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Bevezetés

A szakdolgozatom cime ,Informatika és tarsadalom”.

E két sz6,—kulon-kulon— gyakran haszndlt fogalom. A tarsadalom, illetveankutatasa
mar a torténelem hajnalan is zajlott.

Az informacidé — informatika a 20. szazad kozepéndke meg palyafutasat. A szazad végre
azonban teljes biztonsaggal allithatjuk, hogy Jéttevalami teljesen Uj, az informacios
tarsadalom.

Az informacids tarsadalom kutatasat, vizsgalatajzévészakemberek figyelik, gondosan és
rendszeres felmérik, hogy az aktudlis tarsadalomnnyiee ,informatizalt’. Hanyan
rendelkeznek szamitégéppel, mennyi internéfizdté van, az adott telepiilésen, térségben,
orszagban. S ezek a statisztikai adatok valébawgak, hiszen sok mindent elarulnak rélunk,
embereksl.

A szakdolgozatomban azonban egy kicsit mas szerbdkz&yeretném megvizsgalni a
tarsadalom és az informatika kapcsolatat.

Tudjuk, hogy a halézatok a mindennapjainkat telje&érildlelik. Gondoljuk végig egy
napunkat. Kezdve onnan, hogy kiléplink lakasunkj&jtatbbb halézat részei lesziink. A
forgalom hal6zatanak részei lesziink. A munkahelggirdeérve az ottani halézatba fogunk
becsatlakozni. Amikor az irodaba érve felkapcsolpjukdmpat, vagy Uzembe helyezzik a
szamitégéptinket, észrevétlenil kapcsolodunk azrefeks haldzatba. Ezt tessziik évek 6ta.
De elgondolkoztunk-e méar azon, hogy a minket kanilvhal6zatok vajon hasonlitanak-e
egymasra? Van-e valami k6z6s a kozlekedési halaaads az isméseink altal kirajzolodo
halozatban?

Ha napjainkban, azt a szot halljuk, hogy hélozattezmindenkinek az Internet jut az eszébe.
Kérdésként merll fel, |étezhet-e az, hogy az imterés tarsadalom kdzott hasonldsag
mutatkozzon. A felvetés megvalaszolasahoz, el ge#lkadnunk, a matematikaban is jol
ismert—,egyszefisitsik a problémat gondolkozasmaodtol. Sokkal inkabb mintegy fedlilr
kell nézni az egészet. Ha a hélozatot, részeirdjidzepont a lényegét veszitjuk el. A
komplexitasat vizsgélva hasonl6 tulajdonsagokatifgelfedezni.

A grafokat is lehet kisebb részekre bontani ésvaagalni, természetes, hogy eredményeket

igy is talalni fogunk — melyeket koradbbané ématematikusok mar papirra vettetek.



Mindannyian tudjuk, hogy grafokban éppen az a shépnem szedjukket izeikre, hanem
komplexen vizsgéljuk.

A halézatok vizsgalata csodalatos dolog, hiszen gedénséget az egyik halozat
viselkedésében mar megtalaltunk, az tobbnyire nesgjemas haldézatokban is. Ha csak arra
gondolunk, amikor a bongésze beirjuk, hogywww.index.hu tébb 10 mésik oldalra
juthatunk el, és milyen érdekes, hogy ugyanez figgté meg napjaink egyik legnéps#bb
oldalan az iwiw-en. Ez is az isndseink altal kiadott grafot adja meg. Az én iséseim
ismeseinek az isméseihez 3 Kkattintassal tudunk eljutni anélkil, ho@yy az illebt
személyesen is ismerném. Természetesen ugyaneigyatigét) a valos tarsadalomban is.
Azért valasztottam témanak ezt, a sokak altal dpmeédnynak mondothélozat vizsgélatét,
mert hiszem, hogy sokkal tobb rejlik a minket k&g vilag, és az internet vagy halézatok
kozo6tt, mint ahogyan azt sokan hinnék. Erdekel, anmagyarazata, hogy a kilénBoz
hal6zatok hasonl6 tkddési elven dolgoznak, és ,élnek”. Hogyan lehetramy a haldzatot
komplexen szemlélve és a tarsadalomikéuését is ugyanigy vizsgalva, ugyanazokat a
muikodeési elveket lathatjuk.

Az érdekel, hogy az informatika, a tarsadalom, dotnany és a gazdasag kozott milyen
parhuzamok vonhaték. Remélem, hogy a munkam végakree a kérdésekre sikerll

magyarazatot, tampontot adnom.

A cél elérése érdekében szakdolgozatorh eiszében azt fogom megvizsgalni, hogyan lehet
elérni egy olyan modellt, ami a benninket korllvéalézatokat, az un. valés halézatokat, a
legtokéletesebben modellezi. A ,felfedezés” kozlsmeretném megvizsgalni a benninket
kortlvews hélozatokat, bizonyos jellerbiket felfedni. Ellerizni, hogy adott modell
megfelel-e a valdésagnak. Ha megtalaltuk azt a nitpdeiely megfeléinek bizonyul
megvizsgalom, hogyan isiikddik, milyen tulajdonsagai vannak a modellnek. &l az efs
oldalai, és melyek a gyengéi.

Természeten az internetet is tanulméanyozni szeretné

Végezetll a megszerzett ismeretek és eredményéiségéyvel ramutatni arra, hogy milyen

terlleteken és hogyan lehet felhasznalni a halkZatoeretét.



|. Bevezetés a haldzatok vilagaba

A XX. Szazadban a tudomanyok teriilten a meghataésatanyado elv az egysi#sités volt.
Minden léted dolgot megprébaltak atomjaira bontani. S ezutaatamot és részei bontottak.
Oriési vilagunk piciny részekre esett szét. Ugydmitak, ahhoz, hogy a benniinket koriikev
komplex vilagot megértsuk, részei kell bontani. Abh hogy megértsik a testlnk
viselkedését, meg kell vizsgalni a sejtekikidéset, a kozoéttuk —o6s bennik - lezajlo
folyamatokat. Igy jutottunk el odaig, hogy megtdok) azért barna a szemiink, mert egy
génink ezt eredményezi, azért kemény a vas, masgosaaz atomok szerkezete.
Megismertik, hogy a fényt fotonok alkotjak. Eljutotk a kvantummechanika rejtett
vilagahoz is. Lassan elérink a részletgkblépil vilagunk ismeretének peremére.

Azonban a természet itkodésének megértéséhez nem kerlltink kézelebb.aHiddijuk,
hogy a ndvények és az allatok, hogyan és miértnégifel, agy ahogy felépiltek, a
taplaléklanc tokéletes kodésének okat e megszerzett informacio altal nejiikémeg.
Hidba ismerjik a fizika torvényeit, és a bolygonKairilvew6 vilagegyetem tokéletes
mukodését, a részletek megvizsgalasaval nem érthetfigk Bizonyos id elteltével, azonban
ra kellett ébredniink, ha vilagegyetemet komplexesgaljuk meg, akkor olyan térvényeket
figyelhetink meg, ami altal kozelebb kerulhetinkdéseink megvalaszolasahoz.

A taplaléklanc tokéletes ikodése, arra enged kodvetkeztetni, hogy semmi neikddik
elszigetelten. Minden mindre kihat. A novény felgaia tapanyagot a foldh ez azt
eredményezi, hogy a novény Kkifaik, termést hoz, amit mi elfogyasztunk. Tehéat giédr
termel, amivel mi emberek élni, alkotni tudunk.

A természet egy tokéletesenikdds komplex rendszer. Egy olyan kirakds jaték, ahol a
kockat millicképpen tehetjik le egymas mellé, vaggymasra, mindig egy jol kodo
rendszert kapunk. Természetesen, ezt a rendsz&gnvények iranyitjdk. A természet egyik
ilyen tokéletesen @kods torvénye az oOnszervédés. Az onszerveérés olyan folyamat,
amelyben valamely rendszedltalaban a kdrnyezetével kapcsolatban allo nyéhdszer
alkotorészei kozotti kapcsolatok killskok nélkil megésddnek, és az anyag rendezettsége
névekszik.*

Olyan idbben élunk, amikor a kulénbé6zudomanyokban dolgozo kutatdék és tudosok arra
ebrednek ra, hogy a minket koérilevilag komplex, és ennek a komplexitasnak nagyon

szigoru torvényei vannak.



Ahhoz, hogy ezeket a torvényeket megértsiuk, vimsgaljuk, —fontos, hogy legyen egy
olyan modellink, amiben ezt megtehetjuk. Ennekilféddahoz elengedhetetlentl fontosak a
halozatok.

A héalozat fogalma észrevétlenll kapotikalo helyet a mindennapjainkban. Egyre tobbszor
hallunk a multinaciondlis cégek hal6zatatol kezdwenden egyéb kapcsolatrél, egészen a
terrorista hal6zatig. Természetesen szdmunkra iamegiebb hélézat a szamitégépek altal
alkotott hal6zat az Internet.

Sajnos azt még nem sokan fedezték fel, hogy a &@kzanulmanyozasa soran micsoda
izgalmas felfedezéseket tehetiink. A hal6zatok dokitabek, érdekesebbek, rejtélyesebbek,
mint amennyire élszor gondolnank. A gyorsan fé&jlé halézatok egy Uj tudomanyagat adnak
nekink. A halézatok a XXI. szdzad meghatarozo része

A halézatok tanulmanyozasaval rajovink arra, hoggaraadalom nem mas, mint egy jol
miikodé ismeretségen alapuld halézat. Az lzleti vilagbzintén ralelhetiink a halézatokra.
Az internet pedig ugyanugy itkodik, mint egy é szervezet. Ezeket, a kiulonlsopeldakat
azonban 6sszekoti valami, valamiben nagyon hasknhizhoz, hogy a titokzatos dsszekot
tulajdonsagokat megismerjik, semmi mast nem kehiek, mint a latszélag nagyon eéiér
rendszereket, hal6zatokat megvizsgaljuk. Amire ggkeesetben rajottink a masiknal mar
hasznalhatjuk is.

1. A graf

A hélozatok titkanak megértéséhez vissza kell nytkna matematikdhoz. Pontosabban
fogalmazva a grafokhoz. A héalézatok megértésénagjala grafok vilaga. A grafokhoz
kapcsolddo egyik leghiresebb probléma, amely seréfet alapkove, ill. a topoldgia legsl

megjelenése Euler kénigsbergi hidak problémaja

a probléma eredeti abraja a probléma graf alakja



A probléma torténete, hogy a poroszorszagi Komgglvarosban hét hid ivelt &t a varost
atszed folyon ugy, hogy ezek a folyd két szigetét ideitizk. A varos lakdi azzal a kérdéssel
fordultak Eulerhez, vajon végig lehet-e menni agzés hidon ugy, hogy mindegyiken csak
egyszer haladjanak at, és egyuttal visszaérjenekiiadulopontba. 1736-ban Euler
bebizonyitotta, hogy ez lehetetlén..

Euler szerint az Utvonal létezése a graf egyébelajdonsaga. A haldzatok tulajdonsagai a
hal6zatok felépitéséberednek. Az €lz6 szazad kbzepén jutottak el a matematikusok arra a
kérdésre, hogy miként is épulnek fel a grafok,|attasabban a haldézatok.

Ezzel megérkeztiink a hal6zatok megismerésénélkétséséhez:

Hogyan épulnek fel a valodi hal6zatok?

ll. A véletlen halozatok avagy az Erdés — Rényi modell

A kérdésre két magyar matematikus adta meg a valaszltaluk felépitett halézatmodell a
Erdés - Rényi modell. Ezzel a modellel forradalmaséotia grafelméletet. Az altaluk
publikdlt modellek adtdk meg a véletlen halozatdmédeti alapjat. igy a haldzatok
megértésének dlsmodellje a véletlen hal6zatok. A modell ,tokéletdgét” mi sem adja
vissza jobban, mint az, hogy napjainkban is nagyiréz etil a modell6l elszakadni.

A Erdés — Rényi modellt legegysZdaben agy tudjuk megérteni, ha példanak vesziink egy
kezds évfolyamot, ahol senki nem ismer senkit. A haliahiz el napok utdn elkezdenek
ismerkedni. Par hét alatt a kulénbogyakorlati csoportokba jaré hallgatok megismerik
egymast. Majd a grafelméletéaldas professzora az egyik télsgesen kivalasztott diaknak
megemliti, hogy az elseléadason leadott definiciok beugrok lesznek a vizsgaonban
kikoti, hogy ezt a hirt, csak az isndeeivel oszthatja meg. Mivel a diakok minden tardybd
masokkal vannak egy csoportba az informacio bizenigt elteltével mindenki altal ismert
lesz, és remélh&eg a vizsgan a beugro rész, senkinek nem fog @nad jelenteni.

Szemléltetve:

ABCDEFGHIJ |. csoportf)l D F F J
ABCDEFGHI1J G II. csoport:{lJ AP B @
REBCRGEF®RIJ IIl. csoport:@A B@ H D
Elsadas hallgatoi A kivalasztott hallgato csoportagjai



1. I. csoport mive§ csoport tars

2. lll. csoport, miveD az |. csoport tagja

3. II. csoport, mive@ a lll. csoport tagja
A hir terjedése ismeretség alapjan

Egy mas szakos hallgatd természetesen nem tad aarinformacioterjedeét, hiszen az
informacio személyes ismeretség alapjan terjedn Edéadas hallgatoi lehetnek egy graf
csucspontjai, a csoporttarsi kapcsolat pedig a ¢geif Az ismeretségek alapjan egy gréafot
irhatunk le. Azonban ugyan ilyen grafokat alkot@aktsszekotott szamitogépek.a cégek
es a veuk, akiket a kereskedelem kot 0ssze vagy a testiolekulai, melyeket bonyolult
biokémiai reakciok kotnek Ossze vagy haldzatot alkotnak egy varosban az utcala és
keresztegdések.

A matematikusok szamara lényegtelen, hogy mit riavezsicsoknak, és mit neveziink
éleknek, a Iényeqg, hogy az Osszekotés alapjan lgrafdsként nevezve haldézatok jonnek
létre. Azt viszont els latasra nehéz megmondani, hogy mi lehet a kozEgtek halozataban
és a tarsadalmunk hal6zatdban. Hiszen mig abesiskonkrét fizikai torvények alapjan
jonnek létre reakciok, addig a tarsadalomban \exétl vagy tudatosan ismerkednek az
emberek. Olyan modellt taladlni meglebstn nehéz, amely minden egyes haldzatot
tokéletesen modellez, hiszen minden halozat kilgikbé tobbiél. Ezt a kilénbséget kellett
valéhogyan leg§zni.

Az Erdés — Rényi modell a megoldotta a problémat, figyelrkivil hagyta a kiilonbségeket.
Ebben a modellben a csucspontokat véletletispekapcsoljuk 6ssze, igy egy véletlen grafot
kapunk. Erre a véletlen grafra épilt fel egy kuémélet. A haldzat felépitesét a véletlenre
biztak. Kivalasztottak két pontot, és csak akkotokék oket 6ssze, ha egy dobdkockéaval
hatost dobtak. Ha nem lett hatos, akkor masik pdltett valasztani, és az egészsirdll

kezdeni.
. . . .
1. elszigetelt pontok 2. kevés élt hozzaadva ppgnokek Iétre



3. 6sszekapcsolddik néhany par 4. minden pontagadan 1 él jut,

halozat jon létre

Megjegyezzem, hogy azt a pillanatot, amikor lémeja halézat, a matematikusok

oriaskomponens megjelenésének nevezik, a fizikupekkolacionak, a szociologusok

szamara ekkor jon létre a koz6sség.

A halézat egy bizonyos szamu él elhelyezése ut@rarigiosan megvaltozik. Az addig

fuggetlen, elszigetelt, pontos 6sszeall.

Az emberiséget tekinthetjik egy hatalmas halozatBak igaz, hogy nem ismer mindenki

mindenkit, de az garantalt, hogy az ismeretségizadbn keresztil barki elérideEnnek az a

magyarazata, hogy ha két pont kozétt van 1 darabzéelegendl ahhoz, hogy kapcsolatba

legyenek. Természetesen a valodi haldézatokban Xoldtal tobb kapcsolat van pontok
kozott.

Egy ponthalmazban minél tébb élt adunk

hozzé4, annal kevesebb lesz az elszigetelt
pontok szédma. Matematikai nyelven
fogalmazva az élek hozzaadasaval az
elszigetelt pontok szama exponencialisan
csokken. Ha a kritikus kiszobot elérjuk,

akkor hirtelen nagyon lecstkken a szadmuk.

ewezs yojuod 121861zs|3

Az Erdés — Rényi modell szinte csak a

Elek szama szabalyos grafokkal foglalkoztak.

A benniinket korilvey hdlozatok azonban kdzel sem szabalyosak. A boligaguk miatt
ezeket a grafokat véletlennek hitték. A szabalyoafogban minden élhez pontosan
ugyanannyi él tartozik. Ezt a fajta szabalyossagai is lehetne feltételezni a véletlen
hal6zatokra. A véletlen hal6zatok egyik alagveilajdonsaga a teljes egyéség. Minden
pontnak ugyanannyi az esélye arra, hogy egy Ujselirezzen. Természetesen ez a

megvalositaskor nem igy szokott lenni. Mindig vahany olyan csucs, amihez valamilyen
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okbdl tobb él tartozik, és mindig van néhany olyasucs, amihez egy él sem tartozik.
Azonban &tlagra ugyanannyi él tartozik a csucsokAazsucsok eloszlasa Possion — eloszlast
kovet. Ez azt jelenti, hogy a legtdbb csucs ugyawiagllel rendelkezik, van egy néhany
olyan él, ami kevesebbel, és van egy néhany olyarargelyik tébbel rendelkezik. A
nagytbbbség azonban megkdzdéigy ugyanannyival.

Ha a fenti allitas igaz, akkor az emberiségben reglkleg mindenki ugyanannyi embert
ismer. Itt kapcsolodik be az Ersl - Rényi modellbe az atlagok dominanciaja. Minden
embernek atlagosan ugyanannyi iséservan, minden cégnek altagosan ugyanannyjjgev
van stb. Ez azonban tavol all a valésagtél. Az asim@&rdekes kérdés, ami a véletlen
hal6zatok modellként valé hasznélatanél felmerdgjyha természet valdéban a véletlen folytan
miikodne ilyen tokéletesen. Az ember az isfseit mindig csak a véletlen folytan valasztja
ki, vagy van esetleg valami, ami iranyitja a vilggés a benne @ko6ds haldzatokat.
Gondoljuk meg, mi lenne a szervezetiinkkel, ha @&rfék véletlenszéen kapcsolédnanak
egymashoz. A vilagunkban van valami torvénygzég, ami nem a véletlenen alapul, van
benne valamilyen rend. Ha véletlen halézatok nendethezik jol a vilagunkat, akkor

milyenek lehetnek a valodi halozatok?

1. A kis vilagok

A masodik lépasfok, ami kdzelebb visz minket a valos haldzatok ismegréséhez Karinthy
segitsegét kell kérntnk. Karinthy a ,Lancszemekhicisajnos nem tal ismert- imében a
kovetked irta le: ,Annak bizonyitasara, hogy a Foldbolygédssaga sokkal kdzelebb van
egymashoz, mindenféle tekintetben, mint ahogy \alahvolt, probat ajanlott fel a tarsasag
egyik tagjanak. Tessék egy akarmilyen meghatargy@re kijeldlni a Fold masfél milliard
lakéja kozul, barmelyik pontjan a Foldnekbfogadast ajanl, hogy legfeljebb 6t mas egyénen
keresztll, akik kdzll az egyik neki személyes isiser kapcsolatot tud Iétesiteni az dhedl,
csupa kozvetlen ismeretég alapon.” Ezt a ,jatélsoké hat-lépés fogalomként lett ismert.

A fenti példa szerint a tarsadalmunk, akar milyatalhmas is, akkor is kdnnyedén bejarhato.
Nagyon jo példa erre www.iwiw.hu. Legyen egy embernek van 100 isiser. A 100-bdl
10-nek legyen szintén 100 isrise és igy mar eléggé sok emberhez lehetne eléthlégés
tavolsagon belll, attél figgetlenil, hogy ezek mberek hol is élnek.

Az alabbi abra az ismeretségen alapulo tavolsagaiahlélteti.
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Egyszefisitett ismeretségi halozat rajza

A ismeri B-t B ismeri C-t. igy A két lépésre vantsl.
C ismeri B-t B ismeri D-t D ismeri E-t igy C 3désre van Eél.

Természetesen arrdl nem tudunk semmit, hogy A Vagy vilag mely szegletében is él
valéjaban. gy az emberiség 6sszezsugorodott. Ean@ka az, hogy a tarsadalmunk nagyon
sirt halozatot alkot.

Felmerulhet a kérdés, hogy vajon csak az ismeretsdgzat niikddhet kicsi vilagként, vagy
mas hél6zatokra is jellerdzA megoldast egy programozénak kdszonhetjuk, rexurszTim
Berners-Lee-nek. Az6 alma az, hogy az 0Osszes szamitdogépen tarolt iafén
0sszekapcsoljuk. A megvalositashoz irt egy progtamwmellyel a szamitdogepek
megoszthattak egymassal az informacidikat. Ezzejohdetta a szamitogépek egymashoz
val6é kapcsolddasat. A kapcsolatot a linkek jelaaketA linkeken alapulé dsszekodttetés lett a
vilaghald. A létrejott World Wide Web az ember dtoleghatalmasabb héaldzat. Ereje a
linkekben rejlik. Linkek segitségével konnyedérutbiatunk egyik weblaprol egy masikra.
Minden link egy webcim (URL). A vilaghalot a linkdlrtjak egybe. Ha megszintetnénk
6ket, akkor az egész halozat szétesne.

Fontos kérdés, hogy a web is ,kis vilag-e"? Ha nekkor a tarsadalom és a web mdgotti
hélozat teljesen eltérkell legyen. Azonban uagyiimik a web-en atlagosan, 19 kattintasra
vannak egymastol az oldalak. ime egy példa arrgy lao19 1épés valéban csak atlag és lehet
ennél joval kevesebb lépés is.

http://www.inf.unideb.hu

http://www.inf.unideb.hu/informaciok/ecdl.php

http://www.ecdl.hu

http://www.njszt.hu/neumann/neumann.main.page

12



http://www.e-magyarorszag.hu/

http://www.chipmagazin.hu/

Ez a példa azt bizonyitja, hogy bar a kari honl&psemmi kdze nincs a Chip magazinhoz,

mégis par kattintas segitségével eljuthatunk eglgklrél a masikra.

Természetesen a 6 |épésnyi tavolsaghoz képest ly amarsadalmi halozatba jelletiizaz
atlag 19 elég nagy szamnalknik. De ha figyelembe vesszik, hogy tobb mint 100ién
weboldalt tartalmaz az internet, akkor ez egy igeak kicsi szamnak tekinttietA linkek
segitségével pillanatok alatt barhonnan, barhguéhaltunk. Tehat elmondhatjuk, hogy a web
is hasonléan a tarsadalomhoz rendelkezik a ,kiagViltulajdonsaggal. Ez azonban azt a
sejtést tAmasztja ala, hogy lennie kell valamilgiapvet térvénynek, valamilyen elvnek.

A kutatok azt is megtaléltdk, hogy nemcsak az imgte és a tarsadalomra jellesrezkisvilag
tulajdonsag, hanem megtalalhat6 a természetbaijtekisen.

Az is érdekes kérdés lehet, hogy vilaghal6 térkdydgen lehet. Barabasi Albert-Laszlo és
csapata megeépitett egy olyan robotot, amellyel rdgrnet egy kicsiny részét bejarhattak
Természetesen nem az egészet, hanem csak egy. esmiiot segitségével bepillantast
nyerhettiink abba, hogy mi is hizodik a weboldaléigotti hal6zat vildgaban.

A vilaghalo oriasi mérete ellenére azért sikerifiddutakat talalnunk, mert a web egy nagyon
siri halézat. Ha a véletlen hal6zatban olvasottaknagfaeleéen elkezdiink miden ponthoz
kapcsolatot rendelni, ha a pontokhoz pontosan égwartozik a pontok kodzétti tavolsag
viszonylag nagy marad. Azonban ha tobb élt huzwn& grafunkba, a csucsok hirtelen sokkal
kozelebb kerllnek egymashoz. Ez az oka annak, ogyin behaldzott vilagok Kicsi
vilagként niikddnek.

A kis vilag egyik nagyon szép példaja maga a komkaao. Hiszen ha arra gondolunk,
hogy a tobb ezer kilométerrebehmerikai nagybacsival ugyanugy lehet beszélnidatm,
interneten keresztil, akkor kdnnyen belathatjulgyhglobalis falu nem is olyan nagy.
Azonban a nagysag mindig egy viszonylagos fogaldar. bizonyitast nyert, hogy a Milgram

szerinti 6 Iépésnél szinte minden esetben van etiadit is.
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2. A Granovetter — modell

A kovetked modell, ami segit megérteni a benntinket koritve&ldzatok mkodéesét Mark
Granovetter nevehetiZ6dik. A kutatd még egyetemista koraban egy megfiggtelfelmérést
végzett arra vonatkozoan, hogy az emberek hogyaeskek allast. Meglép lett az
eredmény. Aki munkat keresett nem a baratain kgikekapott allast, hanem az ismisein
keresztil. Az ember altalanos tulajdonsaga, hogynéany nagyon kozeli j6 baratja, €s sok-
sok ismebse. Ezekkel az ismésokkel nem jar minden hétvégén moziba, vagy neagéija
meg 6ket rendszeresen, de az utcan taladlkozva egy ,Wagy, mi Ujsag veled’-re mindig
megall. Az ismeafsokhdz gyenge kapcsoldizf mig a barotokhoz &. Az is megfigyelhét

az ismedseink nem nagyon ismerik egymast. Elvétve terméseetlehetséges, hogy Peti és
Mari valahol mar talalkoztak, de az viszont szitggesseéggel bizonyos, hogy a barataim
ismerik egymast.

Granovetter megfigyeléese mogott az &d- Rényi modelii teljesen eltéF tarsadalom
hazodik. A tarsadalom elszigetelt kis csoportoktedbdik 6ssze, ahol a kis csoportok tagjai
ismerik egymast. Van azonban egy péar &itapcsolat, amely ezeket a kicsi csoportokat
0sszekotik, s igy a tarsadalmat egybetartjak. Ezkils kapcsolatok a gyenge kapcsolatok.
Ha ez az elgondolas igaz, akkor a tarsadalmunkagkan sajatos szerkezete kell legyen. Az

alabbi abra jol szemlélteti a Granovetter-i tarsaefelépitesét:

A vastag vonalak az & kotést jelentik, a vékony vonalak
a gyenge kotést.

Jol latszik az abran az egészet a gyenge kotésgik ta
egybe. A gyenge kapcsolatok segitségével kommurakal
a pici zart csoportok a kulvilaggal. Ezek az emkgr@
lefedik a tarsadalom kulonbézrétegeit. Ezért tudnak

példaul az allaskeresésben nagyobb segitségetainiyujt

Az el pont, amiben az-anevezzik Granovetter-i modell eltér az Eisl— Rényi modeli
az, hogy a véletlen modellben egy&ze nem |étezhetnek barati korok. Hiszen az véltelte
modell, mint ahogy a neve is tukrézi — a véletlemdspul. Tarsadalmunk azonban nem a

véletlenen alapszik.
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Persze nem zarhato ki teljesen a véletlen szehégen ismeiseinket sokszor a véletlennek
koszonhetjuk. Azt is elmondhatjuk, hogy a véleltteadellben ugyanannyi az esélye, hogy az
én két baratom ismerje egymast ugyanannyi az esélyg az, hogy Marika néni a piacrol
ismeri az USA elndkét. Ez ugy magyarazhato, hogly gant ugyanannyi eséllyel kertil
egymassal kapcsolatba. A tarsadalom azonban eldmnigy niikddik. Gondoljuk csak a
Szilveszter estére. Feltelitg az ember ilyenkor a legjobb barataival van #gyizzal a
tarsasaggal, akkikel egész évben egydutt volteigpmar mindenki mindenkinek a baratja. A
gyenge kapcsolatokon alapuld tarsadalom sokkall&bhedll a valosaghoz, mint az Bed—
Rényi modell. A valédi tarsadalom megértéséhez ralitett két modellt kellett valahogy

dsszegyurni.

3. A Watts-Strogatz modell

Azt mindenki tudja, hogy az emberek hatdssal vanegymasra. Bizonyos kérdésekben
egymashoz fordulunk tanacsért, vagy azeért, hogytsewk donteni valamiben. Hatassal,
befolyassal vagyunk egymasra.

Ducan Watts egy amerikai szociologus azzal a kéedésglalkozott, hogy milyen annak a
hal6zatnak a szerkezete, amélymegtudhatjuk, hogyan befolyasoljak egymast az exeib
Segitségért Strogatzhoz — a Cronell alkalmazotfjdbedult, aki a matematika professzora
volt. A ketijuk vizsgalata hamarosan tullépte azdsrd Rényi modell hatarait.

A kiindul6 kérdés az volt, hogy mi annak a val6§zége, hogy két baratom ismeri egymast.
A granovetter-i modellben - mivel a barédti tarsdsagnindenki ismeri egymast — a fenti
kérdésre a valasz egyértéema valdszifiség 1. Arra, hogy ez bebizonyitasra keriljon, a
csoportok jelenlétét mérnink kell. Erre szolgal aati®/ és Strogatz altalal bevezetett
csoportefsségi egyttthatd. Ezt ugy kapjuk meg, hogy a bamatedzo6tti valddi kapcsolatok
szaméat elosztjuk a azzal a szammal, ha mindenkidenkinek a baratja lenne. A
csoportefsségi egyutthatomnutatja, hogy a baratok milyerrasam kapcsolédnak dssze.
Legesebb baratsagok az egyhez kozeli értékeket adésbhgok. Ha az egyutthatd 0, akkor
a barati kor nem is létezik, hiszen csak egy endndja az egészet egybe. A Granovetter- i
modellben a csoporiésségi egyutthatd nagy.

Ugyanekkor Mark Newman fizikus arra jott ra, hogy sadmitdégépesitett vilagunk

segitségével megismerhetjuk és megérthetjik a &@lkat. Bebizonyitotta, hogya tarsadalmi
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rendszerekben valdban megtalalhatd a csoportki§sz Ez a tulajdonsag nefimik el, még
akkor sem, ha nem az ismerettségi hal6zatban vagyiin ugyanlgy megfigyelh&ta
természet és a vildg egyéb haldzataiban. Az USAtrelmos halézatdban szintén
megfigyelhed az a halozati szerkezet, amely megtalalhatdé egpszey tobbsejti féreg
idegrendszeri haldézataban. Ez a tulajdonsag a ok@ydsoportképidés. Ugyanez jellemzi a
hollywoodi tarsadalmat is. Ami a legmegi, hogy ugyanez a csoportképges figyelhed
meg a weben is. Ugyanugy megjelenik a taplalékdanca vallaltok 6sszekapcsoldédasaban,
a sejtekben 1& molekulak nikddéseében. Végezetil a komplex hal6zatok egyikaaites
tulajdonsagava lett, igy az élkomoly ellentmondést hozta létre a valdés és atlegle
hél6zatok kozott.

veletlenzzerien kivalasoiott pontokhoz Of kaposolatot

Minden pont & kizvetlen és & legkdzelebhi szomazédidyal van N
adunk hozzd

dzszekitve.

Watts- Strogatz modéll
A Watts — Strogatz modell 6tvozi a csoportkégpest és a véletlent. A modellben minden
pontnak 4 darab szomszeédja van. A négy csoponttkBdzél van. Tehat megfigyellieta
csopoprtképgdés. Igy azonban a kis vilagunk eltint. Csak a ktlem és
masodszomszéodkkal vagyunk kapcsolatba. Ha vala&iw@r tal oldalan kell beszélnem,
csak ugy tudom neki elmondani, ha minden valameiykyba kérbe megyek. Ez eléggé
megnoveli az utak hosszat. Azonban, ha véletlefzeabkivalasztunk egy par pontot és
azokat 6sszekotdom, akkor a tavolsag sokkal kiseldt!
Ez a felvetés meg is felel a valdsganak, hiszemmeay mindenkinek vannak tavoli helyeken
élé rokonai, baréatai, ismései. Ezzel a |épéssel a ,kis vilagot” ismét behkzumodelliinkbe.
A modell ravilagit arra, hogy a hatlépésnyi tavgiséka egyszéen ezeken a tavoli helyeken
lévé ismebsok miatt igaz. De ebben a modellben is olyan tareeada lenne igaz, amelyben
mindenki egyerd, tehat tokéletesen demokratikus, és a kapcsolasdékulasat a véletlenre
bizzuk.
Amikor a fenti felfedezések megraztak az addigkadd Erdss — Rényi modell gyokereit, a

kutatoknak szembesilniik kellett azzal a megdolbdahnyel, hogy a web-es halo
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elkészitett résztérképe teljesen mas halozati szetkt mutat. Megjelentek a kbzéppontok,
amely az Altalgnédl joval tobb kapcsolattal rendafiek. Megtudtuk, hogy ilyen
csomopontokbol elég kevés van, viszont az atlagpsdalattal rendele&zontokbol nagyon
sok van. Mivel a csomoépontok létezésére egyik eddigdell sem tudott megfelél

magyarazatot adni, a tokéletes modell utani kutatésbb folytatddott.

lll. A skalaftiggetlen modell.

Malcolm Gladwell megfigyelése szerint a tarsadalamlvannak olyan emberek akik az
altagnal joval konnyebben szereznek baratokat, risstiket. Ok a tarsadalmunk 6sszekot
Ok tartjak 6ssze tarsadalmunkat. Amikor Gladwelfddézte az Osszekilt létezését, azt
hitte, hogy ez csak az emberekre lehet jelierifamarosan ra kellett jonnie, hogy jelen van a
sejtekbl a gazdasagon at a tarsadalmi haldzatig minderiit. minden halézatban
megleheafsen fontos szerepet téltenek be.

Mig a csoportképdés okozta az E6d — Rényi modell ,bukasat”, addig az 6sszékdts a
csomopontok felfedezése okozta a Watts- Strogatzdetho,bukasat”. E tényey
megjelenésének hatasara az egész véletlenre alagdlbatmodellt el kellett vetni. Hiszen a
biztosan léte& halozatokra a tovabbiakban mar nem lehett alkatinaz

A vilaghalora sokan ugy tekintenek, mint az emb@ugok gyakorlasanak egyik
legalkalmasabb forumara. Itt mindenki egyeméhet, mindenki szabadon elmondhatja a
véleményét. Azonban ez csak a latszat. Az intemn&jg nincs jelen a demokracia. Ennek
ellenére barki barmit kitehet az internetre, ammiiabb érdekes felvetés, hogy egyaltalan latja
—e barki is azt, hogy mi éppen most tettliink fel ggélyil sz0lo leirast. Ahhoz a feltett
irasunkat minél tébb ember lassa, semmi mast ndhtemniink, mint népszéroldalakra
kitenni a leirasunkra mutato linket.

Az interneten a lathatésag mindig attol fiigg, hagyadott oldara hany link mutatta. Minél
tébb, annal jobb. Ez a linkmennyiség atlagosankeitil mozog. Az Erds — Rényi modell
alapjan az internet minden pontja nagyon hasonlilégyen. Azonba ezt elég nehéz lehet
elképzelni, ha figyelembe vesszik, hogy példaul egikk zenekarnak mében mas a
honlapja, mint egy kismama magazinnak. Es terméseatmindenki azokat a weboldalakat

nézi, amelyek a# stilusahoz, izléséhez kdzelebb allnak .
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Még ebben a szines kavalkadban is meégkgerepet téltenek be a csomdpontok. Hiszen az
emlitett a k6zéppontokat egyutt hoztuk létre ésemkd lathatjadket. Ha vesszik ezeket a
csomopontokat és a web tébbi részeét, azt mondhatjukogy az apré pontokbol allo rész

teljesen elhanyagolhato.

1. A Bacon — jaték

Hollywood egyik népszérjatéka a Bacon szam. A jaték lényege, hogy egatbidrben
valaki mond egy szinész nevet és a tobbieknek rakkgniondaniuk, hogy Bacon szerepelt-e a
filmbe, ill, hogy a megnevezz szinész milyen téagtsman &ll Baconhoz viszonyitva. Ha
jatszott vele egy filmben, akkor az adott szinészd® szama: 1. Hogy a jatéknak mi ad
alapot? Az, hogy Hollywood eléggéir8 halézattal rendelkéz tarsadalmi réteg. Itt a
csucspontok az emberek, a kapcsolatelaiz élek, pedig az emberek kozotti viszony. A
szinészek nagy része 3 lépés tavolsagra van egymastszinészek kozel fele még 10
ramutaté linkkel sem rendelkezik ( a grafbansaszimbolizald csucsba kevesebb mint tiz él
fut be). Azonban megfigyelték, hogy itt is vannabz&ppontok. Vannak olyan szinészek,
akikre 10-nél sokkal tobb link muatat. Az ilyen K@pontok miatt lehet az, hogy a a Bacon
szamok nem olyan nagyon magasak. Ha azonban a pdz@gat eltavolitandnk a kép
drasztikusan megvaltozna, és a hollywoodi vilagt ssne, a Bacon szamok egy része
megsemmistlne. Nagyon soknak az értéke az egekkneszZTermészetesen kit ne érdekelne,
hogy ki az elé 10 legnépszébb, legtdébb kapcsolattal rendelkeszinész Hollywoodba.
1. Mel Blanc (759) -
2. Tom Byron (679)
3. Marc Wallace (535)
4. Ron Jeremy (500)
5. Peter North (491)
6. T. T. Boy (449)
7. Tom London (436)
8. Randy West (425)
9. Mike Horner (418)
10. Joey Silvera (410).
Hollywood legtobb filméjében szerépizinészé
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Az elss személy a legtbbb rajzfilmben a hangjat adta. Asadik régi cowboy filmekben
szerepelt. A tdbbi szinész viszont fainfilmek szerepi. Attél fliggetlenil, hogy ezek a
szinészek szerepeltek a legtobb filmben, mégékna valodi kdzéppontok. Még csak a
kozéppontok kdzelében sem szerepelnek. A kdzépkantzok a szinészek alkotjak, akik
egyszerre tdbb fifiajban is jol tudnak jatszani. llyen szinész lghétdaul Bruce Willis
Ugyanezek a tények figyellidt meg az interneten. Nem azok a legnépsderoldalak,
amelyek a Java legujabb faglési lépését taglaljak, hanem azok az oldalak, ekely
tartalmuk miatt emberek sok — sok millii hasznklnaaponta. llyen példaul a

www.google.co

A megvizsgalt valodi haldztatok felépitése kizarjeeletlenszdiséget. Véletlen hdlozatokban
nem lehetséges, hogy létezzenek olyan csomopoatodlyeknek tébb szaz linkje legyen. Ez
a véletlenszéisegldl fakad. Az eddigi modellek szerint dsszekadtek nem lett volna szabad
|éteznilk. Mivel az élet tobb teriiletén is talalkatunk ilyen kézéppontokkal rendelkez
hal6zatokkal — példaul internet, Hollywood, mag&@sadalom — felmerilhet a kérdés, hogy
esetleg ez lenne az olyan nagyon keresett halodatimcamellyel leginkdbb tudnank
modellezni a benntnket kortlv@halozatokat.

A kutatok rgjottek arra, hogy az emlitett halézatokivil ugyanez a modell alkalmazhato a
sejtekben lezajl6 fehér-fehérje reakciok halézatdraA sejtek nikddésében is vannak
kozéppontok. A viz példaul egy hatalmas csomopbiszen a viz molekulai nagyon sok
reakcioban vesznek részt. Az interneten, magab&gzael foghatd halézaton is vannak
csomopontok. A tudomanyban is vannak olyan kutaa&kcsomoépontnak szamitanak, hiszen
nem csak egy terllettel foglalkoztak, s nem fadtéil polihisztorokra gondolok itt. A
matematikaban példanak okaért kdzéppontként tediintk Euler-re is, vagy példaul
kozéppont lehet a kedvenc fizikus- matematikusowtie is. A kbzéppontok valéban szinte
minden tertleten jelen vannak. Vilagegyetemink ra&giozo részei. A halézatok altaluk
tinnek kis vilagnak.

Karinthy allitasi is a k6zéppontok miatt igaz. Aban a célszemély, és egy kdzéppont kozotti
tavolsag még 6-ndl is kisebb. Természetesen ugyigaezaz internetre is. Lehet, hogy két
tetsdlegesen kivalasztott weboldal k6zott az atlagoslsag 19 kattintas, de a kozéppont és
a kiindulasi lap, vagy a kdzéppont és a céloldattkibennél joval kisebb a tavolsag. A
k6zéppontok |étezése miatt, az internet nem isnobya@si.
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A kozéppontok felfedezése Ujabb kérdéseket induleditelyekre a kutatdk megprébaltak
kielégit valaszokat adni.

1. Az egyik kérdés az volt, hogyan is alakulnak kibzéppontok.

2. Varhatéan hany darab kézéppont van egy halozattagy hany fog kialakulni.

3. Miért nem tudjék az eddigi modellek megmagyarazbzéppontok létezését.

A kozéppontok felbukkanasa nem véletlensz@z okot olyan matematikai torvények adjak,
amelyek mindentt jelen vannak, és mindenutt éresely.

Miutan kiderdlt, hogy léteznek ilyen a térvények, wlt a feladat, hogy ezekiikodéesét
megértsék. A torvények megértése utani kutatadsolegfinyelések kozbe azonban
megismerhetjik a valos haldzatok altalanos tulegégait.

Most lassuk ezeket a tulajdonsagokat.

2. 80/20 szabaly

A szabdly felfedezését az olasz szarmazasu Vilfiledreto-nak koszoénhetjik. Az olasz
kozgazdasz egy érdekes megfigyelése alapjan ‘afjhiitivé. Mivel szeretett kertészkedni,
megfigyelte, hogy a borsé betakaritdsakor a borstnek 80%-at, a hiivelyek 20%-a adja.
Napjainkban azt is kimutattak mar, hogy a fenti fitgggléskbl térvénnyé valt allitas igaz a
véllalatokra is. Egy tet$keges vallaltban a profit 80%-at a dolgozok 20%-djaa
Megfigyelések alapjan kiderul, hogy ez a szabalglaz szamos teriletén megtalalhaté. Azon
rendszereket, amelyekre igaz a Pareto — torvéngnagya tulajdonsag kulonbozteti meg a
tobbitl, amely a komplex hal6zatok egyik nagyon fontdgjtlonsaga. Most pedig lassuk,
hogy mi is ez a kulcsfontossagu felfedezés.

3. A hatvanyfiggvény

Mint kordbban olvashattuk, az Bsl — Rényi modell szerint a weblapokra mutaté linkek
szama egy nagyon szeép Poisson eloszlast kell adipngrafikonon egy szép haranggorbe.
Azonban az internet egy részét bejaré robot sepgivet elkészilt térkép alapjan a kutatdk azt
kaptak, hogy a valésagban ha a weblapokra mutatéKieloszlasanak fliggvényét szeretnénk
elkésziteni, akkor az eredmény, hatvanyfiiggvénhatvanyfiiggvénynek a sok kis esemény

€s néhany nagyon nagy is része.
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Erdds - Rényi modell szerint a kapcsolstok széma Ské'ﬁfﬂgf_ie*'e"[ moclell szerint & kapcsolatok FZAma
aranggorbét ad - ennek alapia a Poisson - eloszlés hatwanyfuggveny elosziast kivet

Kapcsolatok eloszlasa a két modell szerint
Ezt a kivett halozatok vizsgélata esetén fokszamkitek nevezziik. Erdekes felfedezés
volt, hogy a web is egy hatvanyfliggvény eloszl@stek, $t a hollywoodi szinész tarsadalom
hal6zataban is medfigyelltetugyanez az eloszlas. Altalanosan megfigyélhrvényt
fedeztek fel. ,A pontosan k linkkel rendelképontok szama egy hatvanyfiiggvényt kovet. A
fokszamkited mindig killénbdZ, de a legtdbb rendszerbe 2 és 3 kdzé esik.”
A két modell kozotti kulonbség legjobb példaja athalbzat, és a légi kozlekedés
dsszehasonlitasa.
A véletlen halézati modellhez leginkadbb az Eurdpetialéz6 autdpalyak jellemezik. Eurépa
szinte miden jeleds nagyvarosaba {Warosokba és az orszagok jetentvarosaiba) vezet
legaldbb 1 autépélya, de egyikbe sem vezet 30 ddthbsl a szempontbdl a varosok
atlagosnak mondhatoak. Tehat az d&sré- Rényi féle modellt alkalmazhatjuk rajuk. Hasez
felvetésiink igaz, akkor Eurdpaba az autopalyaksBaoigloszlast mutatnak, aminek a képe a
mar ismert haranggtrbe. Azonban az EurOpdban a Kégiekedésre mar nem lehetne
rahlznia az Eits — Rényi modellt. Ugyanis Eurépdban nagyon soloss&endelkezik
repterekkel, de ezeknek a forgalma nagyon &lt&ondoljunk csak arra, hogy Debrecen
varos is rendelkezik reptérrel, €s van is forgahratesitménynek, ez azonban messze nem
dsszehasonlithatdé Frankfurt vagy London repteréioegalmaval. A légi kdzlekedésben
fontos szerepet tbltenek be a csomopontok. El Igheti kis reptereken keresztll is
Békéscsabardl Manchesterbe, de sokkal egisheiha Budapesten felszallok egy rejpé)
ami elvisz kozvetlentl Londonba, ahonnan van kdewejarat Manchesterbe. Tehat az
eurdpai légi kdzlekedésben nagyon fontos szeréfienek be a nagy csomopontok.
Es most lassuk a térképeket!
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Ezen a képen — még akkor is ha csak részlegegypnazépen kiveh&t hogy bizony a légi
kozlekedésben megjelennek a csomépontok.

A hatvanyfuggvények azt mondjak el, hogy az addttoratban vannak olyan pontok,
amelyek csak par kapcsolattal birnak. E#¢kliszonylag sok van. Ugyanakkor a halézatba
taldlunk néhany olyan pontot, amely nagyon sok &aladtal birnak. A hal6zat a kozéppontok
nélkil szétesne. A véletlen halézatok eloszlasgrafanak a legmagasabb pontjat — ha ugy
tetszik a gorbe maximumat — a halozat skalajanalezmik. A halozatra jellendzfogszam
nagysagat adja meg. A hatvanyfiiggvénynek azonbass iiliyen csucsa. Ez a gyakorlatba azt
jelenti, hogy a halézatban nincsenek atlagos porfaekben a hal6zatokban nincs skala.
Ezért, az ilyen hal6zatokat skalafiiggetlen haldas& hivjuk. A legtdbb komplex hélozat
skalafiggetlen héalézat is egyben. A kozpontok kdezsegit a haldzat stabilitasaban,

meghatarozza, hogy a haldzat ellenalljon a hibalésakég sok egyéb tulajdonsagért tedel

A skalafliggetlen halézat grafos modellje

A kutatok megfigyelték, hogy azokban az eseteklaemkor a mar korabban emlitett 80/20
szabaly alkalmazhato, a hattérben mindig hatvamyfégyek hizédnak meg.

A hatvanyfiggvények felfedezése a halézatok vilagalazt jelenti, hogy a halozatok
kialakulasdban a véletlennek semmilyen szerepes@mcHiszen a hatvanyfliiggvényeket a
rendezettség felé vesett hirndkeiként is tekinthetjuk. A hatvanyfiggvéhgt vétek lenne
csupan egy tulajdonsagnak venni. Ennél joval tolplentenek. Megjelenésik a komplex

rendszerek oOnszervédésének egyértelim jelei. Hiszen minden alkalommal, amikor a
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kdoszbdl rend lesz - egy kritikus pont elérésénekamataban - megjelennek a
hatvanyfiggvények, majd utanuk az Onmagatol fetépigndezettség. Ezek alapjan
kijelenthetjuk, hogy a komplex halézatok jol meghiazhato térvények miatt eépulnek fel, és
ezek hatarozzak meg a tulajdonsagaikat is.

A kutatok megfigyelték, hogy tébb egymastol teljesités halézat mogott is megtalalhat6 a
hatvanyflggveny.

Ezek alapjan a komplex haldzatokat valamilyen toyviganyitja, és ez mindenfélmplex
hal6zatra alkalmazhatdé kell legyen. A torvény gelézéséhez” Ujbol vissza kell
kanyarodnunk az Eés — Rényi modellhez. A modell két feltételre épl.

1. szamoljuk meg a pontokat. Legyen n a pontok azanmindvégig konstans.

2. minden pont egyenrangu

A kozéppontok felfedezése okot adott arra, hogy é& kiindulasi feltételt alaposan
megvizsgaljuk. Az els észrevétel az volt, hogy a web novekszik, raadasuabvekedés
folyamatos. Hollywoodban éér évre Ujabb és Gjabb szinészek bukkannak fel #mkube.
Tehat Hollywood folyamatosan nodvekszik. A filmip&ezdetén a néma filmekben alig
szerepelt egypar szinész. Ma félmilliénal is tobhkkotjak Hollywood haldzatat.

Mindegyik hal6zat egy par ponttal kemibtt vagy kezddik, de az id mulasival sokszorossa
fog noni. Elég csak arra gondolni, hogy masfél évtizediészilt az ets weboldal.
Mindannyian tudjuk, hogy jelenleg tobb szaz miltidal Iétezik. Még sorolhatnank, hogy az
eddig targyalt, vagy példanak hozott hal6zatokreédyes a folyamatos novekedés. Ez
azonban éles ellentétben all az &d Rényi féle 1. feltétellel.

Az 1. feltétel helyett adjuk meg a névekedést.

Most pedig vizsgaljuk meg a masodik feltételt.

Minden pont egyenrangu kell legyen.

Lassuk, hogy is épll fel egy halézat! Tegyuk fedgy minden Uj pontnak két éllel kell
kapcsolodnia a mar megkékhoz. Kezdetben van két pontunk, melyek egymassal
kapcsolatban allnak. Majd jon egy harmadik pont.aZzebbbi két ponthoz minden gond
nélkil tud csatlakozni. igy a halézatunk mar harpontbol all. A negyedik pontnal
kezdidnek e problémak. Melyik két pontot valassza. Dimiz véletlen alapjan, gy ahogy az

mar az Erds — Rényi modellben lattuk.
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Az igy kapott halézat csak abban tér el a véleti@idzatok modelljél, hogy névekszik. Ez
azonban igen jeleés valtozas. Hiszen a haldzat felépitése utan l&sapertesek és lesznek
vesztesek, aszerint, hogy melyik mar meglpentokhoz csatlakoztak az Ujak. Mivel minden
pontnak ugyanannyi az esélye, hogy Uj ponttal kalpdgon, a régiek ,koruknal” fogva
elonyt fognak élvezni az ,ifjakkal” szemben. A leggagdbbak az ed&ént csatlakoz6
pontok lesznek. A legszegényebbek pedig az utaligatiakozok

A modell arra hivja fel a figyelmet, hogy a kozépmk és az Osszekiit |étezésének
magyarazatara csak a novekedeés bevezetése, athdddakitasaba nem elég.

A hidnyz6 lancszemhez végig kell gondolunk azt,yhegléjaban hogyan is szorfolink az
interneten Ha mondjuk keresek valamit, szinte természetesy atamelyik kereét hivom
segitségill. En szinte kizarélagosan a google-t tamokhasznalni. Beirom a kulcsszot,
rakeresek, és megnézem, hogy milyen linkeket doldkiszként. Elsz6r végig futok rajta,
hatha van koztuk olyan oldal, ahol mar jartam, vaggtleg, - ha netdn egy jegyzet kell — a
szerdjét valahonnan ismerem. Valamilyen fajtéisineret, vagy ha ugy tetszik szimpétia
alapjan valasztok. Természetesen van olyan is, amézt, amit keresek annyira nem
ismerem, hogy rogton az éldinkre ra is kattintok, de ezek altalaban elhamyagtoak.
Ahogy ezt a szakdolgozatot irom, mar j6 néhany gi@aason” vagyok tul, és egyediil a l1égi
kozlekedésnél hasznaltam azt, hogy sorba végigemeatkiadott linkeken. Az 6sszes tdbbi
esetben, vagy a szérmiatt valasztottam az adott oldalt, mert mondjukzar® is Erika,
vagy azeért, mert szeretem hasznalni a wikipedi&gdllapithatjuk tehat, hogy az interneten
szimpatia alapjan valasztunk.

Nézzik meg, hogy all a kérdés a tarsdalomban. Milégé hosszu ideig jartam fel ligtr
hétre Debrecenbe, volt alkalmam ismerkedni. Sokskdordult, hogy egyedil utaztam, és
nem ismertem senkit sem a buszon. Ha valaki leéltém, akkor az etsbenyomas alapjan
dontottem el, hogy szeretnék-e az dlatl beszélgetésbe kezdeni, vagy inkabb kinézek az
ablakon, és tovabb hallgatom a radiot. Azokbansateben, amikor valaki szimpatikus volt
korulbelll 75%-ba baratok is lettink. A maradék 2%¥6 nyugdijas néni és béacsi volt,
akikkel sajnos azota se talalkoztam. Tehat elmaddiengy az ugyan a véletlenine, hogy

ki jon szembe vellnk az utcan, de azt mar tobbnyirelontjik el szimpatia alapjan, hogy
ismesok, vagy esetleg baratok lesziink-e azdlleL

Megemlithetném még a vallalatok kapcsolatat is.i©ttalamilyen érdeketfédik mindkét

félnek ahhoz, hogy egy megallapodast OsszehozzaNwgallapithatjuk tehat, hogy
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hal6zatainkban a tovabbféflésnél, a ndvekedésnél a népégég vagy szimpatia alapjan
valasztunk, de semmiféleképpen nem a véletlen &lagfz az Ugynevezett népsm#yi
kapcsolodas megtalalhato

Ezek alapjan elmondhatjuk, hogy el kell hagynunieketlen halézat 2. feltételét is, hiszen a
pontok kozott igen is van kilonbség. Az internedemépszdibb oldal mindig is népszigob
marad, és egyre tobben fognak kapcsolodni. A lszéseszek mindig is konnyebben fognak
j6 szerepekhez jutni. A megnyerembereknek mindig is tobb isndsilk lesz. Az
0sszekapcsoldédas soha nem a véletlenen mulik. onka@sak arra, hogy ha ez igy lenne,
én nem tudndm megirni ezt a szakdolgozatot és ndmék értékelni, mert a sejtjeinkben a
molekulak tetsélegesen, a véletlenre bizva |épnek reakcidba eggahas

Most hogy mar a kétgsi” feltételsl bebizonyosodott, hogy a valddi hal6zatokra egyisze
nem lehetnek érvényesek, olyan feltételeket ketiadei, amely igazak lesznek rajuk.
Ezek azonban nem feltételek, hanem térvények. Bzek a torvények, amelyek irdnyitjak a

komplex hal6zatokat.

Az el torvény: a novekedés torvényeAdptt idbkdzonként egy Uj pontot adunk a
halézathoz. Ez a lépés igazolja azt a tényt, holgglézatok pontonként névekednék.”

A masodik térvény: A népszségi kapcsolddas torvényd=eltételezzik, hogy minden egyes
pont két éllel kapcsolodik a mar lédegontokhoz. Annak a valésigege, hogy az Uj pont a
mar meglévk kdzul egy adott pontot valasszon, aranyos azteny kapcsolat tartozik az
adott ponthoz. Azaz, ha valasztani kell két poatikiamelyek kozil egyiknek kétszer annyi
kapcsolata van, mint a masiknak, akkor kétszerszaiob, hogy az Uj pont a tobb linkkel
rendelke#hoz fog katdni.”®

Azon modellt, amely a fenti két torvényt magabaldtg, és nikodését ezeknek alaveti
skalafiggetlen modelleknek nevezzik.
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A skélafiiggetlen halozat sziiletése

Ennek a modellnek a segitségével meg lehet magyasdkdzéppontok és az 0sszehot
szerepét a komplex halézatokban. A modell altaldratfiggvényeket kaphatunk, azokat
megmagyarazza. Annak, hogy ez lehetséges tobb ®kean. Természetesen az egyik
legfontosabb, hogy a modell tartalmazza a névekel&b! kifolydlag a kordbbi pontoknak
tébb idejik van kapcsolatszerzésre. A ndvekedét areel$ pontoknak sokkal tobb esélyik
van arra, hogy kapcsolatokat szerezzenek. igy nekifyobb a lehéségik arra, hogy
gazdagok legyenek. Bttazonban még nem jonnének létre a kdzéppontokeZElkell a
népszeiségi kapcsolodas. Kell, hogy azok a pontok, amelyesr tdbb kapcsolattal
rendelkezzenek, népsibbek legyenek az Uj pontok szamara. Amikor egy &8¢ kialakul
€s egy bizonyos iielteltéevel Uj ember érkezik a kb6zdsségbe az tdibbmgegprobal azzal
vagy azokkal az emberekkel kapcsolatot teremtdumivagy akik a kozésség kdzéppontjaban
allnak. Ez egy teljesen értléefolyamat.

A korai pontok ezért ének gyorsabban és azéidnultaval ezért emelkednek ki a tobbi
csomopont kozill. Ez azt eredményezi, hogy ,akinak, \annak adatik” vagy a gazdag egyre

gazdagabb lesz. Ez az elv pedig magaba foglalgahyfliggvények megjelenéseét.

A megsziletett hal6zati modell nagyon jo, hiszey kgtalmas Iépéssel kerlltiink kézelebb
vele ahhoz, hogy megeértsiik a bennlinket koridwetodi haldzatokat. Azonban felmerilnek
meég igy is kérdések és problémak, amelyekre azagjefitink nem ad valaszt. Vizsgaljunk
meg ezek kozil egyparat.

A skalaftiggetlen modellben 0 él csak ugy keletletziha egy Uj csucsot adok hozza a

hal6zathoz. Azt mondtuk, hogy az internet nagyonpglda a skalafiggetlen modell
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megértéseéhez, csakhogy az interneten a linkek rsaik akkor jonnek létre, ha egy Uj oldalt
akarunk feltenni a halora, hanem akkor is, amikoém sajat honlapomra kiteszem a google-
re mutaté linket. Tehat linkek két mar korabban leegpont kozott is keletkezhetnek.
Tegyuk fel, hogy a nyugdijas klub tagjai j6 baraéskegy ismeretségi haldzatot alkotnak, ami
skalafiggetlen modelinek felel meg. Mi torténik ekkha az egyik tag elhalalozik? Mi
torténik az interneten akkor, ha egy weblapot légnk réla?

Lathatjuk, hogy a valodi hal6zatok élete, ddigse nem olyan nagyon egyszemint
amilyennek el§ ranézésreinik.

Azonban a haldzatok vizsgaldsaban pont az a cdodalaogy minden felfedezés kozelebb
visz a megértésiikhodz, és amit az egyik fajta hétdézaegtalaltunk, az a masikba igkadni
fog. Miutan a fenti kérdések a kutatok korébeneiseriltek, lazas munkaba kezdtek, hogy

kidolgozzak az altalanos skalafiggetlen modellt.

Az egyik kutatd csoport azt vizsgalata, hogy milyeriassal van a skélafiiggetlen hal6zatok
csomopontjaira az 6regedés. Luis Amaral és csapatdigyelte, hogy ha a csomdépont elér
egy adott kort, akkor egysZem nem tud mar tovabbi kapcsolatokat szerezni,t exér
kozéppontok méretének van egy maximuma. Ez arracekgvetkeztetni, hogy valdjaban a
kozéppontok nem lesznek annyira gyakoriak, mint rangiee a hatvanyfiggvények miatt
megjosoltak.

José Mendes és kutatd tarsa Sergei Dorogovsteg pedi jott r4, hogy a pontok azéid
mulasaval elvesztik azt a tulajdonsagukat, hogyinkeket vonzani tudjak. Tovabba
bizonyitdsra kerllt, hogy az oOregedés nem teszkrébra hatvanyfiggvényeket, de
mindenképpen hatdssal vannak a kézéppontokra.

Mas kutatéknak be kell latniuk, hogy ha a népszégi kapcsolédasnal az aranyossagot egy
bonyolult fliggvénnyel helyettesitik, akkor a hatyféilggvényeket rontjak el.

Osszegezve a kutatok néhany év alatt megértettiisa kapcsolatokat, figyelembe tudtak
venni az oregedeés tényét és megismerték annakahatasljak mar, hogy mi torténik akkor,
ha egy csomoépontot kiemelink a halézatbdl. Azonb@egnyugtatd, hogy a komplex

hél6zatok esetén a skalafliggetlen szerkezet abtshak mondhato.
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4. Alkalmassagi modell

Azonban van egy nagy kérdés, ami szintén valaseétkt Mi lesz azokkal, akik kébb
erkeznek egy ,a gazdag mindig gazdagabb” vilagbhatek a kérdésnek a megvalaszolasahoz
Einsteint és Bose-t kell segitségil hivnunk, a kweamechanikabol.

Hogy megértsik, mit is akar ez jelenteni, kezdjigtdn egy példaval. A példa Barabasi

Albert — Laszl6 Behaldzva ciimmiivébsl szarmazik.

2000 juniusat irjuk. Az amerikabzsdén egy vallalat értéke oriasit, 2,8 milliardladlesett.
Ez szamunkra nem lenne érdekes, ha. nem tudnankaagt az addigi legnépsadb oldal a
Yahoo az Inktomi vallalat adatbazisat hasznalte¥eek. Ez a cég a World Wide Web egyik
legnagyobb raktara. A Yahoo azon a bizonyos jumagion egyszéen lecserélte a pimaszul
fiatal Google-ra a kerégt.

Ez megragadta a kutatdk figyelmét. Hiszen ez néatt bbele a skélafliggetlen modellbe. Egy
olyan pont, ami fiatalabb, mégis nagyobb kdzéppest, mit a régiek. Erdekes problémat
vetett fel. A Google kevesebb, mint 3 év alatt &etegnagyobb csomopont és legnépdzer
keres.

Ugyanez a jelenség figyelléetneg a hordozhaté CD lejatszOk és az MP3 lejatkibakitt.
Mindketten ugyanahhoz a csoporthoz tartoznak, histenkciojuk az, hogy zenét
hallgathasson az ember ott, ahol akar, és akkoikoanakar. A CD lejatszék 1990-ben
szulettek meg az USA-ban. djuk a walkmann volt, de mivel a CD lejatszok aldggé
magas volt nem sikerult teljes mértékben kiszoritam a piacrol. Majd 1998-ban megjelent
az el$ MP3 lejatsz0, amely napjainkban szinte teljes ékéen kiszoritotta a hordozhaté CD
lejatszokat. Népszésége a mobiltelefonokéval vetekszik.

Megfigyelések szerint ez a tulajdonsag a legtobldsvdalézatban jelen van. Viszont a
skalafliggetlen modellben nincs meg ez a tulajdgnséfen a modellben minden pont
egyforma. Azonban ha kozeleBbrvesszik szemigyre a bennlnket koridvexlagot,
megallapithatjuk, hogy a valés halézatokba mindentmak van egyedi tulajdonsaga. Egy
buliban, ha ké&sbb is ugyan, de egy olyan személy érkezik, akiraasagi tagjai rég nem
lattak, 6 fog a kozéppontba kertilni, akar ki is volted. A valés haldézatok vilaganak
megértése rakényszerit benninket arra, hogy ejigknarcsicsok kilonbéségét. Vannak

olyan automarkak, amelyek egy életre rabul ejtitulajdonosakat, vannak olyan emberek,
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akik minden véletlen talalkozasbol baratsagot tudsa#ni. Vannak olyan szinészek, akik
barmilyen szerepet el tudnak jatszani. Mindegyikd@éan a csomopont rendelkezik egy
olyan bel$§ tulajdonsaggal, ami miatt nagyon népfizéesz. A kapcsolatszerzés miatt
kialakult versenyben minden pontnak van egy ugypettealkalmassaga. Ez hatarozza meg,
hogy adott csomopont hogyan képes megmaradni sezéhyben. Altalanos esetben tegyiik
fel, hogy minden ponthoz rendeliink egy alkalmassé&eket, annak megfetan, ahogy adott
pont megszerzi a linkjeit. Az érték bevezetésettaleteszi azt, hogy meg tudjuk allapitani,
mi a vonzo. A skalafiggetlen modellben a vonzasagcsolatszerzésnek feleltethetjik meg.
Ha két csomopont kdzul kell valasztania egy U agpomtnak, ahhoz fog kapcsolodni,
amelyiknek nagyobb az alkalmassaga. Ha az alkaégaksegyforma, akkor a korabbiaknak
megfeleben fog majd valasztani, azaz a régebbi foggtgsen kikerdlni.

Az alkalmassag bevezetésével kicsit valtozott agthoéls 1étrejott az alkalmassagi modell. A
pontok kozott kulonbséget lehet tenni. Ami azonbanlényeges, hogy a Google
sikertorténetére ez a modell mar magyarazattabakol

Az Uj modellt természetesen vizsgalatok soranaktiéi ala a kutatok. Bianconi szamitasai

azt bizonyitottak be, hogy az alkalmassag dongadabdl a kbzéppontok sorsat.

Adott 3 allat egy csiga, egy teksbéka és egy egér. A harom allat versenyez
Skéalafiggetlen modell esetében a 3 allat efji¢ s@yosdban kell menjenek egymas mdgott.
Az elbzésre nincs lehéség. Hidba van a céltabla alatt egy darab safigae megis csak

akkor fog odaérni, amikor a csiga is befutott

Az alkalmasséagi modellben a 3 allat egy tobb fobgosendszerben mozoghatnak. Mindegyik
allat kalon- kulon folyéson. Ekkor az egér minddnkiegebzve fog beérni, s felteh#ieg
mire mindkét versenytarsa beérkezikpar régen megette a sajtot.

Az alkalmasséagi modell bevezette a versenyt. Esl&kedés, hogyan verseny befolyasolja a
Vegylnk egy olyan gazt, amelynek atomjai egymasigéin kilonboztethéek meg Ha
lehatjuk, akkor a részecskék a legalacsonyabb eneigteszallnak be. Amikor ez
megtorténik, akkor az anyag egy Uj allapota jorelét

(1924-ben Einstein egy révid dolgozatot kapott 8atiya Nath Bose fiatal indiai fizikustal,
amely tartalmazta a Planck —torvényének bizonytita&at felhasznalva Einstein egy
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hihetetlen felfedezésre jutott. Ha a gaz atomjeliskmértékben lefitik, akkor azok mozgasa
lelassul. (Bose bizonyitasanak feltétele a fotomgiformasaga)

Bianconi meglepp eredményt kapott szamitasai soran. A kutatdé biasnyegfeleltetéseket
végzett. A modell pontjai legyenek energiaszintdint kordbban mar belattuk, a pontokhoz
alkalmassagok tartoznak. Minél nagyobb egy pordlaikssaga, anndl kisebb energia szintet
rendelhetiink hozza. A linkeknek a gazokbané lég@szecskék felelnek meg, melyekhez
mindig egy adott energiaszintet rendeliink hozz&al®zathoz hozzaadott Uj pontok, a Bose-
gaz U] energiaszintjenek felel meg. Magat a komgiéiozatot egy orias kvantumgaznak
feleltette meg. A héal6zatba léwkapcsolatok viselkedése megegyezik az atomokrsébki
részecskék viselkedésével. Bianconinak sikerllizZoglyitania, hogy a hél6zatokat iranyito
térvények szempontjabdl maga a halézat egy Bosszagjazonosak. Azon a ponton, amikor a
részecskék a legalacsonyabb energia szintre abeala tobbi energiaszint teljesen kitrll.
Halozatok nyelvén ez azt jelenti, hogy lehetséggamoesemény bekovetkezése, mikor a
gyoztes, a legalkalmasabb pont egyseaermindent visz.

Topoldgiai szempontbdl a halézatokat két csopolitzet osztani A verseny a halézat
szerkezetére vagy van vagy nincs hatassal.

ellenére skalafiiggetlen halézatok maradnak. Ezekdbehalézatokban a gazdag egyre
gazdagabb lesz.

2. kategoria: a verseny hatassal van a halozatagigara. Ebben az esetben a verseny soran
a legnagyobb alkalmassaggal rendetkegomopont egy adott dg@illanatban minden linket,
kapcsolatot magahoz vonz. Ezekben a hél6zatokbagyéztes mindent visz. Az ilyen
hal6zatok csillag topoldgiai alakzattal rendelkdznEzek nem skalafliggetlen haldzatok,
hanem egyetlenegy kézéppont van, amely korul selpént talalhato.

Kérdés, hogy egyaltalan létezik-e ilyen halozat?akaszt keresstik a Microsoft-nal.

Roviden megprobalom 6sszefoglalni a Cég sikerét.

Tekintsiink az operaciosrendszerekre ugy, mint ézih@aokért versenyzpontokra Ha egy
felhasznalé a gépén feltelepiti az adott operédenszert, akkor egy kapcsolatot ad az kiado
cégnek. Mivel a vilag jelefis kb. 86%-an Windows fut, ez eléggé tetemes kaptdgkelent
a Microsoftnak. Ha ez a rendszer skalafliggetlendeakkor a j6 6reg DOS kellene legyen a

leggazdagabb csomoépont. Van ugyan még Linux, melKJUd$ egypar operaciosrendszer, de
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a Microsoft-tal valé versenyt egyik sem veheti fiedhat ez a rendszer inkabb az alkalmassagi
modellre alapulé hal6zatok k6zé sorolhaté.

Az eddigiek alapjan megtudtuk, hogy a halozatolsgétata soran az élsnodell az Erds —
Rényi modell volt. Véletlenen alapult, és statikudt. Ezt kdvette a Skalafiiggetlen modell:
megjelent a valdsagnak megfélalinamizmus. A hal6zatot pontonként lehéviteni, és a
kapcsolatok véaltozhatnak. Majd fel kellett ismerkyihogy sziikségunk van az alkalmassagi

modellre, melyben mar megfigyelhetjik a halozatokbb@dgbemet versenyhelyzeteket is.

Kérdés az, hogy ahogyan az &sd-— Rényi modellt valotlannak kellett itélnink a
skalaftiggetlen modell felfedezésekor, gy az alkabagi modell megjelenése miatt fel kell-
e adni a skalafiiggetlen modellit.

A vélasz természetesen nem. Hiszen az eddig megdizsnodellieink mindegyike

skalaftiggetlen volt.

5. A gyenge pont

Az eddig megismert modellek megfélekdrnyezetben nagyon szépen és egyenletesen
miikddnek. Sajnos azonban a vilagunk nem inkubatongihaz emberi testnek is lehetnek
meghibasodasai, és megtamadhatjak virusok, ugyamddyzatok is ki vannak téve a
veszélynek.

Jo hir azonban, hogy ezekre a krizisekre a halkZatépilésebl ered a megoldas.

Hosszu évmillidrdok bizonyitjdk azt, hogy a terngészagyon ellendllé a hibakkal szemben.
Az élsvilag képes volt még a jégkorszaknak is ellenallldtve megtalalni azt az életformat,
amivel tul lehetett élni.

Sajnos azonban azok a rendszerek, amelyeket migreklkészitink, mar nem ilyen
masszivak. Gondoljunk csak arra, hogy ha a kocsimm megfeld tisztasagu benzint
ontiink, az egész kocsi le is allhat akar. Masikd@péh mar emlitett Guthalézat. Micsoda
fennakadasok, dugok keletkeznek, ha valami elalljargalmat. (legyen az akar egy baleset,
akar egy karbantartas). De sajnos létezneM stikkal sulyosabb kdvetkezményekkel jaro
meghibdsodasok. Nem kell nagyon sokat keresneny, éiwg példat talaljak. Napjaink egyik
legtobbet hallott hire a jelenlegi gazdasagi villgag. Hosszu évtizedeken keresztil nagyon
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stabil volt a pénzugyi vilag. Most azonban — szam@omég nem teljesen érfiaikok miatt —
az egész felborult, és a kbvetkezméngkehrég senki nem mer biztosat mondani.

A megléw rendszerekhez —legyen az természetalkotta, vadperedital készitett — fontos
tulajdonsaga a hibakkal szembeni ellendllé képesaélggttbb olyan rendszerben, ahol a
hibatir6 képesség magas, rendelkezik egy kdzo6s tulajdoakdbygn rendszerek moégott egy
bonyolult, szorosan dsszekapcsolt hal6zat all. I8zildgban a fajok kdzo6tti rendkivil gazdag
kolcsonhatasok a felidek. A sejtekben a nagyon bonyolult anyagcserezh@iloa
tarsadalomban az ismeretségi halo.

Azonban most egy pillanat erejéig térjunk visszéhaah a hélézathoz, amely valddi
szamitogépelkd és ezeket dsszekapcsold kabeti .

\ / \
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Halézati topol6ogiak®.

Minden halézatokhoz é&rtember tudja, hogy a leginstabilabb topologia alaragy sin
topoldgia. Hiszen, tegyuk fel, hogy a masodik gépiba all be, asdt kdveth gépek mar nem
fognak megfeldlen mikddni. Csillag topolégia esetén, ha a perifériard I§épek kdzul egy
meghibasodik, attol a halézat mégikudoképes lesz. Ha azonban a kdzponti gépben
keletkezik valamilyen hiba, akkor az égész haldmakodés leall. Teljes topoldgiara epul
hal6zat esetén azonban barmelyik gép meghibasodhandszer tokéletesen fodikadni.

Ha az emlitett modelleket grafokként tekintjik, akkaloban bebizonyosodik a fenti allitas.
Hiszen a lancba egy pont csak a két szomszédosawmalbsszekdtve (a széks csak az

egyetlen szomszeédjukkal) a csillagba egymassakeitek kapcsolatba, csak a kbzépeis 1év
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ponttal. Mig a teljesben valéban egy teljes gréflszzetet talalhatunk. Ez a legellenallobb, és
egyben itt talalhat6 a leg€ibb haldzat.

Az is megfigyelhet, hogy bizonyos halézatnal a meghibasodas koveikemt a halozat
darabokra esik szét. Ezek a darabok elszigetelksznEk és egymassal nem tudnak

kommunikalni.

6. Hibatiirés

Az én barati korom

A fériem barati kor EN

Barati korok
Tegyuk fel, hogy adott a két barati kor. A két kéirbenki nincs kdzvetlen kapcsolatba masik
korbol. Abban az esetben, ha én elkdltoznék Amerikaldeétabarati kor minden tovabbi
nélkil mikoédni fog, de egymastdl teljesen elszigetelten.
A halozatok szétesése - felépitésikkel ellentétbergy hirtelen esemény. Ha egy adott
hal6zatbol egyenként elvesszilk a csomépontokat, kedikus darabszam utan az egész
hélozat széthullik.
Ha az internetet elkezdjuk tesztelni, akkor arkdeetkeztetésre jutunk, hogy az internet nem
hullik szét. Hasonl6 megfigyeléseket végezhetininely skalafliggetlen esetekben. Tehat a
skalafliggetlen hal6zatok topologiajukbdl kifolyolaggyon j6 a hib#&té képességuk. A
topologian belll is a csomépontok a meghatarozéedanban ha elvagjak az aramot a
hal6zatban, akkor akar hany pontot is emelnénkniindenképpen leall az egész rendszer.
Tehat a skalafliggetlen haldzatok a fizikai meghodasokkal szemben nem allnak ellen.
Mivel a meghibasodasok a halézat O0sszes pontjahoazavaldszitiséggel érheti hiba,
valamint figyelembe véve, hogy a skélafliggetlerdmadtiokban nagysagrendekkel tébb kis
pont van, ezért dsszesseégebe a kis pontok nagyaldisziriiseéggel ,romlanak” el. Ismét
halasak lehetink a skalafliggetlen topoldgiaért,t mekis pontok beleszélasa a haldzat
mikodésébe nem szamotéev
Példanak vegyuk Magyarorszag vasuti hal6zatat. ¢tanmank az legkisebb vasutallomasok,
attél még a vasuti kozlekedés egésze nem allnArteatt, mert Sarandon megsziint egy
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allomas, attél még Budapesten a Keletiben rendesen fogaalekedni a vonatok. Ha valami
oknal fogva bezérnak a Keletit, akkor egy kis trikéssel ugyan tovabbra is megoldhato
lenne az orszag vasuti forgalmanak fenntartdsanbBao ha egyszerre tébb kdzpontot is
bezarnanak, lebénulna az egész vasuti kdzlekedésldéaat hibadiré képességének a kulcsa a
topolégidban van. A kulcs az, hogy a szerkezetmdtten. A meghibasodasok a kis pontokra
aranytalanul ésen hatnak. Az 0sszes eddig vizsgalt skalafliggetélbzat ezzel a
tulajdonsaggal rendelkezik. Ezekben a ko6zds ponthagy a fokszamuk minden esetben
kisebb, mint 3.

7. A tamadéasok
A skéalafiggetlen halézatok tehat rendkivil ellebedl a meghibasodasokkal szemben. Csak

akkor esnek szét, ha az 6sszes kdzéppontot etfakoli
Tehat a kdzéppontok fokozatos eltavolitdsaval édadldarabokra esik szét.
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A fenti négy abra azt mutatja meg, hogyan esikashélozat.
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Végul az eredeti hdl6zatunkbdl ennyi maradt

Az el kdzéppont eltavolitasa a rendszert még nem bénitoeg. A masodik kézéppont
eltavolitdsanak hatdsa mar szemlie6fhz utolsO kozéppont eltavolitasa pedig teljesen
szétzuzta a haldézatunkat.

A meghibasodasokkal szemben a hél6zat nagyon goépelt. Am ha tamadasokrél van szo,
akkor a skalafliggetlen modell nagyon sértlékeny. cddiranyosan a kdzéppontok ellen
irAnyulnak a tamadasok, akkor a hal6zat nagyoragtysan szétesik. Ez a skalafliggetlen
modell bel$ tulajdonsaga. A kutatok megfigyelték, hogyha egalafliggetlen modellt ért
tamadasok soran — amennyiben a tdmadaségzd@ a legnagyobb csomopontok ellen
irdnyultak, — elérhétegy olyan kritikus pont, amikor a halézat magat@dtesik. Ahhoz hogy
ez megvaldsuljon a csomoépontok 5-15%-at egyszeyedében kell megtamadni.

A kutatasok szerint a skélafliggetlen hal6zatokba@kkal szemben igen ellenalléak, azonban
a tdmadésokkal szemben nagyon érzékenyek. A skgktlen halézatok eme két
tulajdonsaga igen fontos €s minden esetben kézlaekésgyiitt jarnak. Erre legjobb példa, ha
az eébvilagot figyeljuk meg. Az, ha a természetben adkidolyaman bizonyos fajok
kipusztulnak, az élet nem all meg. Azonban, ha aaolajok pusztulnanak ki, amelyek
kulcsfontossagu szerepet toltenek be, akkor azeiésdogiai rendszer 6sszeomlana.

Ha a haldzatokat kozeleldthris szemigyre vesszik, sajnos azt kell megallapitl, hogy a
tamadasokkal szembeni hibidt képesség csupan latszat.

A meghibasoddsok azonban néhany esetben lavinbkémak a haldézatra. Amerikdba 1996-

ban egy eléggé nagy aramkimaradas tortént. Azoydeon rekord meleg volt. A vezetékek
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egy része a meleg miatt kitagult €s megnyult. Enmég nem kellett volna @dézzen egy fél
orszagot érirtt aramkimaradést. Hozzéért egy fahoz, majd egy milgypas utan tonkrement.
A rajta futé aram automatikusan a szomszédos Vezate tereddott, de azokat nem ekkora
arameésség tartos szallitasara tervezték. Ezek a veZet@ketén a nagydmiatt valamint a
thlzott leterheltségilk miatt szintén tonkrementgly. a meghibasodasok végiggiiztek 11
allamon. Ha egy halozat szallitérendszerkéritkdaik, akkor egy meghibasodas miatt a
terhelés mas pontokra terbéik. Ha ez a plusz leterhelés nem jetsntilletve nem haladja
meg az adott pont teherbirasat, akkor nem fogriortéemmi. Azonban, ha a plusz terhelés
tul sok a pont szdméra, akkor az Uj pont is felneadszolgalatot.

Természetesen nem mindegy, hogy a® eteghibasodott pont milyen szerepet tolt be a
hal6zatban, kézéppont, vagy egy a sok kicsi poibkod Ahogy a vezetékek szallitjak az
aramot, ugy vezetik az informaciot a routerek. Halamelyiket tamadas éri, vagy
meghibasodik, a rabizott informacidkat mas routefejak szallitani. Tehat ugyanugy
mukddnek, mint ahogyan a vezetékek.

A tamadasok vagy meghibasodasok pedig lavina ef¢kbditanak be. Ezért, ha a routereket
informacioval arasztjak el, azt vehetjuk tAmadasriakek a lavinaszérmeghibasodasok
ismertek a gazdasagban, ennek vagyunk — és remélegy, amikor ezt a dolgozatot
elbiraljak mar csak voltunk — tanui. Hiszen eliridamerikabdl, és végigsopér az egész
vilagon. Megfigyelhet az ébvilagban is. Bizonyos fajok kipusztulasa lavinagzeatassal bir
az egész okolbgiai rendszerre.

Azonban helytelen lenne azt hinniink, hogy a lavahakinden esetben egy darab markans
hiba okozna. Van, hogy ugyikddnek, mint az igazan j6 katasztrofa filmek. Széég van.
Valaki kint a természetben eldob egy csikket, aniéllobban a szarazif A szelb hirtelen
megebsodik, felkapja atizet, ezért meggyullad a bozétos. sajnos a ,vétkesh tudja
eloltani a tizet, és mar készen is van katasztrofa.

Ezek egymastdl figgetlen események, amelyek kilididrksemmilyen kart nem okoznank,
de egylttesen egy hatalmas lavinat inditanak eheloki tudja, mi lesz a vége.
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IV. Az internet

Amikor Paul Baran 1959-ben a US Arnt-taizt a feladatot kapta, hogy hozzon létre egy
olyan kommunikacios csatornat, amely alkalmas lameesetleges atom tAmadas tilfék

a kommunikalasara, biztos, nem gondolta, hogy as2@8zad egyik csodajanak az alapjait
fekteti le. Természetes, mint ahogy ezt méreskejteni lehetett, aznagyszei tervét is csak
egy jo néhany év mulva valésitottak meg. Baranadggn kommunikacios halézat topologiai
alapjat fektette le, amelyben nincsenek kilonosegy tsomopontok. Az altala tokéletesnek
hitt rendszer elosztott rendszer. A haldézat rackszetinek volt megtervezve. A
csomopontok medzésével a fenyegetettséget akarta csokkenteniglddjiik el, hogy ekkor
még javaban dult a hideg-habora). A terv elkésaidt,mégse foglalkoztak vele. Emiatt az
internet teljesen masként néz ki. Ennek egyszeolt az oka, az akkori analog
kommunikéacids rendszerrel nem lehetett elérni, hamyizenetek kisebb taszkok formajaban
kerlljenek egyik helyil a masikra. A terv meghaladta a kor hardverestisggét, tehat
bekerilt egy fiokba. Amikor Ujra szikségeét lattaky enasonlé rendszer megalmodasanak,
ismét elkésziilt egy terv — ami ugyanazokon az emekikddott, mint Baran-é, de ekkor mar
az internet a fefldése utjan jart.

Attol faggetlendl, hogy az internetet emberek hbkzigtre, nem koézpontilag tervezett. A
szerkezete pedig inkdbb hasonlit egy r@ndszerhez, mintsem mas emberek altal Iétrehozott
rendszerhez. Ahhoz, hogy ezt a szerkezetet medigmeszkozokre volt €s van szikség.

A ’'60-as évek Amerikajdban tobb helyen voltak matalmas monstrum szamitogépek,
melyek egymastol fluggetlendl ikodtek. A probléma az volt, hogy a kutatdsokhoz a
szamitdgépek valamifajta egyesitéseére lett volilissry, ugy, hogy még az egy helyenslév
gépek sem tudtak kommunikalni egymassal.

Bob Taylor Gtlete nagyon egys#erolt: ,Valahogy kossik 6ssze a gépeket”. Amikoyida
megkapta az engedélyt €s a pénzt a megvalésitasippangol szamitastechnikai szakember
feltalalta a csomagokat, és a csomagkapcsolast7-i®&6 végre felismerték, hogy a
csomagkapcsolt technoldgia a leggyorsabb kommuidikélengedhetetlen kelléke. Ekkor
szlletett meg a haldzat, amit mi ma internetnekiridv

AzO0ta persze az internet egy@hett a WWW-vel. 1967-ben azonban még csak szaek
fizikai 6sszekapcsolasara hasznaltak, és arragadBairan megalmodta. Az elvek is nagyjabdl

ugyanazok.
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Egyben azonban eltér, az internet sajat életetdtezélni. Az internet sziletése O6ta
folyamatosan dwvul pontrdl pontra. Jelenleg a vilag egyik legkigeitebb hal6zata, azonban
még mind a mai napig nincs réla térképunét, 3995 o6ta teljesen dnallo életet €l, semmilyen
hatosag vagy szervezet nem iranyitja.

Napjainkban emberek sokaségéviti, mindenki azzal, amivel tudja, vagy akarja.ekz
csomopontokként, vagy kapcsolatokként keriilnek &eelkill, hogy barki ellgirizné.
Kutatok szerint az internet mogott, pont azeért, tnh@sdgosan szabad, egymastol fuggetlen
haléztok vannak, amelyek egyitikbdnek. Eppen ennek kdszonheiz, hogy maga az
internet védett. Az internetet ezért senki nem &uahegallitani.

Manapség az internetet legtdbben bongészésre éfl-eerhasznaljdk. Megallapithatjuk, attol
fuggetlentl, hogy emberi kéz alkotta, nagyon & &bt sokak szerint lehet, hogy tulééis.

De ezzel majd kébb szeretnék foglalkozni.

A dolgozatba néhany helyen mar emlitést tetteml,ahdgy az internet skalafliggetlen
rendszer. Ha az internetre, mint fizikailag Osstéttrouterek Osszességére gondolunk,
megallapithatjuk, hogy skalafliggetlen. Ez azértdriasi jelenbséggel, mert még az,
hogy napfény derllt volna a skalafiggetlen renddzdetezésére, mar vizsgaltdk az
internetet, de ugy, mintha az, az &d- Rényi modellnek felelt volna meg. Ezeket az
eredményeket, nem vehetjik figyelembe. Mivel askbésmegsziletett World Wide Web is
hatvanyfliggvényt mutat, a két tény egytttesen wéggesen kitorolte az internetet a véletlen
halozatok halmazabal.

Azt mar par sorral feljebb rogzitettem, hogy aziinet pontonkéntdvill. Ezzel a ténnyel a
skalafiggetlen modell disfeltétele teljesitve van. Marad a néps#izégi kapcsoldédas. Mik
lehet egy csomopont népsizeaz interneten. Ezt pedig a kommunikacié koltséligiti el.
Medgfigyelték, hogy azok a routerek a legnépslabek, melyek a legnagyobb savszélességet
kinaljak. Ezzel a masodik tulajdonsagot is bizastyitk. Megkérdjelezhetetlen, hogy az
interneten is megtalalhatd a nép$ségi kapcsolodas. Eszre kell venni a tavolsagahist
plusz paramétert. Mivel ezek a csomépontok régléitznek, ezérbket tartjak az internek
kozéppontjainak. Valamint azt kell még megjegyexihogy a csomoépontok nem
véletlenszdien kapcsolodnak. Ha az dsszes fontos tulajdonsaijggs mértékbe hasznalnank,
Jelenleg elmondhatd, hogy a bolygonk szinte mirutamtjat az internet uralja. Nincs olyan

terllete a mai vilagnak, ami ne kapcsolodna azneteez. Azonban kérdésként mertlhet fel,
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hogy mikor fog —ez a benninket kortlhgevbitvilag 6ntudatra ébredni, és mikor fog eljénni
az a pillanat, amikor az internet figgetlenedni &zgemberi iranyitastél. Ezen kérdésekre

“ sz

1. Az internet bolygdja

A vilaghalé masszemszogbvald megkozelitése vizsgalata egészen érdesdtuiapgokat
tart fel.

A tanulményozas egyik legunalmasabb momentuma egy la mar létez websideokat
beszamozzak, erre robotokat hasznalnak. Azonbapamozas soran megfigyelték, hogy
vannak olyan weboldalak, amelyeket ezek a robotsk tudnak elérni. Elélh a szempontbdl
is erdekes kérdéseket vet fel az internet szergezet

Amikor a kedvenc keréskbe beirjuk azt a fogalmat, amire kivancsiak vadyumelyre
tébbnyire tobb szaz vagy tobb ezer megoldast kapWékdés az, hogy ebBb valojaban
melyikre van szikségunk.

Azt mar tudjuk, hogy az interneten megkozddity 19 kattintdsra vannak egymasrol a
weboldalak. Azonban ez nem jelenti azt, hogy téyssea 19 Iépés lenne a lakbereridadal

és Java fejlesztésitiszol6 oldalak kozott.

A vilaghalé oriasi, de az e mdogott tewkisvilag, ami a 19 Iépésnek koszordest —
valoszirileg megtéves#t Azt mar tudjuk, hogy ha két oldal kozétt van keglat, akkor az
tipikusan révid Gton belll elérhefd oldalrdl B oldal. Azonban vannak olyan weboldais,
amelyek kozo6tt nincs kapcsolat. Nem biztos, hoggzléet it a makramé a IBM legujabb
fejlesztéséil sz0olo6 side-ok kozott.

Ennek azonban nem csak a kilonbdartalom az oka. Ha a web-en dééwldalakat
0sszekapcsolod linkeket éleknek tekintjik, akkor figgglhe®, hogy ezeknek van egy fajta
irAnya. Ez az jelenti, hogy az URL-ek mentén csgk iednyba jarhatd. Az iranyitott linkek
nagyban meghatarozzak az interneten valo ,kozlekedéet’. Természetesen felédhet
barkiben a kérdés, hogy az iranyitottsag mindedzadba megjelenik, vagy csak bizonyos
hal6zatokra jellemiz Azt mar tudjuk, hogy az irdnyitottsag szempordjdbljesen mindegy,
hogy véletlen vagy skalafiiggetlen halézatrol vai. $z iranyitottsag vagy megtalalhaté az

adott halézatban vagy sem. Minden hal6zat az afdbiara tagolodik:
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CSATORNA |
BE Kl
kontinens kontinens
—>
Inda Inda

Egy irdnyitott hal6zat ,kontinensei”
A MAG-ban [éw pontok mindegyike kozvetlendl elérBBetbarmelyik pontrol. A BE
kontinensben a linkek mentén mindig elérhetiink aG4#a, de a MAG-bol nem mehetlink
vissza. A Kl kontinens pontjai csak és kizarolagAaG-bdl érhet el. Az Indak csak az adott
kontinenshez kapcsoldédnak. A szigetek pedig olyantgkat tartalmaznak, amelyek csak
egymassal allnak kapcsolatba a MAG-t0l és a méadiikantinenstl teljesen elszigetelten. A
szigethez tartozé pontok mashonnan nem eléeket
Az iranyitottsdg — mint a hélézatok egy jellgirtalajdonsaga — hatassal van a halézatra. Az
egyik legjelentsebb kévetkezménye az, hogy az internet nem homaddiéel a linkeknek
vannak iranyai, szintén a fenti kontinensekre ezi&t. EQy kicsit részletezve ez azt jelenti,
hogy azon oldalak, melyek a MAG részben talalhataedg, kozvetlenidl elérhékt egy
barmelyik MAG-ban 1é¥ oldalrél. Ez még akkor is igaz, ha a két websites egymassal
konkrét kapcsolatban, hiszen a MAG-ban mindig kealtd egy olyan dsvény, amely két
tetsdleges pont kozott utként szolgalhat. A BE ill. a Kéntinens varosai kozétt mar
bonyolultabb kézlekedni. Mint a fenti abra is migata BE pontjaibdl atjuthatunk a MAG
pontjaihoz, de visszafelé ez az it mar nem lehets@germészetesen a Kl oldalon is pontosan
ugyanez a helyzet csak forditva. A MAG elentéibljuthatunk Kl elemeihez, de forditva
semmiképpen nem lehet kézlekedni.
Természetesen léteznek szigetek is. Azok az oldadinak a legrosszabb helyzetben,
amelyek csak ilyen elszigetelt részen talalhatoak,mmert innen nem lehet elérni a MAG-ot,
és a MAG-bdl sem lehet elérni a szigeten megtai@lladalakat. Ha a kontinenseket

kozelebbél vizsgaljuk, akkor meglathatjuk, hogy valéjabarelea kontinensek is, mint a mi
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valés vilagunk varosokbdl és falvakbdl all. A véarkat, falvakat egymast atfédkozosségek
hozzak létre, a kozbosségeket pedig azonos émdieki, azonos hobbival bir6 emberek

alkotjak, kihasznalva az ember egyik legalapbbttulajdonsagat, a k6zosség utani vagyat.

2. A cél szentesiti az eszkozt

Béarkiben felmerulhet a kérdés, hogy mindennek imete valodi haszna?
Két olyan terlletet szeretnék felhozni, ahol a dpégozatomban leirt modelleket,

eredményeket felhasznaljak a kutatas eredmeényeit.

Mindig is célja volt az embernek, hogy a betegségdkkizdje, legyen az megfazas,
influenza, vagy esetleg rak. A gyoégyitashoz elehgegtlen maganak a betegségeknek a
megismerése. HosszU ideig a velesziletett betekssitggy gén meghibasodasnak tudtak be.
Napjainkban azonban arra jottek ra, hogy a legtidtiegség kialakulasaért nem egy darab
gént okolhatunk, sokkal inkdbb a sejtek kdz6tti ymdalt haldzatban egyittikddd gének
lehetnek a felélsek. A kutatok felismerték a halézatok jeles#igét és ezt kovEn a
betegségeket is, halozatokban kezdték el vizsgame had hozzak egy konkrét példat, amit
Barabasi Albert Laszl6 Behaldzva dirkonyvében olvastam.

Az egyik legtébb halalos aldozatot kovétbletegség a rdk. Hosszu kutatasok eredményeként
arra jottek rd a kutatok, hogy az un. p53-as gé@érféje daganat-visszaféjhatasu. Ez a
felfedezés meérfoldknek tekinthei. Az eredmények azonban azt mutatjak, hogy nem volt
elég ez a felfedezés. Annak az okéat, hogy mi i§jabhn a rak titka, most kezdik megsejteni
a tudosok. A valasz szamunkra nem lehet mégldp sejtet skalafiiggetlen halézatnak
tekintik, méghozza olyannak, ahol a fehérjék egyrksze nagyon sok kapcsolattal bir, nagy
része pedig csak néhannyal. Mint minden skélaflggdialozatnak, ennek is van gyenge
pontja. Ez pedig jelen helyzetben szintén a kozembo sebezhésége. Attol, ha keves
kapcsolattal rendelkézZehérjék kozil egypar megséril, nem fog maga takéej szenvedni.

A p53 azonban egy kozpont. igy, ha azt éri tamadés sok jora lehet szamitani.
Megddbberti, hogy jelenleg a rakot kutatd neves professzorpk \ézsgaljak, hogyan
védekezik az internet a hacker tdmadasokkal szembemat a rakkutatas és az internet
vizsgélata kdzott nagyon sok hasonlésdg van. dgealp53 halézatat tanulmanyozzak, és
reményeink szerint a folyamat végén sokkal kozeladiiliink a rak gyogyitasahoz.
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A masik nagyon fontos terllet a gazdasag.

A gazdasagot tekinthetjik hal6zatként is. Ebbeneagetben a halézat csomépontjai a
vallaltok, a kozottik léy élek, pedig Uzleti kapcsolatok. A gazdasag novégédel
parhuzamosan a halézatunknak is névekednie kelleMinnyi Uj csomopont nem keletkezik
amennyi a folyamatos novekedéshez szilkséges lermsemopontok ,megtanultdk megenni”
a nalunknal kisebb csomdpontokat.

A gazdasag masik nagyon fontos részéyewa piac, ami egy igazi iranyitott halozat.

Ebben a vasarlok és az eladok partnerek, nem pedignytarsak.

A véllalatok kdzott kapcsolatok tartjdk fent a hetot. Ha két kisebb cég kozoétt a kapcsolat
valami miatt megsérul, vagy megsuk, legtdbbszér nem torténik semmi, de az is lehegy
gazdasagi valsagot okozhat. Tudjuk, hogy ha a hakgy j6l kivalasztott pontjat mozditjuk
el, akkor a halézat nagy kockazatnak lenne kité&zeelmult évtized gazdasagi valsagai arra
hivjak fel a figyelmet, hogy érdemes lehet a vilAgti gazdalkodas hél6zatként is vizsgéljuk.
Nézzuk meg, hogy mi milyen hatassal lehet ra. fetérhibakat kévetni lehet. Figyelhetjik —
és ez altal - a szikséges pontokat megjeretjik, hogy ne kbvetkezzen be a vilagra hatassa
lév gazdasagi valsag. Ugy gondolom, hogy ha ez valdpamikodott volna, akkor nem
biztos, hogy a mai nap egyik legfontosabb kérdes&paen kialakult gazdasagi valsag lenne.
Véleményem szerint ezzel a két teljesen éligéldaval kelben hivom fel a figyelmet a
hal6zatok jeleriiségére. Mivel az eddig elért eredmények nagy réssajnos vagy nem
sajnos- javareszt fizikusok és matematikusok fedezték ledletséges, hogy az informatika
szakemberei altal még jobban, és alaposabban medistjik a benninket korilvév

hél6zatok csodalatosan izgalmas vilagat.
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Befejezés

A XX. szazadban minden az egysigtéstl szolt azért, hogy jobban megértsik a vilagunk
mukodését. Az egyszésités azonban nem vitt kdzelebb a megértéshez. mplex
rendszereket azonban olyan torvények irdnyitjak ly@kenagyon hasonléak. Az alaptet
mukodési elvek megegyeznek. Ezen torvények megéresazikséges a haldzatok
megismerése. Ebben segitenek a grafok, melynelketészes alapos megértését Eulernek
koszonhetjuk. Euler utan igen hosszu ideig csakagelnéletbe hasznéltdk. Egészen addig
kellett varni és Erés Pal és Rényi Alfréd el nem kezdte a véletlen Zditik eleméletének
kidolgozasat. A kulonbdzhalozatokra alkalmazhaté modellt Ugy valésitottddg, hogy az
eltéréseket figyelmen kivil hagytak. A csucspontoledetlenszdren kapcsoljuk dssze, igy
egy véletlen grafot kapunk. Kivalasztottak két mbrés csak akkor kotottékket 6ssze, ha
egy dobdkockaval hatost dobtak. Ha nem lett hatkisor masik part kellett valasztani és az
egeészet érol kezdeni. A modell jellentd, hogy minden pontnak ugyanannyi az esélye arra,
hogy egy Uj élt szerezzen, valamint az, hogy miruant atlagosan ugyanannyi masik ponttal
all kapcsolatba. Ez a két tulajdonsaételjesen eltér a valodi hal6zatoktol.

Ez a modell nagyon nagyéetlépés volt, azonban aziélteltével r4 kellett jonni, hogy nem
modellezi megfelélen a benniinket kortlvéwhaldzatokat.

A felismert csoportképiés okozta az Eéd — Rényi modell vesztét, illetve egy Gjabb modell
felfedezésé hiszen lassan megindult az Ut egy s¢ddda modell megismeréséhez. Rajottek
arra, hogy val6jaban a vilagunk nem is olyan haaalnhiszen nagyjabol 6 1épés sziikséges
ahhoz, hogy barkit elérjink a vilagbol. Az inteeretatlagosan 19 kattintassal eljuthatunk A
oldalrél Z oldalra. Megismertiik Granovetter gyergcsolatain alapuld elméletét. Ez a
modell méar kdzelebb &llt a valésaghoz, de azértserdgvolt tokéletes. Ezt kdvette a Watts —
Strogatz modell, melyben minden pontnak 4 daralnszédja van. A négy csopont kdzott 3
él van. Tehat megfigyelh&ta csopoprtkégidés. Emellé a véletlenre bizva kivalasztunk egy
par pontot €s azokat 6sszekotom, akkor a tavolsiékpkkisebb lehet. Ezzel a Iépéssel a kis
vildgot ismét behoztuk a modelliinkbe. A kutatdsokds azonban teljesen mas topoldgiat
fedeztek fel. Ez volt az 6sszekktés a csomoépontok felfeledezése, és ez okoztatss\Wa
Strogatz modell elvetésé. Azonban e két tulajdorfistigdezése nyitott utat a skalafliggetlen
modell megjelenésének. A skalafliggetlen haldézatodatdrvény hatarozza meg:

I. ndbvekedés
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Il. népszeiisgi kapcsolodas

A skélafliggetlen halézatokra jellefiek az alabbi tulajdonsagok:

Azon haldzatokra, melyekre alkalmazhat6 a skaladtigg modell érvényes a 80/20 szabaly.
A kapcsolatok 80%-t a csomopontok 20%-a birtokolja.

Megfigyelték, hogyan hat az Oregedés a csomoépoamtokgy bizonyos id elteltével a
csomoépontok elveszitik a népsisegiket, de hat egy bizonyos ponton tul mar nemdiog
novekedni.

Azonban a tulajdonsagok vizsgalata soran fel Kelinerni, hogy minden csomopont
rendelkezik egy specidlis tulajdonsaggal az alkakaggal, aminek a figyelembe vételét nem
lehet lehanyagolni. Eredményiil |étre j6tt az alladsagi modell. Ez azonban nem jelenti azt,
hogy a skalafiiggetlen hal6zat modellt el kellenminek. A bennlnket korilvévhaldzatok
egy részére az jellem&zhogy a gazdag egyre gazdagabb lesz egy masiéreeaz jellemd,
hogy a gyztes mindent visz. Az dlsa skalafiiggetlen modell, a masik az alkalmassagi
modell halézatai. EImondhatjuk tehat, hogy mindémlenassagi modell skalafiiggetlen is
egyben, de nem minden skalafiggetlen modell alksdég modell is.

A vizsgalatok soran megfigyelték, hogy ha a kevégpckolattal rendelkéz pontokat
tavolitjak el a halézatbdl, attél az meédikidés képes lesz. Tehat az virusokkal szemben
ellenalld. Azonban ha a hal6zatban konkrétan a fqimétokat éri tamadas — egy adott
kiiszobszam felett — a rendszer 6sszeomlik. Ez edehtj, hogy a tdamadasokkal szemben
azonban sebezltetek bizonyul a modell.

A szakdolgozatom soran megvizsgaltuk az internaget Belattuk, hogy valéban
skalafliggetlen halézat és mint ilyen a fenti tubajshgok érvényes ra. Megtudtuk azt is, hogy
az internetet dsszetartd linkek iranyitottak. Aaniitottsag miatt magyarazhaté az, hogy
bizonyos weboldalak miért elszigeteltek, és miéhet az, hogy A oldalrdl eljuthatunk B-re,

de vissza mar nem tudunk jutni.

45



Irodalomjegyzék

1. http://www.mindentudas.hu/kalman/20041115kalmamilPpldx=9
2. http://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%B6nigsbergi_hidak

3. Barabéasi Albert — LaszIl4: Behaldzva 73. oldal

4. www.origo.hu/attached/20051010barabasi_eél&f oldal)

5. http://www.map-of-europe.us/images/map-europe.gif

6.http://www.airnewzealand.co.nz/before-you-fly/romt@ps/international-

routes/international-routes-europe.htm

7. Barabasi Albert — L4szl0: Behalozva 123. oldal

8. Barabasi Albert — L4szl0: Behalozva 123. oldal

9. 8. Barabasi Albert — Laszl6: Behal6zva 123. oldal

10. http://hu.wikipedia.org/wiki/H%C3%A11%C3%B3zati_tol86C3%B3gia

http://cograf.hu/lexikon/technika/mp3-lejatszok.htm
http://www.piacesprofit.hu/?s=32&n=23&mr=813
http://hu.wikipedia.org/wiki/Albert Einstein#Bos@.B0.93Einstein-eloszl.C3.Als
http://www.mindentudas.hu/barabasialbertlaszlo/2Z00Ebarabasi.html
http://www.mindentudas.hu/magazin2/20051005barabas|

http://www.mindentudas.hu/csermelypeter/200509 I hoslg. html
http://www.epa.oszk.hu/00400/00458/00102/2005hocikk6001.htm
http://www.matud.iif.hu/06maj/10.html

46



