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A Magyar Konyvklub gondozasaban megjelent kotet egy globalis célt tiiz ki
maga elé: azt vizsgalja, hogy mennyire vagyunk kitéve az internetes timadasoknak.
Akérdés megvalaszolasahoz az olvasot ravezeti a haldzatokban vald gondolkodasra,
azaltal, hogy bemutatja a halézatok tudomanyanak atfogé torténetét mind az elmé-
let, mind a gyakorlat oldalardl. A szerz6 — Erdélybol elszarmazott vilaghiri tudos,
az MTA kiils6 tagja — 1995 ota az Indiana allambeli Notre Dame-i Egyetem fizi-
kaprofesszora. Tanulmanyait Bukarestben, Budapesten, majd a Bostoni Egyetemen
végezte. Munkdjaban 6sszefoglalja a halozatokrol eddig alkotott elméleteket, azok
bizonyitasat és cafolasat. Barabasi Albert-Laszl6 a halozatok vizsgalatara tobb kuta-
tocsoportot is felallitott, melyeknek szinte mindig tagja volt Albert Réka és Hwoong
Jeong. Kutatocsoportjaiban és személyes munkassagaban a hangsuly elsdsorban az
internetre mint halozatra helyezddott, ennek megértéséhez szamos mas haldzat — al-
taluk vagy masok altal elvégzett — elemzését is felhasznaltak.

Torténeti attekintésben egészen a 18. szazadban €It Leonhard Euler szentpéter-
vari matematikusig megy vissza, aki kutatdsaival megalapozta a matematika egy
Osszetett agat, a grdfelméletet. Munkassagat kovetoen a grafelmélet fejlodéséhez a
vilag legnagyobb matematikusai jarultak hozza. Mar ekkor kialakult az a nézet, mely
szerint az Osszetett vilag megértésének a kulcsa a grafok vagy halézatok felépitésé-
nek, szerkezetének megismerése. A 20. szazad elsd felében az elmélet célja a haldzat
tulajdonsagainak feltarasa és kategorizalasa volt. A szazad kozepét kovetden azon-
ban egy ujabb probléma keriil a kutatas kozéppontjaba: milyen modon jonnek 1étre
a haldézatok?

A kérdésre eloszor két magyar tudos — Evdds Pal és Rényi Alfréd — kisérelt meg
valaszt adni. Ok a grafokat és az altaluk dbrazolt vilagot alapvetéen véletlennek
lattak, ezért nevezték elgondolasukat véletlen grafok elméletének. A kapcsolatok tel-
jesen véletlenszerlien jonnek létre, eloszlasukat vizsgalva kimondhatjuk, hogy ha a
halézatban talalhato pontok atlag egy kapcsolatnal kevesebbel rendelkeznek, akkor
a halozat kiscsoportokra esik szét. Ezzel szemben a természet messze tullépi az atlag
egy kapcsolatot, ¢s siirii haldzatot alkot, melyben minden pont elérhetd. Az elmélet
szerepét a szerzO nagyon jol szemlélteti azaltal, hogy bemutatja a tarsadalomra valo
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alkalmazasat, melyet Bollobas Béla igazolt. Bizonyitasat ma Poisson-eloszldsként
tartjak szamon. Ezen elmélet szerint a haldzatban az atlagok dominalnak, csak ritkan
talalkozhatunk olyan elemmel, mely sok (szocidlis ember) vagy kevés (aszocialis
ember) kapcsolattal rendelkezik. Tehat minden véletlenszeri? Nem valdszinti. Még-
is, az Erdos—Rényi paros kutatdsai tobb évtizeden keresztiil uraltak a halozatkutatast.
Feltehetjiik a kérdést: akkor milyenek a valodi haldzatok?

Karinthy szerint két ember kozott a tdvolsag 5 1épés. Lancszemek cimi novellaja
irasakor (1929) még nem sejthette, mennyire kozel all az igazsdghoz. Az ismeretségi
halézatok kutatdsaval foglalkozd Stanley Miligram bebizonyitotta, hogy két — egy-
mastdl teljesen idegen — ember kozott az atlagos tavolsag kortilbelill hat ember. A
hat kapcsolat a felso hatart jeloli, mivel nem ismerjiik az egyes embereknek a kap-
csolathalojat. Kis vilagban éliink! Vilagunk azért kicsi, mert a tdrsadalmi kapcsola-
tok nagyon stirti halot alkotnak. A tarsadalomhoz hasonldan az internet is egyetlen
hatalmas haldzatot alkot, t6bb millié dokumentumot fon 6ssze, ezaltal megalkotva
a modern informacios tarsadalom szovetét. Az oriasi mennyiségli dokumentum el-
lenére ma mar tudjuk — Albert Réka és Hwoong Jeong kutatasainak kdszonhetden
—, két tetszdleges weblap kozotti tavolsag nem tobb, mint tizenkilenc kattintas. Sot,
bizton allithatjuk, hogy ez a szam — a hattal egyiitt — folyamatosan csékken, zsugo-
rodik a vilag!

Mark Granovetter szerint a tarsadalom t6bb kis szorosan §sszetartozo csoportra
tagolodik, melyeket egymassal gyenge kapcsolatok kotnek Ossze. A gyenge kap-
csolatok résztvevoi két, egymas szamara teljesen idegen barati kornek a tagjai. A
két tarsasag eltérd forrasokbdl szerzi be informacioit, igy példaul ha valaki munkat
keres, nagy valdsziniiséggel sikeresebben tud érvényesiilni, ha a gyenge kapcsolata-
ira hagyatkozik. (Tudniillik, egy barati koron beliil nagy tobbséggel azonos érdeklo-
désti emberek tartézkodnak.) Granovetter elméletén tovabb haladva Duncan Watts
¢s Steven Strogatz egy 1j fogalmat vezettek be a halozatkutatasba, a csoporterdsségi
egyiitthatot, mely megmutatja, milyen szorosan kapcsolodik 6ssze a csoport.

A tudomany haloja vilagméretii ismertségi haldzatot alkot, hasonldan a tarsada-
lomhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy a benne 1étrej6vé kapcsolatokat folyamatosan
publikaljak. Ha a kapcsolatok véletlenszertien kottetnének, akkor az egytitthatojuk
nagyon kicsi lenne, de nem igy van. Szamitasok azt igazoljak, hogy csoportokban
gazdag haldzatot alkotnak. Newman bebizonyitotta, hogy a tudomany mindennapjai
stirlin 6sszekapcsolt csoportokban zajlanak, mely k6zosségekben — akar a tarsada-
lomban, akar a weben — jelen van a csoportképzddés. Watts és Strogatz a csoportkép-
z06dés leirasara a véletlen halozattol eltérd modellt javasolja. Elméletiikben 6ssze-
egyeztetik a véletlen halozatok modelljét és a csoportképzddést. E szerint ismerjiik
a ,,szomszédainkat”, valamint a rokonainkat, akik véletlenszertien a vilag barmely
részén elhelyezkedhetnek. Igy szamolhatunk mind a csoportképz6dés jelenségével,
mind a véletlenszertiséggel. Valami azonban még mindig hianyzik. Ha csak a sajat
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ismertségi halozatunkat vizsgaljuk meg, radébbeniink, hogy vannak benne olyan
személyek, akik kiugrdan sok kapcsolattal rendelkeznek.

Malcolm Gladwell megvizsgalta, hogy mennyire vagyunk szocidlisak. Megalla-
pitotta, hogy az élet minden teriiletén van egy maréknyi olyan ember, aki konnyedén
Iétesit kapcsolatokat. Ok az dsszekdték. Rendhagyoan sok kapesolattal rendelkeznek,
igy az el6z6 két modelliink alkalmazhatdsdga kérdésessé valt. Az internet esetében
is ki tudjuk mutatni, hogy vannak olyan oldalak, melyekre kiugrdan sok link mutat,
ezek a kozéppontok uraljak a netet. Ugyanezt a jelenséget akar a hollywoodi sziné-
szek esetében is ki tudjuk mutatni. Itt tobb kis vilag 1étezik (példaul akcio-, erotikus,
mesefilmek). Azok az 6sszekotok, akik tobb helyen is feltlinnek, tobb miifajban is
szerepelnek.

A kozéppontok, 6sszekotok uraljak az 6sszes halozat szerkezetét. Amelyben je-
len vannak, elérik, hogy azok kis vildgoknak latszddjanak. A kozéppontokat sem az
Erdés—Rényi, sem a Watts—Strogatz-modell nem magyarazza, sét nem tekintik 6ket
1étezOknek.

Hawoong Jeong altal készitett program segitségével kimutathatd, hogy az internet
a kapcsolatok szempontjabol az igynevezett hatvdanyfiiggvény nevli matematikai ki-
fejezéssel egyeztethetd, mely a csucsok sszekottetéseinek az eloszlasara érvényes.
A fiiggvény sajatossaga, hogy a sok kis esemény mellett néhany nagyon nagy ese-
mény is talalhato. A csticsok kapcsolatainak a szamat nevezik fokszamnak. A hat-
vanyfiiggvény-closzlassal leirhatd halozatokat skdlafiiggetlien hdlozatoknak nevez-
ziik. (A véletlen halozatokban a pontok fokszamanak van egy jellemz6 nagysaga, egy
skalaja, amelyet a fokszameloszlasi grafikon csucsa hataroz meg. A skalafiiggetlen
halézatoknak nincs skalajuk, nincs olyan pont, amely eléggé hasonlitana a tébbihez.)
Ez a haldézat elismeri a kozéppontok 1étezését, melyek befolyasoljak a szerkezeti
stabilitast, a dinamikus viselkedést, a valddi halozatok hibakkal és tamadasokkal
szembeni tliroképességét.

Az Erdés—Rényi-modell két alapallitdsa — miszerint a pontok szama ismert, nem
valtozd, valamint a pontok egyenrangiiak — megd6lt. A valddi halézatok kozos vo-
nasa a novekedés. Az eddig emlitett két modell ezzel szemben statikus, és nem sza-
molnak a népszeriiséggel mint tényezével. A pontok nem véletlenszeriien kapcso-
lodnak a halézatba, hanem a tobb kapcsolattal rendelkezé pontokhoz csatlakoznak.
(,,A gazdag egyre gazdagabb lesz!”) A skalafiiggetlen modell alapesetként szolgal,
azonban ebbdl is hianyzik a belsd kapcsolatok kialakuldsara, valamint a kapcsolatok
eltinésére vonatkozd magyarazat. Emellett az a feltevés, miszerint az ujaknak nincs
esélytik, sem allja meg a helyét. Szamos példat tudunk mondani akér gazdasagi,
akar mas teriileten arra, hogy az ,,uj fil” magéhoz ragadta a események iradnyitasat.
Gondoljunk csak a Google-ra.

A pontok egyéni tulajdonsagaval a skalafiggetlen modell nem szamol, holott
minden pont kiilonb6z6. Ezen tulajdonsag figyelembevételére egy tijabb fogalmat,
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befolyasolja, hogy mit tekintiink vonzénak. Nagyobb alkalmassag tobb kapcsolatot
jelent. Az alkalmassagi modell a korabbi leirasokat kiegészitve, magaban foglalja a
halézat novekedési, népszeriiségi, alkalmassagi tulajdonsagait. Ginestra Bianconi
szdmitasaiban 6sszekapcsolta az alkalmassagi modellt a Bose—Einstein-kondenzaci-
oval. Ennek értelmében a legalkalmasabb pont elvileg magdhoz ragadhatja az 6sszes
linket. (,,A gy0ztes mindent visz.”)

A pontok és a kapcsolatok természetétol fiiggetleniil a halozat viselkedését és to-
hatvanyfiiggvény. Ahol a skalafiiggetlen eloszlas alakul ki, ott a ,,gazdagabb egyre
gazdagabb lesz” tipusu halozatrdl beszélhetiink, ahol a haranggorbe érvényesiil, ott
egy csillag alakul ki, mely szétrombolja a hierarchiat. Itt nincs vetélytars, hanem ko-
zéppont és sok kis pont van. Ilyen példaul a Windows operacios rendszer elterjedése
—,,a gyoztes mindent visz”.

Ne feledkezziink meg az egyik legfontosabb — gyakorlati — kérdésrdl, melynek
megvalaszoldsa nagyban hozzajarulhat sejtkutatastél az internetig minden tudo-
manyag fejlédéséhez: mennyire ellenalldak a halozatok a hibakkal és a tamadasok-
kal szemben?

A haldzat pontjainak eltavolitasa konnyen részekre bonthatja a haldzatot. Létezik
egy kritikus kiiszob, mely alatt a haldzat alig szenved kart. Ha viszont atlépjiik ezt
a kiiszobot, a halozat részekre hullik. Skalafiiggetlen haldzatok esetében a pontok
80%-at tudjuk véletlenszeriien eltavolitani anélkiil, hogy a rendszer széthullana. A
meghibasodas a kis- és kozéppontokra ugyanugy hat. Mivel a kispontok nagyobb
szamban vannak jelen, nagyobb valoszintiséggel romlanak el. Shlomo Havlin és ku-
tatocsoportja allapitotta meg, hogy a skalafiiggetlen hal6zatokban a kiiszobérték el-
tiinik, ha a fokszamméré kisebb haromnal vagy egyenl6 azzal. Ezek a halézatok soha
nem esnek szét. Kritikus pont akkor 1étezik, ha tudatosan a kézéppontokat tavolitjuk
el. Elmondhatjuk, hogy ezek a halézatok a meghibasodasokkal szemben ellenalldak,
azonban ennek az ellenallosagnak az az ara, hogy a tamadasokkal szemben gyengék.
A kozéppontok 5—15%-at kell egyidejiileg eltavolitanunk ahhoz, hogy sebet ejtsiink
a halozaton.

Szamolnunk kell egy a mindennapokbdl ismert hatassal is. Egy-egy meghibaso-
das lavinaszerl lancreakciot indithat el. A lavina hatdsa és nagysaga az elso kies6
pont helyzetétdl fiigg. Watts kimutatta, hogy a lavina nem azonnal jon létre, sok
¢szrevétlen hiba akad mieldtt bekdszontene az §sszeomlas.

Mi a helyzet a virusokkal? A virusok vagy tjitasok elterjedésére és eltiinésére is
kidolgoztak egy elméletet, ez a kiiszobértékmodell. E szerint mindannyian kiilonbo-
z6 mértékig vagyunk fogékonyak az wjitasokra. Elegendd pozitiv bizonyossaggal
azonban barki meggy6zhetd. A kiilonbségeket tudomasul véve minden egyénhez
egy kiiszobértéket rendel, mellyel mennyiségileg kifejezi, hogy elfogadja-e az adott
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egyén az Gjitast. Minden tjitasnak jol definialhato terjedési értéke van. Ha a halozat
tulajdonsagainak egyiittesébdl kiszamitott kiiszobérték nagyobb, mint a terjedési ér-
ték, akkor az a termék hamarosan el fog tlinni.

A kiiszobértekmodell nagy altalanossagban elterjedt, de néhany virusra és 1jitas-
ra nem alkalmazhatd. A Trieszt-tanulmany szerint a skéalafiiggetlen halozatok esetén
a kiszobérték eltlint. A virus akkor is elterjedt, ha nem volt nagyon fert6z6. Az ilyen
tipusu hdlozatoknal nem vesznek figyelembe semmilyen kiiszobértéket. Kimutattak,
hogy a fizikai kapcsolatokkal 6sszekotott routerek 6sszessége skalafiiggetlen haldza-
tot alkot. Ezen tény bizonyitasdval meg is magyaraztak, hogy miként lehetséges az,
hogy egyes szamitogépes virusok évek utan is fennmaradnak, a virusolok elterjedése
ellenében is.

Az internet modellezéséhez figyelembe kell venni a sajatossagait: novekedésé-
nek Osszjatékat, népszerliségi kapcsolatok 1étrejottét, tavolsagtdl vald fiiggdséget
— internetre valé csatlakozas tekintetében —, valamint a mogottes fraktalszerkezetet.
A tulajdonsagok kiegyenstlyozzak egymast, fenntartva a skalafiiggetlen internetet.

Az internet részletesebb megismerése céljabol tovabbi kutatasokat végeztek.
Barabasi és kutatocsoportja bebizonyitotta, hogy képesek vagyunk t6bb mérfoldre
1év6 szamitdgépet arra kényszeriteni, hogy a mi érdekiinkben végezzen el szamita-
sokat. Steve Lawrence és Lee Giles egy metakereso segitségével meg tudta becsiilni
a vilaghalé méretét, mely 1997-ben mintegy 300 millié dokumentumot szamlalt. A
metakeres6 képes arra, hogy a kiilonb6z6 keres6ktol megérdeklddje: egy adott kife-
jezés hol talalhato. Mivel egy keres6 sem fedi le az internetet, és egyenként mas-mas
terliletet vizsgalnak kisebb atfedéssel, igy lehetségessé valt a méret megbecslése.

A web egy iranyitott halozat. A linkek mindig mutatnak valamerre: A pontbol egy
1épéssel eljuthatunk B-be, de visszafelé mar nagy valdsziniiséggel hosszabb utat kell
bejarnunk. Tovabb haladva az iranyitott halézat gondolatan, az internet négy szigetre
tagolhatd: kdzponti mag, be kontinens, ki kontinens, indak és szigetek. A be konti-
nensrdl a kozponti mag felé, onnan pedig a ki kontinens felé vezetnek a linkek. A
keresok szamara a be kontinens, az indak ¢s a szigetek el vannak szigetelve, a rajtuk
1év6 tartalmat nem talaljak. Ha a weblapunk egy ilyen szigetre keriilt — a keresok
altal biztositott szolgaltatasnak koszonhetden —, elkiildhetjiik az URL cimiinket a
keresoknek, igy azok latni fogjak az oldalunkat.

A konyv fébb gondolatain végighaladva, részletesen megismerkedtink a halo-
zatok tudomanyénak fejlodésével, annak tobb szempontbdl elvégzett elemzésével.
Sokakban felmeriilhet a kérdés: milyen haszna van a mindennapjainkban ennek a
tudomanynak? A kérdés bennem is felmeriilt, és megdobbentem, amikor a konyv
felfedte a halozatok kiemelten fontos szerepét életiinkben, a sejtek alkotta halozat
elemzésétdl a hollywoodi sztarokon at egészen az internetig.

Barabasi Albert-Laszld konyve részletes elméleti levezetések mellett szemléle-
tesen mutatja be az egyes haldzatok miikodésére jellemzd altalanos szabalyokat.
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A halézatok bemutatasat gazdag példatarral, érdekesebbnél érdekesebb esetekkel
illusztralja, részletes elemzést kapunk az egyes elméletekrdl, azok fejlesztésérol.
Munkéjaban hangstilyosan szerepel kutatocsoportja altal elért eredmények bemuta-
tasa is. A halozatok ismertségének fontossagat hangstlyozva, a konyv két fejezete
szemlélteti a haldzatok kialakulasaval, tulajdonsagaival kapcsolatos tudas gyakorlati
szerepét. Ezek a fejezetek a sejtrendszert, valamint a gazdasagot elemzik. Folismeri,
hogy a halozatok tulajdonsagainak ismeretében sok olyan — az emberiség egészét
érintd — problémat tudnank megoldani, melyeket ma még elképzelhetetlennek tar-
tunk.
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