MIT TANULHATUNK A BIG DATABOL, AVAGY
HOGYAN VALASZTUNK KOMMUNIKACIOS CSATORNAT?

Az utébbi id6ben a szocidlis viselkedés vizsgidlata
egyre inkabb multidiszciplinaris tudomanyagga valt.
Az emberi kommunikacio és kapcsolat mind nagyobb
hanyada zajlik digitalis rendszereken (telefon, inter-
net), amelyekrdl rengeteg adat all rendelkezésre. Az
adatok analizisében a szociol6gusok mellett Gttoré
szerepet jatszottak fizikusok, matematikusok és infor-
matikusok is [1, 2], hiszen szamos technikara volt
sziikség a grafelmélettSl az adatbanyaszaton és a sok-
igynokos modellezésen keresztil a statisztikus meg-
kozelitésig.

A nagy adatokban rejlé lehetSségek alapos tudo-
manyos igényld és nyilvinossagot kapd megértése
azért is fontos, hogy minél inkabb elkertilhets legyen
az ilyen jellegl tudas alsagos felhasznaldsa, amire a
nagy nemzetkodzi céges sajnos hajlamosaknak latsza-
nak (a kozelmultban lasd a Facebook és a Cambridge
Analytica botranyat [3]). Azonban nagy kérdés, hogy
egyes digitalis szolgaltatasok adataibol mennyire lehet
megbecsiilni a valodi tarsadalmi tulajdonsdgokat. Az
alabbiakban ezzel a kérdéssel foglalkozunk.

Miel6tt konkrétabban felvazolndnk a problémat,
tekintsiik at, hogyan lehet reprezentalni és modellezni
a digitalis szolgaltatisokon megjelens emberi kapcso-
latokat.

Az emberi kapcsolatok legegyszertibb modellje egy
sulyozott graf [4], ahol a cstcspontokban az egyének
vannak, az élek a szocidlis kapcsolatot, az élstlyok
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pedig a kapcsolatok erdsségét jellemzik. A szocialis
kapcsolatok egyik alapvet6 abrazolasi modja az ugy-
nevezett egocentrikus halézat, amely egy olyan graf,
ahol egy kozponti egyén (az ego), illetve ismerGsei
(az alterek) a graf cstcsai, amelyek kozott az élek a
szocialis kapcsolatokat jelzik. Az 7.a abran egy tipi-
kus egocentrikus halézatot mutatunk. Az abrazolo
programban az élek vonzo rugdként, a csticspontok
taszitd pontonként vannak modellezve és igy alakul
ki a szemléltetett struktara. Jol lathatok a jellegzetes
kozosségek, amelyek megfelelnek a valos életbeli
csoportoknak, mint példaul munkahely, barati tarsa-
sdg, rokonok stb. Ezért a kapcsolatokat nem lehet
pusztin egyetlen szammal jellemezni, hiszen mas
jellegl egy szakmai baratsag, mint egy rokoni kapcso-
lat. Ha csak egy tipust kapcsolatokat vizsgalunk (7.a
abra, fels6 sorok), akkor kirajzolodnak a megfelel
kozosségek. Minden ilyen k6zosség egy réteget képez
a tarsadalomban (példaul munkahelyi ismerettségi
halozat, rokonsag, sportoldsi kapcsolatok), és az ilyen
rétegek egylittese adja az emberek teljes szocidlis
halozatat. Az ilyen tobbrétegi grafot, ahol kiilonb6z6
rétegeken vannak élek, de a csticsok minden szinten
megfeleltethet6k egymasnak — hiszen minden réteg-
ben ugyanarrdl az emberrdl van sz6 — multiplex halo-
zatnak nevezzik.

A szocialis kapcsolataink dltalanos értelemben vett
kommunikiacio révén jutnak kifejezésre. Legkdzelebbi
baridtainkkal gyakori kapcsolatban vagyunk. Megfi-
gyelhetS, hogy amennyiben a rendszeres kommuni-
kacié nehézségbe titkozik, akkor kapcsolatunk még a
legjobb baratunkkal is elhalvanyodik (ez alol csak a
rokonsagi kapcsolat kivétel, ahol hossza idS utin is
sokkal konnyebb felvenni a kapcsolatot). BelsS igé-
nyunk tehat, hogy kapcsolatban legylink egymassal
és erre ma mar a személyes talalkozason kiviil renge-
teg lehetGségliink van: telefondlhatunk, kuldhetiink
sms-t, irhatunk e-mailt, tweetet, vagy azonnali tizene-
tet valamilyen internetes szocialis halézaton stb. Eze-
ket kommunikadcios csatorndknak hivjuk.

A kommunikicios csatorndk kivalasztasinal az
emberek sok szempontot mérlegelnek. El&szor is
elsfordul, hogy egy adott szolgaltatishoz egyik is-
merdsink nem fér hozza (példaul nagyszilének
nincs Instdja), de nagyon fontos, hogy ki melyiket
szereti és figyeli allandéan (példaul egy allandéan
lehalkitott telefont gyermek hivogatasa eléggé part-
talan dolog, amit sok szild tapasztalatbol tud).
Tehat ra vagyunk kényszeritve, hogy tobb kommu-
nikacios csatornat hasznidljunk. Kapcsolataink nem
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1. abra. Egy ember egocentrikus multiplex hal6zatinak szemléltetése. A felsG rész a kilonbozé rétegeket szemlélteti, az alsé abra pedig
ezek Osszességét. a) A kilonbozé kapcsolattipusok szerint (rokonsag, iskolatarsak, munkatarsak stb.), itt egy jol lathatd kozosség tartozik
egy tipushoz. b) A kiilonb6z6 kommunikicios csatornikon megjelend kapcsolatok szemléltetése.

csak az ismeretség tipusa, hanem a kommunikacio
modja szerint is tobbrétegd.

Amikor egy-egy digitilis szolgaltatas adatait vizs-
galjuk, akkor ebbdl a tobbrétegti halozatbol csak egy
réteget latunk. Mivel, helyesen, az ilyen adatokhoz
valo hozzaférés még a kutatok szamara is csak ano-
nim adatokkal lehetséges, ezért a kiillonbozG adatba-
zisokat nem tudjuk Osszekotni, hogy megkapjuk az
egyének teljes kommunikacios halozatat.

A szocialis kapcsolatok teljes rendszerét csak az
Osszes csatorna egylittes elemzése tudnd pontosan
felfedni. Nagy kérdés tehat, hogy a kommunikicios
halozatok egyetlen, rendelkezésre allo6 csatorna altal
lefedett része mennyire adja vissza a teljes szocialis
halozat tulajdonsagait. Az ezen a részleges, a multi-
plex egyetlen rétegére vonatkoz6 grifon megmért
adatok mennyiben és hogyan valtoznak meg a részle-
gesség miatt?

Két adatbazissal fogunk foglalkozni: (i) az iWiW
ismeretségi hal6zattal és (ii) egy mobiltelefon-szolgal-
tato hivaslistajaval.

D) Az iWiW-et talan még mindenki ismeri, ez a szo-
cidlis halozat, amely 2002-ben indult és 2006-ban iis-
tokosszerd fejlédésnek indult. Elettartamanak nagy
részében a harom legnépszertibb weboldal kozé tar-
tozott Magyarorszagon, sokak szerint az internet terje-
désének egyik hajtoereje volt: 2006-t6l 2010-ig az in-
terneteléréssel rendelkezd magyarok 2/3-a a szolgalta-
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tas felhasznal6ja volt. A rendelkezésre 4llo6 adatok a
kovetkezdk: a belépés datuma, a kapcsolatok listaja a
létesités datumaval és az utolsoé belépés datuma. Az
adatok 2011 janudrjaig 4llnak rendelkezésre, amikor a
szolgiltatds népszertsége mdr toredékére esett vissza
(a felhasznalok 2/3-a mar nem volt aktiv). Az {WiW-
szolgaltatast 2014. junius 30-dn megszlntették.

ii) A mdsik adat egy nagy eurbpai orszdg egyik
jelentSs, 30%-os lefedettségli mobilszolgaltatdja. Egy
teljes év hivasi adatai allnak rendelkezésre (ki, kit,
mikor, mennyi ideig hivott). A hivasok alapjin egy
halozat allithatd Ossze, ahol a cstcsok a hivasokban
részt vevo emberek, akik kozott akkor van él, ha hiv-
tak egymadst telefonon. Noha a hivasokat mindig az
egyik fél kezdeményezi, az élek irinyitottsagatol elte-
kintlink, hiszen informacié mindkét irinyban folyik.

Két egyszerd, szocidlis szempontbol is fontos
mennyiséget vizsgalunk: a P(k) fokszameloszlast és a
k fokszamu csucsok szomszédainak k,,(k) varhato
fokszamat, ami az Ggynevezett fokszdm-asszortativi-
tassal van kapcsolatban. A fokszam egy adott cstcs
esetén a beldle kiindulo élek szamat méri. A fokszam-
eloszlas modusa azt mutatja meg, hogy leggyakrab-
ban hany kapcsolata van egy embernek. Meglepd
modon mind az iWiW-es, mind a telefonos adat eseté-
ben (és gyakorlatilag szinte minden internetes kom-
munikacids adat esetében is, példaul twitter, face-
book stb.) a fokszimeloszlis modusa k& = 1-nél van
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(2. abra felsé sora), ami ellentmond a hétkoznapi ta-
pasztalatnak. Ez ugyanis azt jelentené, hogy az a leg-
val6szintbb, hogy valakinek csak egyetlen egy szo-
cialis kapcsolata van. Ezt az effektust az egyetlen
kommunikidcids csatorna felhaszndlasabol szarmazo
torzitasnak kell betudnunk.

Megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha csak a tapasz-
talt felhasznalokat vizsgiljuk. Oket az iWiW esetén
ugy definialtuk, hogy bizonyos idénél tobbet toltottek
a szolgaltatassal, a telefonos adatoknal pedig azokat
valasztottuk ki, aki egy bizonyos szamnal tobbet tele-
fonaltak az adott idGszakban. A 2. dbran lathato,
hogy ekkor mar 1-nél nagyobb helyen lesz a gorbék
maximuma. Ugy gondoljuk, hogy azok — adott csator-
nian mért — kapcsolati hal6zata, akik nagy energiat
fektetnek e kommunikacios csatornaba (hossza id6
alatt alaposan 0sszevalogatjak barataikat egy szocialis
halon, sokat telefondlva tartjak a kapcsolatot ismerd-
seikkel) jobban hasonlit a valodi szocialis halézatuk-
hoz, tehit a rajtuk mért mennyiségek jellemz&i jobban
hasonlitanak a valodi szocialis hal6zat adataihoz, mint
ha minden felhasznalot figyelembe vennénk. Az utob-
biak kozott sok olyan van, aki csak egyszer-egyszer
hasznalja az adott csatornat és tarsadalmi kommuni-
kacioja nagy részét mashol bonyolitja le.

A fokszam-asszortativitds azt méri, hogy mennyire
hajlamosak a nagy fokszamu cstcsok nagy fokszamu

csucsokkal kapcsolodni. Ezt a legegyszeribb a &,,,(k)
mennyiséggel, a k fokszam cstcsok szomszédainak
atlagos fokszamaval mérni: ha monoton ndvekvd,
akkor a halozat asszortativ, ha csokkend, akkor disz-
asszortativ. Szocidlis halozatoktol azt varjuk, hogy
asszortativak, ami azt jelenti, hogy a nyitott, sok barat-
tal rendelkez& emberek elGszeretettel kapcsolodnak
hasonlo, nyitott személyekhez. A 2. abra als6 soraban
lathat6 adatok ezt a feltételezést tamasztjak ala, de
kérdés, hogy mennyire bizonyito erejd egy ilyen abra.
Hiszen el6fordulhat, hogy ez az effektus is, mint a
fokszameloszlas monotonitasa, csak a mintavétel tor-
zit6 hatasanak kovetkezménye.

A probléma vizsgdlatihoz modellezziik a csatorna-
valasztas mechanizmusat. Ezutdn — kiindulva a teljes
multiplexre jellemz& tulajdonsigokbdl — megvizsgal-
juk, hogy azok mennyiben torzulnak, ha csak egyet-
len csatornat latunk.

Legyen adott egy egyén (7) és jellemezze 0 < f;< 1
affinitas azt, hogy i mennyire szereti a vizsgalt kom-
munikacids csatornat. Az f; = 0 azt jelenti, hogy nem
fér hozza a csatornahoz, az f; = 1 pedig azt, hogy ha
teheti, csak ezen kommunikal. Legyen i ismerGse j.
Ha i és jkapcsolatba szeretne 1épni egymassal, akkor
ki kell valasztaniuk egy kommunikicios csatornat.
Azonban figyelembe kell vennilik egymas affinitasat
is. Mert hidba szeret valaki e-mailt irni, ha a masik azt

2. dbra. Empirikus eredmények mobiltelefon- (bal oszlop) és az iWiW-adatokon (jobb oszlop). A felsd sor a fokszameloszlast mutatja. Az
eredeti adat eloszlasa kékkel, a tapasztaltabb felhasznalokat (telefon esetén hivasszam, iWiW-nél aktivitasiperiddus-limit) rendre sarga, zold,
piros szinnel jeloltiik. Az als6 sorban az asszortativitas lathato a teljes adatra.
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csak nagyon ritkan olvassa. A kommunikacios csator-
nat tehat valamilyen p(f, /) szimmetrikus valoszind-
séggel fogjak valasztani. Ebbdl az is kovetkezik, hogy
adott id6 alatt egy kapcsolat p(f, /) mennyiséggel
aranyos valoszintséggel jelenik meg a kommunika-
cios csatornan. Tehat a kommunikacids csatorna a
valos kapcsolatokbol mintavételez, ami azonban nem
egyenletes, hanem az egyének affinitasatol fugg.

Modelltiink tehat a kovetkezd: adott egy kommuni-
kacios csatorna, az embereket egy affinitds jellemzi a
csatorna irdnyaban és a koztik 1évé kapcsolatok
Dp([f;, [p-vel ardnyos valoszintséggel jelennek meg a
csatorndn.

Megvizsgiljuk, hogy a fenti modell — a mar emlitett
két mennyiség tekintetében — miként valtoztatja meg
az eredeti halozat tulajdonsagait.

ElSszor is egy emberek kozotti szocialis haldzatot
kell venniink. Mivel ez nyilvin nem ismert ezért két-
féle modellt vilasztottunk: (a) véletlen reguliris
graf, ahol minden cstcs fokszama k,, de az élek vé-
letlentil vannak behtzva a csacsok kozott, (b) Er-
d&s—Rényi-graf, véletlenszerien addig hiazunk éle-
ket az adott cstcsszamu grafba, amig az atlagos fok-
szam (k) nem lesz.

A vizsgalt két halozat minden tulajdonsaga jol is-
mert. A véletlen regularis graf fokszameloszlasa ky-nil
Dirac-delta, k,,(k) pedig egyetlen pont. Az ErdGs—
Rényi-graf (ER-graf) fokszam eloszlasa Poisson-elosz-
las, k,, (k) pedig konstans (nem asszortativ, de nem is
diszasszortativ).

Emellett feltessziik, hogy az affinitisok egy altala-
nos P(f) eloszlasbol szarmaznak. Nyilvanvald P(f)
monoton csokkend, ami azt jelenti, hogy viszonylag
kevés ember mutat tlarad6 lelkesedést egy kommu-
nikacios csatorna irant. Mi az exponencialis eloszlast
valasztottuk:

0 o

ahol f; az atlagos affinitas, ami egy kontrollparaméter.
Az egyszerlség kedvéért, minden embernek az isme-
rGseitdl figgetlen affinitdst adunk a fenti eloszlasbol.
Az utolso kérdés a p(f;, ;) figgvény megvalasztasa.
A kapcsolat létrejottéhez — mint mar emlitettik — az
sziikséges, hogy mindkét fél valamennyire hasznalja
ezt a csatornat. Barmelyik is idegenkedik téle, inkdabb
masik csatornat fognak valasztani, ezért a két affinitas
kozil a kisebbik bir fontosabb szereppel. Ezt legegy-
szeribben egy minimumfiiggvénnyel modellezhetjik:

py= P f) = min{f, £, 1). 2

Az 1-et azért vettlk a kifejezéshez, hogy a p; mennyi-
séget valoszinliségként tudjuk hasznalni, amelynek
értéke nem lehet nagyobb, mint 1.

A fokszameloszlast szerencsére analitikusan is ki
lehet szamolni [5]. A kapott fokszameloszlasok min-
dig monoton csokkendk, még a véletlen regularis
graf esetében is, amikor a kezdetben a fokszimelosz-
las egy Dirac-delta volt (minden cstcs fokszama k).

Pp =L exP(_l], D
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3. dbra. A szimulalt kommunikacios csatornak fokszameloszlisa. Az
X a regularis véletlen, a négyzet a ER-graf kiindulasi halézatot mutat-
ja, a folyamatos vonalak az analitikus eredmények. A harom gorbe-
csoport az affinitaseloszlas kiilonboz§ f paramétereihez tartozik.

Ezt a 3. dbra szemlélteti, ahol mindkét kiindulasi
halézatot megvizsgaltuk, és a mintavételezett fok-
szameloszlasok — a kiindulasi graftol fuggetlentl —
minden esetben nagyon hasonléan néznek ki. Csak
az affinitdsok f, paramétere van hatassal az eredmé-
nyekre, de a gorbék monoton jellege megmarad. Ez
azt jelenti, hogy a mintavételezési folyamatnak sok-
kal nagyobb hatisa van az eredményekre, mint a
kiindulasi halézatnak, és az empirikus adatokon lat-
hatdé monoton csokkend fokszameloszlast is a minta-
vételezés okozhatja.

Megvizsgaltuk, hogy mi torténik, ha csak a nagy
affinitast nédusok fokszameloszlasat vizsgiljuk meg.
A 4. abran jol lathato, hogy a fokszameloszlas maxi-
muma Gjra véges értéknél lesz, mint ahogy az empiri-
kus adatokon is lathat6. Ez azt sejteti, hogy a nagy
affinitdsa felhaszndlok haldzata sokkal jobban hason-
lit az eredetihez, mint a tobbié.

Vizsgaljuk meg az asszortativitisra jellemzd
k,,,,(R)-t! Itt az empirikus adatok is a tarsadalomrol
varhato6 viselkedést mutattak. Mar emlitettiik, hogy a
ER-hil6zatnal a &k, (k) konstans, azonban a mintavé-

nn
4. dabra. A szimulalt kommunikacios csatorndk fokszameloszlasa f
= 0,3 és ER-graf esetén. A kék gorbe a teljes mintavételezett halézat
fokszameloszlasat mutatja, a tobbi csak azon nodusokét, amelyek
affinitasa a megadott értéknél nagyobb.
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5. dbra. Asszortativitasra jellemzd k,,,,(k) a mintavételezés utin egy
ER-grafbdl kiindulva. A kék gorbe a teljes mintavételezett halozat
asszortativitasat mutatja, a tobbi csak azon noédusokét, amelyek affi-

nitdsa a megadott tartomanyban van.

telezés utan a halézat asszortativ lesz (5. dbra). Er-
dekes modon még a gorbe alakja is kifejezetten ha-
sonlit az empirikus gorbékre. Tehat ismét azt mond-
hatjuk, hogy az egyetlen kommunikaciés csatorna
adataibol lathat6 asszortativ viselkedés ténye az ere-
deti szocidlis halézatra nézve nem tekinthetS bizo-
nyitéknak. Itt is megvizsgaltuk, vajon mi torténik, ha
csak a nagy affinitasi noddusokat vizsgiljuk, illetve
csak azokat, amelyek affinitdsa egy kis tartomanyba
esik. Ekkor visszakapjuk a ER-grifra jellemz$ kons-
tans affinitdst.

Osszefoglalva, azt vizsgaltuk, hogy mennyiben
kilonbozik az egyetlen kommunikacios csatornan
megfigyelhetS tulajdonsag a teljes szocidlis haldzatra
jellemz6tsl. Mivel az utdbbirdl nincs elég adatunk,
ezért a problémit forditva vizsgaltuk. Alapvets és
egyszeru feltevésekbdl kiindulva probaltuk leirni az
emberek viselkedését a kommunikacios csatornak
hasznalata sordn, és a teljes szocidlis hdlozatot leegy-

e -

szerUsitve modelleztiik. Azt kaptuk, hogy az egyetlen

csatorndra szukitett mintavételezés torzitja az eredeti
halozat tulajdonsdgait, mégpedig a nagyszamu egy-
csatornds megfigyelés 4ltal szolgiltatott eredmények
iranyaba. Ez a jelenség olyan er&s lehet, hogy j tulaj-
donsagok jelenhetnek meg (monotonitds a fokszam-
eloszlasban), illetve er6sodhetnek fel (fetételezhetGen
az asszortativitds esetében). A torzitds arra vezethets
vissza, hogy egy csatorna hasznalatinal nagy sullyal
szerepelnek olyanok, akiknek az nem f6 kommunika-
cios eszkozik, és igy az 6 halozatuk csak toredékesen
jelentkezik. Ezt igazoltik azok az empirikus adatokon
és a modellen is végzett mérések, amelyek az ,érett”
felhasznalok esetében a torzitisok csokkenését mu-
tattak. Megjegyezzik, hogy itt csak a modell legegy-
szerbb viltozatat ismertettiik. Részletesebb vizsgala-
tok bebizonyitottak, hogy az emlitett torzitasok flig-
getlenek a modell részleteitdl.

Az eredményeknek fontos tanulsiguk van a kuta-
tok és a felhaszndlok szdmara is. A kutatoknak az,
hogy ha csak egyetlen csatorna informacioi allnak
rendelkezésiikre, akkor az eredmények a teljes szo-
cialis halozat tulajdonsagaira nézve félrevezetsk le-
hetnek, és a felhasznalokat jobban kozeliti, ha csupan
a nagy affinitasa (,érett”) egyéneket veszik figyelem-
be. A felhasznaloknak pedig tudniuk kell, hogy minél
intenzivebben hasznal valaki egyfajta szolgaltatdst,
rola annal tobbet lehet tudni, hiszen kapcsolati halo-
janak anndl nagyobb része valik elérhetéveé.
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