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Motiváció

Az ember- és állatcsoportokban előforduló szociális kölcsönhatások 
különböző  aspektusainak  vizsgálata  jelentős  tudományos 
érdeklődésre tart számot, köszönhetően az egyre növekvő számú és 
méretű  adatbázisok  elérhetőségének,  valamint  a  megfelelő 
analitikai eszközök megjelenésének. A komplex hálózatok elmélete 
és alkalmazása az őket alkotó egységek közti kapcsolatok leírására 
dinamikus  fejlődést  mutatott  az  elmúlt  évtizedekben.  Ugyan  a 
hálózatok statisztikus tulajdonságairól  már mostanra is  figyelemre 
méltó  ismeret  gyűlt  össze,  a  nyitott  kérdések  száma  még  mindig 
hatalmas.  A  különböző  csoportosulások  egyik  különleges 
tulajdonsága a bennük  megjelenő hierarchikus szerkezet,  amely  a 
legkülönfélébb módokon bukkan fel: dominíancia-hierarchia állatok 
között;  galambok  vezető-követő  hálózata;  az  Escerichia  coli 
transzkripciós  szabályozó  hálózatának  struktúrája;  illetve  további 
szociális  és technológiai  eredetű gráfok szerkezetében.  A területen 
megjelent számos tanulmány ellenére még mindig nincs egy széles 
körben elfogadott hierarchia mérték, azonban a hálózatok elmélete 
ideális eszköznek tűnik a probléma megfogalmazásához.

   Disszertációm  célja  a  komplex  hálózatok  hierarchikusságának 
vizsgálata.  Ennek  érdekében  elsősorban  konstruáltunk  egy 
megfelelő mértéket, amely irányított gráfok hierarchikus szerkezetét 
hivatott  kvantifikálni.  Ezt  a  mértéket  utána  különböző  teszteknek 
vetettük  alá  modell  valamint  valódi  hálózatokban.  A  mérték 
használhatóságának  megerősítését  egy  erre  a  célra  létrehozott 
szintetikus  gráfmodellen  is  elvégeztük.  A  mélyebb  megértést 
elősegítendő  meghatároztuk  a  mérték  analitikus  viselkedését 
sztochasztikus  hálózatokban,  a  perkoláció  két  fázisában,  valamint 
megvizsgáltuk  különböző  fokszám-korrelációk  hatását  is.  Az 
analitikus eredmények és valós gráfokon való ellenőrzések után két 
esettanulmányon  keresztül  további  vizsgálatokhoz  alkalmaztuk  a 



mértéket. Egyrészt meghatároztuk a különböző területekhez tartozó 
hivatkozási  hálózatok  hierarchiájának  időfüggését,  bemutatva 
ezáltal,  hogy  a  kérdéses  rendszerek  univerzálisan  növekedő 
hierarchikusságot  mutatnak  időben.  Továbbá  egy  online  játék 
keretein  belül  vizsgáltuk  a  játékosok  viselkedését  egy  olyan 
szituációban,  amelyben  egyszerű  becslési  feladatokat  kellett 
megoldaniuk  úgy,  hogy  közben  lekérdezhették  egymás  válaszait. 
Mindkét  tanulmány   eredményei  arra  utalnak,  hogy  a  döntés-
követési hálózatok hajlamosak hierarchikus szerkezetbe rendeződni.



Eredmények

I. Megalkottunk  egy  mértéket  irányított  hálózatok 
hierarchikusságának kvantifikálásához.

  a) Konstruáltunk egy mennyiséget (global reaching centrality,  
GRC)  irányított  gráfok  flow  hierarchiájának  mérésére.  A  
mértéket teszteltük klasszikus modelleken és ellenőriztük  
valós hálózatokon is.

  b) Ajánlottunk  egy  hangolható  hierarchiával  rendelkező  
szintetikus modellt, melyen további teszteket végeztünk a  
mértékünkkel.

  c) A mennyiség alkalmazásával rámutattunk a hierarchia és a 
hálózatok irányíthatósága közti lehetséges kapcsolatra.

II. Bemutattunk  egy  gráfábrázolási  módszert  amely  a 
hálózat  geometriáján  keresztül  szemlélteti  annak 
hierarchikusságát.

  a) A módszer praktikus ábrázolását adja egy lokális hálózati  
mennyiség eloszlásának, a gráf geometriájában kódolva.

  b) Rámutattunk,  hogy  a  módszer  valóban  képes  nagy  
hálózatok  ábrázolására,  összevetve  a  területen  jelenleg  
alkalmazott hierarchikus gráfábrázolásokkal.

  c) A  módszert  alkalmaztuk  modell  gráfokon  és  valódi  
hálózatokon,  bemutatva,  hogy  képes  a  hierarchikusság  
változatos  értékeit  ábrázolni,  amennyiben  a  kérdéses  
ábrázolt mennyiség a hierarchia mértékünk.



III. Mélyebben megvizsgáltuk a mérték viselkedését modell 
hálózatokban.

  a) Meghatároztuk  a  hierarchia  mértékünket  nagy  
sztochasztikus  hálózatokra  a  konfigurációs  modellben,  
valamint  megadtuk  a  megfelelő  lokális  és  globális  
mennyiség analitikus kifejezését.

  b) Megmutattuk,  hogy  a  hierarchia  alapvetően  eltérő  
viselkedést  mutat  a  hálózatok  perkolációjának  két  
fázisában. Szimulációkkal alátámasztva rámutattunk, hogy 
a  perkolációs  küszöb  alatt  a  hierarchiát  egyetlen  csúcs  
környezete  dominálja,  míg  a  szuperkritikus  fázisban  az  
óriáskomponensek versengésének eredménye.

  c) Két  példán  keresztül  szemléltettük  a  formulák  
alkalmazhatóságát,  valamint  rámutattunk  a  használt  
formalizmus korlátaira.

IV. Vizsgáltuk  a  fokszám- korrelációk  hierarchikus  
szerkezetre  kifejtett  hatását.

  a) Szimulációkon  keresztül  megmutattuk,  hogy  az  egypont-
korrelációk  kifejezetten  hatással  vannak  a  
hierarchikusságra,  és  ezen  hatás  erősen  függ  a  hálózat  
átlagos  fokszámától.  Ezen  eredmények  a  korrelációk  
perturbációként  való  figyelembevételével  is  alá  vannak  
támasztva.

  b) Megmutattuk,  hogy  az  irányított  asszortativitás  csekély  
mértékben változtat a hierarchián, továbbá ezen változás a 
kettős  fokszám-eloszlás  helyett  a  hálózatban  létrejövő  
lokális szerkezetváltozásokkal függ össze.



V.  Tanulmányoztuk  a  hivatkozási  hálózatok  hierarchikus 
viselkedését.

  a) Megmértük  különböző  területekhez  tartozó  időfüggő  
hivatkozási  hálózatok  hierarchikusságát.  Ezen  keresztül  
rámutattunk  arra,  hogy  a  hálózatok  többsége  egy  
univerzális, növekvő hierarchikus trendet követ.

  b) Egy egyszerű gondolatmenet  és  modell  segítségével  arra  
jutottunk,  hogy  a  különböző  területek  növekedési  
sebességében  látható  eltérések  megérthetők  a  területek  
általánosságán keresztül.

VI.  Vizsgáltuk  egy  online  kísérletben  résztvevő  játékosok 
döntéshozatali viselkedését.

  a) Létrehoztunk  egy  webes  játékot  (Picturask),  amelyben  a  
játékosoknak  egyszerű  becslési  feladatokat  kellett  
megoldaniuk.  Emellett  segítségként  a  játékosoknak  
lehetősége  volt  lekérdezni  a  többi  játékos  által  adott  
válaszokat.

  b) A kísérlet  eredményei  azt  mutatják,  hogy  a lekérdezések  
hálózata  hajlamos  hierarchikus  struktúrába  szerveződni,  
szemben egy olyan szcenárióval,  amelyben a lekérdezett  
válaszok kis mértékben randomizálva vannak. A játékosok 
pozíciói  a  kialakult  hierarchiában  korrelációt  mutat  a  
játékban elért végső pontszámukkal.

  c) Azt  is  megmutattuk,  hogy  a  hierarchia  kialakulásával  
párhuzamosan  a  csoport  teljesítménye  is  szignifikánsan  
javul.
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