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Kivonat

Komplex rendszerek egy reprezentativ példéja, az egyénekbdl vagy csoportokbol és a
kozottiik levs kapesolatokbol alkotott struktira, az tgynevezett szocidlis halozat. A ko-
z0sségi portalok (Twitter, Facebook...stb) népszertisodésével lehetGségilink nyilik valos, a
felhasznalok alkotta halozatok tanulmanyozasara.

Ebben a dolgozatban egy ilyen hélézat vizsgalataval foglalkozunk. A grafunk egy tigyneve-
zett geoszocialis halozat, ahol a felhasznalokhoz foldrajzi koordinatakat tudunk rendelni.
Az adatokat a Twitter rendszer nyilvanos API (application programing interface) segit-
ségével gytjtottiik. Igy 2454623 felhasznalé kozott azonositottunk 3 351 813 kapcsolatot,
ahol a kapcsolatot a kolecsonos emlitések jelentették.

Munkank soran féleg arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a hélézat klaszterezettsége
hogyan fiigg a felhasznalok tavolsagatol, illetve a koztiik levs kapcesolatok erésségétsl. Az
adatok tobbféle sztirésével kiillonb6zE részhélozatokat és az ezekbdl generalt véletlen ha-
lozatokat vizsgaltuk, kitérve a legnagyobb Osszefiiggs részhélozat elemzésére is. Az igy
kapott adatokra szamoltunk a szakirodalomban gyakran hasznalt graftulajdonsagokat.
Ezeket tgy véalasztottuk meg, hogy a halozat egészére jellemz6 statisztikus paraméterek-
kel jellemezzék a vizsgalt halozatokat.

A dolgozatban megmértiik azt a tavolsagot, ahol a legdsszetettebb a halozat, illetve belat-
tuk azt az elméletet, hogy a gyenge kapcsolatok fontos szerepet jatszanak a tarsadalmunk

Osszetettségében.
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1. Bevezetés

A szamitogépek elterjedésével egyre nagyobb szerep jut az informatikanak a legkiilonbo-
z6bb tudomanyteriiletek kisérleti adatainak gytjtésében, feldolgozasaban, elemzésében. 1]
Példaul a részecskefizika, csillagaszat vagy a halozatkutatas kiillonbo6z6 teriiletein az egyre
jobb miiszereknek és szamitogépeknek koszonhetSen hatalmas mennyiségi mérési- és szi-
mulécios adat keletkezik.|2][3]

Manapsag sok fizikus, szociologus, matematikus vagy informatikus figyelme fordul a szo-
cialis halozatok vizsgélata felé, hiszen a kozosségi portélok (Twitter, Facebook....sth.)
népszertisodésével rengeteg adat halmozodik fel tarsadalmunkrol, amit maguk a felhasz-
nalok tesznek kozzé az interneten. Ez a két dolog (a komputerizacio és az online szocialis
halozatok népszeriisége) teszi lehetévé, hogy tarsadalmunk struktirajarol orszaghatarokat
tullépve kontinentélis, vagy akar az egész Fold nagysaganak szintjén nyerjiink informaciot.
Az egyik ilyen sokat vizsgélt halozat a Twitter egy online mikroblog szolgéltatas és isme-
rettségi halozat, ahol a felhasznalok maximum 140 karakteres bejegyzéseket (Tweeteket)
tehetnek kozzé, amit a felhasznalo kovetsi automatikusan latnak. A tweetek az egyszeri
szovegen kiviil tartalmazhatnak példaul linkeket, hashtageket ! vagy személymegjelolést.
A felhasznélok a tweetjeikhez koordinatakat is megadhatnak, ez altalaban telefonos GPS
alkalmazas segitségével torténik.

A Twitter lehetséget nytjt a kutatoknak, hogy szinte valos idejd adatokat toltsenek le a
hélozatrol. Ezek az adatok véletlen mintavételezéssel vannak kivalsztva, ezért jol repre-
zentaljak az eredeti adathalmazt. Az ELTE-n is folyik egy ilyen Twitter alapu adatgytijt6
projekt, amibdl adatbézis épiil. [4]

A Twitter adatok sokszintisége révén lehetGségiink van a szociélis halozat kiillonbo6zé tulaj-
donségainak a vizsgélatara. Ebben a dolgozatban a halézat klaszterezettségét vizsgaljuk,
figyelembe véve a felhasznalok foldrajzi elhelyezkedését és a kozottiik levs kapcsolatok
erGsségét. Eldszor az adatgytjtést, az adatbazist és a dolgozatban hasznalt szocidlis ha-
lozatokat mutatjuk be. Ezutédn ismertetjiik a vizsgalati modszereket, végil az utolsod

fejezetben bemutatjuk az eredményeket.

'Hashtag egy sz6 vagy kifejezés, amit a # szimbolum el6z meg. Ezzel altaldban témakat jelolnek, és

a témara valo keresést konnyiti meg.



2. Az adatbazis és a vizsgalt grafok

A szamitastechnika fejl6désének koszonhetGen nem csak a gépek szamitési- és adattarolasi
teljesitménye nd, hanem a begytjtott adatok mennyisége is. Egy bizonyos mennyiségii
adat utdn a hagyomanyos file-alapt adatkezelés atlathatatlanna és hasznalhatatlanna va-
lik. A modern adatintenziv kutatdsokhoz az adatokat olyan adatbazisokba kell szervezni,
amelyek hatékonyan oldjak meg a tarolasi- és adatkezelési feladatokat. A dolgozathoz

hasznalt adatok kezelése és taroléasa is egy ilyen adatbézissal torténik. [4]

2.1. Az adatgyfijtés

Annak ellenére, hogy az Osszes tizenet csak kis része érhets el barki szaméra szabadon,
sok kutatashoz hasznalnak Twitter adatokat. Az adatletdltés a nyilvanos API (appli-
cation programing interface) segitségével torténik. Igy az iizenetek 0.5%-hoz férhetiink
hozzé, ami hasonlo letoltésekhez képest nagynak szamit. Az ilyen letdltések ingyenesen
hozzaférhetéek és reprezentativ mintat adnak az adatsorbol, valamint lehetGséget adnak
valos ideji adatletOltésre is. Az adatok adatbazisba valo betdltése nem a letoltéssel egytitt
torténik, hanem kiilon lépés, de ennek a részleteit nem targyaljuk ebben a dolgozatban.
AlapvetSen a letoltott adatok a felhasznédlé bejegyzései, vagyis a tweetek. Ilyenkor nem
csak a tweet szovege, hanem a felhasznalora jellemz6 informacio is letoltddik, esetleg mas
a tweetet jellemzdé adat is. A felhasznélora jellemz6 adatok, amik mindig letéltédnek:
pillanatban a felhasznalo kiket kovetett, illetve, hogy mennyi tweetje van az adott idGben,
valamint a felhasznalo regisztracidjakor megadott hely. A tweetre vonatkozo adatok, amik
mindig letoltédnek: a tweet szovege, létrehozasanak az ideje és a tweet azonositoja.

A tweetek unicode karaktereket tartalmaznak, igy lehet&ség van barmilyen széveget letol-
teni, beleértve az azsiai nyelviieket is. A felhasznalok beallithatjak, hogy a bejegyzéseiknél
megjelenjen-e a helyzetiik, vagyis ha lehetdség van ra, példaul a mobiljuk GPS-ével, akkor
a tweetjeikhez foldrajzi koordinaték is rendel6djenek-e. Ha egy tweet ilyen -tugynevezett
geo-tagged- , akkor a letoltott adatok kézott hossziisagi és szélességi adatok is lesznek.[5]
A tweetekre lehet reagalni, vagyis retweetelni. Ez olyan, mintha egy e-mailre valaszol-
nank. Ha a letoltott adatok kozott van retweet, akkor az eredeti tweet is letoltédik, és az
eredeti tweet adatai is. Mivel egy tweetre barmikor lehet retweetelni, ezért elképzelhetd,
hogy az adatgytijtés kezdete el6tti id6kbdl is lesznek adatok, amik bekeriilnek majd az
adatbéazisba.

A felhasznaloknak lehetdségiik van megjeldlni mas felhasznélokat a bejegyzéseikben. Ha



egy tweet személymegjelolést tartalmaz, akkor a megjelolt személy azonositoja is letolts-
dik. Elképzelhets tehéat, hogy a letoltott tweet csupén a bejegyzést 1étrehozo felhasznalorol
és a létrehozas idejérsl hordoz informéaciot, de olyan tweetek is el6fordulnak, amik a be-
jegyzés helyét is tartalmazzak. Az ilyen geo-tagged tweetek a letoltott adatok csak egészen
kis részét, kortilbeliil 1.5 %-at adjak, azonban lehetGség van olyan letoltést csinalni amikor
féleg expliciten koordinatas tweeteket tolt le a rendszer, ekkor a bejévs adatok nagy része
tartalmaz koordinatdkat. Ez masodpercenként 50-60 tweetet jelent. A mi adatbézisunk-
hoz is egy ilyen letoltést hasznélunk, vagyis az adataink nagy része geo-tagged. Azok az
adatok, amiket ebben a dolgozatban hasznalunk, 2012. januar és december kozott lettek
gytjtve. A letoltés folyamatosan ment, de az adatbazisba valo betoltés koriilbeliil havonta
tortént meg. Az adatbazis maga a Microsoft SQL Server 2012 motort hasznélja, igy az

adatok konnyen elérhetdek és kezelhetGek az SQL programnyelv segitségével.

2.2. Az adatbazis felépitése

Az adatbézis felépitése az atlathatosag kedvéért viszonylag egyszerd. Az egyik {6 tabla, a
,,tweet’’ tartalmazza a letoltott tweeteket. A tablaban a tweet azonositoja, a felhasznalo
azonositoja, a létrehozas ideje, a retweetek szama, hogy ha retweet volt, akkor melyik
tweetre volt valasz, ha vannak, akkor a koordinatak, és a bejegyzés szovege talalhato.
Egy masik tabla a ,,user’’ tabla, ami a felhasznalok adatait tartalmazza: az azonositojat,
a felhasznalonevét, a profil létrehozéaséanak idejét, egy rovid leirast (amit a felhasznéalok
adhatnak meg magukrol), valamint a kovetsi szamaét illetve, hogy engedélyezte-e a GPS
adatok kozzétételét. A személymegjelolést tartalmazo tabla a ,,tweet_user_mention’ a
megjelolt személy azonositojat, a tweet azonositojat (amiben megjelolték), és a megjelols
személy azonositojat tartalmazza. A ,tweet_retweet’’ tablaban azok a tweet azonositok
vannak, amire retweeteltek, valamint a retweetek azonositoja, és a létrehozasuk idépontja.
Ez a harom tabla a ,,tweet’’, ,,tweet_user_mention’ és a ,,tweet_retweet’’ képzi az

alapjat a tovabbi tabldknak.

2.3. A szocialis hal6zat megvalasztasa

A szociélis halozatot egy graffal reprezentéaljuk, ahol a csticsok a felhasznéalok, az élek pedig
a kozottiik levs kapcesolatok. A kapcsolatok definidlasa nagyon fontos, hiszen ez alapjan
valasztjuk meg azt a szocidlis halozatot, amit vizsgalni akarunk. Twitter adatoknél erre
tobb lehetdség is kinalkozik. Azt viszont szem el6tt kell tartanunk, hogy mit akaruk majd

megvizsgalni a grafon. Ebben a dolgozatban a szociélis halozatok klaszterezettségét és a



klaszterezettség felhasznélok kozotti tavolsagoktol valo fliggését vizsgaljuk, illetve kivan-
csiak vagyunk, hogy a kapcsolatok eréssége hogyan befolyasolja a halozat Osszetettségét.
Ehhez egy olyan grafot kell felallitani, ahol a felhasznalok valoszintileg ténylegesen isme-
rik egymast, vagy legalabbis online tartjak a kapcsolatot. Az egyik lehetGség az, ha egy
irdnyitott grafot allitunk fel, ahol az élek a felhasznalok kozotti kovetések és az irdnyuk
a kovetd felhasznalotol a kovetett felé mutat. Ilyen grafokat gyakran hasznélnak Twitter
adatok elemzésénél [6]. A mi céljainknak egy ilyen graf nem felel meg, hiszen sok olyan
felhasznalot kovetnek, akik nem kovetnek vissza. Ilyenek példaul a meteorologiai alloma-
sok vagy a hirességek. Csak a kolesonos kovetésekbdl allo grafot is vizsgalhatnank, am
valoszintileg ebben grafban sok olyan kapcsolat lenne, ami nem takar valos kapcsolatot.
Egy masik modszer, ha olyan felhasznalok kozott definialunk kapcsolatot, akik egymas
tweetjeire retweeteltek. Ekkor valamilyen ismeretséget feltételezhetiink a felhasznélok
kozott, hiszen vélaszolnak egymaésnak. Az ilyen graffal az a baj, hogy egyes popularis
bejegyzésre nagyon sok retweet érkezhet (pl: a hashtaggal ellatott tweetek kozott van sok
ilyen) és ezért olyan felhasznalok kertilhetnek kapcsolatba egymassal a grafunkban, akik
valojaban nem ismerik egymast. Egy harmadik megoldéas, ha az éleket gy definialjuk,
hogy azok kozott a felhasznalok kozott van él, akik megemlitették egymast valamelyik be-
jegyzésiikben. Ekkor felallithatunk egy iranyitott grafot, vagy nézhetjiik csak a kolesonos
emlitéseket. Mi az utdébbi modszert valasztottuk, ekkor ugyanis kolcsonos az ismeretség,
bar nem feltétleniil fizikailag, lehet hogy csak online baratsagrol van szo.

Egy igy definialt graf éleit tobbféleképpen tudjuk stulyozni. Lehet a felhasznalok kozotti
tavolsaggal, illetve a kolcsonos emlitések szaméaval, ami jelentheti akar a baratsag "erds-
ségét". A dolgozatban egy ilyen kolcsonos emlitésen alapuld grafot hasznalunk. Azért
dontottiink végiil emellet, mert ekkor feltételezhetjiik a legbiztosabban hogy két felhasz-
nald kozott tényleges ismeretség van, illetve a kétféle -a céljainknak megfelels- silyozast

tudunk bevezetni.

2.4. A vizsgalt grafok alapjat képzd tabla

Amint azt lattuk, az adatbazis négy f6 tablabol &ll, és ebbdl harom kell ahhoz, hogy a
kolesonos emlitéseken alapuléd grafot 6ssze tudjuk allitani. Az adatbazis segitségével tobb
kutatés is folyik [7],[8] az egyetemen, ezért az adatbazist hasznaloknak megvan a lehetd-
ségiik arra, hogy létrehozzak a sajat tablaikat. Mi is létrehoztuk a sajat tablankat, amit
két masik alapjan raktunk ossze. Ezeket sajat célra hoztak létre az adatbézis felhasznaloi.
Az egyik, az ugynevezett ,,1inks2’’ tartalmazza azoknak a felhasznaloknak az azonositoit,

akik emlitették egymast, illetve azt, hogy melyik hanyszor emlitette a masikat. Itt csak

4



olyan felhasznalok vannak, akik legalabb egyszer kolcsondsen megemlitették egymést. Ez
a tabla adja meg a grafunk éleit. A cstucsokat vehetnénk a ,,user’’ tablaboél, de mi egy
masikat valasztottunk, az tgynevezett ,,user_location’ tablat.

Ez tartalmazza a felhasznélok azonositojat és még sok adatot, mint példaul, hogy a fel-
hasznalok mennyit tweeteltek nappal, illetve éjszaka. A mi szempontunkbodl harom oszlop
nagyon fontos; a cluster id, illetve a lat és lon oszlopok. A lat és lon a felhasznalohoz
rendelt foldrajzi koordinatak, amiket a friend of friend algoritmussal hataroztunk meg, [9]
1 km-es kiiszobindexet hasznélva. Az igy kapott harom legnagyobb klaszter kézéppontjé-
nak a koordinatai vannak felhasznaléonként a ,,user_location’’ tablaban. Természetesen
azokhoz a felhasznal6khoz, akikhez nem tudtunk hérom klasztert azonositani, kevesebb
koordinata-péart rendeltiink. A cluster id oszlopban harom érték lehet; nulla, egy illetve
kettd. A nullés a legtobb tweet alapjan meghatéarozott klaszter, a kettes pedig a legkeve-
sebb tweet alapjan. Mi ebben a dolgozatban a nulla cluster id-val rendelkezé adatokat
hasznéaljuk.

Ebbdl a két tablabol, ami tartalmazza az éleket, valamint a csticsokat -tigy, hogy azokhoz
foldrajzi koordindtak vannak rendelve- alkottuk meg a ,,user_mention_graph’’ tablat.
Ez tartalmazza az éleket, azt, hogy hanyszor emlitették egymast a felhasznalok, a felhasz-
nalok koordinatait és cluster id-kat, illetve, hogy melyik felhasznal6 mennyit tweetelt
nappal és éjszaka. Ez a tébla igy 14 oszlopos és 22736734 soros. Ez nagyobb, mint
amennyi sziikséges lett volna a dolgozatbeli graf adatainak a tarolasara, de magaban

hordozza a lehetGséget, hogy a vizsgalatainkat esetlegesen kiterjessziik a jovében.

2.5. A vizsgalt grafok

A fent emlitett "user_mention_graph" tébla tartalmazza a vizsgalt grafot. Ez 2454623
csiicsot és 3396576 élt tartalmaz. A graf nem Osszefiiggs, 247 288 egymastol fiiggetlen
algrafbol all. Ebbdl a legnagyobb tn. ériaskomponens, vagy legnagyobb 6sszekotott kom-
ponens, esetleg legnagyobb algraf 1830 133 csticesal, és 3008 248 éllel rendelkezik. Ez azt
jelenti, hogy sok olyan algraf van, ahol két csticsot kot Ossze egy él. Ezért érdemes a
legnagyobb Osszekotott komponenst is kiilon megvizsgalni, hiszen az mar egy egybefiiggs
strukturat alkot. A grafunkban nagyrészt aktiv felhasznalok vannak. Ezt onnan tudjuk,
hogy a felhasznaloinkhoz atlagosan 79 geo-tagged tweet tartozik. Ezek koziil minden szti-
rés utan atlagosan 45 tweetet hasznaltunk arra, hogy a nullas cluster id koordinatakat
meghatarozzuk, vagyis minden felhasznalohoz atlagosan ennyi koordinatas adatbol sza-
moltunk tartézkodasi helyeket. Persze sok olyan felhasznalé van, akihez csak 1-2 tweet

alapjan tudtunk tartézkodasi helyet megadni.



Ezt a felhasznalokhoz tartozo tweetek eloszlésa alapjan lehet megmondani.
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1. abra. A felhasznalok széma azon tweetek szaménak a fliggvényében, melyeket a 0

cluster id-s koordinatak meghatarozasashoz hasznaltunk.

A teljes adatbéazis alapjan megvizsgaltuk az 6sszes felhasznélot, akihez tartézkodési helyet
tudtunk rendelni. Azt talaltuk, hogy itt atlagosan 23.82 tweetet hasznaltunk arra, hogy
a 0-as cluster id koordinatédkat meghatarozzuk. Fz azt jelenti, hogy egy sokkal meg-
bizhatobb adatsort kaptunk, mintha az Osszes felhasznalobol alkotott gréafot vizsgaltuk

volna.

2.6. A grafok stlyozasa

A grafokat tobbféleképpen silyozhatjuk. Az egyik lehetdség, ha a kdlesonds emlitések
szamaval silyozunk. Ekkor, ha két felhasznalé kozott sok kolesonos emlités van, az erds
kapcsolatra utal, hiszen a grafba csak azok a felhasznalok keriilhettek bele, akikhez tar-
tozik legalabb egy kolcsonds emlités, vagyis az igy silyozott grafok élstlya minimum 1.

A masik silyozasi lehetGség, hogy a felhasznalok kozotti tavolsagokat adjuk meg suly-
ként. A tavolsagot itt nem lehet egyszertien kiszamolni, hiszen a Foldon vagyunk. A
dolgozatban bemutatott szamitési modszer pontossigat figyelembe véve szamunkra meg-

felels a Fold gombbel torténs kozelitése. Egy gombon két pont tavolsagan a kozottiik



futo legrovidebb félkoriv hosszat értjiik. Az erre vonatkozd képletek koziil a numerikusan

jol kondicionalt haversine formulat hasznéljuk. [10]

- A
Aw = 2arcsin <\/sz‘n2 (T®> + 0501050, 5in> (%)) (1)

A képletben polarkoordindtak vannak. A © polarszog az adott pontba mutato egység-

vektor z tengellyel bezart szogét, mig ¢ azimut-szog a vektor xy sikra es§ merdleges
vetiiletének, az x tengellyel bezart szogét jeloli. Mivel tavolsdgokat szémolunk, a tenge-
lyek iranya nem szamit, mégis j6 ha az xy sikot gy valasztjuk meg, hogy rajta nyugodjon
az egyenlits, és a z tengelyt a Fold forgastengelyének valasztjuk tgy, hogy a z irdanyu
egységvektor Eszak felé | az x iranyu egységvektor pedig a 0 foldrajzi hosszusagu fok felé
mutasson.

A fenti képlet egy egység sugari gémbre vonatkozik. A szamolashoz kell a Fold atlagos
sugara, mi az irodalomban szokasos R = 6371 kilométeres értéket hasznaltuk. Mivel ko-
ordinatakat hossziisag és szélesség formatumban kapjuk meg a letoltésnél. A tavolsagokat
egy olyan SQL-ben irt programmal szamoltuk, amely bemenetként hossztsag és szélesség
adatokat kap és a végén a tavolsagokat kilométerben mérve adja ki. Ezt minden felhasz-

naloparra, akik kozott él van kiszamolva megkapjuk a tavolsag szerinti silyokat.

3. Vizsgalati mo6dszerek

Grafok vizsgalatanal relevans kérdés, hogy a grafban vannak-e jobban 0sszekotott részek,
vagy az élek inkabb homogénen oszlanak el a cstucsok kozott. A grafba jobban beagyazott
részeket klikkeknek nevezziik. Azt, hogy mi szamit klikknek, tobbféleképpen is definial-
hatjuk. Szigorian véve azoknak a csticsoknak a halmaza alkot klikket, amelyekre teljesiil,
hogy barmely két cstcs kozott van él, de ennél lehet enyhébb definicidkat is mondani. Az
enyhébben definialt csoportokat nevezziik klasztereknek. Mi a lehetS legkisebb klikkek,
vagyis haromszogek segitségével vizsgaljuk a hélozatok klaszterezettségét.

Mivel mi a halozat egészére vagyunk kivancsiak, ezért olyan modszerekkel kell vizsgalnunk
a grafot, amik a globalis strukttirarol adnak informaciot, valamint kivancsiak vagyunk a
klaszterezettség kiillonbo6z6 paraméterektdl valo fiiggésére. Ezért a céljainknak megfeleld
modszereket kell valasztanunk.

A grafok kezelésére és manipulalasara mi a python programnyelvet hasznaltuk (2.7.3-as

verzio), ennek is f6leg a networkx[11] nevii kiegészitGecsomagjat (1.6-2-es verzio). Ez egy



grafkezel6 csomag, ami nagyon leegyszertsiti a grafokkal valo munkat a beépitett fligg-
vényei segitségével. A python nyelv elénye az atlathatosiag és egyszertiség, a networkx
csomag segitségével pedig a grafokon végzett bonyolult miiveletek is leprogramozhatoak
néhany sorban. A grafok konnyid kezelhetGsége miatt elég az adatainkat egy él listat
tartalmazo6 adatfile-ban tartani, ami a stlyokat is tartalmazza, mert a program a futésa
kozben generalja le a grafot, és azt egy valtozoként kezeli, igy téve egyszertivé a vele valo
munkat. A networkx csomag hasznalataval kikeriiltiik azt, hogy nekiink kelljen megirni a
grafkezel§ programok nagy részét. A python nyelv hatranya viszont a viszonylag hosszu
futasi id6 és a nagy szamolasi kapacitas igény. Igy az altalunk hasznalt programok révidek

és konnyen atlathatoak, ellenben hosszu futési idejtek.

3.1. Klaszterezettséget jellemz6 mennyiségek

Mivel a halozat globéalis strukturdjara vagyunk kivancsiak, ezért érdemes a klaszterezett-
séget valoszintiségi, illetve statisztikus paraméterekkel lefrni. A vizsgalt mennyiségeket
gy valasztottuk meg, hogy azok csak a graf struktarajatol fiiggjenek, vagyis a felhasz-
nalok kozotti kapcsolatoktol, illetve a haromszogek? szamatol. Harom ilyen mennyisé-
get mértiink a grafjainkra, az atlagos klaszterezettségi egyiitthatot, az atlagos geografiai

klaszterezettségi egyiitthatot, illetve a tranzitivitast.

3.1.1. Atlagos klaszterezettségi egyiitthato

Az irodalomban gyakran emlitett globalis graftulajdonsig, az atlagos klaszterezettségi
egylitthato. A kiszamolasdhoz el6bb definidlnunk kell a klaszterezettségi egyiitthatot.
Egy adott cstucs klaszterezettségi egyiitthatoja a szomszédai kozott talalhato élek és a
szomszédai kozott maximaélisan lehetséges élek szaméanak a hanyadosa. Ezt az alabbi

formuléval szdmolhatjuk:

WfT - 0 (2)

Ahol ¢; az i-edik pontra szamolt klaszterezettségi egyiitthatd, T; a haromszogek szama

C;, =

amiben az i-edik cstcs részt vesz, n; pedig az i-edik cstucs fokszama. Amikor az Osszes
csticsra kiszamoljuk ezt az egyiitthatot és kiatlagoljuk, azt nevezziik atlagos klaszterezett-

ségi egyltthatonak. Ezt a kovetkezSképpen kaphatjuk meg:

2 Amikor egy cstics két szomszédja kozott is van kapcsolat
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Ahol C az atlagos klaszterezettségi egylitthato, N a cstcsok szama, G a graf cstcsait
tartalmazo halmaz, ¢; pedig a fent definialt klaszterezettségi egyiitthato az i-edik csticsra.
Ez az érték az %—es szorzd miatt nulla és egy kozé esik, ami azt jelenti, hogy ez az érték
valamilyen valoszintiséget jelent. ¢; is nulla és egy kozé esik, ami akkor egy, ha az adott
cstcsra az Osszes lehetséges haromszog megtalédlhato, és akkor nulla, ha egy sem. Ezzel
az egyltthatoval egyfajta tranzitivitast jellemezhetiink a halézatban, hiszen az atlagos
klaszterezettségi egylitthatd megadja, hogy egy véletleniil valasztott csiics szomszédai mi-
lyen valoszintiséggel kétGdnek egyméshoz.

A sajat ismeretségi koriinket megnézve azt lathatjuk, hogy nagyon sok ismerdsiink ismeri
egymast, ezért egy valos haldzatra nagy valoszintiségi értéket mondanank. A mi grafunk
a tarsadalombol vett minta, amiben vannak olyan felhasznalok, akik esetleg csak egy is-
meretséggel rendelkeznek. Az ilyen felhasznalok létezése elképzelhetetlen a valésagban
(nincs olyan ember akinek csak egy ismerGse van). Ezek a felhasznalok csokkentik az
atlagos klaszterezettségi egyiitthato értékét, ezért ennek a valtozasat érdemes vizsgalni.
A szocialis halozatra mért atlagos klaszterezettségi egyiitthato: 0.08177 , mig a legna-
gyobb Osszefliggs algrafra ez az érték: 0.09879. Ez nem meglepd, hiszen a nagyobb graf-
nal az, hogy szeparalt algrafok vannak, és hogy ebbdl sok az olyan cstucspér, amik csak

egymassal allnak kapcsolatban, lerontja az atlagos klaszterezettségi egyiitthato értékét.

3.1.2. Geografiai klaszterezettségi egyiitthaté

Egy stlyozott halozatnal felmeriil a lehetGség, hogy klaszterezettségi egyiitthatot més
modon is szadmoljunk, gy, hogy figyelembe vessziik a stlyokat. Szocialis hélozatoknal a
struktirat reprezentélo graf silyai gyakran a tavolsagok, ezért mar taldlhatdak a tavolsa-
gokat figyelembe vevé modszerek az atlagos klaszterezettségi egyiitthato kiszamitasara az
irodalomban. Ebben a dolgozatban bemutatunk egy ilyen modszert, amit a szakirodalom-
ban talaltunk. [12] A vizsgalt egyiitthatot az irodalomban iranyitott grafokta mondték
ki, de mi iranyitatlan grafokra definidltuk azt.

A geografiai klaszterezettségi egyiitthatot tekinthetjiik agy, mint az atlagos klaszterezett-
ségi egylitthato kiterjesztett véaltozatat. Az el6bb definialt klaszterezettségi egyiitthato
egy cstucs szomszédaihoz tartozo élek és lehetséges élek aranyat mondja meg, mig ennek a
geografiai adaptacioja méasképp silyozza az olyan haromszogeket, ahol a pontok foldraj-

zilag kozel vannak egymashoz, és masképp azokat, ahol a pontok tavol vannak egymastol.



Az i-edik csicsra vett geografiai klaszterezettségi egyilitthatdé ugyanigy van definidlva,
mint a klaszterezettségi egyiitthatd, de minden haromszog, amiben az i-edik cstcs részt

vesz, kap egy stlyt:

Aijk

Wi =€ 8 (4)
Itt 7, 7, és k a haromszdget alkot6 csticsok, A;j, a haromszog leghosszabb oldala, 5 pedig
egy paraméter. Ez a szamolasi mod a kis haromszogeket részesiti elényben; ha az egyik
cstcs nincs kozel a mésik kett6hoz, ez az érték drasztikusan csokken. Az i-edik pont azon
szomszédaihoz, akik kozott nincs él A;ji-hoz 0-t rendeliink, hiszen ekkor lesz egy cstics
geografiai klaszterezettségi egyiitthatoja 0 akkor, ha a szomszédai nem ismerik egymaést.

Ekkor a geogréafiai klaszterezettségi egyiitthato egy cstcsra:

2
gc; = m Z Wijk (5)

Jnely

ahol a szumma az Osszes lehetséges a ponthoz tartozé haromszogre van kiterjesztve. n;
az i-edik pont fokszama, I'; az i-edik pont szomszédainak a halmaza, tehat n;, = |I';|, Ay,
pedig a fent definialt sily. Mivel pontosan n;(n; — 1) kiilénb6z6 elrendezés van a szom-
szédok parositasara, és csak a létez6 haromszogek adnak jarulékot a szummaéba, ezért az
eredmény nulla és egy kozé lesz normalva. Ez az Gsszefiiggés még csak egy adott cstcsra
ad értéket, ezért, hogy az egész halozatra megkapjuk az atlagos geografiai klaszterezett-
ségi egylitthatot, a (3)-as egyenlethez hasonloan ki kell atlagolnunk a pontokra szamolt
értékeket:

G0 =3 e (6)

ied

Ahol C az atlagos geografiai klaszterezettségi egyiitthatdo, N a cstuicsok szama, G a graf
csucsait tartalmazo halmaz, ge; pedig a fent definialt geografiai klaszterezettségi egyiitt-
hato az i-edik csucsra.

Ez az egyiitthato figyelembe veszi az élek hosszat is, igy nem egy klasszikus értelembe
vett valoszintiséget ad. Akkor lesz nagy ez az érték, ha a haldézatban sok haromszog van,
amelyeknél a csticsok kozel vannak egymaéshoz, és akkor lesz alacsony, ha kevés haromszog
van, vagy a haromszogekben a pontok téavol vannak egymastol.

Még nem volt sz6 3 szerepérdl, ami egy szabadon megvalaszthaté paraméter. Ennek a
megvalasztasatol fligg a geografiai klaszterezettségi egytitthato értéke, de ha két héaloza-

tot hasonlitunk Ossze, akkor mindegy, hogy mit valasztunk [-nak, mindig ugyanarra a
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halozatra kapjuk a nagyobb értéket. Tehat, ha p-t valtoztatjuk, akkor a kiillénb6z6 halo-
zatokra mért értékek ardnya is valtozik, de ha nagysag szerint allitjuk sorba az értékeket,
akkor minden [ mellet ugyantugy lennének sorba allitva. Felmeriil a kérdés, hogy milyen
(-t véalasszunk egy-egy halozathoz. Ugy érdemes vélasztani, hogy 8 valami a hélozatra
jellemzé méret legyen, mert igy sok S-nél nagyobb és kisebb él is lesz, igy a kozottik levs
kiilonbség szignifikans lesz. Jo valasztas lehet az Gsszes pont atlagos tavolsaga (ami nem
egyezik meg az élek hosszénak az atlagaval). A dolgozatban mi is igy hataroztuk meg (
értékét, ami a teljes grafra 8282.9371, vagyis ennyi a teljes grafban a felhasznélok kozotti
atlagos tavolsag km-ben.

A teljes szocialis halozatunkra 0.0757-nak mértiik ezt az értéket, mig az ériaskomponensre
ez az érték: 0.09136. Itt is hasonlé okok miatt nagyobb a legnagyobb algraf geografiai
klaszterezettségi egyiitthatoja, mint amit az atlagos klaszterezettségi egyiitthatonal leir-
tunk.

3.1.3. Tranzitivitas

Tegyiik fel, hogy egy szociélis hal6zatban A ismeri B-t és C-t, ekkor ha C is ismeri B-t
akkor azt mondjuk, hogy a kapcsolat tranzitiv, a harom személy egy haromszoget al-
kot. Az ilyen haromszogek, vagy klikkek szerepe fontos a szocialis hal6zatokban, mert
a haromszogek relativ szamabol lehet kovetkeztetni arra, hogy a halézat mennyire "strt
szovesd". Azt, hogy az Osszes lehetséges haromszog koziil mennyi van a grafban, a tran-
zitivitds mondja meg. Ez az érték nulla és egy kozé van normalva és az alabbi médon

szamolhato:

T A grafban talalhaté haromszogek szama

(7)

A lehetséges haromszogek szama

Meg kell jegyezniink, hogy a tranzitivitas és az atlagos klaszterezettségi egyiitthaté nem
fiiggetlen egymastol, mindketts a héldozatban levé haromszogek szamatol fiigg. Az alta-
lunk hasznalt szocidlis halora ez az érték: 0.09101, mig a legnagyobb algrafra: 0.09037.
Itt a két érték nem nagyon kiilonbozik, ami azzal magyarazhato, hogy az oridskomponens
csucsai az eredeti graf csicsainak koriilbeliil a 75%-t, az élek szama pedig az eredeti graf
¢leinek a 88%-t teszik ki. Igy a legnagyobb algrafban kevesebb a lehetséges haromszogek
szama, és a pontok szdmahoz relative tobb él tartozik, ezért magas ez az érték, és ehhez

képest alig alacsonyabb az algraf esetén, mint az eredeti szocialis hélonal.
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3.2. Véletlen hal6zatok

Az egyik vizsgélati modszeriink az, hogy az eredeti grafokra mért adatokat vizsgaljuk
véletlen haldzatokra. Ilyen grafokat az eredetiekbdl allitottunk el gy, hogy bizonyos
tulajdonsigaik megegyezzenek, mint példaul a csticsok vagy az élek szama. Egy maésik
szamunkra fontos graftulajdonsag, amit szeretnénk megtartani a véletlen grafok genera-

lasanal, az a fokszameloszlas.

1le+07 — g le+06 g
L, levosd E , 100000 -
£ 100000 ¢ & 10000 |
& 10000 E & 1000 &
~ [ ~ =
§ 1000 F 3 [
B 100 £ 2 100 ¢
O r (®) L

10 £ 10 £

1 10 100 1000 1 10 100 1000
Fokszadm Fokszadm

(a) (b)

2. abra. A grafok fokszameloszlasa: az (a) a teljes grafé, mig a (b) abra a lenagybb algrafeé.

A randomizaci6 utan a véletlen halozatoknak is pont ugyanilyen a fokszdmeloszlasa.

Ez egy, a halozatra globalisan jellemzé dolog, ami azt adja meg, hogy milyen a felhaszna-
16k kapcsolatai szaménak az eloszlasa. Mi azt szeretnénk tehat elérni a fokszameloszlas
megtartéasaval, hogy ugyanannyi felhasznélo legyen akinek sok, és ugyanannyi, akinek ke-
vés kapcsolata van mind az eredeti mind a bel6le alkotott véletlen grafokban is.

Ezeket a véletlen halozatokat tekintem majd referenciamodellnek. A véletlen grafokat
nem az Erdés-Rényi modell [13], vagy a Barabasi—-Albert modell [14] segitségével alkottuk
meg, hanem az eredeti hal6zatbol generaltuk. Egy grafbol konnyen elGallithato egy masik
ugyanakkora graf, ha a csticsok kozotti éleket Osszekeverjiik. Ezt ugy lehet megtenni,
hogy kivalasztunk véletlenszertien két élt és az Gket alkotod csticsparokbol kivalasztunk vé-
letlenszertien kettSt-kett6t, ami megadja az 0j éleket. Ha ezt elégszer megtessziik, akkor
egy teljesen 1j, véletlen halozatot kapunk.

Az ilyen randomizacio6 jol miikodik, ha matematikai hal6zatokat vizsgalunk, de itt az élek-
nek fizikai jelentésiik van, ezért ki kell zarnunk az olyan lehetdségeket, mint a tobbszoros
élek, vagy a hurokélek. Az ilyen lehetGségeket a randomizéaléd algoritmus frasa kdzben szem
el6tt tartottuk és kikiiszoboltiik. Mi tehat olyan véletlen halozatokat generalunk, amik
megtartjak a csucsok és élek szamat, valamint a fokszameloszlasuk is ugyanolyan, mint
az eredeti grafnak. Az ilyen hélézatok lehetnének akar valos szociélis halozatok is, ahol

ugyanugy vannak népszeri felhasznalok sok kapcsolattal és kevésbé népszertiek kevesebb
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kapcsolattal.

Az alap graf, amibdl a véletlen halozatokat generaljuk silyozott, felmertil tehéat a kérdés,
hogy a kapcsolatok kicserélése utan a siilyok hogyan valtoznak. Ha a stlyok a felhasznalok
kozotti tavolsdgok voltak, akkor nem kell mést tenniink, mint Osszekeverni az éleket és
az 0j grafra kiszamolni a kapcsolatban allo felhasznalok kozotti tavolsdgokat és azokkal
stlyozni a létrehozott véletlen hélozatot. Kolesonos emlitésekkel sulyozott grafoknal nem
all fenn ez a lehetdség, ezért csak a tavolsagokkal silyozott grafokbol alkottunk véletlen
halézatokat.

A fent emlitett modszerekkel 1étrehoztunk a kiilonbo6zé esetekre egyenként ezer véletlen
hélozatot, és az azokra mért graftulajdonsdgokbol statisztikakat allitottunk fel, majd meg-
vizsgaltuk az eredeti grafok helyét a statisztikiban és ezekbdl kovetkeztettiink annak a
tulajdonsagaira.

Az atlagos klaszterezettségi egyiitthatd és a tranzitivitds mérésekor azt varjuk, hogy a
szocialis halozatra ezek az értékek nagyobbak lesznek, mint az eredet grafbol 1étrehozott
véletlen hélézatokra, hiszen a tarsadalmunkban levd kapcsolatok nem véletlenszertien jon-
nek létre. Az ilyen eredmény nem lenne meglepd, inkdbb az a kérdés, hogy a valés ha-
lozatra mért atlagos klaszterezettségi és atlagos geografiai klaszterezettségi egyiitthato
valamint a tranzitivitas belesimul-e a statisztikakba, vagy inkabb outlier-ként viselkedik.
A geografiai egylitthatd mérésekor is azt véarjuk, hogy a valos halozatra mért érték na-
gyobb lesz, mint a véletlen hélozatra, viszont az nem trivialis, hogy hogyan befolyésoljak

a sulyok a véletlen halézatokbol mért értékeket.

3.3. Elek elhagyasa

A klaszterezettség vizsgélatara még egy modszert taldltunk ki a véletlen halozatok gene-
ralasan kiviill. Ez a modszer az élek elhagyéasa. Stulyozott grafoknél felmeriilhet a kérdés,
hogy hogyan véltoznak a graf tulajdonsagai, ha a nagy, vagy éppen kis siillyal rendelkezé
éleket kivessziik a halozatbol. Mi is ezt a két modszert kovettiik, elhagytuk a grafbol a
bizonyos értéknél nagyobb sullyal rendelkezé éleket, igy generdltunk kisebb hélézatokat,
illetve tgy, hogy a kisebb sulyu éleket hanyagoltuk el. Ezt mas-més modszerrel tettiik
meg a tavolsdgokkal és a kolesonos emlitésekkel sulyozott grafoknal.

Az élek tavolsag szerinti silyait 10 km-es binekbe osztottuk, és tgy abrazoltuk az élek
szamat a tavolsagok fliggvényében. Az igy kapott gorbék nagyjabol hatvanyfiiggvényt
kovetnek, méghozza gy, hogy a kumulalt eloszlas (CDF) nagyjabol logaritmikus lesz.
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3. abra. Az élek tavolsaggal sulyozott eloszlasa. Az (a) abra a teljes grafé, a (b) abra pedig

a legnagyobb 6sszekotott komponensé. (Itt az adatpontok a binek kézepére mutatnak)

Mivel az eloszlasok tobb nagysagrendet is tartalmaznak, a kiiszobtavolsagokat egy olyan
algoritmussal hataroztuk meg, ami logaritmikus sorban adja ki a szamokat tgy, hogy a
felhasznalok kozotti atlagos tavolsagot is megadja. A kiiszobadatsor végére még énkénye-
sen tettliink egy adatpontot, hogy megfelelGen nagy kiiszobindex is legyen. Az adatsort
logaritmikus skalan abrazolva egy linearis jellegii pontsorozatot kapunk. Ekkor a kiiszo-
bindexek siiriisége nagyjabol aranyos lesz a kiilonb6z6 hosszt élek szamaval. Igy tobb
mérési adatunk lesz a kis tavolsagokkal silyozott élek tartomanyabol, mig a nagy stullyal
rendelkezd élek tartoményaban ritkdabban mériink, de ez nem baj, mert abban a tarto-
méanyban sokkal kevesebb az él.

Az igy meghatarozott kiiszobindexek alapjan generaltunk "csonka grafokat". Amikor a
nagy tavolsaggal silyozott éleket hagytuk el, akkor egyre kisebb szeparalt csoportokra
bontottuk a grafot ugy, hogy a csoportok tagjai kozel vannak egymashoz. Ellenkezs eset-
ben az egymashoz foldrajzilag kozel levé felhaszalok kozott sziintettiik meg az éleket, igy
is szétesik a halozat, de a megmarado6 csoportok tagjai tdvol vannak egymastol. Az ilyen
halozatokra szamoltunk klaszrerezettségi és geografiai klaszterezettségi egyiitthatokat. A
kiilonb6z6 kiiszobértékekhez tartozod egyiitthatok valtozasat vizsgaltuk.

A masik lehetség hogy a kolesonos emlitések szerint sulyozott grafbol hagyunk el éle-
ket. Ekkor a kiiszébindexeket linearisan noveltiik (1,2,3...stb), mert a kélesonos emlitések
szama a baratsag erGsségére utal. Igy olyan halozatokat hoztunk létre, ahol csak az "erds"
baratsagok, illetve csak a "gyenge" baratsagok tartjak ossze a grafot. Ezekre mértiink

klaszterezettségi egyiitthatot, és vizsgaltuk ennek a valtozasat a kiilonb6z6 hélozatokra.
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4. &dbra. Sulyok eloszlasa kolesonos emlitések szerint az (a) abra a teljes graf, mig a (b)

abra a legnagyobb algraf adatai alapjan késziilt.

Csonka grafok generaldsandl az 4j halozatokbol kihagytuk az izolalt pontokat, hogy csak
az adott erGsségl kapcsolatoktol ténylegesen fiiggs felhasznalok maradjanak a grafban.
Az ilyen fajta vizsgalatokat elvégeztiik az o6ridaskomponensre is, de mivel ez egy Gsszefiiggs
graf, ezért erre egy masik tulajdonsagot is mértiink. Ez pedig az a tulajdonsag, hogy adott
kiiszobindex mellett mennyi algrafra esik szét az eredeti struktira. Ezt csak a baradtsagok
erGssége szerint vizsgaltuk.

Egy ilyen vizsgalatnal az eredmények nem trivialisak, de dltalanossagban a tulajdonsagok
csokkenését /novekedését varjuk, illetve azt, hogy a halézat nem a kolesénos emlitések
kiiszobindexének a novelésével aranyosan esik szét tobb darabra. Ezzel a modszerrel
megvizsgaljuk azt a tézist is, hogy a szocialis halozatokat a gyenge kapcsolatok tartjak

Ossze.[15]

3.4. Vizualizacio

A vizualizacié egy hasznos eszkoze szinte minden kutatasnak. Nem csak a megértést segiti
jobban, hanem tobbletinforméaciot is szolgaltathat. A mi esetiinkben az adataink meg-
bizhatosagat is lehet vele szemléltetni, hiszen ha abrézoljuk a grafunkat a Foldon, akkor
nagyobb csomoépontoknak, vagyis varosoknak kell kirajzolodniuk a megfelels helyeken. Az
abrazolastol elsGsorban ezt varjuk, de érdekes lehet azt is megfigyelni, hogy ha kivesziink
kiilonb6z6 felhasznalokat a grafbol, akkor hogyan valtozik példaul a felhasznalok stirtiség-
eloszlasa. A Twitter projekt keretében tobb vizualaizécidés programot is kifejlesztettek a
csoport tagjai. En a dolgozatomhoz ezek koziil a programok koziil hasznalok kettst. Az
egyikkel a grafot, a masikkal pedig a felhasznéalok strtiségeloszlasat tudjuk abrazolni a
Foldon.
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4. Eredmények

Munkénk sorén egy szocialis halézatot és a legnagyobb Osszetett komponenst vizsgaltuk.

Ezek adatait az alabbi tablazat tartalmazza.

Teljes graf Oriaskomponens
Csticsok szama 2454623 1830133
Elek szdma 3396576 3008248
Algrafok szama 2477 288 1
Atlagos klaszterezettségi egyiitthato 0.08177 0.09879
Geografiai klaszterezettségi egyiitthato 0.0757 0.09136
Tranzitivitas 0.09101 0.09037

1. tablazat. A wvizsgdlt grdafok adatai

A grafokat elGsszor érdemes abrazolni és csak utédna dolgozni veliik, hiszen méar az ab-
réazolasbol latszik, hogy jo-e az adatszettiink. Mivel ebben a dolgozatban a vizualizaciot

kiegészité modszerként alkalmazzuk, csak par példat hozunk abrazolasokra. A legtrivia-

lisabb abrazolasa egy ilyen adatsornak az, ha grafként abrazoljuk a Foldon.

5. abra. A teljes graf abrazolasa a Foldon

Egy masik lehetséges dbrazolés az, ha a felhasznélok stirtiségének az eloszlasat abrazoljuk.
Az &dbrékon a piros tartomanyokon vannak a legstirtibben a felhasznalok, és minél sargabb

egy tartomany annal ritkdAbban helyezkednek el az adott régidoban.
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6. abra. A teljes graf felhasznéloinak a strtiségeloszléasa a Foldon

Ezzel a modszerrel abrazoltuk a legnagyobb 6szekétott komponenst is.

7. abra. Az oriaskomponens felhasznaldinak a stirtiségeloszlasa a Féldon

Latszik, hogy a két graf foldrajzi elhelyezkedése k6zott nincs nagy kiilonbség, illetve ez
nem mutathaté ki a mi modszereinkkel. Mivel a két graf abrézolasai hasonléak, nem
feltétlentil érdemes kiilon vizsgélni Gket.

Az abrékon megjelentek a nagyvarosok, és a legtobb felhasznélot olyan helyre azonositot-

tuk, ahol a Twittert széles korben hasznaljak. A kapcsolatokat megnézve sem talalunk
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jelentds szamu valotlannak tiné kapcsolatot, vagyis az abrakbol azt allapithatjuk meg,
hogy a vizsgalt adataink jol reprezentaljak a valosagot.
A tovabbi eredményeket a vizsgalati modszerek szerint mutatjuk be. Ez alél kivétel a

halozat gyenge kapcsolatoktol valo fliggése, ami kiilon keriil targyalésra.

4.1. Véletlen halozatok

A gréafjainkbol 1000 véletlen grafot generaltunk és ezekre mértiink atlagos klaszterezett-
ségi egylitthatot, atlagos geogréafiai klasztereuettségi egyiitthatot, valamint tranzitivitast.
A véletlen grafokra mért értékeket hisztogramként abrazoltuk, és ezek alapjan vontuk le
a kovetkeztetéseinket. Ezeknél a méréseknél azt vartuk, hogy a valodi halézatra mért
értékek nagyobbak, mint a véletlen halézatokra mértek.

A szocialis halozatra mért atlagos klaszterezettségi egyiitthato: 0.08177 |, mig a legna-

gyobb Osszefiiggs algrafra ez az érték: 0.09879. Az atlagos klaszterezettség mérésénél
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8. abra. A véletlen halozatokbél alkotott hisztogram 0.000025-0s szélességi binekkel,
ahol az (a) abra a teljes grafbol alkotott, a (b) abra pedig a legnagyobb algrafbol alkotott

halozatok értékeinek az eloszlésa

azt talaltuk, hogy a kapott hisztogramok jo kozelitéssel normaleloszlést alkotnak. Az itt
kapott eloszlasoknal a legnagyobb atlagos klaszterezettségi egytitthato értéke: ~0.0142
a teljes grafra, a legnagyobb részgrafra pedig ~0.0137. A véarakozasainknak tehét meg-
felel az az eredmény, miszerint a valos halozatok jobban Osszekotottek, mint a véletlen
halézatok. Ami viszont meglepd, hogy a valos hélézatok egyaltalan nem illenek bele a
statisztikdkba. Valos héalozatok esetén koriilbeliil 6-7-szer nagyobb az atlagos klasztere-
zettségi egylitthato, vagyis a valoszintisége annak, hogy egy felhasznalo baratai is ismerik
egymast.

Az geografiai klaszterezettségi egyiitthato vizsgalata esetén a grafokbol elGszor véletlen ha-

lozatokat generaltunk tugy, hogy nem tartottuk meg az élstulyokat, hanem a randomizécio
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utan ujrasulyoztuk a grafot a felhasznélok kozotti valos téavolsagokkal. Ha megtartottuk
volna az éleket, akkor valosziniileg més eredményeket kaptunk volna, de a mi célunk nem
az ilyen absztrakt strukturak vizsgalata. A grafokra szamolt értéke a geografiai klaszte-
rezettségi egyiitthatonak: 0.0757 a teljes halozatra és 0.09136 a legnagyobb 0sszekotott
komponensre. Itt is azt varjuk, hogy a valos halézatokra mért értékek nagyobbak lesznek,

mint a véletlen halozatokra mértek.
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9. dbra. A véletlen halozatokra mért értékekbdl alkotott hisztogramok, 0.00004-es méretid
binekkel. Az (a) abra a teljes grafbol alkotott, mig a (b) abra a legnagyobb algrafbol

létrehozott véletlen halozatokra mért értékek eloszlésa.

A hisztogramok ébrazolasa utan azt talaltuk, hogy a teljes halozatbol 1étrehozott vélet-
len grafok jo kozelitéssel normaéleloszlast adnak, de a legnagyobb algrafbol 1étrehozottak
nem. A két esetre mért geografiai egytitthato értéke is mas, a teljes halozatbol 1étrehozott
grafokra ~ 0.0124-0.0128, mig az 6riaskomponensbdl alkotott grafokra ~ 0.0268-0.0272.
Amig az atlagos klaszterezettségi egyiitthatdo mérésekor a két graf esetében a véletlen
hélozatokra mért értékek kozel voltak egymashoz, itt azt tapasztaljuk, hogy az oridskom-
ponensbdl alkotott véletlen halozatra mért értékek kétszer akkorak, mint a teljes hélo-
zatbol 1étrehozott véletlen grafokra szamolt értékek. Latszik, hogy a foldrajzi elhelyezke-
dés hogyan hathat ki a tarsadalom Osszetettségére. Ennél a modszernél ugye figyelembe
vettiik a felhasznalok egymastol vett tavolsagait tgy, hogy a geogréafiai klaszterezettségi
egyiitthato szamitasakor a kis keriileti haromszogek nagyobb silyt kapjanak, mint a nagy
keriilettiek. A kapott egyiitthatd kiszamolaséanal a két talan legfontosabb tényezds, adott
csics-, él- és fokszameloszlas mellett, hogy a graf milyen foldrajzi kiterjedést, illetve, hogy
milyen a felhasznalok foldrajzi stirtisége (a felhasznalok atlagos tavolsaga). Ez alapjan azt
mondhatjuk, hogy két azonos cstics-, él- és fokszameloszlassal rendelkezé halozat koziil,
amelyek ugyanolyan népsiirtiségt teriileten helyezkednek el, az a foldrajzilag kisebb Kki-

terjedést, amelyikre nagyobb a geologiai klaszterezettségi egytlitthato értéke. Ugyanilyen
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halozatok koziil, amelyek ugyanakkora foldrajzi régioban vannak, annak kisebb a felhasz-
nalok kozotti atlagos tavolsédga, amelyikre a geologiai klaszterezettségi egyiitthatod értéke
nagyobb. T&bb ilyen halézatot akar sorba is tudunk rendezni a kiterjedése, vagy a fel-
hasznalok kozotti atlagos tavolsag alapjan.

Az adatok alapjan feltételezhetjiik, hogy a legnagyobb algraf kisebb foldrajzi kiterjedést,
illetve kisebb atlagos felhasznélok kozotti tavolsaggal rendelkezik, mint a teljes halozat.
Ezt nem mondhatjuk biztosra, mert az dbrézolasaink felbontasa nem elég nagy, ahhoz,
hogy ezt el tudjuk donteni. Csak feltételezziik, hogy ezért ekkora a differencial a véletlen
halozatokra mért értékek kozott. Valos hélozatokra is van egy differencial, aminek az
oka a két halozat topologidjanak a kiilonbségében keresends. Ezt a kiilonbséget ki lehet
nagyitani véletlen hélozatok generalasaval, ugyanis itt csak a halézat topologiaja befo-
lyasolja a kapott eredményeket. Ezzel lehet megmagyarézni a véletlen grafokbol alkotott
hisztogramok kozotti kiilonbséget. Vagyis azért kiilonbozik a két dbra, mert a vizsgélt
hélozatok topologiaja mas jellegi.

A harmadik mennyiség, amit véletlen grafok generalasaval vizsgaltunk, az a tranzitivitas.
A tranzitivitds azt mondja meg, hogy az Osszes lehetséges haromszog koziil mennyi van a

grafban. Ez a teljes halozatra: 0.09101, mig a legnagyobb algrafra: 0.09037.
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10. dbra. A véletlen halozatokra mért értékekbdl alkotott hisztogramok, 0.000025-6s mé-
retd binekkel. Az (a) abra a teljes grafokbol alkotott, mig a (b) abra a legnagyobb

algrafbol létrehozott véletlen halozatokra mért értékek eloszlasa.

A grafokbol létrehozott véletlen halozatok hisztogram abréaibol az latszik, hogy a véletlen
héalozatokra mért értékek jo kozelitéssel normaleloszlasbol valdak. Azt lehet latni, hogy a
valos halozatokra mért értékek 6-7-szer magasabbak, mint a véletlen hal6zatokra szamolt
értékek. Ugyanilyen eltérést taldltunk az adatok kozott, amikor az atlagos klaszterezett-
ségi egylitthatot vizsgaltuk.

Osszességében elmondhatjuk, hogy a valos adatszettiinkre mért értékek sokkal nagyob-
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bak, mint a beldSlik alkotott véletlen haldzatra szamoltak. A felallitott statisztikdkban a
valos adatok outlier-ként viselkedtek. Ez a tarsadalom onszervezddésével magyarazhato.
Kiilon érdekes eredményt adott a geografiai klaszterezettségi egyiitthato vizsgélata. Ek-
kor ugyanis megfigyelhettiik, hogy a klaszterezettség erésen fligg a geoszociélis haldézatok
topologidjatol. Illetve ennek az egytlitthatonak a segitségével egy lehetséges modszert ad-
tunk arra, hogy ugyanolyan "nagy" geoszocialis halozatok koziil kivalasszuk a foldrajzilag

kisebb teriileten elhelyezkedét.

4.2. Elek elhagyasa

Ennél a moédszernél a vizsgélt grafokbol 4j grafokat generaltunk a bizonyos kiiszébindexnél
nagyobb, illetve kisebb sulyu élek kisztirésével. A gréafjainkat kétféleképpen is silyoztuk.
Tekintsiik ezek koziil elGsszor azt az esetet, amikor a felhasznalok kozotti tavolsagok a
stlyok!

Erdekes kérdés ilyenkor, hogy a felhasznalok sirtségének az eloszlasa hogyan valtozik a
kiiszobindexek fiiggvényében. Az alabbi abrakon olyan grafok felhasznaloinak a stirtiség-
eloszlasat abrazoljuk, ahol adott kiiszobindex mellett a kiiszobindexnél kisebb éleket, és

az igy keletkezett izolalt pontokat kivettiik a teljes grafbol.

11. abra. Felhasznalok stirtiségeloszlasa, amikor a teljes grafbol kiiszobindexnél kisebb
éleket elhagytuk. A kiiszobindex: 11 km
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12. abra. Felhasznalok stirtiségeloszlasa, amikor a teljes grafbol kiiszobindexnél kisebb
éleket elhagytuk. A kiiszobindex: 158 km

13. abra. Felhasznalok stirtiségeloszlésa, amikor a teljes grafbol kiiszobindexnél kisebb
éleket elhagytuk. A kiiszobindex: 1111 km
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14. abra. Felhasznalok stirtiségeloszlasa, amikor a teljes grafbol kiiszobindexnél kisebb
éleket elhagytuk. A kiiszobindex: 8121 km

A felhasznalok stirtiségét egy olyan programmal abrézoltuk, ami minden &brazolasakor
a legstirtibb tatomanyt jeleniti meg pirossal. Vagyis ha két olyan grafot abrazolunk vele
ahol a felhasznalok stirtiségeloszlasénak a jellege ugyanolyan, de az egyik graf jelentGsen
tobb felhasznélot tartalmaz mint a masik, akkor -ha mindkét graf elég nagy- ugyanolyan
abrakat fogunk kapni. Ez tehat nem a legjobb modszer egy ilyen fajta vizsgalatnal.

Az abrakon jol latszik a program fent emlitett tulajdonsaga, vagyis hogy minden abrahoz
kiilon kalibralja az eloszlas skalajat. 11-es kiiszobindex mellet a stirtiségeloszlas szinte
ugyanolyan, mint a teljes graf esetén. A kiiszobindexek novelésével azért egy id6 utan
ki tudjuk venni, hogy a Fold mely teriiletén helyezkednek el azok a felhasznalok, akik
téavoli ismerGsokkel rendelkeznek. Az adatokra azt lehet mondani, hogy behtuzodnak a
vérosokba, a kiiszobindexek novelésével. Latszik, hogy pl. Eszak-Amerika, vagy Eurépa
felhasznaloinak kozel homogén eloszlasa megsziinik. A klaszterezettség mélyebb megérté-
séhez azonban sziikséges a szocialis halo kvantitativ vizsgalata is.

Ennél a vizsgédlati moédszernél mindharom graftulajdonsag valtozasat vizsgaltuk a kiiszo-
bindexek fliggvényében. Az abrazoldsokbol kihagytuk a nulla kiiszobindexhez tartozé
értékeket.

Az atlagos klaszterezettségi egylitthatd vizsgalatanal elvileg ahogy vessziik ki az éleket,
ez az érték csokken, viszont ezaltal a cstiicsok szama is, hiszen az izolalt pontokat nem

hagytuk benne a hal6zatba. Abban az esetben, ha a csticsok szédma a kiiszobindexek
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fiigvnyében gyorsan valtozik, akkor az atlagos klaszterezettségi egyiitthaté néhet is, ha

az eredménygratban az élek relativ szama nagyobb mint a kiindul6grafban.
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15. dbra. Az atlagos klaszterezettségi egytitthatok értéke a kiiszobindexek fliggvényében:

Atlagos klaszterezettségi egyiitthaté
°
Atlagos klaszterezettségi egyutthatd

az (a) abran az eredeti grafbol a megadott kiiszobindexnél kisebb, a (b) esetben a nagyobb
éleket vettiikk ki. A (c) és a (d) abrakon ugyanezt abrazoltuk, csak a kiindulograf a
legnagyobb algraf volt.

Az abrakbol latszik, hogy ha a kiiszobindexnél kisebb siillyal rendelkezé éleket szedjiik
ki, akkor a graf atlagos klaszterezettségi egyiitthatoja logaritmikus jelleggel csokken. Ez
érthets, hiszen az emberek a foldrajzilag hozzajuk kozel es6 emberekkel tartjak a kap-
csolatot, és a foldrajzilag kozeli barataikat tudjak bemutatni egymasnak. Azt talaltuk,
hogy interkontinentalis méretben mar elhanygolhatéan kicsi az atlagos klaszterzettségi
egyiitthato értéke, vagyis nagyon kevés az esély arra, hogy egy ember két ismerdse, akik
két masik kontinensen laknak ismerjék egymaést.

Amikor a kiiszobindexnél nagyobb sillyal rendelkezé éleket vessziik ki, akkor a pontok-
nak egészen mas jellege lesz. Itt nyilvan, ha kicsinek valasztjuk a kiiszobindexet (par km)
akkor a kozepes hossziisagu élek sem lesznek benne a hélozatban, amik az abrak szerint
fontos szerepet jatszanak a hélozat Osszetettségében. A goérbének van egy maximuma,

ez a teljes graf esetében ~ 0.084-0.085 kozé esik, mig a legnagyobb algrafnal ez az érték
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magasabb ~ 0.1-0.12 kozotti.

A pontsorozatokon megfigyelhetiink egy maximumbhelyet, amire mindkét esetben ~65
km-es értéket hataroztuk meg. Ez egy nagyvaros vagy egy régio jellemzé kiterjedése. Az
adatainkbol tehat azt kaptuk, hogy egy felhasznélod két ismerdse akkor ismeri legnagyobb
valoszintiséggel egymast, ha a tavolsdguk a kozos ismerdstél nem nagyobb mint 65 km.
Vagyis egy ilyen maximalis élhosszakbol allo halozat a legdsszetettebb.

Ezt a méréssorozatot elvégeztiik gy is, hogy az atlagos geografiai egyilitthatot mértiik a

grafjainkra.
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16. abra. A kiilénbo6z6 kiiszobindexekre mért értékek az (a) esetben a kisebb éleket vessziik
ki, a (b) eset amikor a kiiszobindexnél nagyobb éleket vessziik ki. Ezek az abrak a teljes

grafra vonatkoznak, mig a (c) és a (d) ugyanezek, csak a legnagyobb részgrafra.

Az abrak hasonlo jellegiieck mint az atlagos klaszterezettségi egyiitthaté mérésekor, de
itt amikor a kiiszobindexnél kisebb éleket vessziik ki, akkor nagyon gyorsan kezd esni a
geografiai klaszterezettségi egyiitthato értéke. Ez az atlagos geografiai klaszterezettségi
maz6 haromszogekhez, és egy id6 utan mar csak ilyenek lesznek a vizsgalt grafokban. A
mésik esetben, amikor a kiiszobindexnél nagyobb éleket vessziik ki, akkor hasonlé gorbét

kaptunk, mint az atlagos klaszterezettségi egyiitthatdé mérésekor. A maximumbhelyet itt
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is ~65 km-nél lehet megallapitani. Ugy tiinik, hogy ezt a hatart a legjobb klaszterezett-
ségre ennek az egyiitthatonak a mérésével is meg lehet kapni, vagyis nem fiigg a szocialis
hélézat topologiajatol.

A tranzitivitas kiiszobindexektdl valo fliggését is megvizsgaltuk.
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17. dbra. A kiilénb6z6 kiiszobindexekre mért értékek az (a) esetben a kisebb éleket vessziik
ki, a (b) eset amikor a kiiszobindexnél nagyobb éleket vessziik ki a grafbol. Ezek az abrak

a teljes grafra vonatkoznak, mig a (c) és a (d) ugyanezek, csak az oridaskomponensre.

Itt az (a) és (c) abrakon az el6zdekhez hasonld nagyjabol logaritmikus csokkenést ta-
pasztalunk, akkor amikor a kiiszobindexnél kisebb éleket hagyunk el. Ez annyira nem
meglepd, hiszen példaul az atlagos klaszterezettségi egytlitthato vizsgalatakor azt az ered-
ményt kaptuk, hogy egy felhasznalo két baratja kozotti kapcesolat valdszintisége a tavol-
sdggal logaritmikusan csokken. A héaromszogek relativ szamanak tehat ezt a tendenciat
kellene kovetnie, és mi pont ezt tapasztaltuk itt is. A gorbe jelleg tehat ugyanaz a két
esetben. Ezek az abrak ugyanazt az eredményt adjak, mint amit az atlagos klaszterezett-
ségi egyiitthatora kaptunk. A (b) és (d) abrak ellenben kiilonb6znek azoktol az abraktol,
amiket az atlagos klaszterezettségi egyiitthato vagy az atlagos geografiai egytitthatéd vizs-
galatakor mutattunk be. Azok a gérbék novekedtek, majd elértek egy maximum értéket,

ami utdn csokkend tendencidval megkaptuk a teljes grafra mért értéket. A tranzitivi-
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tas mérésekor azonban a mért értékek egy csokkend sort adnak ki. Itt azt tapasztaltuk,
hogy ha elhanyagolunk éleket a tranzitivitas ng, még akkor is, ha csak a kis élhosszisagu
kapcsolatokat hagyjuk benne a halézatban. Ekkor a tranzitivitas értéke ~2.5-szorose az
eredeti értéknek. Ahogy noveljiikk a kiiszobindexet tgy csokken a mért érték, vagyis a
kozeli felhasznalok fontosabbak a halozat Osszetettségében.

A dolgozatban mar emlitettiik, hogy az atlagos klaszterezettségi egyiitthato és a tranziti-
vitas nem fiiggetlen egymastol. A két mennyiség mérésekor azonban eltérd eredményeket
tapasztaltunk. A mérések kozotti eltérések a két mennyiség kozotti kiilonbséggel ma-
gyarazhatoak. Amig az atlagos klaszterezettségi egyiitthatdé minden ponthoz rendel egy
értéket és azokat atlagolja ki, addig a tranzitivitas szamolasakor két, a halozatra jellemzé
globélis tulajdonsagot osztunk egymaéssal. Egy pont vagy részt vesz haromszogekben,
vagy nem. Ha nem vesz részt, és kiszedjiik a héalozatbol, akkor a tranzitivitas szamola-
sanal csak a nevez§ értékét valtoztatja meg, vagyis ha sok ilyen felhasznélot vesziink ki,
akkor a tranzitivitds n6. Mi azt talaltuk, hogy ha csak a kis élstulyt felhasznalokat tartom
a halozatban akkor is n6 ez az érték, akkor viszont nem, ha csak ezeket hagyom ki. A
mért érték mindig akkor csokkent, amikor a nagy élstulyt kapcsolatokat tartottuk meg,
vagy csak ilyenekkel egészitettiik ki a grafokat. Vagyis az egymastol tavoli felhasznélok
rontjak a halozat Osszetettségét. Az egymashoz kozeli felhasznalok klaszterezettségben
jatszott szerepe fontosabb. Ezt a jelenséget a tranzitivitas vizsgalataval sokkal jobban ki

lehet mutatni, mint az atlagos klaszterezettségi egyiitthatd mérésével.

A grafjaink masik silyozasa a felhasznalok kozotti kolesonos emlitések szama volt. Az
élek elhagyasanak a modszerével az igy sulyozott grafokra is elvégeztiik a mérést. Ebben
az esetben csak az atlagos klaszterezettségi egyiitthatot vizsgaltuk.

Itt azt lehet megfigyelni az dbrakon, hogy ha a kiiszobindexnél kisebb éleket vessziik ki,
akkor ismét csokkenést tapasztalunk az atlagos klaszterezettségi egyiitthatoban. A masik
esetekben pedig ha a kiiszobindexnél nagyobb éleket vessziik ki, akkor a gérbe névekedni
fog. Az dbrakbol jol latszik a fontossaga a gyenge és a kdzepesen erds kapcesolatoknak. 7-es
kolesonos emlitéseknél kiiszobot lehet meghatarozni, ugyanis ez utdn a kiiszob utdn mar
nem valtozik az atlagos klaszterezettségi egyiitthato értéke gyorsan. Tekintsiik innentdl
a erds kapcsolatoknak azokat az éleket, amelyeknek a silya nagyobb mint hét. A maésik
szignifikans eltérés rogton a gorbe elején van, mig az éridskomponensre ~0.085 az atlagos
klaszterezettségi egyiitthato értéke, addig a teljes grafra ez az eredeti érték fele. Ezzel
megkaptunk még egy fontos kiiszobot, ami utan a gorbe lassabban véltozik. Legyenek

azok a gyenge kapcsolatok, ahol 1 a kolcsonos emlitések szama.
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18. dbra. Az atlagos klaszterezettségi egylitthatok értéke a kiiszobindexek fliggvényében.
Az (a) abran az eredeti grafbol a megadott kiiszobindexnél nagyobb éleket, mig a (b)
abran a kiiszobindexnél kisebb éleket tartottuk meg. A (c) és a(d) abra is ezt mutatja,

csak a legnagyobb 0szetett komponensbdl alkottunk itt kisebb halozatokat.

Ezzel a modszerrel definidlhattuk a haldzathoz tartozé kapcsolati erdsségeket:

e Gyenge kapcsolat van két felhasznald kozott, ha pontosan egyszer emlitették meg

egymast a tweetjeikben.

e Kozepesen erds kapcsolat van kozottiik, ha a kolesonos emlitések szama 2-7 kdzott

van.

e Erds kapcsolat pedig az, ha két felhasznalé 7-nél tobbszor emlitette meg egymast.

Célunk volt megvizsgalni, hogy a gyenge kapcsolatok fontos szerepet jatszanak-e a tar-
sadalmunk Osszetettségében. A fenti abrak alapjan ezt még nem mondhatjuk ki. Egy
elfogadott elmélet szerint [15] a gyenge kapcsolatok tartjak dssze a szocialis halozatot. Ez
ugy torténhet, hogy az egymés felé erés kapcesolatokkal kt6ds egyének altal alkotott klasz-
terek kozott, a klaszterek kozott jelen levé gyenge kapcsolatok teremtenek kapcsolatot.
Vagyis feltételezhets, hogy a gyenge kapcsolatok tobbsége nem vesz részt haromszogek-

ben, de ettél még fontos szerepiik van a halozat osszetartasaban.
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4.3. A halézat gyenge kapcsolatoktol valo fiiggése

Gyenge kapcsolatnak definidltuk azokat az éleket, amiknek a kolcsonos emlitések sze-
rinti sulyozasa 1. A dolgozatban kordbban emlitettiik, hogy a gyenge kapcsolatok fontos
szerepet jatszanak a tarsadalmi halozatok Osszetartéasaban.[15] Ez azt jelenti, hogy ha a
modszereinkkel ki tudjuk mutatni ezt a jelenséget, akkor azok megbizhatoak, illetve az
adatsorunk is jol reprezentalja a tényleges szocidlis halot. A halozat gyenge kapcsolatok-
tol valo fiiggését az élek elhagyasanak a modszerével vizsgaltuk. Azt néztiikk meg, hogy
hogyan esik szét a hélozat, ha a bizonyos kolecsonos emlitésszamnal nagyobb, illetve kisebb
éleket elhanyagoljuk. Ennél a modszernél a grafbol kiesett izolalt pontokat is beleszamol-
tuk a kapott algrafok szamaba. Ezenkiviil azt vizsgaltuk még, hogy hogyan valtozik a
megmaradt grafok legnagyobb algrafjainak a csticsainak a szama a kiiszobindexek valtoz-
tatasanak a fiiggvényében. Ezeket a vizsgalatokat csak az ériaskomponensre végeztiik el.

Vizsgaljuk el6szor az adott kiiszobindexhez tartozo legnagyobb algraf cstucsainak a valto-

zasat!
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19. dbra. Az x tengelyen a kiiszobindexek, mig az y tengelyen az szerepel, hogy adott
kiiszobindexnél a legnagyobb megmaradt algrafnak mennyi csticsa van. Az (a) abréan az
eredeti grafbol a megadott kiiszobindexnél nagyobb éleket, mig a (b) abran a kiiszobin-

dexnél kisebb éleket tartottuk meg.

Ennél a médszernél ahogyan vessziik ki a hélozatbol az egyre erésebb kapcsolatokat, agy
csokken a legnagyobb algraf csicsainak a szama. Ha a gyenge kapcsolatokon kiviil min-
den mas silyu kapcsolatot a halozatban hagyunk, akkor a legnagyobb algraf ~900000
felhasznalobol all. Ezzel szemben, ha a kiiszobindexnél nagyobb éleket tavolitjuk el, ak-
kor azt tapasztaljuk, hogy ha csak a gyenge kapcsolatokat hagyjuk a grafban, mar akkor
~1100000 felhasznalobol all a legnagyobb algraf, vagyis a gyenge kapcsolatokbol allo leg-
nagyobb 0Osszekotott komponens maris nagyobb, mint az ennél erésebb kapcsolatokbol

alkotott struktura. Ezeken az &dbrédkon kihagytuk a 0-as kiiszobindexhez tartozd ponto-
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kat, valamint az (a) dbran az egyik tengely logaritmikus. Az adatpontokat méasképpen

abrazolva sokkal szemléletesebb dbrékat kapunk.
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20. abra. Az x tengelyen a kiiszobindexek, mig az y tengelyen az szerepel, hogy adott
kiiszobindexnél a legnagyobb megmaradt algrafnak mennyi csiicsa van. Az (a) dbran az
eredeti grafbol a megadott kiiszobindexnél nagyobb éleket, mig a (b) abran a kiiszobin-

dexnél kisebb éleket tartottuk meg.

Ezeken az dbrédkon mér jol lathatod, hogy a megmaradt legnagyobb Gsszetett komponensek
cstucsszamanak a legnagyobb valtozasa az els6 két pont kozott torténik. Ez pont azt je-
lenti, hogy a legnagyobb szerepe az 1-es emlitéssel silyozott éleknek van, vagyis a gyenge
kapcsolatoknak. Még a kozepesen erds kapcsolatok tartoméanyaban is erdsen valtozik a
pontsorozat, de az erés kapcsolatok mar alig befolyasoljék a legnagyobb Gsszetett kompo-
nens csucsszamat.

A masik vizsgalati modszeriinknél azt néztiik meg, hogy hogyan esik szét a halozat, ha a
bizonyos kolcsonos emlitésszamnal nagyobb, illetve kisebb éleket elhanyagoljuk. Itt nem
gy végeztiik el a csonka grafok generédlasat, hogy az élek kiszedése utan ne maradjanak
izolalt pontok, mint a tobbi esetben, hanem tgy, hogy a grafban benne hagytuk az izolélt

pontokat is. Igy mindkét eset fels6 hatara a legnagyobb algraf cstcsainak a szama.

Latszik, hogy ha csak a gyenge kapcsolatokat hanyagoljuk el a halézatbol, akkor az
~800000 db algréafra esik szét. Ez utdn a kiiszobindexek novelésével hiaba vessziik ki
a tobbi kapcsolatot is, annyira nem valtozik az algrafok szama. Amikor csak a gyenge
kapcsolatokat tartjuk meg, akkor csak ~450000 db algraf jelenik meg, ami majdnem fe-
leakkora, mint az elébbi esetben kapott részhélézatok szama. A kiiszobindex novelésével,
ahogy adddnak hozza az egyre erGsebb kapcsolatok a hélézathoz, az algrafok szama csok-

ken.
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21. abra. Az x tengelyen a kiiszobindexek, mig az y tengelyen az szerepel, hogy adott
kiiszobindexnél mennyi algrafra és izolalt pontra esik szét a halozat. Az (a) Abran az ere-
deti grafbol a megadott kiiszobindexnél nagyobb éleket, mig a (b) abran a kiiszobindexnél

kisebb éleket tartottuk meg.

Az abrazolasoknal itt is kihagytuk a 0-as kiiszobindexhez tartozo értékeket, ha ezeket is

abrazoljuk, akkor ismét szemléletesebb abrakat kapunk.
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22. abra. Az x tengelyen a kiiszobindexek, mig az y tengelyen az szerepel, hogy adott
kiiszobindexnél mennyi algrafra és izolalt pontra esik szét a halozat. Az (a) Abran az ere-
deti grafbol a megadott kiiszobindexnél nagyobb éleket, mig a (b) dbréan a kiiszobindexnél

kisebb éleket tartottuk meg.

Itt is latszik, hogy legjobban az elején, de a kdzepesen erds kapcsolatok tartomanyaban
is jelentGsen valtozik a kapott pontsorozat. Az erés kapcsolatok tartomanyéaban létrejové
valtozas azonban elhanyagolhato.

Mind a két esetben azt lathattuk, hogy ha manipuléljuk a gyenge kapcsolatokat, akkor a
graf Osszetettségében drasztikus valtozas jon létre. A gyenge kapcsolatok nem csak 6n-
magukban alkotnak nagy kiterjedési grafokat, hanem Osszetartjik a kiilonbozd erésebb
kapcsolatokbol alkotott algrafokat. Amikor csak a gyenge kapcsolatokat vettiik ki, ak-

kor nagyjabol kétszer annyi algraf keletkezett, mit amikor csak a gyenge kapcsolatokat
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tartottuk a grafban. Ezeken a méréseken latszik, hogy tulajdonképpen mennyire jatsza-
nak fontos szerepet a gyenge kapcsolatok a szociélis halozatok klaszterezettségében. Ezen
kivil belattuk, hogy a vizsgalati modszeriink alapjén levont konkliziok alatamasztjak a
szakirodalomban elfogadott elméletet. Vagyis jonak tekinthetjiik mind az adatszettiinket,

mind a vizsgalati modszeriinket.

9. Osszegzés

A dolgozatunkban tehat egy geoszocilis halozatbol alkotott grafot, és annak a legna-
gyobb Osszefiiggd komponensét vizsgaltuk. A vizsgéalataink célja az volt, hogy behatobb
ismereteket szerezziink a halozatok klaszterezettségérdl a felhasznélok foldrajzi elhelyez-
kedésének és kapcsolati erésségiiknek a fiiggvényében. Tobb modszert is bemutattunk,
amivel a geoszocialis halozatok klaszterezettségét lehet vizsgélni. Ezek koziil a geoszoci-
alis klaszterezettségi egyilitthaté megallapitasara egy python alapu programot is irtunk,
amivel a jovében esetleg kiegészithetjiik a networkx grafkezelS csomagot®. A munkénk
soran féként azt vizsgaltuk, hogy hogyan valtozik az atlagos klaszterezettségi-, geografiai
klaszterezettségi egyiitthato illetve tranzitivitas értéke, ha a grafokat kiillonbozd félekép-
pen manipulaljuk.

Az egyik modszeriink a véletlen hélozatok létrehozasa volt. Ekkor azt talaltuk, hogy a
véletlen halozatokra mért értékek a legtobb esetben megkozelitéleg normaleloszlast ad-
nak, kivéve a legnagyobb algrafbol generalt halozatok, amikor geografiai klaszterezettségi
egylitthatot mértiink rajtuk. Ezt az effektust nem tudtuk megmagyarazni teljesen, a
mélyebb megértéséhez mas vizsgélatokat is kellene végezniink. Azt a feltételezésiinket vi-
szont alatamasztottuk minden esetben, hogy a valodi haldzat értékei magasabbak, mint a
véletlen halozatoké. Szamszertien ~6-7-szer magasabbak a valodi halozatra mért értékek.
Ezek az eredmények a tarsadalomban jelenlevé onszervezddéssel magyarazhatoak, vagyis
a felhasznalok maguktol szervezédnek csoportokba.

Egy masik modszeriink az, hogy a halézatbol bizonyos kiiszobindexnél kisebb vagy na-
gyobb siillyal rendelkezd élek elhagyéasaval hoztunk létre 1j grafokat. A silyok a felhasz-
nalok foldrajzi tavolsagai vagy a kozottiik levs kolesonos emlitések szama volt. Amikor a
tavolsagokkal silyozott grafokat vizsgaltuk, azt taldltuk, hogy a halézatok klaszterezett-
sége fligg a felhasznalok kozotti tavolsagoktol. Az egymaéstol tavoliak rontjak azt, mig egy
bizonyos értéknél kozelebbiek novelik. Mi ezt az értéket ~65 km-nek allapitottuk meg.

Ekkor a legnagyobb a szocidlis halozatok klaszterezettsége. Itt azonban nem a konkrét

3 A networkx tgynevezett open-source programcsomag, vagyis a felhasznalok is fejleszthetik

32



érték az igazan fontos (lehetne 30 vagy 100 km is, a gorbéknek ezen a tartoméanyon van
maximuma, nem egy jol meghatarozott értéknél), hanem az, hogy milyen nagysagrendbe
esik. Ilyen nagysagrendben vannak a nagyvarosok, vagy a régiok atlagos kitejedése.

A kolesonos emlitésekkel silyozott grafokbol pedig a kapcsolatok erdsségének a hatasait
vizsgaltuk a klaszterezettségre. Ekkor harom kiilonb6zé erdsségi kapcsolatot definiél-
tunk, amik koziil is legfontosabbnak az tgynevezett gyenge kapcsolatokat itéltiik, ahol a
felhasznalok kozotti kolesonos emlitések szama 1. Az ilyen kapcsolatok kritikus fontossa-
guak a hélozat Oszetettségének a szempontjabol, ezeknek a kapcsolatoknak a jelenlétére a
halézat nagyon érzékeny. Vizsgalatainkkal tehat alatdmasztottuk azt az elméletet, hogy

a gyenge kapcsolatoknak fontos szerepe van a halozat osszetartasaban.
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1. Figgelék

Tudomanyos Didkkori dolgozatom témajat a szocialis halézatok Osszetettsége, és ennek
a foldrajzi tavolsagoktol valo fiiggése adja. Kutatasomhoz bekapcsolédtam az egyetemen
Twitter adatokat elemzé kutatdécsoport munkajaba. A csoport feladata egy Twitter adat-
bézs felallitasa és az adatok elemzése. Témavezetémmel ezen adatok alapjan terveztiik
a tarsadalom klaszterezettségét a felhasznalok egymastol vald tavolsagatol és az egymas
kozotti kapcesolati erdsségektsl valod fiiggését vizsgalni. A munka soréan az alabbi 6nallban

megoldandé részfeladatokat kaptam:
1. A vizsgélt grafot tartalmazo tébla felallitasa az adatbazis tobbi tablaja alapjan
2. A graf vizsgalatdhoz hasznalt programok megirasa

3. A kapott eredmények kiértékelése

A grafot tartalmazo tabla felalitasdhoz sziikséges szamolasok méar a rendelkezésemre all-
tak. Ezek a felhasznalok foldrajzi helyzeteinek a meghatérozasa, valamit a kozottiik valo
tavolsag kiszamitasara hasznélt fliggvény. Ezeket ugyanis mas kutatasokhoz is hasznal-
tak. Ennél a részfeladatnal, tehat az adatbanyaszat volt a dolgom.

A programok megirédsat onalloan végeztem, témavezetém csak ellendrizte a kapott ered-
ményeket. Ide tartozott a véletlen haldzatokat generalé program megirasa, illetve az
altalanos geografiai klaszterezettségi egyiitthatdé mérésének a leprogramozésa. Ezt gy
tettem meg, hogy a networkx programcsomag forraskodjat atirtam.

A geografiai klaszterezettségi egyiitthatd vizsgalatat témavezetém javasolta. A vizsga-
lati modszerek koziil pedig a véletlen halozatok generdlasat és az eredeti halozat azokkal
vald Osszevetését. A masik f6 vizsgéalati modszeriinket, a kiilonbozé sulyu élek elhagyasat
viszont Onalloan taldltam ki. Nincsen tudomasom arrél, hogy ilyen vizsgéilati modszert
mésok alkalmaznak.

Az adatok kiértékelését onalloan végeztem. Ennél a feladatnal témavezetGm atnézte a
kapott konkliziokat és felhivta a figyelmemet az esetlegesen téves kovetkeztetésekre.

A graf abrazolasok elkészitésekor a kutatocsoport altal irt programokat hasznéltam, eb-
ben az esetben az én feladatom csak a kapott abrak értelmezése. Emiatt nem fektettem
nagy hangsilyt a dolgozatban a vizualizaciora.

Munkam lényeges tjdonsiga az élek elhagyasanak vizsgalati modszerében, illetve az eb-
bél kapott eredményekben mutatkozik meg. F& eredménytink az a tavolsagkiiszob, ahol a
legbszetettebb a halézat tudomasom szerint nem taldlhatd meg a szakirodalomban, vagyis

ezt mi mértiik meg elGsszor.
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