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Absztrakt. A hdlézatokkal kapcsolatos kutatdsok mddszertani alapjdt a grdfelmélet adja. A hdlézatelemzés sordn
nagy adatsokasdggal dolgozunk és féként a szereplék szerepét és kapcsolatait vizsgdljuk, melyeket grdf hdlézattal
vizudlisan tudunk szemléltetni. A kapcsolati hdlok elemzése egyre népszertibbé vdlik a tudomdnyos életben is. A
szerz6i kapcsolathdlok nagy része néhdny tekintélyes személy kéré épiil, akik egyfajta kozponti szerepléként
irdnyitjdk sajdt hdalézatukat, ezzel klikkeket hozva létre.

Abstract. The methodological basis of research on networks is given by graph theory. During the network analysis
we work with a big data population and we are mainly analysing the relationships of the actors, which can be
visualized with the graph network. The analysis of social network is becoming more and more popular in academic
life as well. Most of the co-authorship networks are built around a number of prestigious people who manage their
own network as a central player creating cliques.

Bevezetés

Az alapvet6en harom kiilonb6z6 tudomanyagboél (pszicholégia, antropolégia és szocioldgia) szarmazé
halézatelemzés elméletének alapja, hogy a tarsadalmi élet emberi kapcsolatok 6sszességébdl all, és a
kapcsolatok viszonya alapjan jol leirhaté [1]. Ennek alapjan a tarsadalmi kapcsolatok vizsgalata
tulmutat az adatok gy(ijtésén és elemzésén [2]. A grafelmélet eszkoztaraval halézati és egyéni szinten
is latvanyosan megjelenithet6k a tarsadalmi kapcsolati halék elemzésének eredményei [3]. Mig a
hal6zati szint a rendszer tulajdonsagait hivatott leirni, addig az egyéni szint az egyes szereplék
tulajdonsagait vizsgalja, alapvetéen kdzpontisdg mutatdk alapjan.

A kiilonb6z6 tudomanyos tertileteken kozzétett cikkek szama az elmult évtizedben nagysagrendekkel
nott, és ezzel egylitt a tudomanyos életben érintettek viselkedése megvaltozott [4]. A téma fontossaga
ellenére, a tarsszerz6i halozatok elemzése, valamint a Kkutatdsi projektben valé tudomanyos
egylttmiikodés és a kutatasi eredmények hatasa csak néhany tanulmanyban meril fel [5]. Egy
folydirat vagy konferencia tarsszerz6i mintdinak elemzése soran sok szerzd haszndlja a tarsadalmi

hal6zatelemzés (Social Network Analysis, SNA) mddszereit, a kutatds masodlagos modszertananak [6].
76



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 3. (2018). No. 3
DOI:10.21791/1JEMS.2018.3.7.

A kutaték kozotti egyiittmiikodések szamos elénnyel jarnak. Az egylittmi{ikodés tényleges mintai a
tudomanyagaktol, a kutatointézetektdl és a folyodiratoktol fligghetnek [7].

1. Tarsadalmi kapcsolathadlé elemzés

A kapcsolathalézat elemzés alapjat a grafok adjak. A graf csicsokbol és élekbdl all. A csticsok azoknak
az adatoknak feleltethet6k meg, melyek kapcsolatait vizsgaljuk. Az élek pedig akkor keletkeznek, ha
valos kapcsolddast taldlunk a vizsgalt adatok kozott. A grafok hasznalatdnak célja, hogy a kiillonb6z6
kapcsolatokat abrazoljunk vele [8].

A grafelmélethez kapcsol6dd els6é probléma a XVIII. szazadbdl szarmazik. Ekkoriban Konigsberg
lakosai vetették fel azt a kérdést, hogy a varost atszeld Pergel folyon ativel hét hidon lehet-e olyan
sétat tenni, hogy mind a hét hidon pontosan egyszer haladjanak at. A problémaval a szentpétervari
akadémia tanardhoz, Eulerhez fordultak, aki bebizonyitotta, hogy ilyen séta nem létezik. A
bizonyitasardl sz6lé dolgozat, mely 1730-ban jelent meg, a grafelméleti munka alapkovének
tekinthetd. Az els6 tudomanyos szinvonalu grafelméleti konyv pedig 1936-ban jelent meg, K&nig
Dénesto6l, a Budapesti Miiegyetem akkori magantanaratdl szarmazik [9].

A halézatokkal kapcsolatos kutatdsok moédszertani alapjat a grafelmélet adja, amely az Un. véletlen
halézatok elméletével prébalt meg valaszt adni a halézatokkal kapcsolatos kérdések egy részére
[10][11]. Hamar kideriilt azonban, hogy a valdédi vilag hal6zatai nem irhatdk le teljes mértékben
véletlen halézatokkal, mivel jol azonosithatd, specifikus struktiurakba rendezédnek. El6szor a
szociolégiai vizsgalatok mutattak ra, hogy a tarsadalmi halézatok jellegzetes szervezddési struktaraja
nem felel meg a véletlenszeriiség kovetelményének. Ezek a tarsadalmi halézatokat un. ,kisvilagokként”
irjak le, ahol a szorosan 0sszefiigg6é lokalis csoportokat athidalé kapcsolatok kotnek 6ssze. Maga az
elnevezés arra utal, hogy a csomdépontok kozotti atlagos tavolsag relative kicsi, mikozben a lokalis
csoportok megdrzik viszonylag éles hatadrvonalaikat.

Travers és Milgram [12] a Harvard Egyetem ismeretségi hal6zatat vizsgalva jutott arra a felismerésre,
hogy az atlagos elérési it még egy ilyen kiterjedt kapcsolati hal6zatban is meglep&en révid, mindossze
5 és fél 1épés. A rovid atlagos tavolsagok gondolatat korabban mar Karinthy Frigyes is felvetette egy
irdsdban, ahol meglep6en pontosan a kés6bbi tudomanyos eredményeket eldre jelezve, Otlépéses
tavolsagrol ir [13]. Referenciamiinek szamit ebben a témakorben Granovetter [14] tanulmanya is, aki a
lokalis csoportokat 0Osszekoté ,gyenge” kapcsolatok jelent6ségét emeli ki, A tarsadalmi
kapcsolatrendszerek altala felvazolt struktdiraja a kisvilagok reprezentacidja. A kisvilagok intuitiv
elképzelését kés6bb Watts és Strogatz [15] formalizaltak.

Akarcsak a véletlen halézatok, a kisvilagok is leirhaték egy reprezentativ csoméponttal, vagyis egy
atlagos kapcsolati szdmmal. Barabdsi [16] azonban azt emeli ki, hogy a valoés hdal6zatok nem
jellemezhetdk ilyen tipikus szerepl6kkel: néhdny csomépont rendkiviil nagyszamu, mig a tobbség
kevés kapcsolattal bir. Az atlagos fokszdm ugyan megadhat6, a haldzat struktirajat azonban dontéen a
nagyszamu kapcsolattal rendelkez6 elemek hatarozzak meg. Egy ilyen csomoépont kiesése adott
esetben a haldzat széteséséhez vezethet. Ezt a specialis strukturat skalafliggetlen hal6zatnak nevezziik.
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(1. dbra) Barabasi és kollégai arra a fontos felismerésre jutottak, hogy a valdésagban el6forduld
halézatok nagy része skalafiiggetlen tulajdonsagot mutat [17][18].

AR
AN | A

1. dbra: A skdlafiiggetlen hdlézat sziiletése.

A skélaftiggetlen topoldgia a valdédi halézatok oOrokké terjeszkedd természetének természetes
kovetkezménye. Két 0sszekotott pontbdl indulunk, és minden egyes mez6ben egy Gj pontot adunk
hozz4 a halézathoz. Amikor elhatarozzuk, hogy hova kapcsolédjunk, az 4j pontok elényben részesitik a
jobban 6sszekotott pontokat. A névekedésnek és a népszertisité kapcsol6dasnak kdszonhetéen néhany
sok kapcsolattal rendelkez6 kozéppont keletkezik [18].

A halozati kapcsolatok és struktirak elemzése els6sorban a szocioldgia teriiletén valt népszeriivé,
innen ered a tarsadalmi kapcsolathal6 elemzés kifejezés is. E tudomanyag els6ésorban gyakorlati
szempontbdl kozelit e kérdéshez, és viszonylag szlikebb matematikai hatteret ad. Bar a halézatelemzés
a grafelmélet eredményeire épitd, fontos matematikai apparatussal rendelkezik, a halézati struktirak
leir6 elemzésére hasznalt mutatészamok erre viszonylag korlatozott mértékben tamaszkodnak.

A kapcsolathalé definicié szerint tarsadalmi szereplék véges szamu készletébdl és a kozottiik 1évé
kapcsolatokbdl all. A mddszer kivaléan alkalmas bonyolult tarsadalmi struktirak komplex vizsgalatara
és azok modellezésére [19]. A kapcsolathald-elemzés az egyének viselkedését mikro-, az egyének
kozotti kapcsolatokat és a koztiik 1évé interakcidkat makroszinten vizsgald tudomdanyteriilet [20]. A
leggyakrabban vizsgalt tarsas kapcsolatok a kommunikacio, tandcsadas, befolyasolas, baratsag, bizalmi
kapcsolatok.

2. Kézpontisag mutaték

A grafelméleti megkozelitést jol lehet alkalmazni a legfontosabb szereplé meghatarozasara. A fontos
szerepl6k altalaban a kapcsolathalé stratégiai pontjaiban helyezkednek el, de a fontossag szamitasa
tobb moédon is megkozelithets, attdl fiiggéen, hogy mi alapjan tekintiink valakit fontosnak.
Tekinthetjlik azt kdzponti személynek, aki a legnagyobb kapcsolati aktivitast mutatja, és akihez sokan
kapcsolddnak, vagy aki sok szereplével tart fenn szorosabb kapcsolatot; esetleg olyan szerepl6ket,
akik hal6zatmegszakit6 poziciéban vannak. A centralitas fogalmat altalaban nem iranyitott grafoknal,
mig a presztizst iranyitott grafok esetén alkalmazzak. A centralitasnal els6ésorban az a fontos, hogy a
szerepld részt vesz kapcsolatokban, a presztizs esetén pedig azt vizsgaljuk, hany kapcsolat mutat az
adott szereplo6 felé [21].

A fok centralitas (degree centrality, Cp) esetén az egyes pontok kapcsolatainak szamat viszonyitjuk az
0sszes kapcsolathoz.
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d(x;)
n—1

Cp(x;) =

ahol, Cp(x;) az i. szerepld foka, d(x;) az i. szerepld fokszama. A mutaté értéke 0, ha a szereplének
egyaltalan nincs kapcsolata a graf tobbi pontjaval (kilonallé pont), 1, ha az adott szereplé minden mas
ponttal kapcsolatban all.

Kiilonb6z6 elemszamu halozatok oOsszehasonlitdsdra a Freeman fokszam kozpontisdg mutatot
alkalmazzuk.

Z?:l[CD (n") — Cp(xp)]
(n—1Dn-2)

ahol Cp a csoportszintli centralitds, Cp(n*) az el6fordulé legnagyobb fokszam, n a haléban 1évé

CD:

szerepl6k szama. A mutaté a maximalis 1 értéket akkor éri el, ha egy tag minden mas személlyel
kapcsolatban van és a tobbiek csak vele vannak kapcsolatban (sztargraf, 2. abra). Az érték akkor 0, ha
az egyes tagok kdzpontisagai kozott nincs differencia (pl. korgraf, 2. dbra).

sztargraf korgraf
2. dbra: Sztdrgrdf és kérgrdf

Kozpontisagot szamithatunk kozelség centralitassal (closeness centrality, Cc) is, eszerint egy személy
akkor keriil kozponti helyzetbe, ha az dsszes szerepl6t egyszerien, rovid id6 alatt eléri.
c B 1
c(x) = ;_1=1 d(xl-,xj)
ahol j#i és d(x; x;) az i és j pontot dsszekapcsolo legrévidebb ut hossza. Normalizalashoz a mutatot el
kell osztani (n — 1) értékkel.

A kovetkezd centralitds szamitasi mod a kozottiség centralitas (betweenness centrality, Cg), mely azon
alapszik, hogy azok a szerepl6k a legbefolyasosabbak, akik sok masik szerepl6 kozott foglalnak helyet.

i (x;)

Cp(x;) = I
J

i#j#k
ahol gjx a j és k pont kozotti legrovidebb utak szama, a gjx(x;) pedig csak az i. ponton athaladd j és k pont

kozotti utak szama. A mutat6 6sszeg tényezdje 1, ha a szerepld rajta van mindegyik legrévidebb uton.
Az érték pedig akkor 0, ha egyiken sem szerepel. [gy a mutaté maximalis értéke:
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(" 1) = (n—1)(n —2)/2

A normalizadlashoz a mutatot ezzel az értékkel kell osztani, mely az 6sszes lehetséges pontpar szama,
kivéve amelyikben az i. pont is szerepel.

A 3. dbra egy nem iranyitott grafot szemléltet a szerepl6k kozottiség értékeivel. J6l lathatd, hogy a
haléban a sarga szerepld biztositja a két részhald kozotti kapcsolatot, ami kiemelkedd kozvetitd
szerepére utal.

(0.0,
20.5 160 (45
0.0 =
\ 25
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3. dbra: Kozéttiség centralitds mutaté értékei nem irdnyitott grdf esetén
3. Hal6zatelemz6 vizualizacids szoftver

A kapcsolati halézatok 1étrehozasahoz az egyik legmegfelel6bb program a Gephi, melynek prototipusa,
a Graphilter 2006-ban jott 1étre. Ebben az id6ben Mathieu Jacomy graf elemzéssel foglalkozott. Ehhez a
1étezd és elérhet6 eszkozoket hasznalta, de nem volt elégedett azokkal, mert nem tudta tigy valtoztatni,
mddositani a grafokat a folyamat alatt, ahogyan azt szerette volna. Ekkor hatarozta el, hogy szeretne
egy olyan eszkozt 1étrehozni, mellyel felfedezhetjiik és megérthetjiik a grafokat. A Graphilterrel a tobbi
szoftverhez képest vizualitdsdban kifejez6bb halét lehet késziteni viszonylag konnyedén, és a 100
csucs és 1000 él feletti grafokat is gyorsan elkésziti. Mathieu Jacomy a prototipus létehozasa utan ugy
vélte mar nem képes tovabb fejleszteni a programot igy 2007 6szén atengedte Mathieu Bastiannak,
akitdl a szoftver megkapta a mai nevét. Ezutan némi programozasi valtoztatas utan Gjabb verziészama
jelent meg a programnak, melyet folyamatosan fejlesztenek [22].

A Gephi program (4. dbra) megnyitdsa utan el8szor két tablazatot kell importalni. Az élekhez (edges) a
szerzOket és a hozzajuk rendelt cikkek azonosit6jat tartalmazé Excel tablat kell feltolteni, a csicsokhoz
(nodes) pedig a szerz6ék azonositojat tartalmazd tablat kell importalni az adatlaboratériumban (Data
Labority). Ekkor a program a betaplalt adatok alapjan megjeleniti a sziikséges tablazatot, az Overview
meniipont alatt pedig kiilonb6z6é témak koziil valaszthatjuk ki, hogy milyen formaban szeretnénk
illusztralni a kapcsolati halét.
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4. dbra: A Gephi program felhaszndldi feliilete

A modularitas funkciét hasznalva a program feltérképezi a halézaton beliili csoportosulasokat és az
ezen beliil 1év kapcsolatok erdsségét. Ahhoz, hogy a kozpontisdg mutatékat kiszamolja a ,Statistics”
meniipontjat kell haszndlni. A kalkulaci6 végeztével atvaltva az adatlaboratériumba, lathatéva valnak a
kiilonb6z6 szerepl6khoz rendelt mutatok értékei.

4. Tarsszerzoi haldézatok

A kapcsolati halok elemzése egyre népszerlibbé valik a tudomanyos életben is [23]. A tudomanyos
egylittmiikodés egy Osszetett kapcsolati halo [24]. A 20. szazad kozepén a tudomanyos kutatads
maganyos kutaték munkajat jelentette, de ez az utdébbi évtizedekben jelent6sen megvaltozott.
Manapsag mar mind az élettudomanyok, mind a tarsadalomtudomanyok terén egyre inkabb
egylttmiikodés jellemzi a kutatast, ami lehet formalis (kozos projektek, publikaciok stb.) vagy
informalis (tagsagok, szerkesztGség sth.). A tudomanyos egylittmiikodéseket alapvetfen a technoldgiai
fejlesztések, a foldrajzi kozelség és a kutatasi témak hasonlésaga mozditja el6. Az is lathato, hogy a
szinvonalas cikkek publikaldsa elengedhetetleniil fontos az egyéni tudomanyos karrierhez [25].
Amikor egy kutatd tarsszerzdvel kozosen publikal, 1étrehoz egy egyéni tarsszerz6i halozatot. A
tarsszerz6k kore lefedi azokat a személyeket, akik érdemben kozvetleniil hozzajarultak a cikk
tartalmahoz. Tobb ilyen egyéni halozat egyiittes abrazolasaval a szerz6k és tarsszerzok kozotti
kapcsolat vizsgalhat6 az egész mintaban [26].

A tudomanyos hdal6zatok nagy része néhany tekintélyes személy koré épiil, akik egyfajta kdzponti
szerepléként iranyitjak sajat halézatukat, tudomanyos csoportokat, ezzel klikkeket hozva létre. Ezek a
tudomanyos klikkek exponencialisan noévelik sajat publikacids teljesitményiiket egyrészt kozos
publikaciékkal, masrészt az egymasra valé hivatkozasokkal [27].
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Az aldbbi példa alapjat szolgal6é adatok keresésére a Scopust hasznaltuk, mely az egyik legnagyobb
absztrakt és citaciés keresé multidiszciplinaris bibliografiai adatbazis [28]. A téma a gyongyozé
borokrdl sz616 cikkek szerzéi haldzatanak vizsgalata volt. Ennek megfelel6 kulcsszavak alkalmazasaval
381 cikk metaadatbazisat toltottiik le a Scopusbol.

A témaban megjelent 381 cikk 6sszesen 946 szerz6 munkassaga eredményeképpen jott 1étre, mely azt
jelenti, hogy atlagosan 2,48 szerz6 produkalt egy cikket.

A cikkek szerzdéi kapcsolathaléjanak kozéppontjdban 1évé klikkek egyikébe sorolhaté szerzdk
kapcsolatainak alakuldsat az 5. dbra szemlélteti. Ezen klikk modularitasi értéke a kapcsolati hal6zat
egészét tekintve a masodik legmagasabb (6,03%). A csoportban talalhaté 6sszesen 57 szerzd kozott
798 kapcsolddas talalhaté, ami azt jelenti, hogy egy szerzére 14 Kkapcsolat jut. Ez alapjan
megallapithatd, hogy minden szerz6 a csoportban megtaldlhat6 személyek negyedével publikalt
legalabb egyszer k6zosen valamilyen cikket.

-

5. dbra: Tdrsszerzdi kapcsolathdlo kézéttiség mutaté alapjdn méretezett szereplokkel

A csoportbdl harom szerzé emelkedik ki, akik nagyrészt egyiitt publikalnak, a klikken beliili tobbi
szerz6 pedig rajtuk keresztiil kapcsolédik a haléba. A leginkabb meghatarozé személy koziliik Lopez-
Tamames. Az 1. tablazatban a kiemelkedd szerzék fontosabb mutatéit foglaltuk 6ssze.

Szerzo Fokszam Kozelség Kozottiség
Buxaderas 118 0,91 301
Lépez-Tamames 111 0,71 398
Lamuela-Raventds 39 0,62 284

1. tdbldzat: Az 5. dbrdn szerepl6 klikk szerzdinek fontosabb mutatdi

A tablazat adataibdl latszik, hogy a legnagyobb fokszammal Buxaderas rendelkezik, igy 6 dolgozott a
legtobbet mas szerzékkel kozosen. A kozelségi mutatdé alapjan is 6 van legeldl, azaz 6 éri el a
legkdnnyebben az dsszes szerzot. A kozottiség mutatot tekintve a legmeghatarozobb Lopez-Tamames,
miszerint 6 legnagyobb kozvetit6 szereppel rendelkez6 a klikkben.
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Osszefoglalas

A szerz6i kapcsolathal6k nagy része néhany tekintélyes személy koré épiil, akik egyfajta kdzponti
szerepl6ként iranyitjak sajat halézatukat, ezzel klikkeket hozva létre. Az egyének kozotti kapcsolatokat
a megfelel6 szakismeretek birtokaban, a vizudlis megjelenitésnek koszonhet6en konnyedén tudjuk
elemezni. Egy vizsgalat soran azt allapithatjuk meg, hogy a szerzék kozott mely résztvevék
egylttmiikodése tartja fenn a kapcsolatot. Azaz, mely szerepl6knek van leginkdbb lehetdsége
ellendrizni a kapcsolathaloban aramlé informéaciokat. Emellett megallapithato, kik azok a szerzok, akik
fé6ként sajat publikacios csoportjukon beliill minden tagot kénnyen és gyorsan kozvetleniil elérnek
anélkil, hogy harmadik szereplére hagyatkoznanak. Alapvetd vizsgalat egy szerz6é fokszamanak
meghatarozasa is, melynek magas értéke nem feltétleniil biztositja a kiemelkedd kdzpontisag szerepet
is. A szerzdi kapcsolathal6zatok mellett vizsgalatokat folytathatunk arra vonatkozéan, hogy milyen a
szerzOk egymasra hivatkozasa, kikre hivatkoznak a legtobben és hogy fedezhetiink-e fel dsszefliggést a
megjelent publikacidk szama, a hivatkozasok szama és a kiemelked6 hal6zati szerep kozott.
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