont koriil a
legnagyobb.

4. KOVETKEZTETESEK

Modszereink egyértelmiien bizonyitjak, hogy a vizsgalt rendszerben a q.=0.5 koriil egy perkolaciora
emlékeztetd fazisatalakulds van. Ez a fazisatalakulas azonkiviil, hogy a véletlenszert frusztralt halok fontos
tulajdonsaga, statisztikus fizikai vonatkozasok mellett érdekes lehet bizonyos szociologiai jelenségek szem-
pontjabdl is. Erre a legjobb példa talan egy osztalykozosség. Az osztalyokban is észlelhetd a kis csapatok ki-
alakulasa, ugyanakkor vannak osztalyok, ahol a gyerekek nagyon jol egyeznek, az egész osztaly egyetlen tar-
sasagot alkot, és vannak esetek amikor szinte egyaltalan nem alakulnak ki csoportok, maximum két-harom
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fobol allo kis barati korok. Kis rendszerek esetén (amint a szimulacids eredmények is mutatjak) az észlelt
fazisatalakulas nem ,,éles”, és inkabb egy folytonos atmenet tapasztalhato, mint egy ugras. A legkiszamithatat-
lanabb szocioldgiai rendszerek azok, amelyekben a pozitiv és negativ kotések megkozelitéleg egyenld szam-
ban vannak, vagyis a ¢=0.5 koriil. Ilyenkor a pozitiv kapcsolatok szamanak legkisebb valtozasa is nagy ugrast
okozhat a legnagyobb klaszter méretében.

0.2
0.8 a—a N=20
+—— N=30
b.
0.6
z
Ar 01+
e —s =10
exact N=10
a—a N=20
0.2 1 — N=30
w—x =G0
0 , ' a
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 1
q q
4. abra

A szimuldcios hiitési modszer eredményei

.....

crer

Ez a modell természetesen egy elsé kozelités. A valos szociologiai rendszerek nagyon komplex rend-
szerek, a tarsadalmi kapcsolatok nagyon bonyolult topologiaval rendelkez6 halozatot alkotnak, és elsésorban
nem globalisan csatolt rendszerek. Ezenkiviil a modell a kotéseket és a tarsadalmi szerepeket idoben allando-
nak tekinti és mindig egy adott konfiguracio esetén kell megkeressiik az optimalis allapotot. Tudjuk jol, hogy
a valosagban viszont a kapcsolatok és a szerepek folyton valtoznak, az optimalis allapot kialakulasa kdzben is,
bar ezek a valtozasok valosziniileg nem olyan nagy mértékiiek. A modell ugyanakkor elhanyagolja a rendszer
dinamikajat, feltételezve, hogy mindig az optimalis allapot felé tart. Valos rendszerek esetén nem lehetiink
biztosak abban, hogy a rendszer eljut az optimalis allapotba. Mivel ezek mind frusztralt rendszerek, az energi-
anak sok lokalis minimuma van, €s konnyen megtorténhet, hogy a rendszer bekeriil egy ilyen allapotba €s nem
éri el az optimalis allapotot (nem a globalis minimumba keriil). Ennek egyik oka az lehet, hogy altalaban az
egyének a sajat érdekeiket nézik, a sajat energidjukat probaljak csokkenteni és nem a ,,globalis” optimal-
izaciora torekszenek. Vannak esetek, amikor az egész rendszer energidjat nem lehet csokkenteni egy-egy
egyén egyeztetés nélkiili koalicio valtasaval, csak Uigy, hogy egy 1épésen beliil tobb egyént helyeziink at mas
klikkbe.

Habar egy ilyen modell még nem alkalmas valos koaliciok kialakulasanak magyarazatara, hasznos le-
het majd hasonl6, komplexebb, a valos rendszereket jobban megkozelité optimalizaciés modellek tanulma-
nyozéasanal. Az észlelt fazisatalakulds meg elvi jelentdségli a frusztralt véletlenszerli racsok szemszogébdl.
Még felderitésre var, hogy nem globalisan csatolt rendszerekben hogyan torténik a koaliciok kialakulasa. Ez
mar egy jobb megkdzelitést jelentene a tarsadalomra vagy mas nagyobb szocialis rendszerekre vonatkozoan.
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