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1. Bevezetés

,Lehetséges, hogy a cselekvéseinket irdnyitd szabalyok a maguk egyszertiségében felérnek
a gravitacidé newtoni torvényének prediktiv erejével? Ne adj’ Isten, merészkedhetiink-e odaig,
hogy megprobaljuk megjosolni az emberi viselkedést? Korabban az efféle kérdésekre egyetlen
valasz 1étezett: fogalmunk sincs! Ennek kovetkeztében ma tobbet tudunk a Jupiterrdl, mint a
sajat szomszédunkrol. Valdban, elére tudjuk jelezni egy elektron palyajat, ki-be tudunk
kapcsolni géneket, képesek vagyunk robotot kiildeni a Marsra, am tanécstalanul tarjuk szét a
keziinket, ha olyan jelenségeket kell eldre jelezniink vagy megmagyaraznunk, amelyekrdl pedig
a legtobbet illene tudnunk, nevezetesen embertarsaink cselekedeteit. Ennek egyszerti oka van.
Mindeddig sem adataink, sem eszkdzein nem voltak, hogy feltarjuk, valdéjaban hogyan is
mikddiink. A baktériumok nem idegeskednek, ha mikroszkop ala tessziik 6ket. A Hold nem
perel be, amiért tirhajoval leszallunk a felszinén. Am egyikiink sem szivesen vetné ala magat
olyan durva beavatkozasoknak, mint amilyenekkel a baktériumokat vagy a bolygokat
vizsgaljuk — abbol a célbol, hogy mindig mindent tudjunk réluk.” (Barabasi 2010 18-19. p.) Ez
a — Barabasi Albert-Laszl6 Villandsok cimii konyvébdl vett — idézet jol illusztralja az egész
halézatelemzés 1étjogosultsagat, €s mégis sajatos fejlodési dinamikajat.

A haldézatelemzés — nagyon leegyszerisitve — alapvetden kiilonb6z6 entitasok kozott
fennalld kolcsonhatasokat, kapcsolatokat allapit meg, ezeket igyekszik modellezni, mikézben
kisziiri, kikiiszoboli az egyéb zavar6 hatasokat, koriilményeket. A valésagban megfigyelhetd
rendkiviil bonyolult és szertdgazd jelenségeket csomdpontokra és élekre egyszeriisiti azért,
hogy ugy eddig nem ismert, rejtett Osszefiiggések felfedezésére, megragaddsara adjon
lehetdséget, esetleg bizonyos események eldre jelezhetségét javitsa, segitse. Mint minden
modellezéssel Osszefliggd modszertan, a halozatelemzés is kénytelen bizonyos
egyszerisitésekkel, kiindulo feltételekkel dolgozni, ami miatt sokszor nehezen védhetdvé
valhat a megragadott torvényszeriiség. A haldzatelemzés kutatasi és értelmezési modell is
egyben (Buda 2011). Alapja a kombinatorika egyik 6nall6 teriilete a grafelmélet.

A tarsadalmi halozatok elemzési eszkoztaranak a fejlesztését alapvetden az kényszeritette
ki, hogy a kozosségek hagyomanyos kutatasanak modszertani és szemléleti hatterével nem
lehetett atiité eredményeket elérni, az empirikus eldrejelzések nem miikodtek megfelelden. A
héalozatokkal kapcsolatos kutatasok eredendden a szociologiai és fizikai alkalmazasokon
keresztiil alakultak és fejlodtek ki. Mara azonban mar szinte minden tudomanyteriileten
talalhato halozatelemzéssel vizsgalt vagy azzal értelmezni probalt jelenség. Az 6koldgidban a
taplaléklanc topologiai jellegzetességei, a biokémidban a fehérje-fehérje halozatok a
nyelvészetben a szdasszociacids halozatok, a szocioldgiaban €s szocialpszichologiaba pedig az
emberi kapcsolatok haldzata, a tudomanymetridban a citdcidés haldzatok, mérnoki
tudomanyokban az elektromos hélézatok, az 1thdlozatok, tarsadalomtudoméanyokban a
szabadalmi egyiittmiikodési halozatok struktirdjanak, vagy a vélemények, beallitddasok és a
viselkedés tarsadalmi méretli valtozasainak elemzésére hasznaljak a halozatelemzés adta
lehetdségeket.

Elsdsorban a szocioldgia teriiletén valt népszeriivé a haldzati kapcsolatok és strukturdk
elemzése. Innen ered a manapsag elterjedt tarsadalmi kapcsolathald elemzés (social network
analysis — SNA) kifejezés is. Ez a tudomanyag viszonylag sziikebb matematikai apparatus
felvonultatdsa mellett, elsésorban gyakorlati szempontbol kozelit a halozatok, kapcsolatok
elemzési problémaihoz. A halozatelmélet és -elemzés, kiterjedt, sok szempontbol a grafelmélet
eredmeényeire épitd matematikai apparatussal rendelkezik, a hdlozati struktirdk leird elemzése
soran felhasznalt mutatdoszamok erre viszonylag korlatozott mértékben tamaszkodnak. A



matematikai apparatus foként a halozatelméletre és a halozati modellekre jellemzd. (Sebestyén
2011)

A tanulmany el6szor roviden attekinti a halozatkutatas torténetének alakulasat (2. fejezet).
A 3. fejezetben a halozatkutatas alapjai keriilnek bemutatasra a fontosabb haldzati
alapfogalmakon, jellemz6kon és mutatokon keresztiil a grafok és matrixok felhasznalasanak és
az adatgyiijtés néhany jellegzetességének targyalasa mellett. Ezutan a 4. fejezetben a
halozatkutatas fogalmi rendszerének leggyakrabban hasznélt elemeit vessziik sorra (kisvilag,
skalafiiggetlenség, egymasbadgyazottsag, gyengekapcsoltsag €s stabilitas). Ezutan az 5. fejezet
a halozatkutatas orvosi alkalmazasi teriileteit foglalja 6ssze roviden. A tanulmanyt 0sszegzés
zarja.

2. A halozatkutatas kialakulasanak torténete

A halézatokkal kapcsolatos kutatasok alapvetéen a szociologiai és fizikai alkalmazasokon
keresztiil alakultak és fejlddtek ki. Viszonylag nehéz atfogo képet adni a torténeti alakulasrol,
mert a kiillonbozo teriiletek egymas mellett fejlodtek, és sok tudoméanyos eredmény eredendéen
nem feltétleniil a haldézatkutatas ,,cimszava alatt” keletkezett, hanem mas motivaciok okan.

A legtobb forras azt mondja ki, hogy a halozatkutatds gyokereit egyrészrdl biztosan a
grafelméletben kell keresni. Az els6 grafelméleti kozleményt Leonhard Euler publikalta 1741-
ben, a konigsbegi hidak problematikajan keresztiil. A probléma torténete, hogy
a poroszorszagi Konigsberg (most Kalinyingrad, Oroszorszag) varosban hét hid ivelt 4t a varost
atszel6 Prégel folyon igy, hogy ezek a folyod két szigetét is érintették. A konigsbergiek azzal a
kérdéssel fordultak Eulerhez, vajon végig lehet-e menni az 6sszes hidon ugy, hogy mindegyiken
csak egyszer haladjanak at, és egyuttal visszaérjenek a kiindulépontba. (Euler 1741) Euler
észrevette, hogy a problémat az igy létrehozott graf csomdpontjainak a fokszdmara lehet
visszavezetni. A csomopont fokszama alatt az adott csomoponthoz csatlakozd élek szamat
értjiik. A konkrét esetben a hidak elhelyezkedése alapjan megalkotott grafban harom pontnak
3 a fokszama, egynek pedig 5. Euler azt bizonyitotta be, hogy akkor és csak akkor 1étezik egy
adott grafban a hidakon pontosan egyszer végighaladd séta, ha minden csomopont
fokszama paros. A fenti feltételnek eleget tevé Osszefliggd grafokat ma mar zart Euler-
grafnak nevezzilk, az élek sorozatat, amelyeken a bejaras megvalosul, pedig Euler-
vonalnak, illetve egy zart Euler-vonalnak. A fenti feltételnek megfeleld bejarast zart Euler-
sétanak hivjuk. Mivel a konigsbergi hidak grafjadban tobb paratlan fokszamu cstcspont is
talalhato, ezért Euler eredményébdl kovetkezik, hogy nem lehet bejarni a konigsbergi hidakat
a fent megkdvetelt médon. Az alapfelismerés, hogy a probléma megoldésanak a kulcsa a hidak,
illetve pontosabban az egy partszakaszhoz kapcsolodo hidak szaméban, nem pedig ezek konkrét
elhelyezkedésében keresendd, a topologiai szemlélet legkorabbi megjelenésének is tekinthetd.

A klasszikus grafelmélet kialakuldsat szamos magyar kutatd segitette, a teljesség igénye
nélkiil emlitheté Konig Dénes, Egervary Jend, Erdds Pal, Turan Pal, Gallai Tibor, Rényi Alfréd,
Lovasz Laszl6 és Szemerédi Endre.

Az Erdés—Rényi modell a grafelméletben két rokon, véletlen grafok eldallitasara szolgald
modell neve. Az egyik valtozataban az egy elembdl kiindul6 kapcsolat egyenld valdszintiséggel
valaszt az 0sszes adott élszamu graf koziil, a masikndl minden €1 egymastdl fiiggetleniil egy
adott valosziniiséggel van behuzva. Ok alkottdk meg a véletlen vagy random haldzatok alapjat.
Ezek ugyan nem felelnek meg a valosagban megfigyelhetd hal6zatoknak, de nagyon fontos
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kiindulopontot adtak, és a mai napig a véletlen halozatokhoz képest kimutathato eltérések adjak
a halozati kutatasok eredményét.

Ebben a tanulmanyban a szociologia teriiletén felhasznalhaté modszerek Osszefoglald
bemutatasara fokuszalunk, ezért a torténetiségben is inkabb erre a tudomanyteriiletre tériink ki.

A tarsadalmi kapcsolathalo-elemzés koriilbeliil a mult szazad elsd felére, az 1930-as évekre
tehetd. A haldzatelemzok szamara a kezdeti idészakban a kapcsolati halok egyszerti grafikus
abrazolasa elegendének mutatkozott a zOmmel kisebb méretli kozdsségekben végzett
esettanulmanyos terepmunkak allitdsainak illusztralasara. Ezek a tobbnyire a technikak
alkalmasak voltak egy-egy tarsadalmi haldzat feltérképezésére, egy adott tarsadalmi csoport
strukturalis jellegzetességeinek leirasara. A Moreno altal kifejlesztett szociogram hasonloan
elégségesnek bizonyult a kisléptekii tarsadalmi alakzatok feltérképezésére. A hatvanas években
mar az empirikus terepmunkak és a modszertani segédeszkozok finomitasat segitd tanulmanyok
voltak inkabb jellemzdéek. A tudomdanyteriilet modszertani hatterének fejlédéséhez nagyban
hozzajarult a modern matematika (grafelmélet, relaciok logikaja) fejlodése, tovabba a
szamitogépes adatfeldolgozas lehetdségeinek kiszélesedése. Az informatikai potencial
folyamatos és rendkiviil gyors litemii bdviilése azért is volt fontos, mert a kutatasok
kiterjesztésével, a csoportlétszam novekedésével parhuzamosan exponencialisan emelkedik a
lehetséges kapcsolatok szdma. Vagyis az adatok feldolgozhatdésaga szempontjabol egyre
fontosabb feltétellé valt a szamitastechnikai kapacitas. A hetvenes évek fordulatot hoztak a
tarsadalmi halozatok kutatdsdnak extenziv ndvekedését megalapozod fontos moddszertani
innovaciok bevezetésével. Az évtized végére a kiillonbozo teriileteken kutatok kooperacioinak
eredményeképpen az egyes teriiletek és diszciplinak kozeledése, a mddszerek letisztulédsa, a
kutatoi kozosségek fokozatos egymashoz csiszolodasa, azok kozos tudatanak erdsddése
figyelheté meg.

Modszertani szempontbol harom mérfoldkdnek szamit6 eredményt érdemes kiemelni.

Az elsd a szociometria néven ismertté valt szocidlpszichologiai elemzések. A szociometria
akar a haldzatelemzés kiillonboz6é szempontok szerint torténd altalanositasaként is felfoghato.
A szociometriai vizsgalatok céljat a kiilonb6z6 tarsadalmi kiscsoportokban (példaul iskolai
osztalyokban, sportoloi csapatokban) eléforduld preferalt interperszonalis kapcsolatok
kvantitativ feltarasaban, és az ily modon kirajzolddo tarsas alakzatok modszeres leirasaban
jelolhetjiik meg. Mig a Moreno nevével fémjelzett hagyomanyos szociometriai vizsgéalatok
kizardlag rokonszenvi-ellenszenvi valasztdsokat vesznek figyelembe, addig a Moreno
szemléletét és modszerét ért birdlatok nyoman kialakult wjabb keletli, tobbszemponti
szociometriai tesztekben emellett kozosségi funkciokra, a funkciokhoz kotott kapesolatokra,
egyéni tulajdonsagokra vagy népszerliségre stb. vonatkozd kérdések is szerepelnek. A
szociometria altal a kozosségek rejtett halozatainak feltérképezésére kidolgozott mutatokban a
halozatelemzésben elterjedt j6 néhany mutato €s index "6stipusat" fedezhetjiik fel.

A masodik fontos modszertani elézmény a tridd-kapcsolatok szocidlpszicholdgiai
elemzésének fejlddése. E kapcsolatok vizsgalatdnak elmélettdrténeti gyokerei egészen Georg
Simmel munkassagaig nyulnak vissza. Simmel tarsadalomtudomanyi programja a szociologia
alapvetd feladatat "a tarsadalom geometridjanak" megalkotasaban, a tarsadalmi kapcsolatok
modszeres leirasaban jelolte meg. Felfogasa szerint a szociolodgianak nincs sziiksége arra, hogy
a koOzgazdasagtan, a pszichologia, az etika vagy a torténelem targyat vagy modszereit
kolesonvegye. Ennél szerinte helyesebb, ha a szociologus azoknak a kolcsonhatasoknak a
formaira helyezi a hangsulyt, amelyek a gazdasagi, politikai, vallasi viselkedést befolyasoljak.
Ezek szerint tehat a szociologiai vizsgalatok megfeleld targyat nem az eseti jelenségek, hanem
a konfliktusok és az egylittmiikodés folyamatai, kdlcsonhatasai, az ala- és folérendeltség, a
centralizmus és decentralizmus viszonyai alkotjak. Az, hogy Simmel elsésorban a tarsadalmi



¢let formainak vizsgalatdra torekedett, azt eredményezte, hogy a szociologia altala
kivanatosnak tartott programjat mind a mai napig formalis szociologiaként emlegetjiik. Eppen
egy effajta vizsgalati szemléletmod tiikkr6z6dik a triad-kapcsolatok elemzésében is. Simmel a
triadot az elszigetelt egyénnel és a diad-kapcsolattal szembesitve mutatta be. A legegyszeriibb
tarsas alakzat két szerepld kozott johet 1étre. A harmadik szerepld szocioldgiai jelentdsége
egyes esetekben az eredeti két fél viszonyanak meger6sitésében, maskor viszont annak
szétzilalasdban allhat. A harmadik fél szamos mdédon kapcsolodhat két személy (vagy csoport)
ellenstlyozhatja a masik két szerepld egymasnak ellentmondé kdveteléseit. S6t, bizonyos
esetekben, akar hasznot is hiizhat a masik kettd kozotti torzsalkodasbol. Ekkor a harmadik fél
a "nevetd harmadik" helyzetében van, ami - durvéan - azt jelenti, hogy két fél (egyén, csoport,
part stb.) kozott 1étez6 vagy kialakuld 1 egy harmadiknak valamiféle elonye szarmazik.

Simmel fejtegetései a késobbiek soran 6sztonzdleg hatottak a kiscsoportok jelenségvilagat
analizalo egyes szocialpszicholdgiai kutatdsokra: az tn. kognitiv egyensuly elméletére, ami a
harmadik fontos mérfoldké. A kognitiv ("strukturdlis") egyensuly elmélete irant a
tarsadalomtudosok korében tapasztalhatd érdeklédést elsdsorban Fritz Heider kognitiv
struktirakrol irt munkdja keltette fel. A grafelmélet effajta kutatasokban torténd
felhasznalasanak lehetéségére elsdként Dorwin Cartwright és Frank Harary mutatott ra. Ok
egyfeldl formalizaltdk a Heider altal kialakitott fogalmakat és Osszefiiggéseket, masfeldl
megadtak az egyensulyi allapotok alapvetd jellemzdit. A Heider altal eredetileg vizsgalt
kognitiv struktirak harom szereplébdl, valamint az ket egymashoz fiz érzelmi relaciokbol
(rokonszenv, ellenszenv) alltak. Heider a kovetkezd szocidlpszichologiai hipotézist alkotta
meg: két személy egymas irdnti érzelmeit befolyasolja egy harmadik személy (vagy targy) iranti
érzelmiik. Példaul, két olyan személy, akik ugyanazon harmadik személy (vagy targy) irant
éreznek rokonszenvet, hajlani fognak arra, hogy egymast is kedveljék: két olyan személy, akik
ugyanazon harmadik személy (vagy targy) irant éreznek ellenszenvet, szintén hajlani fognak
arra, hogy rokonszenvezzenek egymassal. Abban az esetben viszont, ha két személyt ellentétes
érzelmek fliznek egy harmadik személyhez (vagy targyhoz), akkor kicsi a valoszintisége annak,
hogy egymas irant rokonszenvet érezzenek. (Szanto-Toth, 1993)

A haldzatkutatas interdiszciplinaris jellegét a kialakulasanak vonulata mellett a napjainkban
jellemz6 széles korti felhasznélasi spektrum is alatamasztja. Az okologidban a taplaléklanc
topologiai jellegzetességei, a biokémiaban a fehérje-fehérje halozatok a nyelvészetben a
szOasszociacios halozatok, a szociologidban és szocialpszichologiaba pedig az emberi
kapcsolatok haldzata, a tudomanymetridban a citacios halézatok, mérnoki tudomanyokban az
elektromos haldzatok, az uthaldzatok, tarsadalomtudomanyokban a szabadalmi
egyiittmiikddési haldzatok struktirajanak, vagy a vélemények, beallitodasok és a viselkedés
tarsadalmi méreti valtozasainak elemzésére hasznaljak a halozatelemzés adta lehetdségeket.

A nemzetkozileg is elismert magyar halozatkutatdo (és fizikus) Barabasi Albert-Laszlo
munkassaga jelentds hozzajarulast nyujtott a tudomanyteriilet fejlddéséhez. O és
kutatocsoportja a web "atmérdjét" is meghatarozta, e szerint atlagosan 19 kattintasra vagyunk
a jelenleg fellelheté barmely internetes oldaltél. Kutatasai a halozatokrél a
kommunikécioelmélet egyik kedvelt tézisét, a vilagfalu-elméletet, illetve a hatlépésnyi tdvolsag
torvényét is megerositik.



3. A halozatkutatas modszertani alapjai

A tanulmany 3. fejezetében a halozatkutatas modszertani alapjait alapvetéen harom forrasra
tamaszkodva fogjuk bemutatni: Kiirtdsi (2005), Takacs (2011) és Wasserman-Faust (1994). A
forrasmegjeloléseket az egybefonddasok miatt a szovegben nem fogjuk ismételni.

3.1. Alapfogalmak

A héldozatelemzés fogalmainak és modszereinek megértéséhez mindenekeldtt meg kell
kiilonboztetniink a tudomanyos megismerésben hasznalt fogalmak két alapvetd tipusat. A
tudomanyos megfigyelés targyai lehetnek egyének, targyak, események, szervezetek. Es ezek
mindegyike rendelkezhet abszolut (vagy kategorikus) és relacios jellemzokkel.

Az abszolut ismérvek a megfigyelési egységek "lényegi belsd jegyeihez" kapcsolodnak. Ezt
ugy fogalmazzuk meg, hogy az adott megfigyelési egységek rendelkeznek vagy nem
rendelkeznek ezzel vagy azzal a tulajdonsaggal. Az empirikus szociologiai irodalom
szamottevd része (pl. a leird rétegzOdéskutatasok) foglalkozik azzal, hogy megfeleléen
kivélasztott abszolut jellemzdk (csoportositasi dimenziok) kiilonbozé mérési szintli skalan
értelmezhetd értékeinek segitségével osztalyokba sorolja, csoportositsa a vizsgalt tarsadalom
tagjait. (Ennek elvégzésére olyan tobbvaltozos statisztikai modszerek is alkalmasak, mint
példaul K-kozepii vagy tobblépcsés klaszteranalizis.) Ezzel szemben a relacios fogalmakat
hasznald szocioldgiai megkozelitések vizsgalati targyat nem az egyes elemek kiilon-kiilon
vizsgalt jellemz6i, hanem az egyes eclemeket mas elemekhez fiiz6 kapcsolataik jelentik. A
relacids-fogalmak hasznalatahoz, illetve a relacios ismérvekre alapozott elemzésekhez tehat két
vagy tobb elem (individuum, vagy eset) sziikséges. Relacids ismérveket vizsgalva ugy
fogalmazhatunk, hogy a vizsgalt elemek ilyen és ilyen kapcsolatban allnak egymassal. Ezek a
kapcsolatok a legkiilonbozoébb tartalmakat hordozhatjak, logikailag kiilonb6zd csoportokba
sorolhatok, segitségiikkel az individuumoknak az abszolut ismérveket felhasznalo elemzések
szdmara hozzaférhetetlen sajatossagai is vizsgalhatokka valnak. Attdl fiiggden, hogy az adott
viszony hany elemet kot 6ssze, beszélhetlink két-, hdrom-, vagy N-argumentumu relaciokrol.
A halozatelemzés miiveléi éppen az ilyen kapcsolatok leirdsaval, magyardzataval,
értelmezésével és mas valtozokra gyakorolt hatasaval foglalkoznak.

Az individudlis szinten értelmezett abszolut €s relacios ismérvek egyarant alkalmasak arra,
hogy az egyes individuumok 4altal alkotott csoportok jellemzdire kdvetkeztessiink beldliik. Az
igy megfogalmazott ) ismérvek kozvetleniil a magasabb szintli elemzési egység jellemzését
szolgaljak.

Az egyes elemeket jellemzd abszolit ismérvekbdl valamilyen matematikai statisztikai
transzformacid eredményeként kapott, a magasabb elemzési szinten értelmezett ismérveket
analitikus ismérveknek nevezziik. Ilyen, a magasabb szint elemzési egységekre vonatkozo
analitikus jellemzd példaul a vizsgalat targyat képezd abszolut ismérvnek (pl. a csoporttagok
jovedelmének, a sportolok teljesitményének, a régiok szabadalmi eredményeinek) a csoport
egészére szamitott atlaga, szordsa, eloszlasa, a legmagasabb ¢és a legalacsonyabb értékek aranya
stb., vagyis alapvetden a leiro statisztikai mutatoi.

Az individudlis szinten értelmezett relacios jellemzokbdl is alkothatnak a csoport egészét
jellemz6 mutatokat. [lyen, csoportszinten értelmezett strukturalis ismérv lehet példaul egy adott
népességben a kapcsolatok centralitasa, stirlisége, kiterjedtsége stb., amelyekrdl késobb
részletesebben is lesz szo. A strukturalis ismérvek segitségével a vizsgalt tarsadalmi csoport



szerkezetének olyan sajatossagai is elemezhetokké valnak, amelyeket az analitikus ismérvek
révén nem ragadhatunk meg. Amikor "individualis" elemzési szintrél beszéliink, akkor nem
feltétleniil gondolunk mindig egyénekre, azaz individuumokra. Az elemzés alapegységei
lehetnek valamilyen szint tarsadalmi kollektivai, un. korporativ aktorok (pl. csoportok,
vallalatok, szervezetek, vagy akar orszagok) is. Az individualis szint itt mindig azt jelenti, hogy
a szoban forgd egységeket az adott elemzésben nem bontjuk tovabbi alkotoelemeikre, hanem
mint egészeket kezeljiik dket, és rajuk, mint egészekre vonatkoztatjuk az abszolut, vagy éppen
a relacios ismérveket.

3.2. A halozatok jellemz6i

A haélodzati struktara modelljeinek attekintése soran a halozatok alkotorészeinek két alapvetd
tipusat kell megkiilonboztetni. Az egyik tipusba a haldzatok alanyai, vagy masképpen elemei
tartoznak. Ezek, az el0z6ekben részletesebben bemutatott alanyok lehetnek egyének, csoportok,
szervezetek, de akar orszagok, allamok, sét régiok is. A masik tipust az elemek kozotti
viszonyok (relaciok, kotédések, kapcsolatok) adjak.

A tarsadalmi halozatok grafikus abrazoladsaban az egyes cselekvoket pontok, a kozottiik
levé viszonyokat pedig a pontokat 6sszekot6 vonalak reprezentaljak. A pontok és a viszonyok
altal meghatarozott haldzatok a sz6 matematikai értelmében egy grafot hatdroznak meg. Ennek
tulajdonsagait elemezhetjiik a grafelmélet fogalmainak és dsszefiiggéseinek segitségével.

A véges szamu pontot teljesen vagy részben 6sszekotd vonalak halmazat nevezziik halonak.
A viszonyok egy bizonyos tipusa altal meghatarozott pontok halmazat nevezziik a tovabbiakban
halézatnak. Ha a vizsgalt pontok legalabb egy részhalmazat tobbféle viszony szerint rendezziik,
akkor a tovabbiakban tobbrétegii halozatokrol (multiplex networks) fogunk beszélni.

A geometriai abrdzolasra természetes modon csak akkor nyilik lehetdség, ha a haldzat
megfelelden kevés szamu elembdl 4ll. Kiterjedtebb, sokelemii, bonyolultabb hdaloézatok
megjelenitéséhez jobban megfelel a matrixos forma. A matrix-reprezentacio mellett sz6lo
legfontosabb tovabbi érv, hogy ez a forma teszi lehetdvé a nagy kiterjedésli halozatokrol nyert
adathalmaz informatikai feldolgozasat. Ennek soran a kiilonb6zé matrix-algebrai miiveletek
(pl. a matrixok hatvanyozasa, invertalasa stb.) segitségével a halozatok sokrétii elemzésére
nyilik lehetdség. A halozati kapcsolatokat leird matrix alapvetden kéttipust lehet. A grafelmélet
az un. incidenciamatrixot részesiti eldnyben, ami a héalézat csomopontjai és élei kozotti
leképezést definidlja. Ezzel szemben a tarsadalmi kapcsolathalok elemzésében az Un. kapcsolati
(vagy mas néven szocio-) matrix haszndlata terjedt el, amelyben a sorokat és oszlopokat a
csomopontok adjak, elemei pedig a csomopontparok kozotti kapcsolatok létezésére, adott
esetben sulyara és/vagy irdnyara utalnak.

A halozatelemzés fO0bb fogalmainak bemutatdsa soran egyfeldl kiilonbséget fogunk tenni a
tarsadalmi halozatok interakciondlis és morfologiai jellemzdi kozott, masfeldl tovabbra is
igyeksziink kiilon targyalni az individualis és a csoportszinthez tartozo ismérveket. Az
interakcionalis jellemzok maguknak a kapcsolddasoknak a természetére, mig a morfologiai
jellemzok a halozaton beliili kapcsolodasok egymas kozotti viszonydra, a kapcsolodasok
alakzatdra vonatkoznak. Ez utobbit egy kiilon fejezetrészben fogjuk targyalni a grafok és
matrixok, mint elemzési eszk6zok bemutatasan keresztiil.

INTERAKCIONALIS JELLEMZOK



A viszonyok tartalma alatt a halozatok koto erejének "lényegi" sajatossagait kell érteniink.
Eszerint beszélhetiink példadul csereviszonyokrél, hatalmi relacidkrol, kommunikacios
lancokrdl és a konkrét kutatasi kérdésektdl fliggden még szamtalan, egyéb tartalommal bird
halozatrol. Mivel ezek a tartalmi sajatossagok kozvetleniil nem megfigyelhetdk, adott esetben
a vizsgalat megtervezésekor a kutatonak kell eldontenie, hogy milyen tartalmt kotéseket kivan
elsdsorban figyelembe venni. A vizsgalandd kérdések természetesen tobbnyire arnyalt
valaszokat igényelnek, ezért sokszor eléfordul, hogy a kutatonak a tarsadalmi halozatok
feltérképezése soran nem csak egyféle tartalommal kell foglalkoznia. Ha két halézati pont
kozott pusztan egyféle tartalmt kapcsolat all fenn, akkor beszéliink egyrétegii (uniplex)
viszonyokrol. Ha ugyanannak a két pontnak a viszonya tobb tartalommal is értelmezhetd, akkor
tobbrétegli (multiplex) viszonyokkal allunk szemben.

fgy két alany viszonya korlatozodhat egyszeriien szomszédsagi kapcsolatra, de eléfordulhat
az is, hogy a szomszédok egyben rokonok is, és a kdzottiik fennalld cserekapcsolatok (vagyis
egy harmadik viszony) jellegét befolyasolja az el6bbi viszonyok megléte. Az el6bbi példa
ravilagit arra is, hogy a viszonyok tartalma kozott kiilonbséget kell tenniink az adott viszonyok
altal meghatdrozott halozatba keriilés (az adott hdlozat tagjainak rekrutacidja) szempontjabol
is. Ez azért fontos, mert a rokonsagi hal6zatokba keriilésnek masok a rekrutacios elvei, mint a
cserekapcsolatoknak.

A kapcsolatok kiilonbdzhetnek egymastdl a kapcsolatok iranyitottsdga szerint. Ebbdl a
szempontbol a haldzati kapcsolatok lehetnek irdnyitas nélkiiliek vagy iranyitottak, ez utobbiak
pedig szimmetrikus vagy aszimmetrikus iranyultsagiiak. A rokonszenvi-ellenszenvi
valasztasok esetén konnyen eléfordulhat, hogy az egyik egyén vélasztja a masikat, anélkiil,
hogy valasztasa viszonzasra taldlna.

Beszélhetiink bindris vagy sulyozott héloézatokrdl is attol fiiggben, hogy csupan a
csomopontok kozotti kapesolatok 1étezésére Osszpontositunk (bindris halozat) vagy pedig a
kapcsolatok intenzitasa, sulya is Iényeges szempont (sulyozott halozat). Binaris halozat esetén
a kapcsolati matrix elemei kétértékiiek: nullak, ha két csomdpont kozott nem 1étezik kapcesolat,
és egyesek az ellenkezd esetben. Sulyozott haldzat esetén a matrix elemei tetszdleges valds
érteket vehetnek fel.

Egy kapcsolat intenzitdsa kétféleképpen is értelmezhetd. Az intenzitdson egyrészt a
kapcsolat multiplexitasanak fokat, masrészt az egyes alanyok kozotti kapesolatok erejét szoktak
érteni. Minél tobb szal kot ssze két alanyt, annal valdsziniibb, hogy erdsebb a kozottiik levd
kotodés. Hasonloképpen valosziniisithetd, hogy minél "erésebb" a két alany kozott meglévo
érzelmi elkotelezettség, anndl inkabb fogja az egyikiik viselkedését befolyasolni a masikkal
fennallo kapcsolat. Ez utobbi sajatossag egyben arra is utal, hogy az interakciok gyakorisaga
onmagaban nem feltétlentil jelzi a kapcsolatok erejét.

A halozatoknak ugyancsak fontos eleme a kapcsolatok idGtartama, pontosabban a
kapcsolatok iddzithetésége. A tarsadalmi halozatokban fennallo kapcsolatoknak csak egy része
tekinthetd olyannak, ami az alanyok k6zotti mindennapi érintkezésben is szerepet jatszik. A
kapcsolatok egy nem elhanyagolhatd része azonban csak bizonyos krizishelyzetek esetén
aktivizalodik. Az efféle akcid-halmazok (potencialis, sziikség esetén mobilizalhato
kapcsolatok) 1éte egyébként kiilon problémakat okozhat a halézatelemzdk szdmara, ha nem
igyelnek eléggé az efféle latens kotddesek feltérképezésére.



3.3. Grafok és matrixok

A morfolégiai jellemzok és fogalmak, valamint a hozzajuk kapcsolodé mutatok és
modszerek illusztralasdhoz egy egyszerli, sematikus példat fogunk felhaszndlni, amelyet a
kovetkezo (1.) dbra mutat be.

1. abra: Egy egyszerii szociogram
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A halozat csucspontjait (csucsait, alanyait vagy elemeit) alkoto szervezeteket az abrdn nagy
bettikkel (A, B, ... F) jeloltik. Az egyes szervezetek kozotti relaciokat vonalak (grafok)
abrazoljak. Két pontot (cselekvdt) akkor tekintiink szomszédosnak, ha azokat legalabb egy
vonal (relacid) kozvetleniil Osszekoti. A kétdimenzids dbrdkon a relacidés értelemben
szomszédos pontok a szd fizikai értelmében természetesen meglehetdsen tavol s
elhelyezkedhetnek egymastol. Sokszor nem csak a kapcsolatok megléte, hanem azok hianya is
fontos informaciot jelenthet a halézatelemzOk szamara. A kozvetlen kapcsolat hianya esetén a
szoban forgo pontokat nem tekinthetjiik szomszédosnak, de ez nem jelenti azt, hogy kozvetetten
vagyis mas elemeken keresztiil - ne lehetnének kapcsolatok az adott pontok kozott.

A grafelmélet tobb szempontbdl is hasznos a kapcsolathalok elemzésében. Egyrészt
megvan a megfeleld szokészlete a kapcsolathalo-alakzatok leirasara, masrészt biztositja a
matematikai alapokat a strukturalis jellemzOk mérhetdségéhez. A grafok jol modellezik a valos
kapcsolathalokat, és képesek vizualizalni olyan kapcsolati mintdzatokat, melyek egyébként
felfedezetlenek maradnanak. A grafok abrazolasanal ugyanakkor nagyon fontos tudatositani,
hogy a pontok elhelyezkedése, valamint az ezeket Osszekotd élek hossza nem hordoz
informaciot. Két izomorf graf teljesen eltérden is dbrazolhato, a pontok elhelyezkedése segitheti
vagy ronthatja a graf értelmezését. Erre lathat6 példa a 2. abran.

2. abra: Izomorf grafok kiilonb6zé abrazolasa

Az 0sszes lehetséges kapcsolatot tartalmazo grafot teljesnek nevezziik (példankban ez 30
lenne). Egy adott cselekvd szamara elérhet6 pontok halmazat a haldzat azon elemei jelentik,



amelyeket Ut kot 6ssze a vizsgalt cselekvével. Egy grafot akkor tekinthetiink 6sszefliggonek,
ha barmely két pontja kozott 1étezik legalabb egy ut, vagyis nincs olyan pontja, ami ne lenne
elérhetd a graf barmely mas pontjabol.

A halozatok elemzésében altalaban nem csak az elemek kozotti kapcesolatok puszta 1éte,
hanem a kapcsolatok irdnya is fontos szerepet jatszik. Azokat a grafokat, amelyekben az elemek
kozotti kapcsolatok iranyat is feltlintetik, iranyitott grafoknak (directed graph, digraph)
nevezzik. A fenti dbra egy ilyen specidlis tipust graf.

Egy tetszdleges iranyitott grafban a halozati pontok parjai kozott a grafok harom kiillonbozo
tipusa fordulhat eld: k6lcsonds; aszimmetrikus és hianyzo.

Kolcsonos (szimmetrikus) kapcsolatok esetén a nyilak két irdnyba (mindkét szerepld felé)
mutatnak. Egyiranya (aszimmetrikus) kapcsolatok esetén megkiilonboztethetjiik a kiildo és a
fogadd alanyt. A nyilak ilyenkor a kiild6 alany fel6l a fogadd felé mutatnak. Az iranyitott
grafokra vonatkozodan két szerepld alkotta parok (diadok) esetén az Osszefiiggdség azt mutatja,
hogy milyen kiilonb6zd lehetéségek vannak két tetszdleges pont kozott a kozvetlen
kapcsolodasra:

— 0. fokon 0sszefiiggd pontok, amelyek kozott nem 1étezik semmiféle kapcsolat;

— 1. fokon 0sszefliggd pontok, amelyeket iranyitas nélkiili graf kot 6ssze egymassal;

— 2. fokon 6sszefiiggd pontok, amelyeket az egyik irdnyban irdnyitott graf kot dssze
egymassal;

— 3. fokon 0sszefiiggd pontok, amelyeket mindkét irdnyban iranyitott graf kapcsol
egymashoz.

A teljes graf szintjén az Osszefiiggdség fogalméanak jelentése az aldbbi moddon
korvonalazhat6. A graf:

— A grafer0sen Osszefiiggd, ha a pontjai alkotta valamennyi diad 3. fokon 0sszefiiggo.

— A graf egyoldaluan Osszefliggd, ha a pontjai alkotta valamennyi didd 2. fokon
Osszefliggo.

— A graf gyengén Osszefliggd, ha a pontjai alkotta valamennyi diad 1. fokon
Osszefliggo.

— A graf nem-0sszefliggd (disconnected), ha van legalabb egy olyan pontja, amelyet
nem fliz semmiféle kapcsolat a graf tobbi pontjdhoz.

Abrank egy gyengén dsszefiiggd grafot mutat.

3. abra: A hidak és toréspontok a grafban
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A tarsadalmi halézatokban gyakran fontos szerep jut a kozbensd pontok egyik tipusanak.
Ha egy Osszefliggd gratban taldlhaté olyan pont, amelynek elmozditdsa olyan grafot
eredményez, ami mar nem tekinthetd osszefiiggdnek, akkor nagy valosziniiséggel mondhatjuk,
hogy a szoban forgd ponttal jelolt szerepld kozvetitd szerepet tolt be a halozat két részhalmaza
kozott. Az ilyen pontot nevezziik toréspontnak (példaul a 3. abra jobb oldalan a 4-es pont).



Hidnak viszont azt a kapcsolatot nevezziik, amelynek az elmozditasa megsziinteti egy graf
Osszefliggo jellegét (példaul a 3. abra bal oldalan 3-as és 4-es pontja kdzotti kapcesolat).

A halézatok jellemzdinek masik (algebrai) szemléltetési modja a kapcsolatok matrixban
valo megjelenitése.

4, abra: A 2. abra szociomatrixa
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A szociologiai vizsgalatok szempontjabol legfontosabbnak tiing héalézati adatok algebrai
abrazolasara szolgaldé matrixok soraiban és oszlopaiban jellemzden ugyanazok a szereplok
talalhatok, azonos sorrendben (lasd 4. dbra). A matrix tetszOleges elemét reprezentalo (ax) 1 €s
j als6 indexe a matrix i-edik sordnak j-edik oszlopaban eléforduld elemre utal. Az i és j értéke
a vizsgalt sokasag nagysagatol (N) fiiggden az 1-t61 N-ig terjedhet. A harmadik alsé index pedig
a vizsgalt haldzatot alkotd relacidk természetére, azaz tartalmara (pl. kommunikécio, pénziigyi
tranzakcid, tekintély stb.) utal.

Iranyitott és kolcsonds (szimmetrikus) relaciok abrdzolasa soran a matrix i-edik soranak
jedik oszlopaban és j-edig soranak i-edik oszlopaban ugyanannak az értéknek (altalaban 1- nek)
kell szerepelnie. Iranyitott és aszimmetrikus relacioknal viszont, az iranyitastol fliggden, az
imént emlitett elemek koziil csak az egyik veheti fel pl. az 1-es értéket, ami a kapcsolat 1étezését
jelenti. A legegyszeriibb esetben a matrix elemei - ahogy azt példank is mutatja - két értéket
vehetnek fel (0, ha nincsen kapcsolat, 1, ha van kapcsolat) Az ilyen binaris matrixokat
szomszédossagi matrixnak is nevezik. A matrix elemeinek értékei, bonyolultabb esetekben,
természetesen egész szamok, vagy aranyszamok is lehetnek. Az egész szamok példaul egy
relacio két szerepld kozotti eléfordulasi gyakorisdgat jeldlhetik, mig az ardnyszam egy
kapcsolat erdsségét (intenzitasat) fejezheti ki.

A kapcsolati adatok megjelenithetok szociomatrixban vagy illeszkedési matrixban. Az
elobbire lathattunk példat a korabbiakban. A szociomatrix féatlojaban 1évé pontok csak akkor
kiilonboznek 0-t6l, ha megenged;jiik a kapcsolatok reflexivitasat, azaz a szerepldk dnmagukra
val6 visszamutatasat, igy példaul a tanacsadasi halok esetén nem feltételezziik azt, hogy egy
szereld Onmagatol kér tanicsot. Vannak azonban olyan esetek, mikor a reflexivitds
megengedhetd. Példaul, ha egy szervezet vizsgalatanal az egyes osztalyok kozti kapcsolatok
mellett az osztalyokon beliili kapcsolatokat is vizsgaljuk. Az egymodu matrix un. kvadratikus,
azaz négyzetes matrix, mivel sorainak €s oszlopainak szdma megegyezik.

Elképzelhetdek olyan szociomatrixok, melyek nem kvadratikusak, példaul mikor a sorok az
egyéneket, az oszlopok viszont azokat az eseményeket jelolik, melyeken a személyek
részvételét vizsgaljuk, vagy éppen akkor, ha a sorok vallalatokat, az oszlopok pedig olyan
nonprofit szervezeteket jel6lnek, amelyeket a vallalatok bizonyos 0sszegekkel tamogatnak. Az
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illeszkedési matrixok ezzel szemben olyan tablazatok, ahol a sorok megfeleltethetok a
szerepléknek (pontoknak), mig az oszlopok a koztiik 1év6 kapcsolatoknak (éleknek). Ez a
matrix sem feltétleniil kvadratikus, mivel a pontok és ¢élek szama nem feltétleniil egyenld. A
matrixban szerepld értékek azt jelzik, hogy az adott pont mely élekre illeszkedik. A matrix
binaris, elemei ott vesznek fel 1-et, ahol az adott pont érintkezik az adott éllel, és ott 0-at, ahol
ez nem all fenn. Mivel minden ¢élt két pont zar le, a matrix minden oszlopaban csak két helyen
allhat 1-es, soraban viszont akar mindegyik helyen, ha az adott pont k6zponti és minden éllel
érintkezik. Mindkét fajta matrix tokéletesen le tudja képezni a grafok altal hordozott
informéaciokat.

crer

Ezek kozé tartozik példaul a kozvetett, indirekt kapcsolatok vizsgalatanak lehetdsége. Egy adott
halozatban el6fordulo indirekt kapcsolatok feltarasara a halozatot reprezentald szomszédossagi
matrix megfeleld hatvanyra emelése révén keriilhet sor.

Fontos tulajdonsaga a matrixoknak a permutalhatdsag, azaz a sorok és oszlopok sorrendje
anélkiil valtoztathatd, hogy a szociomatrix altal hordozott informacidok valtoznanak. Ez
elsdsorban azért fontos, mert a sorok és oszlopok ujrarendezésével olyan informacidk is
lathatova valnak, amelyek egyébként nem. Elképzelhetd példaul, hogy az 1 értékek a matrix
jobb felsd és bal also sarkaban csoportosulnak az Gjrarendezés utan, ami két elkiilontilo algrafra
utal. A matrixpermutacidkra épiil tobbek kozt a blokkmodell analizis modszertana is.

3.4. A kapcsolati adatok gyiijtése

Az adatgyijtésre felhasznalhatok a hagyoméanyos modszerek, mint kérddiv, interju,
megfigyelés, kisérlet, de emellett 1éteznek mas adatgytiijtési modok is. A kérddiv taldn a
leggyakrabban alkalmazott technika. Féként személyek, vagy személyek révén megtestesiilo
szervezetek kozti kapcsolatok felmérésére alkalmas. Az interja is hasznalhaté modszer, foképp
azokban az esetekben, mikor a kérddiv tal személytelen, és tobb informacioval kecsegtet a
személyes kapcsolat fenntartdsa. Az interju soran is alkalmazhatok a kapcsolati tadvolsagok
felderitésére szolgald technikdk, pl. megkérjiikk a valaszadot, hogy jeldlje be kapcsolatait egy
olyan koncentrikus koroket abrazolo céltablan, amelynek 6 all a kozéppontjaban.

A harmadik lehetséges adatgyiijté modszer a megfigyelés. Ez kiilondsen akkor hasznalhat6
Jo hatasfokkal, ha kis kozosségek személyes kontaktusait akarjak vizsgalni, de akkor is
megfeleld, ha az alanyok nem képesek verbalis kommunikaciodra, illetve kérddiv kitoltésre, igy
példaul bolcsédei csoport esetén, vagy allatok kapcsolatainak feltérképezésénél. Ez az
adatgytjtési mod kiilondsen jol hasznalhato olyan halozatok leirasahoz is, mikor a szereplék
kozti kapesolatot az eseményeken valo részvétel jelenti.

A kapcsolatok felderitését kiillonb6z0 nyilvantartasok, korabbi feljegyzések is segithetik:
naplok, jsagok, levéltari anyagok, klubok tagsagi listaja, igy példaul az elitvizsgalatokhoz
felhasznalhatok 1jsdgok tarsasagi, vagy gazdasagi egyesiilésekrol, igazgatotagsagi
valtozéasokrol szol6 hirei.

Kevésbé hasznalt adatgyiijtési mod a kisérlet, ahol a szereplok kozti kapcsolatokat kisérleti
kornyezetben vizsgaljak, a kisérletvezetd elére meghatdrozhatja a hatalmi poziciokat,
kialakithat csoportokat, vagy akar megszabhatja a lehetséges kommunikacios utakat.

A specidlis kapcsolati adatgyiijtési modokhoz tartozik a kisvilag-vizsgalat is. A kisvilag-
vizsgéalat annak meghatarozasara szolgéal, hogy a valaszad6 milyen tavol all egy eldre
meghatarozott célszemélytdl az ismeretségek tekintetében. Nemcsak a lancok hossza érdekes,
hanem a lancban részt vevo szerepldk tulajdonsagai is.
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A keresztmetszeti vizsgalatok mellett a kapcsolathalo-kutatok szamdra is fontosak a
longitudinalis adatok, ahol a kapcsolathalo-jellemzdk, illetve -kapcsolatok idébeni valtozasat
vizsgaljak. Az egymast kovetd iddszakokban tjra €s Ojra lekérdezik a kapcsolathalot, igy fény
deriil a kapcsolatok stabilitasara vagy kapcsolati evolaciora.

Az informdacidszerzés egy tovabbi sajatos megkozelitése a Barabasi és Albert altal
kidolgozott modszer, amely segitségével skalafiiggetlen halozatokat (a késobbiekben ennek
részleteire is kitériink) hoznak létre. Szakitottak azzal a hagyomannyal, amely a hal6zatokat a
kapcsolddasok atrendezésével vezette le, €s haldzataikat a nullardl épitették fel. Ezzel
modellezték, altalanositottdk a haldzati megfigyelések addigi eredményeit (mint példaul a
world wide web, illetve az amerikai elektromos tavvezetékek halozata).

Napjainkban 10j tavlatokat nyitnak az Interneten keletkezd, nyomot hagyod vagy
nyilvantartott adattomegek, amelyek kezelése viszont sok szempontbdl egészen mas tipusu
megkozelitéseket igényel.

Az adatgytijtési mod megfeleld kivalasztasa a kutatds sikerének zdloga lehet. Az is fontos,
hogy a vizsgalatok soran az adatgyljtési méd bemutatasara is részletesen ki kell térni, mert az
fogja kontextusba helyezni a kapott eredmények hatokorét, illetve az validalja a levont
kovetkeztetéseket.

Az adatfelvételek sordn az is meghatarozé lehet, hogy mennyire pontosak a begylijtott
adatok, mennyire megbizhatoak a valaszok, milyen tipusii nem mintavételi hibakra (mérési,
valaszadasi) hibakra lehet szamitani. Sziilettek vizsgalatok arra vonatkozoan is, hogy mennyire
precizek a valaszadok altal megadott kapcsolati adatok. A vizsgalatok folyaman egyrészt
megfigyelték a valaszadok interakcidit, kapcsolathdlojat, masrészt megkérdezték Oket
kapcsolataikrol. Azt tapasztaltdk, hogy a valaszadok altal kozolt adatok koriilbeliil fele
valamilyen médon hibds, eltér a megfigyeltektdl. Ugyanakkor mas kutatok arra hivtak fel a
figyelmet, hogy azok az igazan fontos kapcsolatok, interakcidk, amikre a valaszado jol
emlékszik, mert ezek adjak az interakciok stabil mintdzatat. A megbizhatosag kérdése azokban
az esetekben is felmertil, mikor szervezetek kapcsolatai a kutatas célpontjai és a kutaté nem a
kompetens személytdl szerez informaciokat.

3.5. Fobb mutatok

A korabbiakban ismertetett matrixok alapjan a haldzati mutatok (indexek) szdmtalan tipusa
alkothaté meg mind a halozati szereplok, mind pedig a teljes halozat szintjén. Mig az egyéni
szintii mutatok az tn. En-halézat strukturalis sajatossagait juttatjak kifejezésre, addig a teljes
haldzat szintjén értelmezhetd indexek a halozat, mint egységes egész szerkezetét jellemzik.

Az individuélis szintii relaciés ismérvek (az En-halozatok jellemz6i) kozé mindenekel6tt az
egdt a halozat tobbi tagjaval kozvetleniil 0sszekotd kapcsolatok szama tartozik. Ezt az adott
halézati pont fokanak (degree) nevezik. A szomszédossdgi matrixbol ezt az értéket gy
kaphatjuk meg, ha megszamoljuk a kérdéses pont sordban és oszlopaban eléforduld 1-es
értekeket. Iranyitott grafok esetén sziikség lehet az adott szerepl6tdl induld és a hozza érkezd
relaciok megkiilonboztetésére. Ezekben az esetekben a halozati pont fokat kiilon-kiilon
adhatjuk meg a kimend és a bemend kapcsolatokra vonatkozdan. Abban az esetben, ha a
szomszédossagi matrixban megszamoljuk, hogy a tetszéleges haldzati pont soraban hanyszor
fordul eld1-es érték, akkor a kérdéses pont kifokat (outdegree) kapjuk meg. Egy haldzati pont
oszlopaban eléforduld egyes értékek Osszege viszont a vizsgalt pont befokat (indegree) adja
meg.
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A halozat struktardjanak szdmos globélis mutatdja koziil a legtobbszor hasznalt és egyben
legegyszeriibb mutaténak az atlagos fokszam tekinthetd. Ez azt mutatja meg, hogy a halézat
egy tagjanak atlagosan mennyi kapcsolata van. Formalisan a csomopontok egyedi
fokszamainak (kapcsolati szamainak) atlagaként adhato meg. Az atlagos fokszam azonban
abszolut mutat6, igy az a kiillonb6zé méretli (csomopontszamu) haldzatok esetén kdzvetleniil
nem hasonlithato &ssze. (Sebestyén, 2011) Osszehasonlitdsra inkabb alkalmas lesz a késdbb
bemutatasra kertil6 stiriség mutatoja.

Ha az En-halézat egyben tobbszoros halozat, akkor megadhatjuk a cselekvd
multiplexitasanak mértékét is. Ezen az egét a személyes halézat mas pontjaihoz fiz6
kapcsolatok rétegzettségének mértékét kell érteniink. Két szerepld kapcsolatat egyrétegiinek
(uniplexnek) nevezziik abban az esetben, ha csak egyféle tartalma van, mig tobbréteglinek
(multiplexnek) akkor, ha tobbféle haldzati tartalommal 1étezik. A rétegzettségi index pedig azt
mutatja, hogy a szerepld lehetséges kapcsolatainak hany szazaléka multiplex.

Ha a vizsgalt szerepld szomszédos alanyokhoz fiz6d6 kapcsolatainak szamat az ego
beagyazottsaganak egyik mérdszamaként vessziik tekintetbe, akkor a cselekv-multiplexitas
ennek a tisztdn "terjedelmi" jellemzonek az intenzitdsat jelzi. Az egocentrikus haldzat
stirliségén az adott egdhoz kapcsolodo ,,alter’-ek egymas kozotti kapcsolatainak stiriségét
értjiik. A siiriség gyakorlatilag az adott szereplok kozott ténylegesen 1étez6 és potencialisan
lehetséges kapcsolatok aranya, vagyis egy megoszlasi viszonyszam. Kiszamitasakor azonban
figyelembe kell venniink, hogy az 0sszes potencialis kapcsolat szdmanak definidldsa olyan
pont, ahol a haldzati kapcsolatok sulyozottsaga problémakat vet fel. Ha ugyanis a kapcsolatok
sulyozatlanok (vagyis a kapcsolatokat leir6 matrix elemei nulldk vagy egyesek), akkor a
kapcsolatok potencialis (maximalis) szama egy N elemii (iranyitatlan) halozat esetén N(N—1)/2
. Amennyiben viszont a kapcsolatok sulyozottak, Gigy a slirliségnél figyelembe kell venniink a
kapcsolati intenzitasbol fakado kiilonbségeket.

Az elérhetdség mutatojaval az egyén €s a haldzat tobbi tagja kozotti tavolsadg ragadhatd
meg. Egy halozat egy szerepldje egy masik szerepl6tdl lehet kozvetleniil elérhetd, kozvetetten
elérhetd vagy elérhetetlen. Egy egyén anndl nehezebben elérhetd, minél tobb kdzvetitésen
(Iépésen) keresztiil lehet 6t elérni. Az elérhetdség hosszat az adja meg, hogy egy tetszéleges
szereplOt hany 1épésben lehet elérni a mésiktol.

A késdbbiekben fontos szerepet jatszik majd a gyenge kapcsolatok jelenléte. Ezért ezt a
fogalmat is érdemes letisztazni. A haldzat két eleme kozotti kapcesolat akkor tekinthetd
gyengének, ha a kapcsolat elvétele, vagy hozzaadasa statisztikai eszkozokkel értékelhetd
modon nem befolyasolja a halozat jellemzd tulajdonsagéanak atlagat. A gyenge kapcsolat éppen
ezért stabilizaljak a halozatokat. (Csermely, 2005)

A grafelméleti megkdzelitést jol lehet alkalmazni a legfontosabb szerepld meghatarozasara.
A fontos szereplok altaldban a kapcsolathdlod stratégiai pontjaiban helyezkednek el, de a
fontossag szamitasa tobb modon is megkozelithetd, attol fliggden, hogy mi alapjan tekintiink
valakit fontosnak. Tekinthetjiik azt kozponti személynek, aki a legnagyobb kapcsolati aktivitast
mutatja, és akihez sokan kapcsolodnak, vagy aki sok emberrel tart fenn minél szorosabb
kapcsolatot; esetleg olyan szereploket, akik hélézatmegszakitd pozicidban vannak. Ha a
vizsgalt haldzat irdnyitott kapcsolatokat tartalmaz, akkor az egyes halozati pontok fokanak
ismeretébdl kiindulva a relacids adatok segitségével 1) értelmezést adhatunk a presztizs
fogalmanak is. Eszerint egy szerepld egy haldzaton beliil annal nagyobb presztizzsel
rendelkezik, minél tobb az altala fogadott kapcsolatok szdma. A presztizs kifinomultabb
mérdszamai tekintetbe veszik az egdhoz kozvetleniil kapcsolodo alter-ek presztizsének értékeit
is. A centralitas fogalmat tehat altalaban nem iranyitott grafoknal, mig a presztizst iranyitott
grafok esetén alkalmazzak. A centralitdsnal els6sorban az a fontos szamunkra, hogy a szerepld
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részt vesz a kapcsolatokban, az pedig kevésbé, hogy kiilddje vagy fogadoja ezeknek. A presztizs
esetén azt vizsgaljuk, hany kotés mutat az adott szereplo fel€, azaz szdmunkra ilyenkor a fogado
az érdekes: vannak emberek, akiket sokan vallanak baratjuknak, akikhez szivesen fordulnak
tanacsért, ezek a kapcsolati valasztasok azonban sok esetben nem szimmetrikusak. Egy pont
presztizse ugyanakkor nemcsak attol fiigg, hdny szerepld valasztja 6t, hanem attol is, hogy
milyen presztizstiek a valasztok. Minél tobb magas presztizsli szerepld valasztja kapcsolatanak
az elemzett személyt, annak annal nagyobb az elismertsége. A presztizzsel szinonimaként
hasznalhatjuk a statuszt, a rangot vagy akar a népszertiséget.

Ahhoz, hogy csoportokat hasonlithassunk 0ssze, csoportszintli centralitast és presztizst is
érdemes szamolni. Ebben az esetben a centralitds/presztizs variancidja az igazan fontos
informaci6, azaz hogy milyen mértékii kiilonbségek vannak az egyes szereplok
centralitasai/presztizsei kozt.

CENTRALITAS

Az egyik jellemz6 centralitasszamitasi mod a fok-centralitas (degree centrality), ahol abbol
indulunk ki, hogy a szerepld aktivitdsat a fok (azaz a hozza kozvetleniil kapcsolodd mas
szereplok szama) jol méri. Az a probléma adddik, hogy a mutato fiigg a hald nagysagatol, igy
Osszehasonlitasra csak az adott halon beliil hasznalhaté. Két kiilonbozé méretii kapcsolathalo
egy-egy pontjanak dsszehasonlitdsdhoz ezt a szamot el kell osztani a maximalis értékével. Ez a
szamitasi mod a szerepldk aktivitasara koncentral. A fok centralitds alapjan tobbféle csoport
szintli index is szadmithato. A kovetkezd centralitds szamitdsi mod a kozelség centralitas
(closeness centrality), ami abbol indul ki, hogy egy szerepl6 akkor van kézponti helyzetben, ha
minden tagot viszonylag kdnnyen és gyorsan elér, igy nem kell mas szerepldkre hagyatkoznia,
példaul az informacid gylijtésénél (ami elsdsorban azért fontos, mert tobb szerepld belépése az
informacios lancba altaldban annak torzuldsdhoz vezet). A szamitas azon az elképzelésen
alapul, hogy a centralitds forditottan aranyos a szerepldk kozti tdvolsaggal, igy ha 6sszegezziik
egy szerepld Osszes tobbi ponttol mért tavolsagat, és ennek vessziik a reciprokat, megkapjuk az
adott szereplore jellemzd kozelségen alapuld kézpontisag-mutatot. A tavolsag szamitasdhoz
ismerniink kell a séta (walk), a vonal (trail) és az ut (path) fogalmakat. A séta pontok és élek
olyan sorozata, mely ponttal kezdddik €s azzal is végzddik, egy pontot mindig hozz4 illeszkedd
¢l el6z meg és az is kovet a sorozatban, a pontok és élek tobbszor is eléfordulhatnak. A vonal
olyan séta, melyben az élek nem ismétlédnek a sorozatban, az ut esetén pedig a pontok sem
fordulhatnak eld egynél tobbszor (ilyenkor az élek sem ismétlddhetnek). A séta, a vonal és az
ut hossza minden esetben a benne szerepl6 élek szdma. Két pont kozti tavolsag a két pont kozotti
legrovidebb Ut hosszaval egyenld. Ha két pont kozt nincs ut, a tavolsagot végtelennek
definialjuk.

A harmadik centralitds szamitasi lehetdség az un. kozottiség centralitas (betweenness
centrality), ahol a kiindulasi pont az, hogy igazan azoknak a szereploknek van hatalma, akik
képesek ellendrizni a kapcsolathdloban dramlo eréforrdsokat, azaz akik sok masik szerepld
kozott helyezkednek el. gy példaul, ha egy adott pontbdl a legrovidebb tt egy masik pont felé
két masik szereplon keresztiil vezet, a két kozbiilsé szereplé meghatdrozo lehet a
kapcsolatokban (ezek a kozvetiték vagy brokerek). Igy tulajdonképpen azokat az utakat kell
Osszegezniink, melyek minimalis hossziisagliak, és keresztiilhaladnak az adott szereplén. A
legegyszeriibb azt feltételezni, hogy a két szerepld kozott aramlo erdforrasok mindig a
legrovidebb utat valasztjak, mivel elképzelhetd, hogy tobb ilyen is van, feltételezziik, hogy
mindegyik egyforman valdszini. Tulajdonképpen csak azokat a legrovidebb utakat kell
figyelembe venni, amelyek a kozbiilsé pontot tartalmazzak.
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A vazlatosan bemutatott centralitds-indexek iranyitott kapcsolatokra is szamithatdo a
megfeleld atalakitasokkal, de ahogy mar utaltunk rd, iranyitott grafoknal inkabb presztizst
szamolnak, mint centralitast.

PRESzTIZS

A legegyszeriibb presztizs-mutatd a fok-presztizs (degree prestige). Itt a szerepld felé
iranyul6 kapcsolatokat veszik szamba, €s azokat a kapcsolathalo-tagokat tekintik magas
presztizsiinek, akiket sokan valasztanak. Egy adott szerepld presztizsét vizsgalva a mutato az
adott pont befokaval egyenld. Az index a maximumaval normalhatd, igy maximalis értéke 1
lesz, amit akkor vesz fel, ha minden mas kapcsolathalo-szerepl6 az adott szerepl6t valasztja.

Egy masik lehetséges presztizsszamitasi mod a szomszédsagi presztizs (proximity prestige),
ahol a mutat6 azt méri, milyen kozel vannak mas szerepldk az adott kivalasztott aktorhoz. Ez a
kozelség gyakorlatilag a szerepldk kozti tavolsagot jeloli, azonban iranyitott grafok esetén a két
pont kozti tdvolsag eltérhet a nem iranyitott grafok esetén szamolt tdvolsagtol. Ez abbol adodik,
hogy a tavolsag két pont kozott akar kiillonbozo értékeket is felvehet, mivel a
tavolsagszamitasnal kovetni kell a nyilak irdnyat. Jelen esetben a kiszemelt szereplé felé
kapcsolatokat indit6 szereplok tavolsagat vizsgaljak az adott szereplohoz.

A rangpresztizs (rank prestige) olyan presztizs-mutatd, mely azt is szdmitasba veszi, hogy
milyen tulajdonsagokkal rendelkeznek azok, akik a vizsgalt szerepldt valasztjak. Ha 6t csak
marginalis szereplok vélasztjdk, nem lesz akkora presztizse, mint akkor, mikor k&zponti
szerepet betoltd, sok magas presztizsti halotag vallja 6t baratjanak, vagy kér téle tanacsot. fgy
egy kapcsolathald-szerepld rangjat az 6t valasztok rangja hatdrozza meg. Mivel ez minden
kapcsolathalo-szerepldre igaz, a rangok lancolatat kell feltérképezniink egy adott szerepld
rangjanak meghatdrozdsdhoz. Ezt legegyszerlibben matrixalgebrai uton tehetjik meg,
sajatértékek szamitasaval.

A kiilonboz6é centralitas- és presztizs-mutatok bizonyos tipusu halozatokra vald
alkalmazhatdsagat, az egyes mutatok elOnyeit és hatranyait, érzékenységiiket a mintavétel
modjara minden gyakorlati felhasznalas eldtt érdemes figyelembe venni és mérlegelni. A
felvazolt mutatok zomének szdmtalan valfaja kertilt kidolgozasra. A leginkabb megfeleld index
kivalasztasahoz nem all a kutatdo rendelkezésére semmiféle altalanos érvényli szabaly. A
kivalasztdsnak minden esetben a vizsgalt probléma empirikus természetének és tartalmi
sajatossagainak alapos mérlegelésén kell alapulnia.

STRUKTURALIS EKVIVALENCIA ES BLOKKMODELLEK

Az ekvivalencia szamitas a kozel azonos kapcsolati helyzetben 1évd szerepldk azonositasara
szolgald mddszer. Ez azért fontos, mert ezaltal a kapcsolathdlo komplexitasat vagyunk képesek
redukalni. Az ekvivalencia azonositdsara tobbféle modszer, definicid is kidolgozasra kertilt.
Amikor azonos, vagy legalabbis hasonlo pozicidban 1évé aktorokat keresiink, az elsd 1épés
éppen annak eldontése lesz, hogy hogyan definidljuk az ekvivalenciat. Ezek utdn az adott
definicié alapjan megmérjiik, mely szereplok és milyen mértékben ekvivalensek. Itt most a
strukturalis ekvivalencidval fogunk részletesebben foglalkozni. Az ekvivalencia mértéke
valojaban egy skalan lesz mérhetd; lesznek szerepldk, amik inkabb ekvivalensek, mig masok
kevésbé. A skala egyik végpontja a tokéletes strukturalis ekvivalencia, a masik végpont pedig
az, mikor az egyik aktornak csak azokkal van kapcsolata, akikkel a mésiknak nincs. Harmadik
1épésként az ekvivalens szereplok csoportba (ekvivalens pozicidba) soroldsa torténik meg,
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illetve ennek megjelenitése, amire alkalmazhatunk példaul image matrixot vagy redukalt grafot
(e két fogalomra késobb tériink ki). Utolsoként azt is érdemes megvizsgalni, hogy mennyire
megfeleld a besorolas, abrazolas.

Két pont strukturalisan ekvivalens, ha azonos kotéseik vannak a tobbi szerepldvel. Ez annyit
jelent, hogy i aktortdl ugyanazon szerepldk felé indulnak kotések, mint j aktortol, illetve hogy
1 szereplO felé ugyanazon aktoroktdl indulnak kotések, mint j szerepld felé, azaz a két pont
pontosan ugyanazon mas pontokkal szomszédos. A szociomatrixban ez gy jelenik meg, hogy
a két strukturalisan ekvivalens aktornak a sorai €s oszlopai azonosak, azaz ugyanott vannak 1-
ek és 0-ak (kivéve az egymas felé iranyulo kapcsolatok esetét). Nem irdnyitott grafok esetén
elegendé csak a sorokat vagy csak az oszlopokat figyelembe venni. Ha két szerepld
strukturalisan ekvivalens, akkor helyettesithetok. A kovetkezd (5.) abran a két fekete szerepld
strukturalisan ekvivalens, mivel mindkettd ugyanazon a harom szereplé fel¢ iranyit
kapcsolatokat és nem fogad kapcsolatokat, ugyan igy strukturalisan ekvivalens a harom sziirke
szinnel jelzett szerepld, mivel ugyanattol a két aktortol fogadnak és ugyanazon szerepld felé
kiildenek kapcsolatot. gy hdrom csoport képezhetd az ekvivalencia alapjan.

5. abra: Strukturalisan ekvivalens szereplok

A strukturdlis ekvivalencia értelmezhetd bonyolultabb grafok esetén is. Igy példaul az
értékkel rendelkezé grafoknal (valued) akkor strukturalisan ekvivalens két szerepld, ha a
kapcsolatok értékei is megegyeznek. Igy példaul ha az értékek a kapcsolatok szorossagat jelzik,
akkor a strukturalis ekvivalencia két szereplonél akkor all fenn, ha pontosan ugyanazon
aktorokkal tartanak fenn szoros kapcsolatot, és ugyanazokkal kevésbé szorost.

A strukturalis ekvivalencia mérésénél tehat a beérkezo és kifel€ iranyul6 kotéseket egyarant
mérjiik, és ezek alapjan keressiik a hasonld pontokat. A strukturdlis ekvivalencia mérésénél
kiilonb6zé modszerek alkalmazhatok, igy példdul az euklideszi tavolsagon alapuld mérési
modszer, vagy a korrelacion alapuldé mérés. Az euklideszi tdvolsagon alapuld mérésnél ki kell
szamolnunk az euklideszi tavolsagot a két szerepld kozott, ami ugy torténik, hogy a két szerepld
sorainak és oszlopainak értékeit paronként kivonjuk egymdsbdl, és e kiilonbségek négyzeteit
Osszegezziik, majd gyokot vonunk. Ha a két szerepld strukturdlisan ekvivalens, akkor a
szociomatrixban soraik és oszlopaik megegyeznek (az egymas felé iranyuld kapcsolatokat nem
vesszlk figyelembe), igy az euklideszi tavolsag koztiik 0, ellenkezd esetben ennél nagyobb.
Paronként kiszdmolva a tdvolsadgokat ezek matrixba rendezhetdk, ahol a matrix elemei a sor- és
oszlop-szereplé kozti tavolsagot jelzik (tavolsagmatrix). Egy masik lehetéség a strukturalis
ekvivalencia szamitasara a korrelacion alapuld szamités. Itt a két szerepld sorai és oszlopai
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kozti Pearson-féle korrelacios egyiitthatot szamitjuk ki. Ha két szerepld strukturalisan
ekvivalens, a korrelacios koefficiens értéke 1 lesz (fliggvényszerii kapcsolat all fenn kézottiik).
Mivel minden lehetséges aktorpar kozt kiszamitjuk a korrelaciods egyiitthato. A kapott értékek
éppugy matrixba rendezhet6k, mint az euklideszi tivolsag esetén, ahol a matrix értékei 1-ek, ha
a sor- és oszlop-szereplok strukturalisan ekvivalensek (korrelacids matrix).

A kiilonboz6 strukturalis ekvivalencia szamitasnal kiilonb6zé eredményeket kaphatunk.
Elképzelhetd, hogy mig a korrelacidoszdmitasos modszer tokéletes ekvivalencidt jelez, az
euklideszi tavolsag alapjan kapott érték ezt nem erdsiti meg.

Miutan megkaptuk a hasonlosagokat jelz0 matrixokat (a tdvolsdgmatrixot vagy a
korrelaciés matrixot), a kovetkez6 feladat a szereplok csoportokba rendezése lesz
hasonlosaguk, illetve kozelségiik alapjan. A cél az, hogy az egymashoz kozel 1évo szereplok
egy csoportba keriiljenek, mig a tavolabbiak egy masikba. Az egyik lehetdség a csoportositasra
az in. CONCOR-eljaras, a masik pedig a hierarchikus klaszteranalizis. A CONCOR az iteralt
korrelaciok konvergenciajan alapul. Ez annyit jelent, hogy egymas utan t6bbszor szamolunk
korrelacios egylitthatokat a sorok és oszlopok kozott. Az elsé 1épés tehat a kapcsolati adatokat
tartalmaz6 matrix sorai vagy oszlopai kozti korrelaciészamitds, aminek eredményeként
megkapjuk a korrelacios matrixot. A CONCOR ezutan ezt a korrelacios matrixot tekinti
inputnak, és jra korrelaciot szamol a sorok (vagy oszlopok) kozt, kiszdmitva a korrelacids
egyiitthatok korrelacioit. Igy egy kovetkezé korrelacios matrixhoz jutunk. Erre Gjra alkalmazva
a korrelaciészamitast egy harmadik korrelacios matrixot kapunk. Egymas utan sokszor
megismételve ezt az eljarast a matrixban talalhato értékek vagy 1-et, vagy -1-et vesznek fel.
Ezek utan permutalva (atrendezve) a sorokat (és oszlopokat) olyan almatrixokat kaphatunk,
ahol csak 1-ek vagy csak -1-ek allnak, igy ezeket a blokkokat helyettesithetjiikk 1-gyel vagy -1-
gyel. Ezzel két poziciét azonositottunk. Azonban valdszinii, hogy tobb pozicié is van a
halozatban, igy az eljaras az almatrixokra is alkalmazhat6, amelynek kovetkeztében finomabb
csoportositast is kaphatunk. Minden Ujabb eljarassal az eredetileg egy csoportba sorolt
szereplokbal két csoport képzodik (ennek az eljarasnak tobbek kozt az az egyik problémaja,
hogy mindig csak kettés bontasokra képes, azaz mindig paros szamu csoportot kinal fel, ami
nem feltétleniil tiikrozi vissza a valosagot). A kérdés az, hogy meddig folytassuk a
csoportképzést, milyen finomsagi csoportositdst alkalmazzunk. Az eredmények
dendrogrammal abrazolhatok.

A hierarchikus klaszter-analizis a masik lehetséges eljaras az szereplék csoportositasara. Ez
a modszer arra szolgal, hogy azokat a szereploket sorolja egy csoportba, akik egy definialt
értékkel jelzett hasonlosdgnal inkabb hasonloak.

Az input adatok itt a hasonlosagot jelz6 euklideszi tavolsagokat (lehetéség van mas
tavolsdgmérték alkalmazasa is) vagy a korrelacios egyiitthatokat tartalmaz6 matrixok lehetnek.
A kérdés, hogy milyen modon képeztessiik a klasztereket (csoportokat), azaz mely szereplék
keriiljenek 0sszevondsra és milyen sorrendben. A csoportképzésre tobb lehetséges modszer is
adddik, az eredmények pedig itt is dendrogrammal dbrazolhatok, ahol szintén a kutatonak kell
dontenie a csoportszamrol.

Barmelyik eljaréast alkalmazzuk is, végeredményiil megkapjuk az aktoroknak a kotéseik
hasonldsaga alapjan valod lehetséges csoportositasat, azaz meg tudjuk hatdrozni, hogy mely
szerepldk tartoznak egy pozicioba. Kovetkezo feladatunk, hogy megvizsgaljuk, e poziciok
hogyan viszonyulnak egymashoz. Kiindulasképpen helyezziik egymas mellé azokat az
aktorokat, melyekrél megallapitottuk, hogy strukturalisan ekvivalensek; ez a szociomatrix
sorainak és oszlopainak permutalasaval elérhet6. Igy olyan almatrixok allnak el6, amelyekben
tiszta esetben csak 0-ak, vagy csak 1-ek szerepelnek (lasd 6. abra). Az almatrixok mentén
felbonthatjuk az eredeti matrixot, és helyettesithetjiik a csupa 1-esekbol allo almatrixot 1-gyel,
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mig a csupa nullabdl allé almatrixot 0-val, igy kapjuk meg az ugynevezett image-matrixot. Az
egyik lehetéség a csoportositasra az in. CONCOR-eljaras, a masik pedig a hierarchikus
klaszter-analizis. A CONCOR az iteralt korrelaciok konvergenciajan alapul. Ez annyit jelent,
hogy egymas utan tobbszor szamolunk korrelaciot a sorok és oszlopok kozott.

6. abra: Eredeti és permutalt matrix

1123 |4]|5]|6 1162 |3]4]5
1 - 1 1 11010 1 - 0 1 1 110
2|0 - 00|10 6 |0 - 1 1 110
31010 - o1 1]0 2 101 O0 - 01O 1
4 10| 0] O0 - 110 310010 - 0 1
5100070 - 0 410|000 - 1
6 |0 1 1 110 - 5100|007 O0 -

Az image-matrix abrazolhatd redukalt graffal, ahol az egyes csoportok képezik a graf
pontjait, és az élek jelzik az azonos pozicidval rendelkezék csoportjai kozt a kapcesolatot (lasd
7. abra). A redukalt grafban elképzelhetok reflexiv kapcsolatok is, azaz amennyiben a
strukturalisan ekvivalens szerepldk az adott pozicion beliil is kapcsolddnak egymashoz, akkor
az image matrix atlojaban is allhatnak 1-esek. Az image-matrix tartalmaz minden strukturalis
informaciot, mégis joval egyszeriibben attekinthetd, mint az eredeti matrix. Természetesen
viszonylag ritkan fordul eld, hogy az almatrixok (blokkok) csak 1-eket vagy csak 0-akat
tartalmazzanak, igy a ,,nem tiszta” esetekben nekiink kell eldonteniink, hogy egy adott
almatrixot mikor helyettesithetiink 1-gyel és mikor 0-val. Annak meghatarozéasara, hogy vajon
egy blokkot 1-gyel vagy 0-val jeloljiink-e, tobb kritérium is megadhato. A tokéletes illeszkedés
kritériuma szerint csak akkor jelolhetiink 1-gyel illetve 0-val egy blokkot, ha az almatrixokban
csak 1-ek vagy csak 0-k allnak (ez volt a mar targyalt ,tiszta eset”). A zéroblokk-kritérium
szerint akkor nincs kapcsolat két pozicid kozt (azaz akkor beszélhetiink zéroblokkrol, akkor
jelolhetjiik 0-val az almatrixot), ha a sorpozicido egyetlen eleme sem indit kapcsolatot az
oszloppozici6 elemei felé, minden egyéb esetben (azaz ha akar egy olyan szerepld is van az
egyik blokkban, aki indit kapcsolatot a masik blokk valamely szerepl6je felé¢) van kapcsolat,
azaz 1-gyel kell jelolni az indito blokkjat. Az egyblokk-kritérium pont ellenkezé oldalrol
kozeliti meg a problémat: akkor van kapcsolat két pozicid kozt, ha a sorpozicid minden aktora
indit kapcsolatokat az oszloppozicié minden szerepldje felé, ellenkez6 esetben (ha csak egy 0
is talalhato az almatrixban) a két pozicid kozt nincs kapcsolat, igy azt 0-val kell jelolni. A
sturiiség-kritérium szerint akkor tekintiink egy kotést meglévonek két pozicio kozt, ha az
almatrix slirisége egy bizonyos értéknél nagyobb vagy egyenld.

7. abra: Az image matrix és a redukalt graf
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A stiriiség — ahogy errél mar korabban is esett sz6 — a jelenlévd és lehetséges kapcsolatok
aranyabol szamithato. Hasonloképpen szamolhatunk stiriséget a pozicion (blokkon) belill is.
Ha az igy kiszamitott siiriség egy altalunk megadott értéknél nagyobb vagy egyenls, 1-gyel
jeloljiik a blokkot, egyébként 0-val. A viszonyitasi érték lehet a teljes kapcsolathalo-stirtiség,
vagy mivel tobbfajta kapcsolathalot vizsgalunk, a kapcsolattipusonkénti siirtiséget is vehetjiik
alapul.

A blokkmodellek felvazolasa utan sokkal érdekesebb kérdés az értelmezésiik. Az egyik
lehetdség az értelmezésre az, ha megnézziik, hogy az egyes pozicidba keriilt szereplok milyen
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mert ha van szisztematikus kapcsolat a pozicidba valo
besorolads €s a tagok jellemzdi kozott, az megerdsitheti a modellt. A halodbeli pozicid és a
szerepldk személyes jellemzoi kozott fennallo kapcesolat kétiranyu is lehet: egyrészt a jellemzok
befolyasolhatjdk a pozicidt, ugyanakkor ez visszafel¢ is hathat, vagyis a hasonld pozicid
hatassal lehet a személyes jellemzokre, példaul véleményhasonlésagok alakulhatnak ki. A
masik értelmezési mod a pozicidk (blokkok) kapcsolat kozponta értelmezése. Az egyéneknél
hasznalt jelzéket, mint izolalt, fogado, kiildd stb. a pozicidkra is alkalmazhatjuk. Fontos ezen
esetekben azt is figyelembe venni, hogy mekkora a poziciéo mérete, mivel ha a blokk az egész
kapcsolathalé méretéhez képest viszonylag nagy, akkor valosziniibb, hogy az adott pozicidban
lévok egymas felé is nagyszamu kotést iranyitanak. Ezért figyelembe kell venniink az adott
blokk altal kiildott 6sszes kapcsolat és az adott blokkon beliilre kiildott kapcsolatok aranyat. A
harmadik lehetdség a blokkmodellek értelmezésére az image-matrix. Az image-matrix
mintazatai igazolhatjak vagy cafolhatjak a kutato altal felallitott tedriakat. igy példaul egy olyan
image-matrix, aminek csak a foatlojaban vannak 1-ek, kohéziv alcsoportokra utal, de
detektalhatd a centrumperiféria-modell is, ahol van egy centrum, ami féként kapcsolatokat
fogad, és belsé kapcsolatai vannak, valamint egy vagy tobb olyan nem centrum helyzetli
pozicid, ami egymashoz nem, csak a centrumhoz kapcsolodik. A periféridk belsd
kapcsolddasara nincs kitétel. Ehhez hasonlo a centralizalt modell, ahol az 6sszes kapcsolat egy
pozici6 felé mutat, de a visszafelé iranyuld kapcsolatok nincsenek meg. Ekkor az image-
matrixnak csak egy oszlopaban allnak 1-ek.

Szamtalan tiszta elméleti eset foghatd meg az image-matrix abrazolasa és értelmezése
révén, de a blokkmodellek értelmezésére akdr mind a harom modszer egyiittesen is
alkalmazhato.

4. A halozatkutatas atfogo fogalmi rendszere
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KISVILAG

A grafelmélet az un. véletlen halozatok elméletének kidolgozasaval kisérelt meg valaszt
adni a halozatokkal kapcsolatos kérdések egy részére. Azonban viszonylag hamar fény deriilt
arra, hogy a valodi vilag haldzatai nem igazan irhatok le teljes mértékben véletlen halozatokkal,
hanem sokkal inkabb jol azonosithato, specifikus struktarakba rendezédnek. A tarsadalmi
halozatokat vizsgald szociolégia mutattak ra el6szor, hogy ezen halozatok jellegzetes
szervezOdési strukturaja nem felel meg a véletlenszertiség kdvetelményének. A kutatasok soran
a tarsadalmi halozatokat inkabb ,,kisvilagokként” irjak le, ahol egymassal szorosan 6sszefliggd
lokalis csoportokat athidald kapcsolatok kdtnek dssze. (Sebestyén, 2011) Maga az elnevezés
arra utal, hogy a csomdpontok kozotti atlagos tavolsag relative kicsi, mikdzben a lokalis
csoportok megorzik viszonylag éles hatarvonalaikat. A mi vilagunk is kisvilag. Barataink egyre
tagabb kore, a tarsadalmi halozatok, az aramhaldzatok, sét az idegsejtek halozatai is mind
kisvilagok. A kisvilag, definicid szerint egy olyan héalozat, amelyben az atlagos uthossz az
Erdds-Rényi-féle random grafok meglehetdsen kis atlagos uthosszahoz kozel esik, és ezzel
egylitt a halozat csoporterdsségi egyiitthatdja a random grafok egyiitthatéjanal sokkal magasabb
(Watts, 1999). A kisvilag jelenség tettenérése sokszor attol fiigg, hogy mit tekintiink a halozat
tagjanak. Annak legkisebb, legaprobb ,,molekulajat”, vagy legfontosabb, megdérzédo részleteire
koncentralunk.

A kisvilagsagbol eredeztethetd a ,,hat kézfogas™ népszerti elmélete is. Ez azt jelenti, hogy a
foldon két tetszdleges embert kivalasztva legfeljebb hat kézfogassal kovetlen ismerdsokon
keresztiil el tud jutni egymashoz a két ember. Ez a felfedezés egyaltalan nem uj keleti. Mar
Karinthy Frigyes 1929-es Lancszemek cimii novellajaban felbukkan ez az ,,6tlet”. Kartinthy azt
irja: ,,Annak bizonyitasaul, hogy a Foldgolyo lakossaga sokkal kozelebb van egymashoz,
mindenféle tekintetben, mint ahogy valaha is volt, probat ajanlott fel a tarsasag egyik tagja.
Tessék egy akarmilyen meghatarozhato egyént kijeldlni a Fold masfél milliard lakoja koziil,
barmelyik pontjan a Foldnek — 6 fogadast ajanl, hogy legfoljebb 6t mas egyénen keresztiil, kik
kozil az egyik neki személyes ismerdse, kapcsolatot tud 1étesiteni az illetdvel, csupa kozvetlen
— ismeretség — alapon, mint ahogy mondani szoktak: , Kérlek, te ismered X. Y.-t, szolj neki,
hogy szoljon Z. V.-nek, aki neki ismerdse...”

Az elméletet Stanley Milgram amerikai pszichologus igazolta 1967-ben pontosan az
ugynevezett kisviladg tulajdonsagot vizsgéalva. Azota mar Barabdsi munkassaga is hozzjarult a
bizonyossaghoz. Az is kideriilt a kisvilagok méretével Osszefliggést mutat a két ember kozott
sziikséges ,,kézfogasok” szama, vagyis az elérési Ut hossza. Viszont az dsszefliggés korantsem
linedris, sokkal inkabb logaritmikus jelleget 6lt. Ez azt jelenti, hogy az elemek szdmanak meg
kell tizszerezdnie ahhoz, hogy eggyel ndvekedjen a sziikséges ,.kézfogasok” szama. Ez kicsi
csoportok esetén nem igényel til nagy névekedést, de a Foldiink 7 millidardos népessége esetén
tovabbi 3 milliard ember kellene ahhoz, hogy az elérési ut egy 1épcsdvel megndvekedjen.

SKALAFUGGETLENSEG

Akércsak a véletlen halozatok, a kisvilagok is leirhatok egy reprezentativ csomoponttal,
vagyis egy atlagos kapcsolati szammal. Barabasi (2002) azonban azt emeli ki, hogy a valds
halézatok nem jellemezhetdk ilyen tipikus szereplOkkel: néhidny csomoépont rendkiviil
nagyszamu, mig a legtobb halozati elemnek csak igen kevés szomszédja van. Az atlagos
fokszam ugyan megadhato, a haldzat struktirajat azonban dontdéen a nagyszamu kapcsolattal
rendelkezd, extremalis elemek hatdrozzadk meg: egy-egy ilyen csomdpont kiesése adott esetben
a halozat széteséséhez vezethet — ezt a specidlis strukturat skalafiiggetlen hal6zatnak nevezziik.
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A skalafiiggetlenség egy eloszlasfajtara utal. Ez barmilyen tulajdonsag megoszlasa lehet, ami
konkrétan meghatarozott értékekkel jellemezhetd. A  skalafiiggetlen eloszlasok
hatvanyfliggvényt kovetnek. A skalafiiggetlen megoszlast a halozatok elemeinek
fokszammegoszlasan tanulmanyoztak a leggyakrabban. A skalafiiggetlen viselkedést mar
nagyon régota hasznaljdk a fizikai kisérletei tények altalanos Osszefliggéseinek leirasara.
P¢éldaul az allometrikus torvények szamos olyan Osszefiiggést irnak le, amelyek a sejtek,
szervek és ¢€l6lények tomege €s mas tulajdonsdgai (pl. anyagcseréjének sebessége) kozott
teremtenek széles hatarokon beliil érvényes kapcsolatokat. A minket koriilvevo €let nagyon sok
terliletén talalunk skalafliggetlen eloszlasokat. Ilyenek példaul a fehérjedomének atomhaldzata,
az ¢lesztd fehérje-fehérje kolcsonhatasi halozata, a taplaléklancok, az e-mail iizenetek
megoszlasa, a szinészek egyiittes fellépése, a vagyonelosztas Pareto-torvénye, a tudomanyos
idézettség megoszlasa, a szamitogépes programcsomagok szerkezete az internet szerkezete, az
elektromos mikroaramkorok kapcsolatrendszere, az esé gyakorisaga stb.. Ezen haldzatok
jellemezhetéek a fokszamkitevojiik segitségével, azonban emellett szamos mas tulajdonsagukat
(elemek, kolcsonhatasok szama, atlagos fokszam, halozat atmérdje, csoporterdsségi egylitthato,
stb.) is ismerni kell ahhoz, hogy jellemezni tudjuk dket. A skalafliggetlen fokszameloszlas tobb
szempontbol is elonyos. A racsok és a random grafok eloszlasa kozott helyezkedik el, vagyis a
kisvilaghal6zatokhoz hasonléan konnyll tdjékozodast és haldzaton beliili forgalmat biztosit.
Emellett a halozat sokkal érzékenyebb valaszat teszik lehet6vé, mint a random grafok. Egy
halézati forma eldnyos, ha megjelenése ,,gazdasagos”, illetve ,kedvezd”. A fennmaradashoz
azonban arra is sziikség van, hogy a hibakkal szemben ellenallo legyen. A leggyakoribb az
olyan véletlen hiba, ami tonkreteszi a halozat egy vagy tobb elemét. A skalafiiggetlen halozatok
ezekkel szemben is sokkal ellendllobbak, mint a random grafok. A véletlen hibdk ugyanis
,barhol” eléfordulhatnak, és ha ténylegesen véletlenek, akkor ugyanolyan valoszinliséggel
fognak elérni nagy ¢és kicsi csomopontokat is. A skalafiiggetlen hal6zatokban pedig, ahogy a
korabbiakban lathattuk, viszonylag kevés nagy, sok ,,huzallal” ellatott csomopont 1étezik, és
mellettiik rengeteg kicsi. A véletlen hibak, problémak nagyon pici eséllyel fognak éppen egy
nagy csomopontot érinteni, mivel azok nagyon ritkan fordulnak eld. Ez azért lehet elonyds,
mert példaul az ember bioldgiai felépitése, skalafiiggetlen haldzatai lehetovée teszik, hogy egy-
egy kis csomodpont ,,meghibasoddsa”, megbetegedése esetén az egész rendszer ne omoljon
0ssze (ne haljunk bele). Ugyanilyen j6 példaja lehet ennek az Internet, mint szamitdgépeket
0sszekotd rendszer, ami szintén ,,jol tliri”, ha egy-egy Kicsi csomopont meghibasodik. Attol
még a rendszer nem do6l 0ssze. Hasonlo a helyzet a repiildterek rendszerében is. A vilagon
néhany igazan nagy reptér van, és nagyon sok kisebb, apr6. Ha a kisebbek koziil valik egy-két
reptér hasznalhatatlannd mondjuk miiszaki hiba miatt, attol még a globalis 1égi kézlekedés nem
fog megbénulni. Rdadasul ezek a legkiilonb6zdbb rendszerek nemcesak térben, hanem idében is
skalafiiggetlen viselkedést mutatnak. A probléma akkor adodik, ha célzott tamadas aldozata
lesz egy skalafliggetlen halozat. Ezt ugyanis nagyon rosszul viseli, és nagyon hamar szétesik.
Ha néhany igazan jelentds csomopont sériil meg, esik ki a rendszerbdl, az az egész halozat
mitkddését veszélyezteti, és nagyon nehéz utdna Gjra helyreallitani a tonkretett kapcsolatokat,
,huzalokat”. Ez a mai, terrorfenyegetett kozegben sajnos elég nagy fenyegetettséget jelent, mert
a halézatok megsemmisitésére, ellehetetlenitésére iranyuld szandékos tdmadéasok nagyon
hatékonyak lehetnek a nagy csomopontok ismeretében.

8. abra: Tipikus Kisvilag és skalafiiggetlen halozati strukturak (Sebestyén, 2011)
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EGYMASBAAGYAZOTTSAG

A halozatok tovabbi fontos jellemzdje az egymasbaagyazottsag. Ez azt jelenti, hogy a
halézatok egymasba épiilt rendszerek, és a vizsgélat, nézOpont szintjétdl fiigg, hogy ebbdl
éppen mit latunk. Az egymdasbaagyazottsag nagyon gyakran a kolesonds elényok révén jon
alhalozatok hosszabb 1d6n keresztiil stabilak legyenek. Sokszor el6fordul, hogy a
szimbiodzisban €16 alhdlozatok megtartjak eredeti 6nallosaguk egy részét, és az altaluk alkotott
fohalozat moduljaiként élnek tovabb. Modulok tobb halézatban megfigyelhetdek. A modulok
kozott a kapcesolatok viszonylag ritkabbak, €s igen gyakran az egyes modulok csomdpontjai
csak egy, vagy tobb elemen at tudnak érintkezni egymassal. Szdmos modszer alakult mar ki a
modulok objektiv elkiilonitésére. A modularizdcido a random grafokra is jellemzd, spontan
folyamat, de egy korabban 1étezd alhalozat vagy alhalozatdarab megduplazddasaval is
1étrejohet. Akar alulrél, akar feliilrl indul a modulszervezddés, a modulok kodlesdonhatdsanak
igen fontos esete az, amikor az egyes modulok nem egyenrangtak, hanem kozottiik valamilyen
hierarchia figyelhet6 meg. A modulszervezédés mutathat skalafiiggetlen topologiat, de az is
gyakran eléfordul, hogy egy kdozponti modulhoz kétddik az 6sszes tobbi. Azt viszonylag nehéz
meghatarozni, hogy meddig f6halozat a f6halozat, mikor alakulnak ki moduljai, illetve, hogy
ezek a modulok mikortol tekinthetéek egy-egy kiilon alhalozatnak. Ehhez — a modulok és az
elemként viselkedd alhalok elhataroldsdhoz — a kovetkezd szempontokat kell megvizsgalni:
hany alhalé/modul van; mekkora ezek mérete az dket alkotd elemek méretének aranyaban;
mennyire strukturaltak; a kapcsolatok szama hogyan aranylik az Oket a tobbi
alhalohoz/modulhoz kot6 kapcsolatok szaméhoz; mennyire kiilonboznek egymastol; mennyire
tudnak onalloéan 1étezni; kapcsolddasuk mennyire alland6 és sziikségszerti.

GYENGEKAPCSOLTSAG

A gyenge kapcsolatok olyan kolcsonhatasok, amelyeknek kicsi az affinitasa, kicsi a
valoszinlisége és rovid ideig tartanak. Ugyanakkor ezek azok a kapcsolatok, amelyek a
kisvilagsag kialakuldsdhoz sziikségesek. A halézatokban az elemek nem egyformak, és a
kozottiik fennallo kapcsolatok is lehetnek erdsek €s gyengék egyarant. A valos haldzatokban
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nemcsak a kapcsolodasi fokok, a térbeli megoszlas, az idobeli viselkedés, hanem a kapcsolatok
erossége is skalafiiggetlen eloszlast mutat. Ez azt jelenti, hogy valds halozatokban az erds
kapcsolatok mellett mindig ott vannak a gyengék is, rdadasul a legtobb halozatban sokkal tobb
gyenge kapcsolatot taldlunk, mint eréset. A gyenge kapcsolatok az egymasbaagyazottsagot is
»athatjak”. Ennek felsé szintének a kialakuldsa minimum néhany kapcsolatot igényel az
alhalozatok kozott. Viszont a halozatok fejlodése nem lenne lehetséges allanddan és szorosan
egymashoz lancolt alhalézatokkal. Szoros Osszetartdé kapcsolatok esetén a halozat
megmerevedik és fejlodésképtelen lesz. Ezt a gyenge kapcsolatok oldjak fel. Csak annyira
kotnek 6ssze, amennyire az a magasabb halozat kialakulasahoz sziikséges, ugyanakkor sziikség
esetén a szétvalast is megengedik, lehetévé teszik. ,,Osszefoglaldoan elmondhatd, hogy gyenge
kapcsolatok sziikségesek a kisvilagsag kialakulasahoz, a skalafiiggetlenség egyik
kovetkezményei €és nagy szerepet jatszanak az egymadsbadgyazottsdg kialakulasaban is. A
gyenge kapcsolatok a halozatok altalanos €s fontos elemei, 6k adjak a halozatokon beliili
kapcsolatok dontd tobbségét. Ha barmely olyan halozati tulajdonsagrol beszéliink, amelyik
magyarazza a hal6ézatok népszertiségét, egyszersmind gyenge kapcsolatokrol is beszEliink. A
kettd egymastol nem elvalaszthato.” (Csermely, 2005. 60. o.)

STABILITAS

A haldzatok stabilitdsa alapvetden két szinten értelmezhetd. ,,A halozat stabilitasanak, azaz
paraméterstabilitdsdnak definicidja: Egy hélézat akkor stabil, ha az eredeti allapotdnak
kismértékli megzavarasa utan a halozat paraméterei ujra kozelitenek az eredeti allapotban mért
paraméterek felé.” (Csermely, 2005. 112. 0.) Komplex rendszerek esetében azonban szinte soha
nem beszélhetliink tradicionalis értelemben vett egyensulyrol, sokkal inkabb robusztus
viselkedésrdl, amely az eredeti paramétersereg (attraktor) fel¢ tendal a rendszerre hatd
kismértékli zavar utan. ,,A halozat ellenalloképes, ha meg tudja Orizni torzshalojat ¢és
(Csermely, 2005. 112. o.) A haldzat stabilitdsanak ezen utobbi szintjén mar egyaltalan nem
tartja meg az eredeti allapotat. Elhagyhatja az eredeti paramétereit és egy mas egyensulyi
allapotba billenhet at, s6t, akar gyokeresen meg is valtoztathatja a felépitését. El6fordulhat,
hogy a skalafliggetlen fokszameloszlasbol egy csillaghdlova vagy random graffa alakul at. Ha
a halézat megmarad hal6zatnak, vagyis az elemei a kiils6 behatasok ellenére kapcsolatban
maradnak egymassal, akkor a haldzat ellenalloképes volt.

KONTROLLALHATOSAG

A haldézatoknak a megismerése nem oncélil tevékenység. A haldzat jellemzdinek, alakuldsat
befolyasold tényezdinek a megismerése lehetdseéget biztosithat arra, hogy azokat meg tudjuk
védeni, vagy akar irdnyitani, kontrollalni tudjuk. Egy auto teljes miiszaki és elektronikai
rendszerét gyakorlatilag néhany ,,alkatrészen” keresztiil (kormany, gaz, fék, kuplung) irdnyitani
tudjuk. Ha nem igy lenne, nem tudnank vezetni. Képtelenek lennénk egyszerre tobb szaz
»csomopontot” kezelni, €s igy vezetni az autdt. Ha tudatosan épitiink fel haldzatokat, akkor
tudjuk ugy alakitani a kapcsolatok rendszerét, a csomopontokat, hogy a kontrollt, az
iranyithatosagot is a céljainknak megfelelden hozzuk I1étre. Barabasi Albert-Laszlo
eléadasaiban azt mondja, hogy a kontrollalas képessége a legjobb bizonyitéka annak, hogy
teljes kortien megértettilk a halozatok természetét, miikodését. A kontrol elmélet szdmos
matematikai eszkdzt kindl arra, hogy természetes és mesterséges rendszereket a kivant allapotba
jutassunk el, ugyanakkor a komplex, 6nszervezddd haldzatok iranyitdsanak kerete, modszere
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még hidnyoznak. A kontrollalhatosag kérdésében késziilt egy olyan tanulmany (Liu et al.,
2011), amiben analitikus eszkozrendszert dolgoztak ki egy tetszOleges, komplex, iranyitott
halozat alapjan. Ebben azonositottak a vezérlést lehetdvé tevé csomodpontokat, amelyek a
rendszer teljes dinamikajat iranyitani tudjak. Ezeket az eszkozoket tobb valodi halozaton is
kiprobaltak, és arra a fontos kovetkeztetésre jutottak, hogy a vezérlé csomodpontok szama
leginkdbb a haldzat eloszlasanak fokszamaval mutat 0sszefiiggést. Azt is bemutattak, hogy a
ritka, szorvanyos, heterogén halozatokat — amely tulajdonsagok egyébként sok valodi komplex
halozatra jellemzoek — a legnehezebb kontrollalni, iranyitani. A stiri és homogén hal6zatok
iranyitasa ezzel szemben minddssze néhany vezérld csomopont segitségével megvaldsithato.
Az is nagyon érdekes kovetkezetése a tanulmanynak, hogy mind az 6nkényes, mind a valodi
rendszerekben a vezérld csomopontok kifejezetten nem a sok kapcsolattal rendelkez6 szereploi
a halozatoknak. Ez pedig azt is jelentheti, hogy a vezérl6 szerep nem a kapcsolatok szdmatol,
hanem sokkal inkabb a hélozati szerep, a kapcsolatrendszerben elfoglalt hely alapjan alakul ki,
valik lehetdveé.

Mindezek felismerése ugyanakkor felveti az empirikus elemzés kérdéseit: miképpen
ragadhatok meg, hogyan mérhetok az egyes gazdasagi szereplok kozotti kapcesolatok, milyen
statisztikai eszk0zok allnak rendelkezésre a halozati struktarak elemzésére? A halozati
kapcsolatok és struktirak empirikus vizsgalata tehat egyrészt a kapcsolati (relacios)
informaciokon alapul6 adatbazisok 1étrehozasat, masrészt e kapcsolatok alkalmas statisztikai
eszkozokkel vald eclemzését igényli, amelyek egyelore nem képezik szerves részét a
kozgazdaszok és statisztikusok standard eszkoztaranak. (Sebestyén 2011)

5. Halézatkutatas az orvostudomanyban

Ahogy a bevezetdben is olvashatod, a haldzatkutatds szinte minden tudomanyteriileten jelen
van mar. A tanulmanyunkat meghatarozd projekt szempontjabol most az orvostudomany
teriiletére koncentralva adunk kicsit bévebb betekintést Az orvostudomany részteriiletein
alkalmazott eljarasokat és témakat soroljuk fel, kiilon kitérve néhany, a tarsadalomtudomanyok
szempontjabol is jol értelmezhetd kutatasi eredményre.

A halozatkutatast az orvostudomanyban is elkezdték felhasznalni, de a teriilet fiatalsaga
okan a kozlemények szinvonala rendkiviil széles spektrumon mozog. A 2000-es évek elején
magas impakt faktora folyodirat megjelent tobb tanulmany (példaul a dohanyzassal, elhizassal
kapcsolatos longitudinalis elemzések) nagy szakmai vitat valtott ki, ami szintén a teriilet
fiatalsagat és kiforratlansagat tamasztja ala. (Brys et al. 2012)

A halozatkutatas nagyjabol 5 évvel ezel6tt ,,robbant be” az orvostudomanyba. A Harvard-
on mostanaban alakult egy kiilon divizié 200 kutatoval felvértezve, akik kifejezetten orvosi
tematikaja kutatasokon dolgoznak.

Az orvostudoményon beliil szamos orvosi szakteriilet vonta be a kutatasi eszkoztardba a
héalozatelemzést. FObb teriiletek:

— neurologiaban az agymiikodés vizsgalata,

— genetikdban a betegségek asszocidcios analizise és az RNS- és MRNS-szinti
szabalyozas halozatos miikodése, a génhélozatok elemzése;

— epidemioldgiaban a jarvanyterjedések elemzésére, kiilondsen a szexualis uton
terjedd betegségek elemzése;

— metabolikus halézatok elemzése;
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— sejtanyagcsere halozatos elemzése;

— onkologidban a rak természetének megértésében ¢és a metasztazisok
valoszintiségének kutatasa,

— az elhizés ,,jarvanyszeri” terjedésének vizsgalata a szocialis halozatokban;

— gyogyszerkutatasokban 11j molekulacsoportok lokalizalasa.

JARVANYOK

A kisvilag grafok felfedezésének egyik hatasa a klasszikus jarvanyterjedés Gjragondolasa.
Az a tény, hogy a kisvilag grafoknak viszonylag kevés éle van az 6sszes lehetségeshez képest,
illetve, hogy jelentds slirlisodések talalhatok benniik, arra utalhatna, hogy egy-egy virus
elterjedése korlatozott. Ugyanakkor a haldzati szereplok kozotti kicsit atlagos tavolsagok miatt
valgjaban gyorsan elérhet barkit a virus. Az a tény pedig, hogy kisvilag grafok fokszdmanak
eloszlasa a hatvanytoérvénnyel irhato le, arra utal, hogy vannak az atlagostol nagyon eltéro,
oriasi fokszamt (sok kapcsolattal rendelkezé) egyedek, és jobbara 6k felelések a jarvany
terjedéséért. A jarvanyok kialakulasanak elkeriilése érdekében tehat olyan 1épéseket kell tenni,
amelyek ezeknek a kozponti egyedeknek az immunizéaciojat eredményezi. Ez gyakorlati
szempontbol egy nagyon fontos kovetkeztetés, amit a hal6zatok megfigyelése, leirdsa alapjan
lehetett levonni. (Brys et al. 2012) Amennyiben sikeriil a virus elterjedését egy bizonyos ideig
megfékezni, akkor az magatdl el fog pusztulni anélkiil, hogy ,.kitombolhatta” volna magat. A
virus terjedésének sajatossagaibol pedig viszonylag pontosan meghatarozhat6é az az idd, ami
ehhez ténylegesen sziikséges, €s a terjedés sajatossdgainak ismeretében a jarvany kialakulasa
elkeriilheté. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban maér egészen ,hétkoznapi” gyakorlati
jelentdsége is van a haldzatkutatds eredményeinek. Az influenza terjedésének vizsgalati
eredményei alapjan jo kozelitést tudnak adni arra, hogy foldrajzilag hogyan fog kinézni a virus
megjelenési, eléforduldsi gyakorisdga. Ezen informacid pedig alapjat képezi az influenza elleni
vakcina teriileti elosztasanak tervezését, kivitelezését. Ezzel optimalizalni tudjak az elosztas
hatékonysagat mind térben, mind idében.

ELHIZAS, DOHANYZAS ES BOLDOGSAG HALOZATI JELLEMZOI

Az elhizés természetének, ,.elterjedésének” vizsgalatardl 2007-ben jelent meg egy rendkiviil
gazdag adattartalommal biré kutatas eredményeit bemutaté tanulmany (Christakis — Fowler,
2007). Az 1990-es évektdl kezdve az elhizottak aranya folyamatosan és jelentés mértékben
megnovekedett az Amerikai Egyesiilt Allamokban. A felnétt népesség kétharmada
tulstilyosnak szamit. A lehetséges okok kozott felmeriiltek olyan tényez6k, mint a tarsadalmi
valtozasok, amelyek kovetkeztében a fizikai aktivitas hattérbe szorult, ugyanakkor az evés
pedig fontosabba és oncélubba valt. Azok a tények, hogy az elhizas ilyen mértéki elterjedése
nem indokolhatd genetikai hajlammal, illetve hogy gyakorlatilag minden tipusu tarsadalmi
csoportot érint, annak a hipotézisnek a felallitdsdra ad lehetdséget, hogy a magyarazatot
szocialis és kornyezeti tényezOkben kell keresni. Innen jutottak el addig a felismerésig, hogy
halozatkutatasi eszkozokkel is érdemes lenne megvizsgéalni a jelenség hatterét. Az elhizasra
tekinthetiink Gigy, mint ,,egyéni” dontésre, de nyilvanvaldan szerepet jatszhat ebben az a tény,
hogy bizonyos szocidlis halozat elemeiként éliink. A veliink kapcsolatban 4all6 elemek
viselkedése, latdismddja sokban befolyasolhatja ezeket az ,,egyéni” dontéseket. Gondoljunk
csak arra, hogy ha a kdrnyezetlinkben jellemzden elhizott emberek vannak, akkor egészen mas
képiink lehet arrol, hogy ki szamit elhizottnak. Ebben az amerikai kutatasban 12 067 ember vett
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részt, akiket 32 éven keresztiil (1971-2003) figyeltek meg. A kutatasban nagyon sokféle
szempontot figyelembe vette, tobbféle modszert felhasznaltak:

- klasztereket alakitottak ki az elhizott résztvevokbdol;

- longitudindlis logisztikus regresszidos modellekkel probaltdk meg leirni az elhizas
kialakulasat;

- a sulygyarapodassal Osszefiiggdt tényezOket vizsgaltdk (sztochasztikus kapcsolatok
keresésével);

- a stlygyarapodast a szocialis kapcsolatok szerint is vizsgaltak (baratok, hazastarsak,
szomszédok vonatkozasaban);

- figyelték a kovetkezd tényezOk hatasat: nem, dohanyzési szokdsok, a kapcsolatban
résztvevok foldrajzi tavolsaga, €letkor, iskolai végzettség, stb..

0. abra: A résztvevok egy alcsoportjanak halozati abraja

A 9. abran a szineknek és a szereplok (korok) méretének is jelentése van. A korok szegélye
a nemet jelzi (piros — nd, kék — férfi), a korok szine az elhizottsag tényét (sarga — elhizott, z6ld
— nem elhizott), a korok mérete a testtomeg-indexszel (BMI — body mass index) aranyos, a
vonalak szine pedig a kapcsolat jellegét (kékes — baratsag vagy hazassag, narancssarga — egyeb
rokoni kapcsolat) mutatja. Azt szerették volna megvizsgalni, hogy a kutatasban résztvevok
haloézatdban az elhizds mennyire mutat ,halézatosodasi” jeleket. Ennek kimutatisara
mesterségesen létrehoztak (szimuldltak) egy olyan haloézatot ugyanazokkal a tipoldgiai
jellemzokkel, illetve ugyanolyan elhizotti aranyszamokkal mint a valosdgban vizsgalt halozat,
de annyi kiilonbséggel, hogy a ,,csomoOpontokhoz” tartozd elhizasi esélyt véletlenszeriien
,allitottak be”. Ezt véletlen BMI haldzatnak nevezték el. Ha a halozatosodas fennall, akkor ez
ugy mutatkozik meg a vizsgalatban, hogy annak a valdszinlisége, hogy egy ,.alter” elhizik,
annak tudataban, hogy az ,,ego” elhizott, magasabb kell legyen a halézatban, mint a véletlen
BMI halézatban. Az eredmények azt mutattdk, hogy elhizas bekovetkezése jelentds mértékben
magasabb azokban az esetekben, ha a szereplének olyan mas elemekkel van kapcsolata, akik
elhizottak. Raadasul a hatds még az elhizott személytdl szamitott kapcsolat masodik és
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harmadik Iépésében is nagyon valosziniiséget (eléfordulasi ardnyt) generalt, mint a véletlen
BMI halozatban. A hatas a negyedik szintli kapcsolatra ,,fogyott el”.

Ugyanezen a mintasokasagon hasonlo vizsgalatokat végeztek a dohanyzasi szokasok
alakulasanak elemzésére is. (Christakis — Fowler, 2008a) Azt vizsgaltik, hogyan terjed a
dohanyzasi szokas személyrél-személyre, €s milyen mértékben, milyen csoportokban jellemzd,
hogy egyiittesen szoknak le a dohanyzasrol. Az elemzések soran azt talaltdk, hogy a teljes
sokasagon beliil a dohanyzas visszaszorulasa ellenére a dohanyzok klaszterei idoben allanddak
maradtak. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy emberek egész csoportjai ,,0sszehangoltan”
szoktak le errdl a karos szenvedélyrdl. Az is kideriilt, hogy a dohanyosok fokozottabb jelenléte
a halozatok ,,peremein” érheto tetten. Szamszerti eredmények sziilettek arra vonatkozdan, hogy
a kozvetlen kornyezetiinkben bekdvetkezd leszokds mennyivel noveli a sajat leszokasi
es¢lyeinket. Ezek a valoszinliségek a személyes kapcsolatok mentén bizonyulnak magasabbnak
(hézastars, baratsdg, munkatarsak), ugyanakkor mar egy szomszédi viszony nem mutat
»megerositd” hatast. Az iskolai végzettséggel is Osszefliggést talaltak. Magasabban képzett
barati korok jobban hatottak egymésra a leszokas tekintetében, mint az alacsonyabb
végzettségliek.

Az ilyen jellegli kutatasok ¢és eredmények segitenek a jelenségek alakuldsanak
megértésében, és ezaltal az esetleges megeldzési, beavatkozasi stratégidk kialakitdsaban is.

A fent idézett szerzOparos azt az érdekes kérdést is megvizsgalta, hogy a boldogsag
terjedésének vannak-e halozatos formai. Az dertilt ki a kutatasbol, hogy a boldog és boldogtalan
emberek csoportjai a halézaton beliil joval nagyobbak, mintha csak ,,véletleniil” alakulnanak
ki. A halézatkutatas eszkdzeivel meg lehet mérni azt a valosziniiséget, hogy az ego boldog,
feltéve ha az alter is az. Ezt egy mesterségesen létrehozott halézatbdl (ahol a ,,boldogsag”
véletlenszerlien van elosztva a csomodpontok kozott) szamitott eredményekkel Osszevetve
kideriil, hogy vannak-e halozati hatdsok vagy sem. A 10. dbra x tengelye az alter tdvolsagat
méri, az y tengely pedig azt mutatja, hogy mennyivel nd az ego esélye a boldogsagra, feltéve,
hogy az alter is boldog. A hatas a kapcsolatok elsé szinten, vagyis a kozvetlen kapcsolatok
mentén a legerésebb. Ugyanakkor nagyon fontos eredmény, hogy szignifikdns (nullanal
magasabb) hatas mutatkozik még a harmadik kapcsolati szinten is. (Christakis — Fowler, 2008b)

10. abra: Tavolsag és boldogsag a halézatban
20
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A modern rendszerbioldgia megjelenésével nyilvanvalova valt, hogy a fehérjék kozotti
Osszetett kolcsonhatasok, valamint a sejtek kozotti kommunikécios és szabalyozasi rendszer is
jol megragadhat6 a halozatkutatas eszkozrendszerével. A sejtbiologiaban példaul a metabolikus
kaszkadok felfedezése vilagitott r4, hogy szamos molekula nem csak egyfajta modon
(Gtvonalon) képzddhet. A fehérjehdlozatok megismerése a legbiztosabb ut a betegségek
megismeréséhez, és ezaltal a betegségek gydgymodjainak a sikeres kidolgozasahoz. Az orvosi
kutatasok elsdsorban erre koncentralnak. A téma fontossadgat az is jelzi, hogy az ¢letlink
barmely teriiletének a haldzatai csak néhany szazalékban azonositottak, ugyanakkor a
fehérjehalozatok mar 20 szézalékban feltérképezésre kertiltek.

OSSEJTEK NYOMABAN

2012-ben az orvosi Nobel-dijat egy olyan tudosparos kapta (John B. Gurdon és Jamanaka
Sinja), akik a haldozatkutatasi modszereket is felhasznalva jutottak el egy nagyon fontos
felfedezéshez. Korabban az orvostudomanyban gy gondoltak, hogy a differencialddott sejtek
(vagyis amelyek valamilyen szdveti sejtté, izom-, maj-, kotdszoveti sejtté fejlodtek ki) végleg
abban az allapotukban maradnak, és hogy ez a fajta differencidlodas egyiranyu,
megfordithatatlan folyamat. Ugy tiint, hogy valédi 6ssejtek, amelyek tobbféle sejttipussa
képesek fejlddni, csak az embridkban talalhatok, illetve korlatozott fajtajuak a felndtt
szervezetben is megmaradnak a bdrben, bélben, csontveldében, ahol a sejtek nagymértékii
pétlasara van sziikség. Mar 1962-ben John B. Gurdonnak sikeriilt békak bélbolyhaibol vett,
differencialt epitélium-sejt sejtmagjat egy sejtmagirtott békapetébe atvinnie, és a petébol
egészséges ebihal fejlodott ki. Ezzel megingatta a korabbi nézeteket, bebizonyitotta, hogy
legalabbis a sejtmagban a differencialodas sordn végbemend epigenetikus (nem DNS-szintd,
de a génkifejez0dést szabalyozo) valtozasok visszafordithatéak. Jamanaka Sinja ugy gondolta,
hogy az embrionalis Ossejtek allapotat a gének bekapcsolasat szabalyoz6 bizonyos faktorok
tartjak fent. Kivalasztott 24 ilyen, az Ossejtekben aktiv faktort és génjiiket géntechnoldgiai
modszerrel differencialodott, szomatikus sejtekbe vitte be. Ennek eredményeképpen néhany
sejtkolonia valdban az &ssejtekhez hasonléan kezdett el viselkedni. Ezutdn megprobalta
lesziikiteni a jeloltek szamat és hosszas munkaval végiil megallapitotta, hogy négy faktor (Myc,
Oct3/4, Sox2 és KIf4) elegend6 ahhoz, hogy az egér kifejlodott sejtjeit Ossejtekké alakitsa.
Ezeket a sejteket indukalt pluripotens Ossejteknek (angol rdoviditéssel iPS) nevezte el. A
felfedezés terapias alkalmazasanak még vannak korlatai, de jelentdsége mégis alapvetd és
teljesen Uj kutatasi teriileteket nyitott meg.

Mas szemszogbdl kozelitve a legtobb élettani folyamat sematikus rendszerszemléleti
modellje folyamatvezéreltnek (kondicionaltnak) tiinik. Azaz némileg leegyszerisitve: ,,C”
aktor akkor és csak akkor aktivalodik ,,D”” modon, ha ,,A” aktor kapcsolatba kertil ,,B” aktorral.
A jelenlegi halozatelemzés még csak ritkan hasznal kondicionalt kapcsolatokat, azaz olyanokat,
amelyek csak akkor jonnek létre, ha valamilyen mas feltétel is teljesiil. A kondicionalt
kapcsolatok részletes elemzése még fontos kihivast jelent a kutatok szamara.

VELEMENYVEZEREK A KLINIKAI GYAKORLATBAN
A marketingben a kozosségek meghatarozasan tul az egyik divatos irany a

véleményvezérek és a feltorekvé csillagoknak (up-rising-stars) a detektalasa. Kozel egy tucat
moddszert dolgoztak ki a véleményvezérek azonositasara, kialakitasara. (hirességek
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felhaszndlasa, Onként jelentkezOk keresése, csoport altali kivélasztds, kozdsségen beliili
szakértok altal torténd kivalasztas, holabda modszer, kdzosségi haldzaton alapuld szociometria,
stb.) (Valente-Pumpuang, 2007). Az eredmények értelmezése nehéz, a véleményvezérek erésen
kontextusfiiggéek, és a szakemberek szerint jelentdsen mas dinamika érezheté a halozat
novekvo, stagnald és csokkend idoszakaiban. Az ismert nehézségek ellenére néhany éve a
medicindban is megjelent a ,klinikai véleményvezet6” (Clinical Opinion Leader), amely
kulcsfogalomma valt a klinikai kdzegben. A kutatasban eldszor klasztereket képeztek az
alanyokbol (innovéatorok, korai adaptalok, korai tobbség, késéi tobbség, lemaradok). Itt
elsdsorban informalis oktatorél, mentorrol beszélhetiink, aki jelentds szamu kollégara van
hatassal. A helyi, informalis véleményvezetéknek fontos szerepe van abban, hogy az
orvostudomany innovacioi, fejlesztései mihamarabb elterjedjenek a gyakorlatban is. Azok az
egyének lehetnek jo klinikai véleményvezérek, akik masok szerint is fontos kdzpontjai az
informalis informacioknak. Ok elsésorban a korai adaptaloi korbél keriilnek ki. Tulajdonsagaik
szerint k6z0sség egy ,,atlagos” tagjanak felelnek meg. Ugyanakkor a dontéseikre felnéznek, €s
az 0 valasztasaik nyoman bevezetett modszerek elterjedése hirtelen felgyorsul. Néhany kisérlet
eredménye szerint az ilyen mentorok koérhazon beliili lokalizalasa fontos tényezé lehet a
klinikumok minéségbiztositasi folyamataiban (Borbas et al., 2000).

A rendszerelméletbdl régota kovetkezik, hogy a jelenségek sziintelen kolcsonhatisa
halézatos moddon is értelmezhetd. Megmutatkoztak az ehhez eszkozt add haldzatelemzés
elényei: szamos multidiszciplinaris kutatast indikalt, és bizonyitotta, hogy a mennyiségi €s
mindségi szabalyszeriiségek mellett a grafelmélet és a kombinatorika segitségével
megragadhatoak Uj jelenségek és szabalyszeriiségek a medicindban iS. A molekularis
biologiaban ez kiilondsen tetten érhet6. Az elkovetkezé években — a megfelelé kutatasi
eljarasrendek kialakuldsa utdn — vérhatdoan szamos tjabb, halozatelemzéssel kimutatott
eredményrdl fogunk értesiilni a medicinabol és a hatarteriileteirdl is.

Jelenleg leginkabb leird, modellez6 szadndékkal és eredménnyel alkalmazhaté a
halozatelemzés, de mar mutatkoznak olyan megkdzelitések jelei is, amelyek bizonyos szintii
elorejelzések készitésére is alkalmasak.

6. Osszegzés

A tanulmany célja az volt, hogy egy rovid Osszefoglalot adjon a halozatkutatas
kialakulasanak hatterérdl, a felhasznalt modszerekrdl és az alkalmazasi teriiletekr6l. Ennek
megfelelden a 2. fejezetben roviden attekintettiik a haldzatkutatds kialakulasanak torténetét a
grafelméleten és a szociologiai felhaszndldson keresztiil. A halozatkutatds alapfogalmainak
(relacio, kapcsolat, graf, szociomatrix, szociogram, diad, multiplexitds, inerakciondlis és
morfologiai jellemzdk, irdnyitottsag, stb.) bemutatasa mellett az adatgyiijtési modszerek
(kérddives megkérdezés, interju, kisérlet) és a fobb mutatok (fokszam, siirliség, centralités,
presztizs, ekvivalencia) leirasat tartalmazza a 3. fejezet. A 4. fejezetben részletesebben kitériink
a halozatkutatds sajatos fogalmi rendszerében hasznalt kifejezések jelentésére, hatterére
(kisvilag, skalafiiggetlenség, egymasbaagyazottsag, gyengekapcsoltsag, stabilitas). Az 5.
fejezetben pedig felsorolasszeriien adunk képet a haldzatkutatas orvostudomanyba atszivargott
alkalmazasi tertileteir6l, modozatairdl, kicsit részletesebben kitérve néhany érdekesebb, a
tarsadalomstatisztika szamara is jol értelmezhetd kutatdsra (elhizas, dohanyzasi szokasok,
boldogsag halézatosodasa).
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A halozatkutatas rendkiviil széles korti eszkozrendszerrel, €s nagyon sajatos ,,Jatdsmoddal”
rendelkezd interdiszciplinaris tudomany. Eppen az interdiszciplinaris jellege okan a modszertan
fejloddése akkor kapta a legnagyobb lendiiletet, amikor a kiilonb6z6 tudomanyteriiletek (agy,
mint a fizika, a szociologia, a kombinatorika) taldlkoztak és Gsszefogtak, és elindult egyfajta
ko6zos gondolkodads. Mdéra a felhaszndlasi teriiletek szdma szinte végtelen. Az élet minden
tertiletén talalhatunk halozatokat, kisvilagokat, skalafiiggetlen jelenségeket. Az 6kologiaban a
taplaléklanc topologiai jellegzetességei, a biokémidban a fehérje-fehérje halozatok a
nyelvészetben a szoasszociacids halozatok, a szocioldgiaban €s szocialpszichologiaba pedig az
emberi kapcsolatok halézata, a tudoménymetridban a citadciés halézatok, mérnoki
tudomanyokban az elektromos haldzatok, az uthalozatok, tarsadalomtudomanyokban a
szabadalmi egyiittmikddési haldzatok strukturdjanak, vagy a vélemények, beallitddasok és a
viselkedés tarsadalmi méretli valtozasainak elemzésére hasznaljak a halozatelemzés adta
lehetdségeket.

Tobb tudoményteriileten jelenleg még inkabb csak leir6, modellez6 szandékkal és
eredménnyel alkalmazhat6 a halozatelemzés, de mar mutatkoznak olyan megkdozelitések jelei
is, amelyek bizonyos szintli eldrejelzések készitésére is alkalmasak. A haldzatelmélet és
halézatelemzés, kiterjedt, sok szempontbol a grafelmélet eredményeire épitd matematikai
apparatussal rendelkezik, a halozati strukturak leird elemzése soran felhasznalt mutatoszamok
azonban erre még viszonylag korlatozott mértékben tamaszkodnak. A matematikai apparatus
foként a halozatelméletre és a haldzati modellekre jellemzd. Ezeknek a bonyolultabb, tobbféle
kovetkeztetés levonasara alkalmas modszerek elterjedésére lehet a kdzeljovében szamitani.
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