. Barabasi
AIbert—LaszIo

A halozatok
tudomanya

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

sssssssss



X.1. TANITSUNK HALOZATTUDOMANYT!

A halo6zatok altal kinalt nézépont nélkiilézhetetlen azoknak, akik szeretnék megérteni napjaink
osszekapcsolt vilagat. Ugy gondolom, hogy ez a kényv a legjobb eszkéz arra, hogy ezeket a szem-
pontokat megoszthassam, és hogy kinek-kinek legyen médja egy kicsit hal6zattudéssa valni. A té-
mak és a bemutatdéanyagok kivalasztasakor sokszor az vezetett, hogy kvantitativan, mégis konnyen
érthetén mutassam be a témat. Prébaltam emellett azt is atadni, hogy a hal6zatok milyen betekin-
tést adnak a benniinket koriilvevd sokféle komplex rendszerbe. Mivel ezek a célok gyakran ellent-
mondanak egymasnak, ezért a technikai fejlédést 6sszekapcsoltam a fontos felfedezések gyokerét
és alkalmazasait bemutat6 torténeti jegyzetekkel és szoévegdobozokkal.

Ezzel az el6széval két célom van. Egyrészt szeretném bemutatni a konyv alapjaul szolgalé egye-
temi kurzust, és gyakorlati 6tleteket adni vele a tankdnyv minél hatékonyabb hasznalatahoz. De
éppily fontos, hogy sokaknak szeretnék kdszonetet mondani a tankonyv létrejottéért.

ONLINE KIVONAT

A halézattudomany rengeteg anyagot és ismeretet kindl, és ezek
legegyszerlibben az interneten érhetdk el. Ezért a fejezetekben
sok helyen online forrasokkal talalkozhatunk: ezek az adott té-
mara vonatkozé online anyagokra mutatnak - videdkra, szoft-
verekre, interaktiv eszkézokre, adatgylijteményekre és adatfor-
rasokra. Ezek a kiegészitések elérhetdk a http://barabasi.com/
NetworkScienceBook weboldalon.

Hetwork Science

Azon a weboldalon a hal6zattudomany tanitasa soran hasznalt
PowerPoint-félidk is megtalalhaték. Barki, aki a hal6zatokat ta-
nitja, szabadon hasznalhatja és mddosithatja ezeket a folidkat a
legjobb tanitasi eredmények elérésére. Nincsen szilikség a szerzék
engedélyére ezeknek a f6lidknak az oktatasi céla felhasznalasahoz.

Mivel a halézattudomany mérésekbdl sziiletett, ezért a konyv
nagy figyelmet fordit a val6sagos hal6zatok elemzésére. E célbol
0sszegylijtottiink tiz olyan hal6zattérképet, amelyet a szakiroda-
lom gyakran haszndl a kiilonb6z6 haldzati jellemzdk tesztelésére.
Azért valasztottuk ezeket, hogy bemutassak a halé6zattudomany-

ban vizsgalt - tdrsadalmi, biolégiai, technoldgiai és informaciés
rendszereket leir6 - hal6zatok sokszinliségét. Az Online Kivonat

hozzaférést enged azokhoz az adathalmazokhoz, amelyeket a x.1. online forras

kényvben a hal6zattudomany eszkozeinek szemléltetésére hasz- barabasi.com/NetworkScienceBook

nalunk. A weboldal online hozzaférést ad a tankonyv-

hoz, a videdkhoz, a szoftverekhez és a fejezetek

online forrasaiban emlitett interaktiv eszko-

oldal hivatkozik a folyamatban 1év6 forditasi projektekre. z6khoz, azutan azokhoz a félidkhoz, amelyeket
a tanitdsban hasznalok, valamint a kdnyvben
elemzett adatsorokhoz.

Végiil azoknak, akik mas nyelven tanitanak a kdnyvbdl, a web-
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WIKIFELADAT

1. Valassz egy, a haldzattudomannyal
kapcsolatos kulcszét, és ellen-
6rizd, hogy van-e mar réla szocikk
a Wikipédian! A , kapcsolatos” itt
tagan veendd. Valaszthatsz szak-
kifejezést (a fokszameloszlast pél-
daul), egy halézatokhoz kapcsolédé
kifejezést (terroristahalézatok),

a halézatok egy alkalmazasat (pénz-
ligyi halézatok); irhatsz egy halézat-
kutatorol is, vagy barmi masrol, amit
eléggé meggy6zben hozza tudsz kotni
a haldzatokhoz.

2. Nem fontos, hogy eredeti alkotast
hozz létre. A cél az, hogy a témaban
megtalalj 2-5 forrast (kutatasi cikket,
konyvet stb.), és irj réluk egy tomér,
egységes, enciklopédia jellegli 6sz-
szefoglalot hivatkozasokkal, grafiko-
nokkal, tablazatokkal, képekkel, fény-
képekkel - mindennel tehat, ami az
anyag targyalasahoz sziikséges! Nézd
at a Wikipédia szerzéi és els6bbségi
jogi eldirasait!

3. Toltsd fel az oldaladat a Wikipédiara,
és kiildd el nekiink a rd mutato hi-
vatkozast! Fel kell jelentkezned majd
a Wikipédiara, mert névtelen (ano-
nim) szerzék nem irhatnak j olda-
lakat. Ellendrizd, hogy a Wikipédia
karbantartdi nem torlik-e le az oldalt!
Ilyesmi akkor torténik, ha a fogalom
nincsen kelléen megalapozva,
nincsenek megfeleld hivatkozasai,
vagy a leirasa nem enciklopédia-
stilusban késziilt.

4. Erdemjegyed alapja az lesz, hogy
mennyire érthet6, talalo, egységes
és pontos az altalad irt oldal.

1. abra

Utmutaté a wikifeladathoz

X.ELOSZO

A HALOZATTUDOMANY OKTATASA
Két kiillonb6z6 modon tanitottam eddig a halézattudomanyt. Az
elsé egy teljes féléves kurzus, doktoranduszoknak és fiatalabb,
de szintén tapasztalt fizikus, szamitastudomanyi és mérnokhall-
gatéknak. A masik egy hdromhetes kétkredites 6ra, kozgazdasag-
tani és szociolégiai képzettségli hallgatoknak. A konyv mindkét
tanitasi tapasztalatra épit: a teljes féléves kurzussal végigmegyek
az egész konyvon, a kiegészités halad6knak szakaszokba foglalt
bizonyitasokkal és levezetésekkel egyiitt. A rovidebb kurzusban
csak a f6bb fejezetekrol beszélek, a haladoknak sz616 kiegészitése-
ket kihagyom, és nem veszem a fokszam-korrelaciéval foglalkozé
fejezetet sem.

Mindkét esetben kézponti szerep jut az 6nalléan megoldandé
feladatoknak és a kovetkezékben bemutatott kutatasi projektnek.

Hazi feladatok

A hosszabb kurzusban a fejezetvégi feladatok egy részét
kiadjuk hazi feladatként, és ezzel ellendrizziik a hallgatok
modszertani és problémamegold6 képességét. A kurzus ide-
jén kétszer adunk hazi feladatot a teljes anyagbdl.

Wikifeladat

Megkériink minden didkot, hogy valasszon ki egy, a halo-
zattudomanyhoz kapcsol6do6 fogalmat vagy kifejezést, és
irjon rola egy Wikipédia-oldalt (1. abra). Ez azért nehéz
feladat, mert kikotjiik, hogy a téma még nem lehet fenn a
Wikipédian, masfeldl eléggé fontosnak is kell lennie ahhoz,
hogy érdemes legyen irni réla. A wikifeladat kdnnyen érthetd
és enciklopédikus formaban tesztelte a hallgaték szintetizald
és kivonatolasi képességét, és a feladatot elvégzd hallgatok jo
eséllyel a Wikipédia rendszeres szerzgdivé valtak. Ez a feladat
egyszersmind gyarapitja a Wikipédia hal6zattudomannyal
foglalkozé oldalait is, és ezzel a teljes kozosséget szolgalja.
Akik mas nyelven tanitjak a halézattudomanyt, megtehetik,
hogy a sajat nyelviikon irnak a Wikipédiara.

Az ismeretségi haldzat elemzése

Hal6zatelemzési bemelegitésként megkérjiik a diakokat,
hogy elemezzék a kurzus résztvevdinek szocidlis hal6zatat.
Mindehhez kell egy kis el6készités és egy tanarsegéd kozre-
miikodése. Az els6 6ran (az ,6ra” itt egyetemi el6adasként
értendd) az oktato kiosztja a hallgatok névsorat, és minden-
kit megkér, hogy ellendrizze, rajta van-e a listan, s ha nem
volna rajta, akkor irja hozz3 a nevét. A tanarsegéd fogja a
végso listat, és még az éra alatt minden didknak kinyomtatja
a pontos listat. Az 6ra végén megkérjiik a didkokat, hogy je-
16]jék be azokat, akiket mar az 6rara érkezés el6tt ismertek.



Hogy konnyebb legyen 6sszekapcsolni az arcokat és neveket, mindenkit megkériink, hogy
roviden mutatkozzon be - igy az oktat6 is tobbet megtud a kurzus hallgatéirél. Ezekbdl a
listakbdl végiil 6sszeallt az osztaly ismeretségi halodja, és a csomépontokhoz hozza lehetett
adni a nemet és annak a képzési programnak a nevét, amelyben a széban forgé hallgato részt
vesz. Ennek a haldzatnak az anonimizalt (nevek nélkiili) valtozatat Gjra felhasznaltuk a félév
kdzepén tartott 6ran; akkor azzal a feladattal, hogy a hallgaték a hal6zattudomanybol addig
megismert eszkozokkel elemezzék ennek a halézatnak a tulajdonsagait. Ezaltal megvizs-
galhatnak és megérthetnek egy olyan, viszonylag kicsi halézatot, amelyben maguk is benne
vannak, és értik a felépitését. A feladat segiti a felkésziilést a félév végi kutatasi projektben
elvégzendd sokkal nagyobb elemzésre is. Ezt a hazi feladatot a szoftverekrdl sz6l6 gyakor-
lati 6ra utdn kapjak meg a didkok; az idére mar ismerik a hal6zatelemzéshez az interneten
elérhetd eszkozoket.

Kutatasi projekt a félév végén

A félév végén kitlizott projekt a legtobb sikerélménnyel jaré rész a tananyagban: a hallgatok-
nak lehet6séget ad arra, hogy 6sszekapcsoljak és felhasznaljak minden addig megszerzett
ismeretiiket. Megkérjiik a didkokat, hogy valasszanak egy nekik érdekes hal6zatot, majd
térképezzék fel, és elemezzék. Néhany adalék még tartalmasabba teheti ezt a feladatot:

(a) A projektfeladatot parokban kell elvégezni. Ha az osztaly 6sszetétele megengedi, ak-
kor megkérjiik 6ket, hogy szakmailag heterogén parokat alkossanak: diploma elétt allé
hallgaték mar diplomas hallgatokkal dolgozzanak egyiitt, vagy tartozzanak kiilonb6zd
képzési programokhoz: példaul egy fizikushallgaté mi{ikddjon egyiitt egy biol6gussal.
Ez arra kényszeriti a didkokat, hogy a sajat tapasztalataiktdl vagy a nekik megszokott
munkamoédszertdl eltérve dolgozzanak egylitt; ez az interdiszciplinaris kutatasban igen
gyakori. Nem az oktatd allitja 6ssze a parokat; 6 csak batoritja a didkokat, hogy ki-ki
megtaldlja a parjat.

(b) Néhany héttel a kurzus megkezdése utan kivalasztjuk
az egyik 6rat, hogy azon a didkok tartsanak majd el6ze- .

tes projektel6addsokat. Minden csoportot megkériink, ELOZETES PROJEKT

hogy tartson egy dtperces és legfeljebb 6t f6liabol allo

Tarts el6adast 5 foliaval legfeljebb 5 percben:

el6adast, s adjon betekintést az altala kivalasztott adat- . . L,
* Mutasd be a haldzatodat; ird le a csucsait és

halmazba (2. abra). Azt tanacsoljuk a didkoknak, hogy az éleit!
az adatokat maguk gy(ijtsék - nem szabad egyszer(ien * Mondd e, hogyan fogod Bsszegytijteniaz
R . L, B 3 adatokﬁt, és becsiild meg a halézat méretét
csak letolteni egy, a hal6zatos elemzésre mar alkalmas- (N, L)! Ugyelj ra, hogy hogy N > 100 legyen!
sa tett, kész halozatot. A projektnek ugyanis az az egyik * Mondd e, hogy milyen kérdéseket gondolsz
. ., . L, L, vizsgalni! Tisztaban vagyunk vele, hogy
célja, hogy a didk megtapasztalja a hal6zatok feltérké- ezek a kérdések a projekted és a kurzus

P L1 . . ’ . elérehaladtaval valtozhatnak.
pezésében sziikséges valasztasokat és kompromisszu- vatvattoz
* Mondd el, hogy miért fontos neked

mokat. A kézi feltérképezés is lehetséges, példaul egy a halézatod!
recept hozzavaldinak kikeresése a szakacskonyvben,

vagy a szerepldk kolcsonhatasainak kikeresése egy no-

vellaban vagy egy régi szovegben. A didkokat biztatjuk a 2. 4bra
halézatok digitalis feltérképezésére, arra példaul, hogy Utmutaté a projekttervhez
egy nem haldzatos térképként mentett weboldalrél

vagy adathalmazbdl 6sszeallitsak az adatokat; ehhez

ujra kell értelmezniiik és meg kell tisztitaniuk ezeket az

adatokat, hogy alkalmassa valjanak a hal6zati elemzésre.

X.1. TANITSUNK HALOZATTUDOMANYT!
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VEGLEGES PROJEKT

Minden csoport kap 10 percet félév végi pro-
jektjének eldadasahoz. Az idGkorlatot nagyon
szigoruan vessziik. Az elsé félian szerepeljen
a cim, az el6ado hallgatok neve és szakja.

Ismertesd az adatokat és az adatgy(ijtési
madszert! Mutass meg egy részt az eredeti
adatokbol! igy raérezhetiink arra, hogy mibél
indultal ki.

Mérd meg a kovetkezéket: N, L, és ha id6ben
valtozo haldézatod van, akkor ennek

a kettének az id6beli valtozasat; azutan

a fokszameloszlast, az atlagos Uthosszt,

a Clk) klaszterezettségi egyiitthatét, és ha

a halézatodban vannak sulyok, akkor a P(w)
élsulyeloszlast is! Abrazold a csoportosulaso-
kat; elemezd a kdvetkezdkbdl azokat, amelyek
a haldézatodra vonatkoznak: robusztussag,
terjedés a halézaton és fokszam-korrelaciok.

Nem elég egyszeriien csak megmérni
mindezeket. Mindig a kdvetkezd kérdésekkel
elemezd, milyen felismerésekre jutottal:

¢ Milyen eredményre szamitottal?

* Melyik véletlenszerdisitett haldzattal kell
Osszehasonlitani az eredményeidet?

* Hasonlitsd dssze tényleges eredményeidet
azokkal, amelyekre szamitottal!

¢ Mit tanultal a kiilonféle mennyiségekb6l?

Ertékelési szempontok:

» Haldzatos eszkozok hasznalata (teljesség,
helyesség);

« A projekt készitéje mennyire tud halézatos
eszkozokkel informacidkat és felismerése-
ket talalni az adatokban;

A projekt és az eléadas egyiittes mingsége.

Nem kell beszamolét irni. Arra kérjiik
a hallgatékat, hogy egyszertien csak kiildjék
el az eléadasukat PDF-formatumban.

3. abra

Utmutaté a végsé projekthez
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Példaul médszeresen kivalogathaték adatok a Wiki-
pédiarol irdk, tudosok vagy fogalmak kozotti kapcsola-
tok azonositasara.

(c) Fontos hangsulyozni, hogy a félév végi projekt célja a
didkok hal6zatelemzési képességének ellendrzése. Ko-
vetkezésképpen a didkoknak az adatok halézatos vonat-
kozasainak felderitésére kell figyelniiik, és nem szabad
hagyniuk, hogy az adatokban 1évé mas érdekfeszit6 kér-
dések eltéritsék dket ettdl a céltdl.

(d) Akurzus a félév végi projektek el6adasaval zarul. Az osz-
taly méretétdl fliggben egy vagy két el6adast szenteliink
ennek (3. abra).

A wikipédias kulcsszavak kivalasztasahoz, a kutatasi projek-
tet végz0 parok kialakitdsahoz és a végs6 projekt témajanak
kivalasztasahoz sziikség van az oktatd folyamatos visszajel-
zéseire; az oktaténak meg kell gy6z&dnie arrél, hogy minden
didk j6 dton halad. E célbdél minden el6adason az utolso tiz
percben mindenkit megkérdeziink: Kivalasztottatok mar
elemzésre egy hal6zatot? Mik a csomdpontjaid és a kapcso-
lataid? Tudod, hogy hogyan szerzed meg az adatokat? Van
parod a végsé projekthez? Mi a wikiszavad? Ellendrizted,
hogy nincs-e mar fenn a Wikipédian? Gydjtottél hozza kap-
csolddé szakirodalmat? A valaszok a ,Még nem”-t6l a dia-
koknak érdekes - mar biztos vagy még homalyos - 6tletekig
terjednek. Az alkalmazhat6sagrol és a megval6sithatdsagrol
kapott nyilvanos vélemény segiti a lemaradékat abban, hogy
pontosabba tegyék az elképzeléseiket, és hogy megtalaljak,
hogy ki volna, aki mint hasonlé érdeklédésii a parjuk lehet-
ne a projektben. Néhany el6adas alatt rendszerint minden-
ki megtalalja a parjat, kialakitja a kutatasi projektjét és a
Wikipédia-szavat; ezutdn mar el is hagyhat6 az 6ra végérol
ez arovid kérdezéskodés.

Szoftver

Egy orat szenteltiink a sokféle halézatelemz6 és vizualizalé
szoftvernek - olyannak, mint a Gephi, a Cytoscape vagy a
NetworkX. A hosszabb kurzusban egy masik éran foglalko-
zunk tovabbi szamitasi modszerekkel, példaul az illesztés-
sel, a log-binninggel (a logaritmikus dobozolassal) vagy a
halézatok vizualizaciéjaval. Megkérjiik a didkokat: hozzak el
magukkal ezekre az 6rakra a laptopjukat, hogy mindjart ki is
prébalhassak ezeket az eszkozoket.



KOMPLEX HALOZATOK: TANTERV

1. hét
¢ 1. 0ra - 1. fejezet: Bevezetés
e 2. 0ra - 2. fejezet: Grafelmélet

2. hét
e 1. 6ra - 3. fejezet: Véletlen halézatok
e 2. 6ra - 3. fejezet: Véletlen halézatok

3. hét

e 1. 6ra - 4. fejezet: Skalafiiggetlenség

e 2. 6ra - 4. fejezet: Skalafiiggetlenség

Hazi feladatok/1. csomag kiadasa (az 1-5. fejezet végén felsoroltakbdl)

4. hét
e 1. 6ra - 5. fejezet: A Barabdsi-Albert-modell
e 2. 6ra - 5. fejezet: A Barabdsi-Albert-modell

5. hét
« 1. 0ra - Elézetes projektek bemutatasa
e 2. 0ra - Gyakorlat: Grafok matematikai formdi, dobozolas, illesztés

6. hét

e 1. 0ra - Gyakorlat: Gephi és Python szoftverek

Hazi feladatok/1. csomag beadasa

Hazi feladatok/2. csomag: Elemezziik a kurzus didkjainak halézatat
¢ 2. 6ra - Vendégeldado

7. hét
e 1. 0ra - 6. fejezet: Idében fejlédé halozatok
* 2. 0ra - 6. fejezet: Idében fejlédé halozatok

8. hét

e 1. 6ra - Vendégeléado

Hazi feladatok/2. csomag beadasa

e 2. 6ra - 7. fejezet: Fokszameloszlasok

Hazi feladatok/2. csomag kiadasa: a 6-10. fejezet végén felsoroltakbol

9. hét

e 1. 0ra - 8. fejezet: Haldzatok robusztussaga

Hazi feladatok/4. csomag kiadasa: Wikipédiaoldal
e 2. 0ra - 8. fejezet: Haldzatok robusztussaga

10. hét

e 1.0ra- 9. fejezet: Csoportosulasok

e 2.0ra- 9. fejezet: Csoportosulasok

Esti mozi: Connected (rendezte: Talas Annamaria)

11. hét
¢ 1. 0ra - 10. fejezet: Terjedési jelenségek
e 2. 0ra - 10. fejezet: Terjedési jelenségek

12. hét

e 1. 0ra - Vendégeldado

¢ 2. 0ra - 10. fejezet: Terjedési jelenségek
Hazi feladatok/4. csomag beadasa

13. hét

e 1. 6ra - Vendégeléado

e 2. 6ra - Nyilt ora [kutatési projektek megbeszélése)
Hazi feladatok/3. csomag beadasa

14. hét
Vizsgahét - Félév végi projektek eléaddsa [csoportonként 10 perc]

AZ 0SZTALYZAT 0SSZETEVOI

(1) Hazi feladat/1 (Fejezetvégi példak): 15%
(2) Hazi feladat/2 [ Fejezetvégi példak): 15%
(3) Hazi feladat/3 (Didkok halézata): 15%

(4) Hazi feladat/4 (Wikipédia): 15%

(5) Elzetes projekteléadas:
Nincsen értékelés, csak tanacsok.

(6) Félév végi projekt: 40%

4. abra

Osztalyozas

A teljes félévnyi kurzuson hasznalt osztalyozasi
rendszer.

5.abra

Tanterv

A négykredites, heti két el6adasbdl 4ll6 halo-
zattudomanyi kurzus tanterve heti bontasban.
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