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Bevezetd

Egy komplex rendszer természeténél fogva kihivast jelent az egyszerGsit6, modellez6 13-
tdsmodnak. Annak ellenére, hogy sok hasonlé épitéelembdl tevédik ossze, melyeket
egyszer( kolcsonhatdsok vezérelnek, a rendszer mint egész varatlan tulajdonsagokat ké-
pes felmutatni. Az absztrakt grafok sokoldalu eszkozét adjak az ilyen 6sszekotott fizikai
rendszerek modellezésének — ahogyan azt a hdlézattudomdny iranti fokozott érdekl6dés
is mutatja. Szerkezeti és dinamikai tulajdonsagaik egyardnt érdekesek, és gyakran nem-
trividlis folyamatokra az alap rendszer statikus tulajdonsagai nyujtanak magyarazatot.
A valds vildg komplex rendszerei addiciondlis kihivdsokat hordoznak magukban. Empi-
rikus elemzésiik a specidlisan megtervezett mérések és modellezés kombindcidjat teszi
sziikségessé, igy kutatdsuk gyakran interdiszciplindris csoportok végzik.

A térbeli hdlozatok vagy a foldrajzi térbe, vagy egy olyan absztrakt geometriai térbe dgya-
zottak, mely rendelkezik megfelel6 tavolsag definicidéval. A valds példak rendkiviili sok-
szinliséget mutatnak. Koziiliik sok kotédik nagyvarosokhoz — mint példaul az elektromos
hélézatok, melyek az dramellatasért felelések, az orszdgokat 6sszekotd kereskedelmi ha-
l6zat, a varosokat 0sszekoté autdpdlya hdlézata, a repterek haldzata, melyet a vildgot
keresztiilszel6 repiil6jaratok kotnek Ossze, vagy akar az emberi érintkezések haldzata,
melyet jarvanyok kérokozdi haszndlhatnak vilag koriili utazdshoz.

Ezen nagyméret(i hal6zatok empirikus kutatdsa sokszor korlatozddik kisebb modell rend-
szerek vagy részrendszerek tanulmdnyozdsan alapulé kovetkeztetésekre. Nagy-skdlaju
hélézatok esetén pedig sokszor van sziikség nem nyilvanos adatok elemzésére, ami nem
mindig hozzaférhet6 a kutatok szdmdra. Mig ezen infrastrukturdlis halézatok az embe-
reket szolgaljak ki, addig egy masik fontos haldzat tipus a kapcsolati és kommunikacids
halézatoké, melyeket maguk az egyének alkotnak. Ezek esetében a térbeli elhelyezkedés
szintén csak kisebb vagy kisérleti rendszerek esetén volt elérheté — mért adatok hidnya-
ban eloszlds modelleket hasznalhatunk, ilyenek a kozelségen alapulé modellek, mint
példdul a népszer( gravitaciés modellek csaladja is.

Az elmult években empirikus kutatdsokra interdiszciplinaris csoportok jottek létre az-
zal a céllal, hogy feltérképezzék alapvetd, onszervezddo6 rendszerek halézati modelljét,
mint példdul az internet vagy a halézatosodott tdrsadalmak nagyvarosai. Ezen rendsze-
rek gyors novekedését a tarsadalom szdmara vald nagyfoku hasznossaguk segitette eld.
Igy mostanra nélkiilozhetetlenné valtak, és sziikséges jellemzéik feltarasa és példaul a
karokkal szembeni hatékony védelmiik el6segitése. Ilyen kutatdsok soran elészor a to-
poldgiat feltaréo méréseket kell megtervezni, melyek segitségével elkészithet6 a rendszer
egy graf absztrakci6ja, meghatdrozhaté az 0sszekottetések és a csomdpontok relativ su-
lyozasa. A modell kiegészithet6 geolokdcids mérésekkel is, hogy a rendszer teljes vagy
részleges térbeli begyazasat adjuk.

Ezen kutatasi projektek 1j mérési rendszereket és szolgdltatdsokat hoztak létre, hogy
masok is egyfajta virtudlis lencsén keresztiil nézhessék a kérdéses rendszert — épp mint
ahogyan egy asztrofizikus haszndlna egy tavcsovet, hogy informdciét gytjtson a korii-
lottiink 1évé Univerzumrol. Az asztrofizikai kutatdsok nagy mennyiségli mérési adata-
inak konny( gytjtése, kezelése, feldolgozdsa és kereshetdsége érdekében tudomanyos
adat kozpontok jottek 1étre. Ezek az un. Virtualis Obszervatériumok rutinszerien hasz-
ndlnak statisztikus elemzésekhez térbeli tulajdonsdgokat, és igy mintdjukra az Gjonnan



nagy mennyiségl adattal talalkozd kutatdk, mint a halézattudomdny miveldi, 4j tipu-
su virtualis obszervatoriumokat hoztak létre. Példak erre az internet halézat mérései, a
varostudomany vagy az online kapcsolati hal6zatok kutatasa. Utébbi esetében a szemé-
lyes eszk6zokon alapuld kollektiv érzékelés fejlodését egy csendes forradalom kovette a
személyes vonatkozasu pozicié adatok tarsadalmi megitélésében. Ezek egyiittesen tet-
ték lehetévé, hogy kutaték minden eddiginél nagyobb mennyiségi nyiltforrasu adatot
elemezzenek.

Doktori tanulmdnyaim soran nagy kiterjedésd, foldrajzilag bedgyazott, valés halézatok
vizsgalatat tliztem ki célul. A tézis hdrom része harom ilyen fizikai rendszerhez kap-
csolddik: a router szint(i internet halézathoz, kibertér globdlis kozosségéhez, melyek
tagjait a Twitter online platform koti 0ssze, ill. Nagy-London régi6 varoslakéihoz, akik
aktivan haszndljak egy mobilkommunikdciés hdlézat tornyait. Fiiggetlen tudomdnyos
projektekben vehettem részt, a korabban leirt felderit6 méréseket végz6 csapatokkal
kollaboraciéban. Megéallapitdsainkat 6t fejezetben mutatom be. Onallé eredményeim
a halézati mérések empirikus elemzésébol nyert tudassal gazdagitjak ismereteinket a
vizsgalt rendszerekrol.

| - Internet halézati mérések

1. Likelihood leképezés probabilisztikus geolokaciéhoz

Az elsé fejezet Osszefoglaldt ad kordbbi interneten végzett topoldgia felderit6é kisérlet
sorozatokrol, ill. a router szint(i hdlézat csomopontjainak térbeli bedgyazasarol. Az ex-
tenziv haldzati tomografids mérések a PlanetLab végponti gépeirdl végezték. A felmérés
az inter-PlanetLab minta héalézat térbeli bedgyazasaval folytatédott, ami egy statisztikus
modell alapu, aktiv geolokdciés mddszerrel tortént. Ugyanezt a valdsziniiségi geoloka-
ciés modszert mas, példaul tematikus cim felderité méréssorozatok esetén is alkalmaz-
hatjuk. Ezen kisérletek mindegyike tobb ezer atfed6 térbeli eloszlast eredményezhet.

A fejezet eredményei:

T1. Bevezettem egy térbeli aggregaldsi mddszert, ami a térbeli bizonytalansdg statisz-
tikus mértékeinek egy csaladjan alapszik. Hatékonyan alkalmaztam atfedé térbeli
eloszlasok aggregdlasara. A térbeli likelihood térképeket kiillonb6z6, nagy volu-
ment kisérletsorozatok eredményének kiértékelésénél hasznaltam fel. Megmutat-
tam, hogy a mddszer alkalmas globalis lefedettséget ad6é nagyvolumeni célpont
halmazok varos szint{ csoportosuldsi strukturajat felfedni. [1]



Il - Egy globalis kozosségi halézat
2. Geopolitikai régidk effektiv magja és perifériaja

A masodik fejezet attekintést adott a Twitter kozosségi platform publikus fiékjaibdl allo
kapcsolati halézat kordbban végzett felderitésérdl. Lehetéségiink van az ismert helyrdl
posztold egyéni felhaszndldk alapjan a vildg orszagai és dllamai kozotti kapesolati halot
eléallitani az adminisztracids hatdrok szerinti aggregaldssal. Az egymdst emlitd és kdve-
t6 felhaszndldi kapcesolatokat aggregdlva sulyozott graf reprezentacidkat kapunk, magas
szint( atlagoltsaggal.

A fejezet eredményei:

T2. Elvégeztem a globalis regiondlis kapcsolati halézat szerkezeti elemzését két sulyo-
zott, iranyitott regiondlis graf reprezentdcio alapjan. Virusterjedési szimuldcio se-
gitségével meghatdroztam az egyes csomdpontok effektiv 0sszekotottségét és glo-
bélis fert6zési erejét. K-shell dekompozicioval a hdlézat magjatél mért absztrakt
tavolsdgok meg lettek hatdrozva. Megmutattam, hogy kombindlva a két tipusu
csucs centralitds mértéket, a globdlis regids hdlézatnak az effektiv mag-periféri
halézata sikeresen feltarhatd. [2]

3. Egy szocialis halézaton terjedd ,vilagjarvany” rejtett mintazata

A harmadik fejezet 0sszefoglalét ad arrdl, hogyan fedték fel historikus vildgjarvanyok egy
kiterjedt halmazanak rejtett geometridjat. Ehhez a szerzok a vildg reptereit 6sszekotd
hélézat foldrajzi linkhosszait helyettesitették egy haldzati effektiv tdvolsaggal'. Hason-
l6an vizsgalva az informdacié utazasat egy kozosségi haldézaton, a regionalis kapcsolati
grafokat effektiv tdvolsdgon alapul6 bedgyazashoz hasznaltam. Twitter {izeneteket és a
Google keresémotor feljegyzéseit hasznéltam a térben és id6ben leirt hir trajektoria el6-
allitasdhoz. A kategdéridjanak elséjeként rekordot feldllité ?Gangnam Style? vided, egy
kisebb kozonségtol indulva ért el vildgméretii lefedettséget — ez pedig a terjedési folya-
matot kivételesen alkalmassa teszi a fert6zések vilagjarvanyaival valé 6sszehasonlitasra.

A fejezet eredményei:

T3. Adaptaltam az effektiv tavolsdg mddszerét kommunikacids hdlézaton vald hir ter-
jedés modellezésre. Bemutattam a regiondlis kapcsolati hdlézat egy magas valdszi-
nliségl hirforraspont koriili absztrakt bedgyazasat. Megmutattam, hogy ez a folya-
mat a grafon, a halézatok altal hajtott virusterrjedési jelenségekhez hasonlésagot
mutat. A rendszer internal eredményeit kiils6 méréssel meghatarozott érkezsési
id6 becslésekkel vetettem 0ssze ugyanazon bedgyazason, és megmutattam, hogy
a statisztikus viselkedés valtozatlanul hasonlé marad. [3]

IDOI: 10.1126/science.1245200



4. A kibertér kozosségeinek térbeli elemzése

A negyedik fejezet az egyének ismeretségi grafjinak egy alacsonyabb szint(i foldrajzi agg-
regdldsdt mutatja be, melyben az elegendben kicsi és egyenl6 teriiletii HEALPix felosztds
cellait hasznaltam. Igy el6allithaté nagy kiterjedésti, térbe dgyazott graf reprezentaci-
Ok egy sorozata — az alapul szolgal6 online hal6zat 6sszekottetéseinek finom felbontasu
részleteit megorizve. Ez a kordbban vizsgalt hal6zatoknal sokkal nagyobb kiterjedést,
és lefedettségli adathalmazt eredményezett.

A fejezet eredményei:

T4. Modularitas alapua skasdg szimulaciét alkalmaztam egy nagy kiterjedésd, sulyozott
grafokbdl 4ll6 sorozat klaszterezési elemzéséhez, és megmutattam, hogymodula-
ros topoldgidi struktiarajuk van.

T5. Bemutattam az azonositott kozosségek foldrajzi térbe vetitett projekcioit, és ele-
meztem ezek térbeli kompaktsagat és tdvolba nyuld befolyasat. Megmutattam,
hogy altalanosan er6s kompaktsag jellemzi 6ket, és emellett megtaldltam a nyelvi
korlatok és politikai konfliktus zondk széttart6é hatdsdnak lenyomatait is.

T6. Bemutattam két particionaldsi tipus 0sszehasonlité elemzését: az adminisztrdci-
0s és a hdldzat-alapu felosztasokét, és megmutattam, hogy a szocidlis kapcsolatok
feltart klaszterei magasabb min6ségli kohéziét ad, mint a geopolitikai hatdrvona-
lakon alapul6 felosztas. [4]

Il - Varosi mobilitas
5. ElGrejelezhetbség és varosi lokalis aktivitas mintazatok

Az 6todik fejezet 6sszefoglalast ad arrdl, hogyan valtoztatta at az er6sen hdlézatosodott
varosi lakossdag a kommunikaciés tornyokat az emberi aktivitds lokdlis szintjének mé-
résére alkalmas szenzorhdldézattd. A helyi aktivitds id6sorok néhdny meghatdrozé heti
mintazat szerinti klaszterbe particiondlhatéak — példdul {izleti vs. lakossagi korzetek.
(Ezekre a klaszterekre gondolhatunk a varosi mobilitds funkciondlis ’klima’ zénaiként.)

A fejezet eredményei:

T7. Bemutattam varosi helszinek egy elérejelezhetéségi elemzését, a lokalis aktivita-
si idésorok szabalyos és szabalytalan részekre valé bontasa alapjan. Elemeztem
az el6rejelezhet6ség hatdrait Nagy-London régié erésen szabalyos emberi aktivi-
tds mintazataira. (Az el6z6 analdgiat kiterjesztve, a varosnak ezen nézete a helyi
'id6jarasi’ idésorok valtozékonysaganak felel meg.) Prediktabilitdsi mérészamok
segitségével megmutattam a térbeli aggregalas kiilonb6zo szintjeinek simitd hata-
sat és a funkcionalis klaszterek hatékonysagat. Megmutattam, hogy a helyszinek
aktivitasi volumenjeit a helyi kiilonleges események zajszintt6l valé megkiilonboz-
tetsére lehet haszndlni. hasznédlhatdak kiilonb6z6 méréstipusoknl egyarant.

Egyuttal azonositottunk kiilonleges eseményeket, melyek a tipikus zajszintekt6l
elvalé mintazatot mutatnak, és kiillonb6zé aktivitas tipusok idésoraiban hagytak
lenyomatot. [5]
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