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Kivonat

A szakdolgozatban a Twitter API publikus Sample adatfolyamanak ar-
chivalasdval az ELTE Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszékén épitett relacios
adatbdzisba gylijtott adatok statisztikai elemzésével foglalkoztam. Az adatok
gylijtése soran prioritast élvezett a geo-tagged, azaz foldrajzi koordinataval
rendelkez6 tweetek begytijtése, igy a hdlézat foldrajzi tulajdonsigai vizsgal-
hatéva véltak. A kolesonos emlitési kapesolatokbdl kialakitott graf tavolsdg-
eloszlasat szamoltam, amirdl azt taldltam, hogy torésektol eltekintve hatvany-
fliggvényt kovet, és lokalizdltabb a kolcsonos kovetési grafnal. Megvizsgaltam
az eloszlas alakjanak kiilonb6zé tényezoktol vald figgését. Kimértem a né-
stiriség fraktaldimenzidjat a vildgra, valamint az USA-ra és Nagy-Britannidara,
és szeparaltam a tavolsageloszlas népsiliriiséghdl, és szocidlis hatasokbdl szar-
maz6 alakjat. A két emlitett graf 6sszehasonlitasaval azt talaltam, hogy azokat
nagy mértékben ugyanazok a felhasznédlék alakitjdk ki, de a kapcsolatrendszer
lényegesen eltér. Féleg a fokszamok Osszehasonlitasdbdl azt taldltam, hogy a
kolesonos emlitési graf sokkal valdsziniibben tartalmaz valédi embereket rep-
rezentald felhasznaldkat, és a 100-200-nal tobb kolesonos kovetési kapcesolattal
rendelkez6 felhasznaldk valdszintileg nem valédi személyek. Ezutan hashtagek
népszeriiségének, és térbeli lokalizaltsdganak kapcsolatat vizsgaltam, és ele-
meztem a szérasok eloszlasat. Megmutattam, hogy a népszeriibb, és a kevésbé
népszerti témak véletlenszerii pontokhoz, és véletlenszertien vélasztott twe-
etcsoportokhoz képest mennyivel lokalizaltabbak. Megmutattam, hogy ren-
geteg 0-hoz kozeli szorasu hashtag van, és hogy nem tudunk egyértelmiien

szétvilasztani lokalizalt, de népszerti témakat a tobbitdl.
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1. Bevezetés

Szamos tudomanydg torténetében azt lathatjuk, hogy az egyre tobb alapvetd
torvényszeriség, és egyszeru rendszer leirasa utan a leirandé rendszerek egyre bo-
nyolultabbd, egyre komplexebbé vélnak. Ugyanigy van a fizikdban is. A klasszi-
kus newtoni mechanikétél ma mar nem sok alapvetd djdonsidgot varhatunk. A mo-
dern fizika, mint kvantummechanika, és relativitaselmélet is ugyan még most is sok
megvalaszolatlan kérdést tartalmaz, ennek ellenére jél kiforrottnak szamit. Az elmult
évtizedekben azonban el6térbe keriilt a sok elembdl allé kolecsonhatéd rendszerek,
mint egységes egész vizsgalata a klasszikus mddszer, a részekre bontas helyett. Az
ilyen rendszerek napjainkban egyik legnépszertibb megkozelitési médja, ha azokat
halézatként modellezziik, vagyis matematikailag grafként irjuk le.

Az emberi tarsadalom is tekintheté egy igen komplex rendszernek. Habar a
tarsadalom esetében természetesen nem varhatunk a klasszikus fizikai értelemben
vett egyszerli Osszefliggéseket, de a természettudomanyos megkozelités mégis hasz-
nos lehet. Ennek értelmében méréseket kell végezniink, és a mérések eredményeit
modellek keretei kozott kell magyardznunk.

Az elmult évtizedekben mind a hélézatkutatas[l], mind a szamitégépes adat-
gyijtés|2] szerepe igen nagyra nétt a természettudomanyokban. A szocidlis kapcso-
latok régéta tudoményos vizsgdlodas targya.[3] A szamitégépes szocidlis halézatok
(pl. Facebook, Twitter) elterjedésével pedig eddig soha nem latott mértékben be-
lelatunk az emberek kozotti kapcsolatrendszer alakuldsaba. Az ilyen internetes szol-
galtatasokat tekinthetjik egyfajta ”méroeszkoznek”, amik adatokat szolgaltatnak
a valédi szocialis halozatokrodl, vagy azokhoz igen hasonld felépitésii rendszerekrol.
Ezen szolgaltatasok hasznalata kozben a tarsadalmi érintkezéseknek, kapcsolatok-
nak, személyeknek mind nyoma van, igy a rendszer szinte minden valtozasa nyomon
kovetheto, igy vizsgalhatd, ellentétben a valodi beszélgetésekkel és ismerosi viszo-
nyokkal. Ennek koszonhetéen szociologusok, informatikusok, fizikusok elOszeretettel
foglalkoznak ezen infokommunikéciés halézatok kutatasaval.

Jelen szakdolgozat téméaja a Twitter internetes mikroblog-szolgaltatds. A
Twitter vizsgalataval széleskorii szakirodalom foglalkozik. Kulcsszavak alapjan szin-
te azonnal detektalhaték fontosabb események, példaul foldrengés|4], bizonyos mdd-
szerekkel pedig monitorozhaté felhaszndlék altaldnos kedve teriiletre lebontva.[5]

Mindez hasznos lehet marketing célokral6, 7, 8], elérejelzésekre, példaul egy politikai



vélasztas kimenetele[9], a tézsde viselkedése[10], vagy akar betegségek kitorése[11].

Mindezek, tovabba az, hogy naponta 200 millié felhasznalé tobb, mint 400 millié
tweetet kiild[12], mutatjdk, hogy a Twitter egy bdséges informdciéforrds, amit
sokszintien fel lehet hasznalni, és az informaciéterjedés egy fontos eszkoze, igy kap-
csolati rendszerének feltarasa, strukturdjanak megismerése értheto igény.

A dolgozat felépitése a kovetkez6. A 2. és 3. fejezetekben roviden leirom a
Twitter dolgozat szempontjabol fontos terminoldgiajat, és bemutatom az altalam
hasznalt adathalmaz felépitését és jellemzoit. E rovid bevezetd utan a 4. fejezet-
ben az idevagd graf- és halozatelméleti alapokat ismertetem, és részletesebben be-
mutatom a szakdolgozat motivacidjat. A 5. fejezetben ezutdn a kolesonos emlitési
graf tulajdonsagait vizsgalom, féleg a tavolsageloszlds alakjan keresztiil. Bemuta-
tom, hogy milyen mértékben alakitjak ki ezt az alakot a népstirtiség, és milyen
mértékben szocialis effektusok. Megmutatom, hogyan lehet kimérni a népstiriiség
fraktaldimenzidjat ezen adatok segitségével, végiil a kolcsonos emlitési, és kdlesonos
kovetési grafokon végzek Osszehasonlitast arra keresve a valaszt, hogy milyen jel-
legti kapcsolatok reprezentalhatnak valodi ismeretségi kapcsolatot, és milyenek, amik
valészintileg csak a Twitteren léteznek. Végiil a 6. fejezetben a hashtagek, azaz a fel-
hasznaldk altal bejelolt témékat vizsgalom népszertiségiik, és térbeli lokalizaltsaguk

szerint.



2. A Twitter miikodése, fogalmai

A Twitter lényege a kovetkezo. A regisztralt felhasznalok maximum 140 karakter
hosszisagu lizeneteket (tweeteket) tehetnek kozzé, amik az alapbedllitds szerint pub-
likusak, és a felhasznal6 profiloldaldn jelennek meg. A felhasznaloknak lehetdségiik
van mas felhasznalékat kdvetni (follow). Ha kovetiink egy felhasznalét, az azt je-
lenti, hogy automatikus értesitést kapunk a tweetjeir6l. Lehetdség van masok tweet-
jeit nekiink ujra tweetelniink, ezt retweetelésnek hivjak. Ez hasonld, mint egy e-mail
tovabbitasa, vagy egy megosztis a Facebook-on.

A tweet tartalmazhat linket képre, videdra, honlapra.

Lehetséges a tweetben egy masik felhaszndl6 emlitése (mention) a ”@Q” karakter
segitségével, amit a megemlitett felhasznalé felhasznaloneve kovet. Ekkor az emlitett
felhaszndlo értesitést kap az emlitésrol. Ezt az tizenetek kozvetlen cimzésére szoktak
hasznalni, vagyis az adott tweet - habar publikus - egy konkrét felhasznalonak
szOl. Ilyen dedikalt tweetekbdl gyakran teljes beszélgetések alakulnak ki felhaszndlok
kozott.

A hashtag egy szd, ami elott a ”#” karakter all. Altalaban témakat jelolnek meg
vele, a tweetek cimkézéseként szolgal, ami lehet6vé teszi a tematikus keresést.

Fontos, hogy egyes tweetekkel egyiitt - késziiléktol és beallitastol fiiggden - a
kozzététel GPS koordinataja is beérkezik, ezzel vizsgalhaté akar felhasznalok elhe-

lyezkedése, mozgasa is.[13] Ezeket geo-tagged tweeteknek nevezziik.



3. Az adatok

3.1. Adatgytjtés

A Twitter publikus API-ja (application programming interface) az adott fel-
hasznalék kovetése mellett lehetévé teszi a teljes twitteres adatfolyam véletlenszeri
mintavételezését is. Ez az Osszes lizenet kb. 0,5%-at jelenti, de a kicsi ardny ellenére
ez egy igen hasznos adatforrasnak bizonyult, véletlenszertisége miatt pedig reprezen-
tativ mintdnak tekintheté. Sok kutatds valés idében elemzi ezt az adatfolyamot|4,
14, 15, 16], &m az ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszékén reldcids adatbazist
terveztek és épitettek arra a célra, hogy a folyamot archivaljak honapos, vagy éves
nagysagrendi idén keresztiil.[17] Az igy nyert igen nagy mennyiségli adat alkal-
masabb a hélézatok statisztikai és foldrajzi jellemzdinek elemzésére. LehetGség van
tovabba az adatfolyam sziirésére, példaul csak a geo-tagged tweetek elmentésére.

Ha egy tweet beérkezik, akkor az API elkiildi a kiild6 felhasznal6 adatait is. Ret-
weet esetén pedig mind a kérdéses, mint az eredeti tweet adatait megkapjuk. Ez
azt eredményezi, hogy az adatbetoltés el6tti, meglepden régi tweetek is elokertilnek
és betoltédnek az adatbazisba. Ez az adatfolyam kb. 50-60 tweetet eredményez
masodpercenként, ez napi 4-4,5 millié tweetet jelent, ami kb. 10 GB naponta. Az
adatbéazisba valé betoltés nem valds idében, hanem kb. havonta torténik meg az
idokozben felgyiilemlett adatokbol.

Az adatbézis a Microsoft SQL Server 2012 motort hasznélja, az adatok elérésére

igy az SQL lekérdezonyelv segitségével torténik.



3.2. Az elmentett adatok felépitése

Az adatok két {6 tablaba vannak rendezve, ezek a "tweet", ami a tweetek, és a
"user", ami a felhaszndlék adatait tartalmazza. Minden tweet és felhasznalé egyedi
azonositéval rendelkezik (tweet_id és user_id). Az adatbetdltések futdsokba, azaz
runokba vannak rendezve, amik szintén egyedi azonosit6t kaptak (run_id). Ez azt a
célt szolgélja, hogy meg lehessen kiilonboztetni a kiilonbozé idépontokban, és/vagy
kiilonbozo sziirésekkel végrehajtott adatbetoltéseket.

A "tweet" tabla tartalmazza tobbek kozott a tweetek azonositdjat, a tweetet
kozzétevo felhasznald azonositéjat, mint idegen kulcsot, a tweet szévegét unicode
karakterekben (ami lehet6vé teszi a nemzetkozi haszndalatot), a tweet kozzétételének
idejét és helyét (ha meg van adva) hosszusagi és szélességi koordindtdkban, valamint
egységgombre vetitett z, y, z koordinatdkban. Ha a tweet vélasz egy masikra, akkor
az eredeti tweet azonositéja is beérkezik a tweettel.

A '"user" tabla tartalmazza egyebek mellett a felhasznalé azonositéjat, fel-
hasznalénevét (amit maga vélaszt), egy leirast sajat magardl, hogy engedélyezte-e a
geo-tagged tweeteket, a kovetoi, kovetettjei, tweetjei szamat, valamint informéciokat
a profiljardl, példaul a hattér szinét. Ez a tabla akkor boviil, ha olyan tweet érkezik,
amihez tartozo felhasznalé még nincs benne a tablaban.

Ezek mellett 1éteznek mas tablak is: a "tweet_hashtag" a hashtaggel megjelolt
kulcsszavakat, a "tweet_retweet" a retweetek, és az eredeti tweet azonositéjat
tartalmazzak, a "tweet_user mention" pedig azt, hogy melyik tweetben ki kit
emlitett meg. Egy "user update" tabla naplézza a felhasznalokra vonatkozé ada-
tok véltozasait. A tablaknak a leirtakon kiviil mas mezdi is vannak, amik azonban
lényegtelenek a dolgozat szempontjabol.

Megjegyzendo, hogy a kovetési kapcsolatok felderitése bonyolultabb probléma,
am ennek részletezése nem témaja ezen dolgozatnak. A lényeg az, hogy az adatbazis-
ban errdl is rendelkezésre allnak informéciok.

A fentebb leirt tablakbdl természetesen szarmaztathato sokféle masik is, de ezek
alkotjak az alapjat azoknak az adatoknak, amikkel a Twitter-rel kapcsolatos ku-

tatasok folynak a Komplex Rendszerek Fizikaja Tanszéken



4. Hald6zatelméleti bevezeto

Szocidlis halézatoknak nevezziik azokat a rendszereket, amiket adott szereplok,
és a kozottik kialakult kétszereplos kapcsolatok alkotnak. A szereplok lehetnek
személyek, vallalatok, csoportok, a kozottiik 1évo kapcsolatnak pedig tekinthetjiik a
baratsagot, ismeretséget, kozos publikaciokat, stb.. Ezek természetes mdédon repre-
zentalhaték grafokkal.

A gréfelmélet a matematika méra igen régi dga (megjelenését ugyanis Euler
nevéhez, és az 1736-os évhez kotjik[18]). Ennek koszonhetéen kiforrott, és széles
korti eszkozrendszere van, amibdl e fejezetben bemutatok néhény alapveto fogalmat.

A gréf definiciéja szerint pontok és élek halmaza, vagyis adott egy V' halmaz (az
angol vertex, azaz csucs szébol), és egy E halmaz (az angol edge, azaz él sz6bdl),
ami a V' halmaz onmagaval vett Descartes szorzatanak részhalmaza, azaz elemei a
csucsokbol alakitott rendezett parok. Mivel a parok rendezettek, ez megengedi az
élek iranyitasat, de ennek alesetének tekinthetd az iranyitatlan graf, ahol egy él két
végén 1évo csicsok szerepei szimmetrikusak. A graf tartalmazhat hurokéleket, ami-
kor egy csucs onmagaval is 0Ossze van kotve, valamint definidlhatunk egy
w : F — R silyfliggvényt, ami az élekhez valés szamokat rendel, amit stlynak
hivunk. Ezen silyokkal reprezentalhatjuk az egyes csicsok kozotti kapcesolat erésségét.

A szocialis hélézatok szereploi igy a graf csticsaival, a kozottiik 1éve kapcesolatok
pedig éleivel reprezentalhatok, igy matematikailag kezelhetové valnak. A szocialis
halézatok ilyen jellegli kutatasaval a halézatelmélet foglalkozik, ami a grafelmélet
eredményeit, és eszkozeit hasznélja valodi kapcsolatrendszerek elemzésére.

Sok, az interneten megjelend szolgaltatds épp ilyen szocialis hélézatok kiépitésére
kinal lehetoséget. Jelen dolgozat témaja, a Twitter is ilyen. Mivel nincs tematikaja,
ami lesziikitené a felhaszndlék csoportjat az emberek egy bizonyos részhalmazara,
tovabba elég népszerti, joggal varhatjuk tole, hogy kapcsolatrendszere bizonyos szem-
pontbdl hasonlit a valddi ismeretségi kapcsolatokra. Erdekes kérdés, hogy valamilyen
adott informécié hogyan terjed felhasznédlérdl felhasznalora a Twitter héldézatan ke-
resztiil. Mely felhasznalék jatszanak kozponti szerepet a hirek terjedésében, és mi-
lyen jellegli kapcsolatok mentén terjed tovabb az informéacié. Ez fontos lehet példaul
abbol a szempontbdl, hogy reklamcéllal mely felhasznalokat érdemes megcélozni,
vagy hogy bizonyos hirek terjedésének elGsegitésében, vagy lassitasaban mely kap-

csolatokat, vagy felhasznalokat érdemes befolyasolni, figyelni.



4.1. Grafelméleti jellemzok

Ebben az alfejezetben ismertetem azokat az alapveté grafelméleti jellemzoket,
amik sziikségesek a dolgozat megértéséhez.

Két pont szomszédos, ha él koti Ossze 6ket. Szocialis halézatban altalaban va-
lamilyen kapcsolatban 1év6 szereploparok szomszédosak, pl. baratok, csaladtagok,
ismer6sok. Utnak nevezziik pontok és élek olyan sorozatét, ahol minden él ott in-
dul, ahol az el6z6 végzddott, és egy pont sem szerepelhet benne kétszer. Szocialis
hélézatokban ez egy ismerosom ismerdsének ismerose, stb. jellegii kapcsolatrend-
szer. Jelentosége, hogy kozvetett kapcsolatot teremt nem szomszédos pontok kozott.
Mivel a vildgon az emberek az Osszes tobbinek csak elég kis részét ismerik, az in-
formacioterjedés szempontjabdl igen fontos szerepet jatszanak az utak, ugyanis az
informacio ezek mentén jut el tavoli pontokba.

Ut hossza az 6t alkoté élek szdma (silyozott grafban az élek sulyainak Osszege).
Két pont tavolsaga az oket 6sszekoté utak koziil a legrovidebb hossza. Szocialis
halézatokban ez a mérészam ott jatszik szerepet, hogy adott terjed6 informacionak
egyik pontbdl eljutva a masikba hany szereplén kell atugrania. A valdsagban per-
sze nem feltétleniil a legrovidebb tton terjed az informacio, de egyszertisitésként
tekinthetjiik igy.

Egy graf stirtiségének nevezziik a grafban ténylegesen létezd élek szamanak,

és az oOsszes lehetséges él szamanak hanyadosat. Mivel az 0sszes lehetséges él szama

Viqvi-n 2B
2 VI(vi-1)

formuldval szamolhaté. (Irdnyitott grafban az élek lehetséges szdama ennek kétszerese,

iranyitatlan grafban a pontparok szamaval egyenl6, ami , a striiség a

tehat a slirtiség formuldjabdl eltiinik a kettes faktor.)

4.1.1. Betweenness centrality

A halézatelméletben kiilonbozé mérdszamok sziilettek pontok fontossaganak
szamszertsitésére, ezeket centralitasnak, vagy kozpontisdgnak nevezziik. Mivel a
grafok definiciéjaban nincsen semmilyen euklideszi tér, a kozéppont definidlasa egé-
szen mas jellegi feladat, mint a geometriaban, és nem trivialis. Tébbféle centra-
litasi jellemzo is van, szamunkra érdekes lehet az a mérészam, aminek elnevezése az
angol szakirodalomban betweenness cetrality (kozottiség centralitdsnak lehetne
forditani, de magyar szakirodalom hidnyaban az angol kifejezést fogom hasznélni,

ugyanis az az elterjedt).[19] Ezt igy szdmoljuk, hogy a grafban 1étez6 Gsszes pontpéar-



ra meghatarozzuk a kozottiik vezeto legrovidebb utat, majd minden ponthoz hozza-
rendeljiik, hogy ezen utakbdl hany ment rajta keresztiil. Mivel az elébbiekben kije-
lentettiik, hogy az informéacié utak mentén terjed, a betweenness centrality méri azt,
hogy egy-egy szocidlis szereplé hany tavoli szerepl6 kozotti informécios itvonalban
jatszik szerepet, azaz mennyire fontos csomépont az informécidterjedési haldzaton. A
betweenness centrality meghatarozasara léteznek algoritmusok, &m mivel a pontparok
szdma O(|V']?) nagysdgrend(i, ahol |V| a pontok szdma, a legrovidebb it megtaldldsi
ideje két pont kozott pedig a legnaivabb algoritmus szerint szintén O(|V[?)-tel
skalazik[20], a betweenness centrality meghatdarozésa numerikusan igen bonyolult
probléma. Habar sziiletett algoritmus O(|V||E|) futési id6vel is[21], ahol |E| az élek
szama, nagy halézatokra ez is nagyon nagy futdsi id6t jelent. (Az éltalam vizsgalt
hél6zatokban a pontok szdma millids, az élek szdma tizmillidés nagysagrendii.) Késébb
latni fogjuk, hogy skalafiiggetlen halézatokban joval egyszeriibb dolgunk lesz a nagy

betweenness cetrality értékkel rendelkezé pontok megtalalasaban.

4.1.2. Fokszam eloszlas

A grafelméletben egy csics fokszamanak nevezik a hozzé kapcsolédo élek sza-
mat, vagy masképp mondva a szomszédainak szaméat. Egy szocidlis haloban ez pl.
egy szereplo ismerdsei szamat jelenti. Iranyitott grafban egy ponthoz kiilon tartozik
kimeno, és bejovo fokszam, példaul a Twitter rendszerében az lehet ilyen, hogy
hany embert kovetek, és hany ember kovet engem. A fokszam is jelezheti a pont
valamilyen értelemben vett fontossdgat, ugyanis aki sok més szereplovel van kap-
csolatban, sok kapcsolat mentén vehet részt az informéciéterjedésben, és eltiinése
nagyobb mértékben rendezi at a haldzat strukturdjat, mint kevés kapcsolattal ren-
delkez6 ismeroseié.

A grafelméletben fokszameloszlasnak nevezziik azt a fiiggvényt, ami minden
elofordulé fokszamhoz hozzarendeli a gyakorisagat - azaz hogy hany ilyen fokszamu
csucs van a grafban. Esetiinkben gyakorlatilag azt adja meg, hogy hany olyan
szocialis szereplé van a halézatban, aki adott szamu kapcsolattal rendelkezik. A
fokszameloszlas alakja j6 és egyszeri statisztikai jellemzést ad a halozat strukturaja-

rol, ugyanis a kiilonboz6é halézatmodellekben kiilonbozo, jol definidlt alakot vesz
fel[22].
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4.1. abra: Példa a fokszameloszldsra: egymast kolcsonosen emlité felhasznalokbol
alkotott graf fokszameloszlasa logaritmikus skélan dbrazolva.

4.1.3. Klaszterezettség

Szocialis halozatok grafjaiban a szereplék hajlamosak a teljes hdlézat stirtiségénél
jelentdsen stirtibb részgrafokat alkotni[23, 24] (részgraf a V halmaz egy részhalmaza-
bél, és a kozottiikk huzodd élekbdl alkotott graf). Az ilyen, Osszefliggd csoportokat
nevezzik klasztereknek. Az klaszterek megjelenése értheto a valé életbeli példakbol.
Egy adott varoson beliil nagyobb a valdszintisége, hogy két ember ismeri egymast,
mint kiilonbo6z6 varosok kozott. Klasztereket alkothatnak az egy iskolaba jarod, egy
munkahelyen dolgozé emberek, vagy barmilyen, hasonlé tulajdonsaggal rendelkez6
szocialis szereplok. A klaszterek jelentésége abban all, hogy a benne résztvevd sze-
replok nagyobb hatassal vannak egymasra, a klaszteren belill nagy stirtisége miatt
gyorsabban terjed az informacio.

A klaszterezettség jellemzésére bevezetett egy kvantitativ tulajdonsag a klasz-
terezettségi egyiitthatd. Ennek definidlasdhoz el6szor be kell vezetniink a kor, és
haromszog fogalmat. A kor egy olyan ut, aminek kezdd- és végpontja megegyezik,
mas néven zart ut. A haromszog pedig egy 3 hosszusagu kor, vagyis harom olyan
pont, amik paronként szomszédosak. (Ezzel ez egy 3-ad rendii klikk is, ahol a k-ad

rendi klikk a grafnak egy k£ pontbdl allo, teljesen Osszefiiggd részgrafja, azaz min-



den pont mindennel 6ssze van kotve. Ezzel a definicio teljesiti a koznapi életben
vett klikktol varhaté tulajdonsagot, azaz hogy egy hélézaton beliil egy Osszefliggd
részcsoportot jelentsen.)

Az i-edik pont klaszterezettségi egytlitthatéjat a kovetkezéképpen definidljuk:

27T;

Ahol T; azon haromszogek szama, aminek az i-edik pont része, k; pedig az i-

(4.1)

C; =

edik pont fokszama, azaz a szomszédainak szama. A nevezében 1évo kifejezés a
szomszédokbdl alkothatd parok szamanak kétszerese, a klaszterezettségi egytitthatd
tehat azt adja meg, hogy a pont szomszédaibdl alkotott parok mekkora hanyada van
kapcsolatban egymadssal is. (Egy ember ismerdseib6l mennyien ismerik egymaést is.)
Ha a pont és szomszédai klikket alkotnak, ez a szam 1, ha viszont csak a vizsgalt
pont teremt kapcsolatot a szomszédai kozott, akkor 0.

Az egész hélézat jellemzésére haszndlhatjuk az atlagos klaszterezettségi

egylitthatot, ami ¢;-k atlaga az Osszes pontra szamolva:

1

Ez a szam szemléletesen azt adja meg, hogy egy véletlenszertien kivalasztott
pont szomszédai milyen valdszintiséggel kotodnek egymashoz, szemléletesen pl. egy
véletlenszertien kivalasztott személy ismerosei milyen valdszintiséggel ismerik egy-
mast is. Az atlagos klaszterezettségi egytitthaté a valdosagban megtalalhaté szocialis
héalézatokra lényegesen nagyobb, mint akkor varnank, ha véletlenszertien kotnénk
ossze a szereploket. Ezt a vald életbeli tapasztalatunk is mutatja, miszerint az is-
meréseink igen nagy része egymast is ismeri, f6leg bizonyos csoportokon beliil (mint

pl. a mar emlitett iskola, munkahely, varos).
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4.2. A Barabasi-Albert modell

A valésagos halozatok lefrasara az idok soran tobb modellt is alkottak. Ha nem
tudunk semmit egy kapcsolat kialakulasanak valdszintiségérdl, akkor a halézatot a
pontok kozott valamilyen p valdszintiséggel behuzott élekkel modellezhetjiik. Ezt a
modellt Erdos és Rényi terjesztette fel az 1960-as években. Ez a modell azonban
a valésdgban megfigyelt szocialis hélézatok klaszterezettségénél 1ényegesen kisebb
értéket ad, aminek orvoslasdra Watts és Strogatz 1994-ben 1j modellt vezetett be
egy szabdlyos, klaszterezett halozat éleinek egy részének athuzalozasaval.[22]

1999-ben Barabasi Albert-Laszlé és Albert Réka a megfigyelésekhez még jobban
ill6 modellt alkotott. Modelljiik gyokeresen kiilonbozik az el6zéektdl abban a tulaj-
donsagaban, hogy nem statikus halézatokat ir le, hanem figyelembe veszi azok idobeli
fejlodését 1j pontok idében torténé haldzathoz adésaval.[l] Felismerésiik lényege,
hogy a hélézathoz hozzaadott 11j pontok a kapcsolataikat nem véletlenszeriien alakit-
jak ki, hanem nagyobb valdszintiséggel kapcsolédnak olyan pontokhoz, amik mar
eleve sok kapcsolattal rendelkeznek. Ezt nevezik a gazdag egyre gazdagabb lesz elv-
nek. Ezzel sikeriilt megfogniuk azt a valdsagos effektust, hogy a hélézat idoben di-
namikusan valtozik, és hogy az 1j kapcsolatok kialakitasa jelentésen befolyasolja a
halézat strukturajat. Mivel ez az egyszerti elv sok esetben teljesiil, a Barabasi-Albert
modell alkalmas sok valo életbeli halézat lefrasara. Egyebek mellett tipikusan ilyenek
a szocidlis halézatok[3], és az internetes struktirak([22].

A modell egy olyan hélézatot eredményez, ahol nagyon sok kis fokszamu pont
lesz, és kevés nagyon nagy fokszamu. Ez a néhany pont felelés a halézat egyben
tartasaért, a pontparok kozotti utak jelentos része rajtuk megy keresztil. Ez azt
is eredményezi, hogy barmely kis fokszami pontbdl révid tdton eljuthatunk egy
nagy fokszamuba, ahonnan megint rovid tton barmely kis fokszamuba, igy a pon-
tok atlagos tavolsdga a pontok szamahoz képest meglepden kicsi lesz (O(In(|V])-
vel skélazik). Ezt nevezzik kisvildg-tulajdonsdagnak. A kisvilag-tulajdonsdgot mutatd
grafok atlagos klaszterezettségi egyiitthatdja szignifikansan nagyobb az azonos pon-
tokbdl létrehozott grafénal, aminek atlagos pont par tavolsaga nagyjabdl megegyezik

a kérdéses graféval.
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4.2.1. Skalafiggetlen eloszlas

A kisvilag-tulajdonsdgot mutaté halézatok fokszameloszlasa igen jellegzetes for-
mat kovet. Mivel kis fokszamu pontokbdl sok van, aztan az egyre nagyobb fok-
szamokra a gyakorisdg drasztikusan csokken, a fliggvényalak egy ersen levago fiigg-
vény. Barabasi és Albert megmutattdk, hogy a fokszameloszlas egy csokkend hat-

vanyfliggvény szerint valtozik:

P(k) ~ k™ (4.3)

Ahol v egy (dltaldnos esetben nem egész) pozitiv szam, k pedig a fokszdm. Meg-
mutathato, hogy v < 2 esetben az eloszldsnak nincs elméleti varhato értéke, v < 3
értékekre pedig végtelennek tekintheté a szérdsa. Az ilyen fokszameloszlassal ren-
delkezé halézatokat skédlafiiggetlen hél6zatnak hivjuk.[32]

A gyakorlatban a hatvanyfiiggvény felismerése ugy torténik, hogy az adatokat
logaritmikus z és y tengelyen abrazoljuk. Amennyiben az eloszlds hatvany alaku,
a pontok egy egyenesen helyezkednek el, aminek meredeksége —v. Ez illesztéssel
meghatarozhaté.

Szamunkra fontos tulajdonsiga az ilyen grafoknak, hogy - ahogyan mar utaltam
ré -, a skalafiiggetlen halézatokban kialakithat6 utak jelentos része a nagy fokszamu
pontokon megy at, ami azt is jelenti, hogy a nagy fokszamu pontoktdl azt varjuk,
hogy nagy lesz a betweenness centrality értékiik. Goh, Kahng és Kim (2008)[25]
megmutattak, hogy amennyiben v > 1 és § > 1, ahol § a betweenness centrality
eloszlasanak y-hoz hasonld hatvanykitevije, az adott fokszamu pontok atlagos bet-
weenness centrality értéke a fokszam emelked6 hatvanya szerint novekszik. Ez azt
jelenti, hogy ha a konkrét értékre nem vagyunk kivancsiak, hanem csak a betwe-
enness centrality szempontjabdl fontos pontokat keressiik, akkor - miutan belattuk,
hogy skalafiiggetlen haldzattal van dolgunk - a bonyolult és szamitasigényes algorit-
musok helyett elég a nagy fokszamu pontokat megkeresni, ami egyszeri és trivialis
feladat. Szemléletesen ez azt jelenti, hogy azok a szocidlis szereplok vesznek részt

sok informacié aramléasi utvonalban, akiknek sok kapcsolatuk van.
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A nagy fokszamu pontok meghatarozasa egyszeri ugyan, de amint latni fog-
juk, a Twitter esetében nem trivialis, hogy milyen graf szerint hatarozzuk meg a
fokszamokat. Tehat ezutan a fontos feladat, hogy olyan kapcsolatokat definialjunk
a Twitter rendszerén belill, amik valédi ismeretségi kapcsolatokat mutatnak, amik
mentén egymast ténylegesen ismerd felhasznalok valédi beszélgetéseket folytatnak.

Ezutan az eddigieknek megfelel6en meg tudjuk hatarozni a csomépontként viselked6

felhasznalokat.
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5. Statisztikai vizsgalat

5.1. Sokféle kapcsolatrendszer

Mint az eddigiekbol mar kivilaglott, a Twitter rendszerében rengetegféle kap-
csolatrendszert definidlhatunk. Ezeket grafokkal reprezentéaljuk, ami csicsok valami-
lyen V és élek E halmaza. A cstcsok tipikusan felhaszndlék, am a kozéjiik hizhato
élekre sok kiilonbozo definiciot alkothatunk. A legtermészetesebb kapcsolat, ha egy
felhasznald kovet egy masikat.[26] Ez irdnyitott graf, &m egyrészt ennek a gréfnak a
feltardsa nem trividlis[17], masrészt nem reprezentdl valds ismeretségi viszonyt[27],
mivel a felhasznalok gyakran hirességeket, cégeket, humoroldalakat kovetnek, vagy
pedig pont ezek kezdenek kovetni felhasznalékat reklamcéllal.

Definialhato6 kapcesolat kélesonos kovetéssel is, ez mar erGsebb feltétel, és egy nem
irdnyitott grafot eredményez. Retweet alapjan is lehet éleket behtizni, &m hirességek
tweetjeit gyakran retweetelik, és egyes tweetek témajuk miatt is népszertivé valhat-
nak, a retweetelés tehat megint csak nem garantdl személyes kapcsolatot. Az emli-
tések is egyiranyu éleket jelentenek, ez mar kozelebbi kapcsolatot jelenthet, hiszen
az lzenetet az egyik felhaszndlé a masiknak cimezte, a&m szintén problémat okozhat
a hirességek, weblapok, cégek felhasznédléinak gyakori emlitése.

Erre megoldas, ha a kolcsonos emlitéseket vizsgdljuk. Ez mar egy oda-vissza
irdnyu tizenetvaltds, szemben példaul az oda-vissza irdanyu kovetéssel, ami lehet
egy személytelen kattintas is, és ahogy Huberman, Romero és Wu megmutattak
(2008), az emlités, akdr egy minimum emlitésszammal szigoritva szorosabb kapcso-
latot jelent a kovetésnél.[27] A dolgozatban a kolesonos emlitési graf statisztikai jel-
lemz6it fogom vizsgéalni. Nevezziik ezt a kapcsolatot emlitést bardtsdgnak, a kolesonos
kovetést pedig kovetési baratsagnak.

Tovabbi elonye, hogy az emlitések szamaval lehet stulyozni az éleket, igy arnyalva
a kapcsolatrendszert. Ha ilyen mddon élt hizunk a és b felhasznédld kozé, azaz a
is emlitette b-t, és b is a-t, akkor jelolhetjik az a — b irdnyu emlitések szamat
map-vel, a forditott iranytakat pedig my,-val. Bevezethetiink egy s kiiszobértéket
ugy, hogy csak azokat a kapcsolatokat tekintjiik élnek, ahol mg, és my, is nagyobb
s-nél. Minél nagyobb s, ez egy annal szigorubb feltétel. s szemléletes jelentése,
hogy két felhasznalot akkor tekintiink Osszekotottnek, ha kozottik egy legalabb s

hosszisagu oda-vissza beszélgetés zajlott. Minél nagyobb s, annél valészintibb, hogy
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a két felhasznél6 kozott tényleges (akar személyes, akar csak online) ismeretség van.
Erdekes mérészam lehet még az r = min{mey, My, }/ max{megp, mp,} arany. Valos
beszélgetések esetén ez kozel van 1-hez (vagy egzaktul annyi), &m ha az egyik fel-
hasznalé a masikat sokkal tobbszor emlitette, mint az 0t, akkor ez a szam kicsi.
Ez jelezhet spamelést, vagy egyéb reklamtevékenységet, utalhat botok jelenlétére.
Erdemes megvizsgalni, hogy a halézat statisztikai viselkedése hogyan fligg a ketto

méroszamtol.

5.2. Tavolsageloszlas

Egy adott definicidval definidlt kapcsolatot jellemezhetiink azzal, hogy az Ossze-
kotott felhasznaloparok tagjai milyen valészintiséggel milyen tavol vannak egymastol.
Ez egy valészintiségstirtiség fiiggvény lesz a tavolsag fliggvényében. Vizsgélhatjuk az
eloszlas karakterisztikajat, osszehasonlithatjuk formajat mas grafokra jellemzo el-
oszlassal, vizsgalhatjuk az eloszlas alakjanak hely, s, vagy r fiiggését is. Szamszerii
osszefiiggést tudunk adni a tavolsdg és egy kapcsolat kialakulasanak valdszintisége
kozott. Mindezekhez azonban két nem trividlis problémaét is meg kell oldanunk.

El6szor is meg kell hataroznunk a felhasznalok koordinatait. A felhasznalok
megadhatnak magukrél egy location nevii adatot, ez azonban szoveges adat, és a
felhasznalok maguk dontik el, mit frnak ide. Gyakran iiresen marad, vagy nem
szabvanyos, humoros, értelmezhetetlen szoveget irnak be, igy ez hasznalhatatlan
arra, hogy helyet rendeljiink hozzdjuk. Hasznalhaté helykoordinatank csak egyes
tweetekhez van. Mivel az ELTE-n tobb parhuzamos kutatas is folyik ezen ada-
tokkal[28, 29], hozzaférhetiink més felhasznalok altal létrehozott tablakhoz is. Igy
rendelkezésiinkre 4ll a "user_location" tabla, ami a kovetkezdképpen késziilt. Vesz-
szilk azokat a felhasznalokat, akik tweetjeinek ismerjiik a koordinatait. Hozzajuk a
friends-of-friends algoritmussal[30] 1 km-es kiiszébindexszel klaszterezziik a tweet-
jeit, vagyis foldrajzilag oOsszefiiggének tekintheté csoportokat alkotunk, méghozza
legaldbb 1-et, legfeljebb harmat. Ezek tipikusan lehetnek az otthon, illetve a mun-
kahely. A klaszterezés C# nyelven irédott programmal tortént. A program napszakot
is rendelt a klaszterekhez, de az egyszeriiség kedvéért itt a legnagyobb szamossagu
klaszter koordinatait (a klaszterbe tartozé koordinatak atlagat) vettiik a felhaszndls

koordinatajanak.
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A felhasznalok kozotti tavolsagot ugy definialtuk, hogy ha a Foldet gombnek te-
kintjiik, akkor a mindkettejiikon keresztiilmen6 f6kor kisebbik ivhossza (ti. a legrovi-
debb geodetikus). A tévolsig szamolasara két médszer is adddik aszerint, hogy ho-
gyan reprezentaljuk a Fold felszinén 1évé pontot. Leirhatjuk egy Fold kbzéppontjabol
a pont felé mutatd vektorral, akkor a két vektor skaldrszorzata alapjan szamolhato
az altaluk bezart szog, ami aranyos a pontok felszinen mért tavolsagaval. A pontot
reprezentalhatjuk a hosszisagi és szélességi koordinataikkal is. Ezek egyszert ko-
ordindtatranszformaciéval egymésba transzformélhatok. A szélességi és hosszisagi
koordinatdkbdl a haversine formuldval[31] szdmolhatunk tévolsdgot. A haversine-

formula:

d=2-R-arcsin <\/sin2 (@) + cos(ipy) cos(ipy) sin? (AQ ; Al)) (5.1)

ahol ¢ és @y az egyik, illetve mésik pont foldrajzi szélességét, Ay és Ay pedig

hosszisagi koordinatéit jelentik. Mindkét médszert C# rutinnal valdsitottam meg,
de az adatbazisban SQL fiiggvény is rendelkezésemre allt.

Létrehoztam egy "mutual mention all" tablat a kovetkezdképpen. A
"user mention" tabla alapjan leszamoltam, hogy az adott felhasznaloparok adott
irdnyba hényszor emlitik egymast (vagyis meghatdroztam az my, és my, értékeket).
Kivalogattam azokat, akik kolcsonosen emlitették egymast, vagyis mindkét iranyu
emlités szerepelt az eredeti tdblaban. Fontos megjegyezni, hogy az onemlitéseket
itt kisziirtem, vagyis a kapott grafban nem lesznek hurokélek. Ezzel megkaptam a
kolesonos emlitési graf éllistajat.

Erdemes megjegyezni, hogy mig az irdnyftott emlitési grafban 97 174 876 fel-
hasznalé kozott hizodott 959 532 601 él, addig a kolcsonosséget megkovetelve mar
csak 29 003 802 felhasznalé marad, 82 626 211 éllel, vagyis a felhasznalok harmada,
az éleknek pedig kevesebb, mint tizede (pontosabban mivel az oda-vissza élek 2-
nek szamitanak, kb. 17%-a) vesz részt a kolesonos grafban is. Ez mutatja, hogy
a kolcsonosség megkovetelése egy erds megszoritas, vagyis tényleg szorosabb kap-
csolatot jelent az egyirdnyu emlitésnél. Emliteni engedély nélkiil lehet barmelyik

felhasznalot, am a kolesonos emlités mar egyfajta visszaigazolast is jelent.
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Ezutan vettem a kapott grafbol azokat, akikhez a "user_location" tabldban
tartozott koordinata a fent leirt médon, igy tovabb sziikitve a grafot Ny = 2 645 369
felhasznalora és Ng = 3 552 931 élre. Ez egy nagyon ritka graf, a lehetséges éleinek
% = 1,02 - 107% része van csak behtizva. Az igy kapott graf éllistajat (az él
két végén 16v6 felhaszndl6 user_id-jei) tartalmazza a mention mutual_all tabla, az
oda és vissza emlitések szamaval (mgp, Mp,), és mindkét felhasznalé koordinataival.

Innentdl egyszerti SQL lekérdezésekkel elérhet az egyes pontok fokszdma (vagyis
az egyes felhasznalok emlitési baratainak szama), valamint sziiréssel véltoztathatjuk
s kiiszobértéket. Kiszamoltam a fokszameloszlast, amire azt kaptam, hogy nem kovet
pontosan hatvanyfliggvényt: szakaszonként hatvannyal kozelitve a kitevd folyto-
nosan valtozik kb. -1,62-r6l -3,37-ig. Mivel 2 alatti kitevére a hatvany farku el-
oszldsoknak nincs véarhaté értéke, 3 alattira pedig szérdsa[32], durvan mondhatjuk,
hogy a kis fokszdmu (kb. 5 alatti) felhasznalék fokszameloszldsénak nincs elméleti
varhato értéke, és a kb. 10 alattiaknak pedig szorasa.

Az adatbazis elérésére C# programot irtam, ami a sorba rendezett tavolsagadato-
kat lekérdezve kumulativ eloszlasfiiggvényt (Cumulative Distribution Function -
CDF) készit valtoz6 binmérettel. A binek méretét ugy allitottam be, hogy mind-
egyikbe az adatok 1/n része keriiljon. Ha nem jelzek mast, n = 100. A CDF-et
ezutdn numerikusan derivilva megkapjuk a valészintliség stirtiség fliggvényt (Pro-
bability Distribution Function - PDF). fgy a kapott fiiggvény alakja sima ott is,
ahol csak kevés adat all rendelkezésiinkre, és egy hisztogram nagyon zajos lenne. A
kolesonos emlitési graf (s = 1 esetén) tavolsdgeloszlasa a kolesonos kovetési graféval
Osszehasonlitva az 5.1. abran lathato.

A kolesonos kovetési grafot a fentiekhez hasonlé médon allitottam el6, egy pér-
huzamos kutatés részeredményeire tamaszkodva.

Latszik, hogy néhanyszor 10 km tavolsagnal a két abra atmetszi egymast. Ez azt
jelenti, hogy ennél a nagysagrendnél kisebb tavolsagokra az emlitési baratsdg, ennél
nagyobbakra a kovetési baratsag valdszintisége domindl. A néhényszor 10 km-es
nagysagrend egy tipikus varos nagysagrendje, ugyhogy az emlitési baratsag loka-
lizaltabb, és inkabb varoson beliil jellemz6 a kovetési baratsdghoz viszonyitva.

A két eloszlas alakja viszonylag bonyolult, &m egymasra bizonyos szempontbdl
hasonlitanak. Mindkettd kozelitheté egyenesekkel bizonyos intervallumokon. Ez a
logaritmikus skala miatt azt jelenti, hogy a felhasznalok tavolsageloszlasa ezen a

szakaszon jol kozelitheto hatvanyfiiggvénnyel. Ezeket az egyenes szakaszokat torések

17



1F T T T — —
L : : : kalcstnds emlitési graf
i o ; Kolcstnds kivetesi graf
. L
[
i) |
Z : : '
= L
cn
i) |
:% N N . .
w -
cn
]
o -
= : : : : :
Z L
M
:} B N N i N N
BTSSR S S SR -
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000

Tavolsag k)

5.1. dbra: A kolcsonos emlitési graf (s = 1 esetén) tavolsageloszlasa a kolesonos
emlitési graféval osszehasonlitva.

valasztjak el egymastdl, pl. ahol a két gorbe metszi egymast. Ahogy mar emlitettem,
ez a varosok tipikus nagysagrendje (mivel az eloszlas alakjédnak kialakitdsdban szere-
pet jatszik minden varos, ahonnan adatunk érkezett, nem mondhatunk egy konkrét
méretet, a nagysagrend az, ami fontos). Ez azt jelenti, hogy egy varoson beliil
mas a kapcsolatok kialakulasanak valdszintisége, mint varosoknal nagyobb skalan.
Tovabba mindkét gorbén latszanak hasonld egyenetlenségek. Ezek a szarazfold, és
a népsiriség foldrajzi adottsdgai miatt vannak: a legszembetlinébb ilyen egyenet-
lenség egy godor néhany ezer km-nél, ami foleg a kovetési graf gorbéjén latszik. Fzt
az okozza, hogy a Twitter felhasznalék dont6 tobbsége Eurdpaban és az USA-ban
van, igy egy Eurépa, vagy USA nagysagrendii skdlan sok kapcsolatot fogunk talalni
(kontinensen beliili, kb. 1 000-3 000 km), és az Eurépa-USA tavolsdgon is (kontinens
kozi kapcesolatok, nagyon durvéan 8 000 km), azonban a ketté kozott kevesebbet (kb.
4 000-6 000 km), mert a legtobb eurdpai és egyesiilt dllamokbeli felhasznalétdl ilyen
tavolsagra az 6cean van.

Az eloszlas logaritmikus adataira szakaszonként egyenest illesztettem. Harom
szakaszra tettem meg, de a legkisebb skédla (~ 500 m alatti) olyan kicsi, hogy sok

benne 1év6 pontra a koordindtak, és a tavolsag szamold formula relativ hibdja miatt
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nem biztos, hogy bizhatunk benne. Tovabba, mivel a felhasznalok helyzetét egy pont-
klaszter atlagaként hataroztuk meg, a koordinatak pontos értéke nem biztos, hogy
egzaktul egy fizikai jelentoséggel biré pontot jelent. A felhasznalé lakoéhelye, vagy
barmilyen ra jellemzo helyszin ettdl kis mértékben eltérhet, ami par szar méteres
skdlan mar nagy relativ hibat jelenthet. Mindenesetre erre a tavolsdgra a kitevo
ellentettje v; = 0,534 + 0, 0081 lett.

A véros nagysagrendii szakasz (par km-t6l kb. 25 km-ig) kitevéje
vo = 1,44+0, 024. Itt egy kihagyas utan a gorbe megint egy egyenest latszik kovetni,
ezek a nagy skalaja kapcsolatok, kb. 200 km folott. Erre a kitevo az el6zohoz eléggé
hasonldé v3 = 1,45 + 0, 026.

5.2.1. TAvolsageloszlas az USA-ra és Eurépara

A 5.1. abrén 1év6 gorbét sok, kiilonboz6 népstirtiségii és karakterisztikdju tertilet
alakitja ki. Mivel, ahogy mar emlitettem, Twitter felhasznalok foleg Europaban és
az USA-ban vannak, érdemes ezekre a tertiletekre lesziikitve is kiilon-kiillon meg-
vizsgalni a kolesonos emlitési graf tavolsageloszlasat. A szamitdsokat elvégeztem, a

kapott gorbéket a 5.2. dbra tartalmazza.
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5.2. abra: A kolcsonos emlitési graf (s = 1 esetén) tévolsageloszlasa Eurdpa és az
Egyesiilt Allamok tertiletére sziikitve.
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A konkluzi6 a képekbdl: mind Eurépaban, mind az USA-ban, s6t az egész vildgon
is a tdrgyalt toréspontokon kiviil az eloszlas hatvanyfiiggvénnyel jol leirhaté. (Mas
teriileteken nem olyan elterjedt a Twitter, ezért nem vizsgaltam az adatokat mashova
lesziikitve.) Mindegyik abrén lehet latni egy kb. karakterisztikus véarosméret skalaju
lecsengést, aztan onnantol egy masik kitevovel egy valdszintileg kontinens méretiit.
Az eloszlas csak ezutan kezd szérni és elromlani. Az USA-ban valamiért erésebb a
lecsengés, mint Eurépaban, és az egész vilagon, és az eloszlas nagyobb skalan marad
hatvanyszerti.

Egyenest illesztettem mindkét gorbe 3 szakaszara, a kapott meredekségeket,
azaz az eloszlas adott szakaszanak kitevéit a 5.1. tabldzat tartalmazza. A tablazat
masodik sora a varosi, a harmadik a kontinens nagysagrendii 1éptékeket tartalmazza.
Az els6 sor egy km-es nagysagrendi skala enyhe lecsengéssel, ami nem feltétlentil
megbizhatd. Megjegyzem, hogy az eurdpai eloszlas elején van egy emelkedo szakasz
is, vagyis ez alapjan bizonyos véges tavolsagi kapcsolatbdl van a legtobb, a néla ki-
sebbekbdl pedig kevesebb. Ez azonban mar 100 m-es nagységrend, ami a numerikus

hibak, és egyéb effektusok miatt nem szamottevé.

Tart. (km) (USA) YUSA Tart. (km) (Eu.) YEu.
0,6 - 3,2 0,822 +0,0031 0,03 - 1,8 0,245 £ 0,0084
10 - 32 1,43 £0,024 10 - 40 1,67£0,015
32 - 316 0,8+0,43 56 - 1000 0,86 £ 0,018

5.1. tablazat: Hatvanykitevok a kolesonos emlitési graf tavolsageloszlasara Eurdpara
és az Egyesiilt Allamokra sziikitve.

Osszefoglalva: az USA-ban a vérosok atlagos mérete valszintileg nagyobb, és a
leghosszabb kapcsolatok is messzebb nytlnak, mint Eurépaban, azonban az eloszlas
mindkét fontos skalan gyorsabban véag le, vagyis Eurdépaban az emlitési kapcsola-
tok messzebbre nyilnak az USA-hoz képest, mig az Egyesiilt Allamokban inkabb

kozelebbi felhasznalok létesitenek ilyen kapcsolatot Eurdopahoz viszonyitva.
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5.2.2. Tavolsageloszlas alakjanak s és r fliggése

A fejezet korabbi részében bevezettem a kolesonos emlitési graf éleinek jellem-
zésére két mennyiséget: az s-t, azaz az oda-vissza emlitések minimum szamat, vala-
mint r-t, az oda-vissza emlitések ardnyat (kisebbik/nagyobbik). Felmeriilhet, hogy
ezektdl vajon szamottevoen fligg-e a tavolsageloszlas alakja. Elképzelheto példaul,
hogy a hosszi beszélgetések (nagy s) f6leg valédi, térben kozeli ismerésok kézott zaj-
lik, mig a rovidek tavolabbi felhasznéalé parok kozott is. Ugyanilyen eltérés elképzel-
heté a kiegyenstlyozott (r & 1), és ardnytalan (kis r) beszélgetések kozott is.

El6szor azt vizsgaltam, hogy s kiilonbozé értékeire hogyan viselkedik az el-
oszlas. Hosszabb beszélgetések, vagy rovidebbek lokalizaltabbak-e, netan nem jelent
kiilonbséget a véltozas? Egyéb szlirés nélkiil kiilonb6z6 s kiiszobértékekre kirajzol-
tam a tavolsageloszlas alakjat. Az jelmagyarazatban jeloltem az eloszlast kialakito
kapcsolatok szamat, ami erésen csokken s fiiggvényében, valamint ezek szazalékos
aranyat az osszes kapcsolathoz képest. (A kiilonbozo s értékek eloszlasanak konkrét
alakjat nem hasznalom sehol, igy az arbajat nem kozlom, csak megjegyzem, hogy
egy hatvanyfliggvénynél gyorsabban, de egy exponencialis fiiggvénynél lassabban

csOkken.)
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5.3. dbra: A vilag tavolsageloszlasanak alakja kiilonb6z6 kiiszobértékeket megszabva
az oda és vissza irdnyu emlitések szdmanak minimum értékére. (s)
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5.4. dbra: A valdszinliség strtiség modosulasa az s kiiszobérték valtoztatasaval.

A 5.3. dbran 6 kiilonboz6 kiiszobérték mellett abrazoltam a tavolsageloszlas
alakjat. A normélas miatt ezek is Osszehasonlithatéak. Eloszor csak kevés élt sziirtink
ki, aztan a jelentds résziiket. Azt latjuk, hogy a kiiszobértéket novelve a kis tavolsagok
valészintisége novekszik, mig a nagyoké csokken, tehat a hosszabb beszélgetések
a rovidekhez képest valdsziniibben jonnek létre kozelebbi felhasznalék kozt, de az
eltérés nem drasztikus. Az s = 5-nél nagyobb kiiszobértékekre mér olyan kis mérték-
ben valtozik az eloszlds, hogy nem is lathaté a grafikonon. A pontok szaméanak
csOkkenésével a binértékek relativ szérasa megné, ezért a kb. s = 100, és afolotti
értékekre mar széttoredezik a gorbe, a kevés tavolsdgérték statisztikailag nem fog
stabil halmazt alkotni. Ezek alapjan azt mondhatjuk, hogy kb. s = 5-6s kiiszobbel
érdemes sziirni, ha ki akarjuk szlirni a véletlentil kialakul6 par oda-vissza emlitésbdl
létrejott kapcsolatokat.

Néhéany kiiszobértékre dbrazoltam ugyanezen gorbék, és az s = 1 gorbe kiilonb-
ségét, hogy latszddjon, a kiiszob véltoztatasaval mennyivel médosul a tavolsagelosz-
las. Ezek a gorbék a 5.4. dbran lathatéak (logaritmukus z, de lineéris y skalan). Az
eredeti gorbéket valtozd binmérettel generaltam, ennek két kovetkezménye volt. Az
elso, hogy a kiilonbozo fliggvények binjei nem ugyanoda estek, ezért a kivonashoz

linearisan interpolaltam. A masik, hogy a binek nagy része 10 km alatt van, igy a
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kiilonbségek ott a legjelentésebbek, ennek kikiiszobolésére a kapott kiilonbségérté-
keket beszoroztam a binmérettel. (Vagyis a valdsziniiség stiriiség fliggvények binekre
vett integraljainak kiilonbségét vettem. Ezeknek oOsszegének elméletileg 0-t kell ad-
nia. Ezt ellendriztem, és numerikus hibaktdl eltekintve valéban 0 lett.) Ezen az dbran
is az latszik, hogy s = 5 folott a gorbék mar kevéssé kiillonboznek, és hogy néhany
km-es skalan van a kritikus pont, aminél kisebb tavolsdgokra s egyre szigorubb
megszoritasaira novekszik a kapcsolatok valészintisége, folotte pedig csokken.

Az eloszlas r fiiggésének vizsgélatara eloszor is hisztogramot készitettem az r
értékek elofordulasi gyakorisagarol 0,02-es binmérettel, és 1-re norméltam a bin

értékeket. A hisztogramot a 5.5. dbra tartalmazza.

0.4 T

T T
Oda-vissza emlittsek aranvanak hisztogramija

oas L ... Az;noseloszléssal generdlt véletisn szamparok hisztogramja

Relativ gyakarisag

D45 b
T O SO A

5.5. abra: Oda-vissza iranyu emlitések ardanydnak eloszlasa, és azonos eloszlassal
generalt véletlenszerii szamparok aranyanak eloszlésa.

23



Feltiing, hogy van egy nagyon magas csics 1-nél, a masodik legmagasabb 0,5-
nél, aztdan kb. 1/3-ndl, és 2/3-ndl, és t6bb csics is szimmetrikusan, szabdalyosan
helyezkedik el. Vajon milyen effektus okozza, hogy rendkiviil sok beszélgetés zajlik
ilyen aranyokkal?

Ha megvizsgaljuk az m értékek eloszldsat (amibe myy,, és my, is beletartozik),
vagyis hogy az Osszes adott iranyd emlitésszam hanyszor fordul elo, azt latjuk, hogy
sok més értékhez hasonléan hatvanyszerfien levdg. Osszesen 1 238 féle kiilonboz
Map, Vagy my, fordul el6. Habar 10 000-nél nagyobb szam is van a halmazban, az
1-szer torténd emlitések az Osszesnek 49%-at teszik ki, és az Osszes m tobb, mint
90%-a 9 alatt van. Ez azt jelenti, hogy ha ezekbdl aranyokat akarunk alkotni, akkor
a legtobb 1/1-es lesz, és az egyre nagyobb szamok egyre kisebb valészintiségekkel
fordulnak el8. Igy az 1/1,1/2,1/3,2/3, 3/4 ardnyok a leggyakoribbak kozott lesznek,
ilyen sorrendben csékkend valdszintiséggel, és pl. a 25/36 ardnypar igen ritkan fordul
eld.

Feladatunk a 5.5. abra hisztogramjabdl kiszilirni ezt az effektust. Ennek érdekében
a fent emlitett m eloszlast létrehoztam, és a gyakorisdgokkal silyozott valdszini-
ségekkel véletlenszeri szamokat generdltam, amikbdl véletlenszerti parokat alkot-
tam (szam szerint 60 000 000-t), és megalkottam a hisztogramjukat a fentiekkel
megegyezo bineléssel. Az 6sszehasonlitas kedvéért ezt is lenormaltam. A kapott hisz-
togramot szintén tartalmazza a 5.5. abra.

A valédi kapcsolatrendszerbol fakadd effektust az jelzi, hogy az emlitési grafbol
szamolt értékek hogyan térnek el a véletlenszeri értékekkel szimulalt adatoktol,
igy a kettét elosztottam egymassal minden binre, és az igy kapott értékeket a
5.6. abran &brazoltam. A konstans 1 értéket is behuztam, hogy latszédjon, mi
lenne az elméletileg varhatd érték. Az dbran az latszik, hogy 1-hez kozeledve a
beszélgetések részaranya egyre nd, vagyis minél aszimmetrikusabb a beszélgetés,
annal kevésbé valészinii. (Habéar az 1-hez tartozé bin értéke megint visszacsokken 1
koriilire.) Az dbra tanusdga szerint egyaltalan nincs kiemelkedés az aszimmetrikus

beszélgetéseknél.
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5.6. abra: Oda-vissza iranyd emlitések aranyan azonos eloszlassal generalt
véletlenszerli szamparok aranyahoz viszonyatva.

Nem tudjuk r szerint egyértelmiien csoportokra bontani a graf éleit, de azért
megvizsgalhatjuk, hogy a legszimmetrikusabb, és a legaszimmetrikusabb kapcsola-
tokra hogyan tér el a tavolsageloszlas. 0,2-nél és 0,8-nél 3 tartomanyra osztottam a
linkeket. Mindharom tartomanyban sok élet talalunk, a véletlenszertien varhatéhoz
képest azonban ezek a tartoméanyok jol szétosztjak a kapcsolatokat.

A 5.7. abrdn abrazoltam a harom tartomanyra sziikitett tdavolsdgeloszlast. A
két alsé tartomény alig kiilonbozik, azonban a 0,8 folotti ardny, vagyis a legki-
egyensulyozottabb beszélgetések lathatoak kevésbé lokalizéltak, mint az aszimmet-
rikusabbak. Ez meglepo, hiszen a valédi beszélgetésektol varhatnank, hogy 1-hez
kozeli értékeket produkalnak, és hogy valdsziniibben jonnek létre kozelebbi felhasz-

nalék kozott. Az eltérés azonban nem jelentds.
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5.7. abra:

Emlitési graf tavolsageloszldsa kiillonb6zo oda-vissza emlitési aranyokra.
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5.8. dbra: A valdszinliség stirtiség mddosulasa
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A 5.4. abrédhoz hasonléan a 5.8. dbran abrazoltam, hogy r arany bizonyos tar-
tomanyokra sziikitésével a tavolsdgeloszlas mennyit valtozik az eredetihez képest. A
kritikus tavolsag itt is néhany km-es nagysagrendnél van, azonban meglep6 médon
a kiegyensulyozott, szimmetrikus beszélgetésekre szlirve valésziniibben maradnak
bent a tavolabbi beszélgetések, vagyis a 0,8-as ardnyndl kisebb r-rel rendelkezdk a
lokalizaltabbak.

Megjegyzendd, hogy - ahogyan a korabbiakbdl kivildglik - az 1-nél, 1/2-nél, stb.
1év6 nagy cstcsokat foleg a kis emlitésszamu élek hozzak 1étre. Mivel s novelésével
pont a kis emlitésszammal rendelkezd éleket sziirjiik ki, ettol varhatnank a nagy
csucsok eltlinését. Azonban, ha m eloszlasat hatvanyfiiggvénynek tekintjiik, s nove-
lése csak az eloszlas elejének levagasat jelenti, ami utdn a megmaradt legkisebb
érték szamossaga ugyanugy jelentésen nagyobb a tobbinél, vagyis az 1-nél 1évo csucs
megmarad. Azonban az 1/2, 2/3, stb. helyek kicsticsosoddsa helyett pl. s = 10-re a
10/11, 11/12, stb. csticsok jelennek meg, tehat az 1 koriiliek. s = 10-re is dbrazoltam
az r-ek eloszlasat a 5.5. abrahoz hasonlé moédon a 5.9. abran, szintén a szimulalt
értékekkel egytitt.

A 5.5. dbrahoz hasonlé médon a mért és szimulalt értékek hanyadosat is kiszamol-
tam, amit a 5.10. abra tartalmaz. Azon kiviil, hogy kisebb az adatok szérddasa,
nagyjabol ugyanaz mondhaté el rdla, mint s = 1 esetén, azaz a szimmetrikus
beszélgetések valoszinlibbek, és nincs csucs kis r-eknél, azaz nem hizhatunk egyértel-
mi hatart a szimmetrikus és az aszimmetrikus beszélgetésekre akkor sem, ha csak
hosszabb beszélgetéseket tekintiink (amivel kisziirtiik a beszélgetések igen jelentés
hanyadat).

Tovabbi megjegyzend6 tény, hogy az az s érték, ami folott mar nem valtozik
jelentGsen a tavolsageloszlas alakja fiigg a mintavételezési id6tol, és aranytol. Az
azonban latszik, hogy s konkrét értékétol fiiggetlen az, hogy hol van az a kriti-
kus pont, ami elvélasztja az s szigoritdsaval novekvo, és csokkend valdszintiségli
tavolsagokat. Az esetleges felhasznalasok soran s értékét a problémahoz illesztetten
kell meghatarozni, am a jelen adathalmazbdl jové eredmények azt mutatjak, hogy

a kérdéses érték meglepoen kicsi.
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5.3. Népsiiriiség fraktaldimenzidjanak kimérése

MNepslriiseq
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5.11. dbra: Twitter felhasznaldk népsiirtsége. Koordinataik a friends-of-friends al-
goritmussal lettek meghatédrozval30] tweetjeik koordinédtédinak klaszterezésébdl a leg-
nagyobb szamossagu klaszer atlagaként.

Az egyes grafok tavolsageloszlasanak alakjat tobb effektus alakitja ki.

Egyrészt egy gombfeliileten gombi egyenletes eloszléssal szétszort pontok tavol-
sageloszlasanak van egy meghatarozott alakja. A gombi egyenletes eloszlas azt je-
lenti, hogy egy adott feliileten a pontok szamanak varhaté értéke aranyos a feliilet
nagysagaval. Az igy elosztott pontok egymastol valo tavolsaganak valdszintiség stiri-
ség fliggvénye, vagyis tavolsdgeloszlasa konnyen szamolhaté analitikusan, és Monte-
Carlo-szimuléaciéval is.

Ezt az alakot megvaltoztatja az a tény, hogy a pontok (felhasznalék koordinatéi)
a Fold felszinén nem egyenletesen oszlanak el. (Pl. kontinens nagysdgrendii és kon-
tinens kozi nagysagrendii tdvolsdgokon sok kapcesolat van, de a kett6 kozott (konti-
nensrél dcednig vezet6 tavolsag) joval kevesebb.) Nyilvan tobbnyire csak a szaraz-
foldon fogunk felhasznaldokat taldlni, és a szarazfoldon is valamilyen valtozo stirtiség-
ben helyezkednek el - a varosokban tobben, kozottikk kevesebben. Egyes orszagokon
beliil, ahol a Twitter haszndlati hajlanddsag nem valtozik jelentésen teriiletileg,

feltételezhetéen ez a sirliség (a Twitter felhasznalok népsiirtisége) ardanyos a nép-
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strtiséggel. Ezeknek a pontoknak a tavolsageloszlasa "raiil” a gombi egyenletes
eloszlasu pontok tavolsageloszlasara. Ha ismerjiik a felhasznalék helyeit, véletlen-
szertien kivalasztott parok oOsszekotésével alkotott graf tavolsageloszlasaval kis
szamitasigénnyel becsiilhetjiik ezen pontok tavolsageloszlasat.

A harmadik effektus pedig abbdl fakad, hogy az egyes grafokat vizsgalva el6zé be-
kezdésben emlitett stirtiséggel eloszldé pontok nem véletlenszeriien vannak 6sszekotve,
hanem valamilyen bonyolult szocialis effektusok altal kialakitva.

Az eddig szamolt tavolsidgeloszlasokban mindharom effektus szerepet jatszott,
azonban mivel kiilon-kiilon tudjuk szamolni ezeket az eloszlasokat, az effektusokat
szeparalhatjuk.

Ha egy gombon egyenletesen vannak elosztva pontok, akkor egy adott ponttdl bi-
zonyos s tavolsagra esé pontok szdménak aranyét jeloljiik f(s)ds-sel! Az dltalanosséag
megszoritasa nélkiil vehetjiik a vizsgdlt pontot az északi sarknak. E sarkba, és
egy masik vizsgdlt P pontba mutatd egyenesek &ltal bezart szoget (poldrszoget)
jeloljiik ¥-vall Belathatd, hogy f(s)ds ardnyos a P-n dtmen6 szélességi kor széld, ds
szélességli sav teriiletével. Ez a teriilet R - sin(¥) - ds, vagyis f(s) ~ R -sin(d) =

R -sin(s/R). f(s)ds-nek a [0, 7 R] intervallumra integralva 1-et kell adnia:

TR TR
1= / f(s)ds = CR/ sin(s/R)ds = —CR[cos(s/R)|5" = 2CR* = C = 1/2R?
0 0

f(s) = 2/ (5:2)

Eloszlasa pedig:

s

F(s) = /OS f(shds' = [—%COS(S’/R)] =1/2—-1/2cos(s/R) (5.3)

0

A felhasznalok valodi eloszlasanak szamolasahoz a felhaszndlék geo adatait tar-
talmazé tablabol beolvastam az Osszes felhaszndlot, amik koziil teljesen véletlen-
szerlien parokat vélasztottam ki, szam szerint 10 milliot. Ezekhez az eddigiekkel
azonos modszerrel kiszamoltam a tavolsdgeloszlast. Ennek eredménye az egyenletes

eloszlas tavolsageloszlasaval a 5.12. abran lathato.
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5.12. abra: Véletlenszertien 06sszekotott felhasznalok tavolsageloszlasa, és gombi
egyenletes eloszlasu pontok elméletileg szamolt tavolsageloszlasa. A ketté kozotti
kiilonbség abbdl fakad, hogy a Twitter felhaszndlék a Fold felszinén nem egyenle-
tesen vannak elosztva. Az egyik legfontosabb kiilonbség, hogy az egyenletes eloszlds
négyzetesen, a valddi felhasznalok eloszldsa viszont majdnem linearisan indul.

A gbémbi eloszlastol valo eltérések érthetéek a foldrajzbdl: 5 000 km-nél a stirtiség-
fiiggvényben van egy nagy minimum, (ami a 5.12. dbrdn egy laposabb szakaszként
jelenik meg) ami valészintileg a kontinens-6cedn tavolsagnak felel meg. Az, hogy a
mért gorbe minden helyen nagyobb az egyenletes gombi eloszlashoz tartozonal, azt
mutatja, hogy a felhasznalok joval lokalizaltabban helyezkednek el, mintha egyenle-
tesen lennének szétosztva a Fold felszinén.

A kaoszelméletben gyakran hasznélt dimenziomérték a korrelaciés dimenzid,
amit v-vel szokas jelolni. Ez egy altalanositott dimenziéfogalom, ami egy térben
elosztott pontrendszer dimenzidjat méri, és visszaadja az egyszerii, egész dimenzios
esetekben varhato dimenzidszamot, de felvehet tort értékeket is fraktalok esetén.

Vezessiik be a

Cle) = lim L (5.4)

korrelacios integralt, ahol g azon pontparok szama, amik tavolsaga e-nal kisebb.
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Formalisan g-t a

N
> O(e — dist(gpi, gp;))
2,7=1

i

alakban irhatjuk fol, ahol dist(gp;,gp;) a gp; és gp; pontok tavolsdga a Fold
felszinén, O(z) pedig a Heaviside-féle egységugrés fiiggvény. N a pontok szama,
vagyis C'(€) az e-nél kisebb tavolsagu és a lehetséges Osszes par szamanak hanyadosa,
tehat egy normalt kumulativ eloszlds. (Ebben az N — oo hatérérték miatt N2
mellett N-t elhanyagoltuk a pontparok szdmaban.) A hatarértéket véve az 6sszegbdl
integral lesz, innen a korreldcids integral elnevezés. A fent szamolt F'(s) ennek a
becslése a linkek csak egy adott részének vizsgdlataval, de mivel a mintavételezés
véletlenszerti volt, F'(s)-t C'(e) torzitatlan becslésének tekinthetjiik, ezek utén pedig
a kettot azonositani fogom egymassal.

Ahogy a pontok szama novekszik, és a koztilk 1évo tavolsag csokken, igaz lesz a

kovetkezd Gsszefiiggés kis e-okra:[35]

Ce) ~e"

Vagyis, ha F(s)-t kis s-ekre hatvanyfliggvénnyel kozelitjiik, a kezdeti szakasz
log-log diagramjara illesztett egyenes meredeksége lesz a népstirtiség korreldcids di-
menzioja.

Ezt megtettem a fent szamolt F(s)-sel. Abrézolva a 5.12. dbra elejét log-log
skalan, egyenest illeszthetiink a kezdeti szakaszra. Ezt kb. 3,26-ig tettem meg, ami
kb. 1 800 km-nek felel meg. Ekkora skélan igaz a hatvanyszeri viselkedés, azaz a
kihozott dimenzid a népstrtségre. Az egyenes meredeksége: v = 1,067 +0,0095. Az
abrat az illesztett egyenessel a 5.13. dbra tartalmazza.

A pontossag kedvéért ugyanezt a mérést elvégeztem kis teriiletekre lebontva is.
Ez azt jelenti, hogy a fent leirt szamitasokat Ujra elvégeztem, de gy, hogy egy
tavolsagértéket csak akkor vettem bele a listaba, ha az legfeljebb 100 km volt. A
normalas végett ilyenkor leszamoltam az Gsszes vizsgalt pontpart, és azok aranyat,
amik 100 km alatt voltak. Ezzel F'(s) elejének pontosabb verzidjat kaptam meg. Még
egy kozelités volt a 0 tavolsagokhoz kozeli értékek numerikus hibajanak kisziirésére:
itt a feliiletet sikkal kozelitettem, és a tavolsagnak a két vektor kiillonbségének ab-

szolut értékét vettem. Itt mar csak 1 000 000 kapcsolatot vettem fel. Ennek az
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5.13. dbra: Véletlenszertien 0sszekotott felhasznalok tavolsageloszlasanak eleje loga-
ritmikus skalan abrazolva. A kezdeti szakaszra illesztett egyenes meredeksége adja
a pontok (felhaszndldk) korrelaciés dimenziéjat.

eloszlasnak log-log skaldjat a 5.14. dbra tartalmazza. Erre az dbrara két egyenest is
illesztettem: kb. 10 km-ig egy v; = 1,437 4+ 0,0085, aztan kb. 30 és 100 km kozott
egy vy = 0,570 + 0,0024 dimenzié jellemzo. Nem meglepd, hogy més tavolsagokon
mas értékeket kapunk, hiszen mar nem 1j tény, hogy a lakossag multifraktdl szertien
oszlik el. A kis skala valésziniileg a varoson beliili eloszlas dimenzidja, a nagyobb
pedig maguknak a varosok eloszlasanak a fraktaldimenzidja.

A korrelacios dimenzié a Rényi-féle altalanositott dimenzidk egy specidlis esete.
Ezek a D, dimenzidk a ¢ paraméter értékének fliggvényében valtoznak, a v kor-
relaciés dimenzié pedig a Dy-vel egyezik meg.

Egy 1996-0s cikkben Appleby kimérte[36] kiilon az USA és Nagy-Britannia nép-
stirtiségének altalanositott dimenzidit masféle médszerrel, tobbféle ¢ értékre, régebbi

népszdmldlasi adatokra tdmaszkodva. Sorrendben offX = 1,26 4 0,05 és

ek — 71,2940, 01 értékeket kapta. En kiszamoltam az USA-ra és Nagy-Britannidra
ugyanezt a fent emlitett modszerrel (500 km-ig 5 000 000 pontra, stiribb 1 000 binre
osztva), de a részeredményeket és dbrakat mar nem kozlom. Az eredményeim: USA:
vusa = 1,238 £ 0,0022, ami kb. 20 km-es skdalan illeszkedett nagyon jol, és

UGB = 1, 38 £ O, 018.
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5.14. abra: Véletlenszertien 0sszekotott felhasznalok tavolsageloszlasanak eleje loga-
ritmikus skalan abrazolva, a tavolsagot kozelité formulaval szamolva. Ezt az abrat
jéval tobb pontra szamoltam, mint a 5.13. dbrat. A kezdeti szakaszra illesztett
egyenes meredeksége adja a pontok (felhaszndldk) korreldcids dimenzi6jét.

Az USA-ra az eltérés hiban beliil van, Nagy-Britanniara viszont meglepéen ma-
gas értéket kaptam, és meglepéen kis (kisebb, mint 20 km) skaldig. Ez azért le-
hetett, mert egyszertien egy téglalapra sziirtem, és Hollandia belel6gott a sarokba,
ahol igen kozkedvelt a Twitter. Lehet6ség van a felhasznalok pontosabb régié sze-
rinti sziirésére, azonban ez nagy szamitdsigénye miatt nehezen kivitelezheto feladat.
Fontos megjegyezni, hogy ezek az értékek csak néhany 10 km-es skalan érvényesek,
vagyis varosokon beliil. Az eloszlasok bizonyos torések utén is hatvanyfiiggvényt
kovetnek, de lényegesen kisebb kitevével. (Az USA-ban 0,8, Nagy-Britannidban 1
koriilivel.) Ennek az lehet a magyardzata, hogy ennél nagyobb skalan a népstiriiség
joval ritkabb, és kiterjedt teriiletek helyett utak, folyok mentén rendezodik.

A kolesonos emlitési graf tavolsageloszlasanak csokkenését tehat részben ma-
gyarazza ez az effektus (szemléletesen, hogy tdavolabb mar mas azoknak a szama,
akivel kapcsolatot lehet 1étesiteni). Ha a kumulativ eloszldsfliiggvény hatvanyszeri, és
kitevéje v, akkor a derivaltja, azaz a valdszinliség stirtiség fiiggvény is hatvanyszerti,
v—1 kitevével. A 5.2. fejezetben a tavolsageloszlasra illesztett fiiggvényekbol szamolt

v értékek az eloszlas kitevéjének ellentettjét jelentették, igy a tavolsageloszlas ki-
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tevéjének egy —d = v — 1+ részét nem magyarazza a népsiriség tavolsageloszlasa,

vl és egy 570 fiiggvények szor-

azaz a tavolsageloszlas p(s) ~ s~ fliggvény egy s
zataként all el0, mint a népsiirtiséghdl, és a szocidlis jellemzokbdl jovo effektusok
osszeadodasa. Fz a kitevo varoson belil durvan §; &~ 1,9 koriil van, és d, ~ 1 kortl
nagyobb skélan.

Mindezekbdl az latszik, hogy 1) a Twitter felhaszndlok eloszldsa valéban ardnyos
a népsiriséggel azokban az orszdgokban, ahol népszerii a szolgaltatds, 2) kénnyen
hasznalhaté modszerrel, mindenki szaméra elérheté adatokbdl széamolhaté a nép-
strtiség fraktdldimenzidja, illetve maga a népsiirtiség, és igy egyéb tulajdonsigai
is, és 3) ez részletesebben megtehetd, mint kordbban a népszamlalasi adatokra
tamaszkodva, ugyanis ezzel a mdodszerrel szétvalik a varoson beliili, valamint a varos

szintll struktira, mig a népszamlalas adatokkal csak varos szintii részletességgel

vizsgalhaté a probléma.

5.4. A kolcsonos kovetési és kolcsonos emlitési graf ossze-

hasonlitasa

Rendelkezéstinkre all a kolcsonos kovetési, illetve a kolesonos emlitési graf, azok
néhany jellemzojével egytitt. Megvizsgalhatjuk néhdany szempontbdl, hogy ezek mi-

ben hasonlitanak, és miben térnek el egymastol.

5.4.1. Egyszerii kvantitativ 6sszehasonitasi mértékek, kis kvalitativ

elemzés

A kovetkezokben a kolesonos emlitési, és kolesonos kovetési grafot fogom 0sszeha-
sonlitani. Mindkét graf élei (E), valamint pontjai (V') halmazokat alkotnak. Ezeknek
képezhetjiik metszetét, unidjat és szimmetrikus differencigjat (unié \ metszet). Ezek
segitenek majd az Osszehasonlitasban. Metszet, unid, stb. alatt ezeket fogom érteni.

Leszamolhatjuk a felhasznaldk, valamint a linkek szaméat mindkét gratban, és a

metszetekben is.
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Jeloljiikk a felhaszndldk szdmat |V|-vel, az élek szamat |E|-vel. Az 1 indexelje

az emlitési grafot, a 2 a kovetési grafot, az N pedig a metszet grafot! Ekkor a

szamossagok:
|Ey| = 15 930 614 | 55| = 48 707 444 |EA| = 2 665 971
Vi = 5900 120 V3] = 3 333 010 V| = 2 268 478

Az irodalomban hasznélt néhany grafhasonldsdgi mérészam (Vertez-Edge Over-
lap - VEO[33], Graph Edit Distance - GED[34]) altal inspirdlva vizsgdljunk meg par
altalunk bevezetett méroszamot is! A metszetet indexeljitk a N jellel, az uniét az U
jellel, az eltérd elemeket pedig a A jellel! (|N|+|A| = |U].) Az 1 most is az emlitési,
a 2 a kovetési grafot jelenti. A jelolésrendszerben az E az élekre, a V' a pontokra
vonatkoztatott mérészamokat jelenti, indexben az elvégzett miivelet van.

Az eltérd, valamint megegyezd elemek ardnya az Gsszesre vonatkoztatva:

Ejayur = 0,9570 Bl = 0,0430
Viayup = 0,6743 Vinyju = 0,3257

Ebbdl az latszik, hogy az Osszes él kb. 4%-a van jelen mindkét grafban, viszont

a pontokra ez mér tobb, mint 32%.

Ejyyp| = 3,0575
Ejnyp = 0,1673
Ejnj2) = 0, 0547
Vigyp1| = 0, 5649
Viey1 = 0, 3845
Vieyj2) = 0, 6806
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5.15. abra: A kolecsonos emlitési, és kolesonos kovetési grafok kilonalld, és atfedo
pontjainak (felhasznaléinak), és éleinek aranya. A felhaszndlok kozott nagy az
atfedés, de az élek igen nagy részben kiilonboznek, vagyis tobbnyire ugyanazok a
felhasznalok alakitanak ki kiilonbozo jellegli kovetési, és emlitési kapcsolatokat.

Osszefoglalva: a kovetési graf egy kb. fele olyan népes graf, mint az emlitési, de
strtibb. A strliség -, azaz a 1étezo élek és a lehetséges Osszes él szamanak hanyadosa
2.|E | o _7 . ;. , . 2.|E ‘ o
W = 9,1525- 107", a kovetési grafra pedig m =
8,7690-107°, tehat egy lehetséges oda-vissza kovetés par kb. tizszer akkora valészinii-

- az emlitési grafra

séggel jon 1étre, mint egy ugyanilyen kolcsonos emlitési kapcsolat.

A siirtibb kovetési graf pontjainak tobb, mint 2/3-a benne van a metszet halmaz-
ban, vagyis pongyolan mondhatjuk, hogy ezek a pontok nagyjabdl a részhalmazat
alkotjak az emlitési graf pontjainak. Ez azt jelenti, hogy a két grafot (legaldbbis
az altalunk "latott” részeiket) igen nagy aranyban ugyanazok a felhasznaldk al-
kotjak, azonban ugyanezen emberek a két kapcsolatbol egy meroben eltéré rendszert

épitenek ki.
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Megjegyzendo, hogy az adatgytlijtésben nagy prioritasi cél volt a kovetési grafban
résztvevo felhaszndlok felderitése, igy a mért arany kicsit eltolédhat a valdstol, de
ez a grafok stirtiségérol, és a kapcsolatrendszerek kiilonbozoségérol levont konkliziot

ez nem befolyasolja.

5.4.2. Metszet részletesebb elemzése

Szikitsiik le mindkét grafot a metszetpontokra.

Egy lehetséges mod az 6sszehasonlitasra a fokszamok korrelacigjanak vizsgalata.
Ehhez abrazoltam a metszetbdl minden felhasznalot egy pontként tgy, hogy a két
fokszam a két koordindtaja, igy kapva egy szérdsi diagramot, amit a 5.16. abrén
lathatunk.

200 T ) T - T - T

T
Felhasznalok

130 |

100 f

Emlitési baratok szama

a0

0 1000 2000 3000 4000 5000 a0a0

kiwetési baratok szama

5.16. abra: A kolesonos emlitési graf és a kolesonos kovetési graf metszetének fel-
hasznaléi a két graf fokszamai altal kifeszitett térben. A nagy fokszamokra jellemz6
felhasznaloknal inverzio latszik a korrelacié helyett.

A kis szamokndl még nem latszik az adott koordinatdju pontok multiplicitésa,
pedig az informaciét rejthet. Ami viszont elsore szembeszokd, az az, hogy azokhoz
a felhasznaldkhoz, akikhez sok kovetési barat tartozik, tobbnyire kevés az emlitési
barat, és forditva, vagyis az intuitive varhato kb. linearis kapcsolat helyett nagy

szamokra egy inverzié figyelheté meg.
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Mindkét graf fokszameloszlasabdl varhaté, hogy a legtobb felhasznald az origd
kornyékén tomoriil, csak ez a 5.16. abran nem latszik. A 5.17. dbran szinekkel
abrazoltam az egyes pontokhoz tartozé felhasznalok szamat, az origé koriili tar-
tomanyt kiemelve. A szinskala a gyors lecsengés miatt logaritmikus.

A szemléletesség kedvéért bizonyos binekbe osztva atlagoltam a binekbe keriil6
értékeket a kovetési, és emlitési baratok szerint is. A binek méretét ugy allitottam
be, hogy egy intervallumon egy binbe adott szamu felhasznalé kertiljon, de az abra
kiilénbozo intervallumain ez a szam kiilonboz6. A binméreteket gy vélasztottam,
hogy elég nagy legyen ahhoz, hogy a fiiggvények menete sima legyen, de elég kicsi
ahhoz, hogy kell6en stirlin tartalmazzon informéciét a fiiggvény menetérol. Mindkét
gorbét -, azaz gyakorlatilag az emlitési baratok szamanak atlagat a kovetési baratok
szamanak fiiggvényében, valamint a kovetési baratok szaménak atlagat az emlitési

bardtok szaméanak fiiggvényében - tartalmazza a 5.17. abra.

Felhasznaldk gyakorisdga a kivetési &s az emlitéi baratok szamanak flggvényében
10000

4 1000

{ 100

Gyakarisag

Emlitési baratok szama

10

a0 100 130 200 230 200

Kivetési baratok szama

5.17. dbra: A kolcsonos emlitési graf és a kolesonos kovetési graf metszetének fel-
hasznaldi a két graf fokszamai altal kifeszitett térben. A szinek az adott ponthoz
tartozoé felhasznaldok szaménak logaritmusat jelzik. Egy nagyon erdsen lecsengd cstiics
van az origd kozelében, tovabba a szintvonalak mintha Poisson gorbéket kovetnének.
Az ébra piros vonallal tartalmazza a valtozo méretli binekre emlitési, és zold vonallal
kovetési baratok szamat is a masik baratok szamanak fiiggvényében.
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A 5.17. abran is latszik, hogy a két mennyiség kozott nem egyértelmtien linearis
a kapcsolat, de az egyszerii inverzional is tobbet mondhatunk. Els6 ranézésre ugy
latszik, az adott szamu felhasznaléval rendelkez6 pontok (vagyis az adott valészini-
ségii pontok) Poisson gorbék mentén helyezkednének el.

Latszik, hogy mindkét mennyiség atlaga a mésik fiiggvényében nagyjabdl linea-
risan indul, aztan a kovetési baratok fliggvényében az emlitési baratok szdma (piros
gorbe a 5.17. dbran) szaturdciéba megy 4t valahol 100 és 200 kozott. Ez ugyanaz
a nagysagrend, ahol Huberman, Romero és Wu szerint a felhaszndldk aktivitdsa
telitédik a kovetdik szamédnak fiiggvényében.[27] Szdzas nagysagrendii kovetési ba-
ratig tehat a kétféle kapcsolat szdma aranyos egymassal, ami nagyjabdl elvarhaté
egy valédi embertol. Ebbe a nagysdagrendbe esik az tgynevezett Dunbar-szam, ami
azt mutatja, hogy egy ember nagyjabol hany emberrel tud fenntartani stabil szocialis
kapcsolatot, vagyis hany valddi ismerdse lehet. Robin Dunbar erre a szamra 150-et
javasolt.[37] Mindezek alapjdn kijelenthetjiik, hogy a magénembereket reprezentélo,
valédi ismeretségi kapcsolatokkal rendelkezd felhasznalék tobbnyire azok, akik a 100-
as nagysagrendnél kevesebb kovetési barattal rendelkeznek. Az ennél tébb kapcso-
lattal rendelkez6 felhasznaldk relative kevés emlitési barattal rendelkeznek, viszont
irrealisan sok kovetési barattal, tehat valészintileg nem valédi emberek, vagy kapcso-
lataik nem reprezentalnak valédi ismeretséget. A hatdar nem éles, inkdbb a 100-200
koriili nagysagrend a fontos.

Ezzel ellentétben az emlitési baratok szamanak fiiggvényében mérve a kovetési
baratok atlagat, a kapott fliggvény a végéig linearisan emelkedik, kb. 60-ig, ami kb.
a 10 000 legtobb emlitési barattal rendelkezo felhaszndald atlaga. Ez azt jelenti, hogy
ennél tobb emlitési baratja a felhasznalék csak nagyon kis részének van. (A met-
szetbeli felhasznélok kevesebb, mint 0,4%-dnak van 70-nél tobb emlitési baratja,
mig a kovetési baratok szama nagyjabol 2 000-ig skalazik. Az emlitési baratok
szama tehat gyakorlatilag minden felhasznaléra a Dunbar-szam alatt marad.) Az
adatokra egyenest illesztve azt kapjuk, hogy a kovetési baratok szamanak atlagat
(Ny) az emlitési baratok szdmanak (N,,) fiiggvényében jé kozelitéssel kapjuk a
Ny = 1,68 - N,,, + 23 formuléval. (Az 4tlagoldsok miatt, ahogy az a 5.17. dbran

is 14tszik, ez a fiiggvény nem a N, (N;) fiiggvény inverze.)
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A linearis emelkedés, és az inverzié latszolagos ellentmondasara két feloldas is
lehet:

1.) barmelyik fokszdmnak (pl. NV,) a masik (N,) egy rogzitett értékére egy hosszi
farku eloszlasa van, ami minden N, értékre ugyanaz, csak mivel a kis N, értékekre
tobb pont van, ezért a farokba is tobb keriil.

2.) lehetséges, hogy a felhasznalékat két csoportra oszthatjuk: a nagy tobbséget
alkoto atlagfelhasznalékra, akikre a linedaris viselkedés jellemzo, valamint a cégek,
hirességek, robotok felhasznéldira, amik az igen magas fokszamokért felelnek, és
jellegiiktol fliggben vagy a kovetési, vagy az emlitési baratok szama nagy, mig a
masik kicsi.

Az 1)-nek ellentmond az, hogy - mint lattuk - barmilyen is az eloszldsok alakja,
a kilonbozo értékekre kiilonbozé mintadtlagokat kapunk, vagyis nem ugyanaz az
eloszlas huzddik végig egyik tengely mentén sem. A 2)-t viszont alatdmasztja az,
hogy a felhasznalok a kovetési baratok szama szerint kettévalnak.

Hogy valami kvalitativ 0sszefliggést adhassunk a két fokszam kapcsolatara, egye-
nest illesztettem az egyes felhasznalokbdl allé adatsorra, ahova az 50-nél kevesebb
kovetési, és 15-nél kevesebb emlitési barattal rendelkez6 felhasznélékat vettem bele
(1 759 539 pont, ami az Osszesnek 77,6%-a, vagyis a pontok legnagyobb része részt
vett az illesztésben, de csak a linedris tartoméanyban 1évék). Az illesztés azt adta,
hogy az emlitési bardtok szama kb. 0, 0672 4= 0, 00022-szerese, vagyis kevesebb, mint
a tizede a kovetési baratok szamanak.

Tovabbi érdekes tény, hogy a 5.17. dbra szerint az emlitési baratok szamanak
maximuma 0 koriil van minden Ny-re, de a kovetési bardtok szaménak maximuma
emelkedik, ahogyan N, is emelkedik (ez az y tengely melletti volgy az dbran). Ez
azt jelenti, hogy aki sok kovetési kapcsolattal rendelkezik, az legvaldsziniibben nem
rendelkezik emlitési kapcsolatokkal, vagy csak nagyon kevéssel, azonban aki sok
emlitési kapcsolattal rendelkezik, az sokkal valészintibben rendelkezik valamennyi
véges kovetési kapcsolattal, mint O-val. Tehat akit sokan kovetnek, és aki sokakat
kovet, az inkabb csak a kovetési kapcsolatokra "hajt”, de akik sok kolesonos emlitési
kapcsolattal rendelkeznek, azoknak ”automatikusan jar” kovetési kapcsolat is. Ha
valodi kapcsolatokkal rendelkez6 valodi felhasznaldkrol azt feltételezziik, hogy a két
fajta kapcsolataik szdma nagyjabdl aranyos egymaéssal, akkor ez alapjan azt mond-
hatjuk, hogy kolcsonos emlitési kapcsolatot inkdabb valodi felhasznélok hoznak 1étre,

mig kolesonos kovetési kapcesolatot ettol eltéro viselkedésii felhasznalok is.
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Ez, tovdbb az, hogy 1) a N;(N,,) fiiggvény 1-nél nagyobb, 2) a N, (N;) il-
lesztés alapjan 50 alatt kb. 0,20 4+ 0,011, 10-ig kb. 0,150 £ 0,0085, azaz boven
1 alatti meredekséggel indul, és 3) a felhasznalé pédrokra illesztett egyenes me-
redeksége 0,0672 £ 0,00022, 4) hogy N,, kb. 60-ig, N; kb. 2000-ig megy, mu-
tatja, hogy emlitési bardti kapcsolatot létrehozni joval "nagyobb koltség”, mint
kovetési baratot. Egy tipikus felhaszndalo joval tobb kovetési, mint emlitési barattal
rendelkezik, vagyis utébbi joval szorosabb kapcsolatnak szamit, és az oda-vissza
emlitések szama miatt joval arnyaltabb rendszert alkot. Ujra megjegyzem, hogy az
adatgyijtés soran prioritast élvezett a kovetési kapcsolatok feltarasa, igy az egye-
nesek meredekségének konkrét értéke nem bir jelentoséggel. Ez azonban a véletlen
mintavételezés miatt csak a tengelyek atskalazodéasat jelenti: az atlagok menete, és
az y tengely melletti volgy megmarad, tovabba igaz az, hogy a két grafok ugyan-
azon felhasznalok kozott kiillonbozé kapesolatokat alkotnak. Az illesztett egyenesek
meredeksége eltérhet ugyan, de ez csak kvantitativ kiilonbséget jelent a két baratsag
szamanak Osszefliggésében.

Osszefoglalva az eddigieket, kijelenthetjiik, hogy a kélesonos emlitési kapesolat
joval inkdbb valédi felhasznalokra jellemzo, hogy az ilyen kapcsolati rendszer na-
gyon ritka, és hogy a 100-200 koriili kdvetési barattal rendelkezo felhasznalok nagy
valészintiséggel nem valédi személyekhez tartoznak. Igy javaslom a kdlesonds emlitési
kapcsolatot, mint valédi, személyes ismeretségi kapcsolat bevezetését. Ez a kapcso-
latrendszer felfedheti a felhaszndlék informécié terjedés szempontjabdl fontos klikk-
jeit, csomopontjait és csatorndit. Ez hasznos lehet azon felhasznalok megtalalasaban,
akiket meg kell célozni, ha a vilagon, vagy egy adott célcsoportban el szeretnénk ter-
jeszteni valamilyen informaciot. Ehhez tehat a Twitter API véletlenszertien min-
tavételezett adathalmazaban a ”@” jellel kezd6do emlitéseket kell vizsgalni, és az igy
kolesonosen kialakult ”emlitési baratok” kozil azokat a felhasznalokat kell keresni,

akik sok ilyen kapcsolattal rendelkeznek.
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6. Témak (hashtagek) elemzése

Az egy-egy tweet témajanak megjelolésére szolgaldé hashtag kivaléan alkalmas
nem csak a témak szerinti keresésre, de egy adott téma népszertiségének mérésére,
térbeli elterjedtségének vizsgalatara, idobeli felfutdsanak elemzésére is. Az adott
tweetekben kozosen megjelolt témék alapjan vizsgalhatjuk azt, hogy milyen témak

jarnak egyiitt, és hogy ezek milyen hatdssal vannak egymaésra.

6.1. Hashtagek népszeriiségének és lokalizaltsaganak
vizsgalata

Az adatbézisban a tweet_hashtag tabla tartalmazza a hashtaggel megjelolt sza-
vakat. Minden sor egy ilyen sz6 egy elofordulasa. Megtudhatjuk, hogy melyik fel-
hasznalé melyik tweetjében, mikor jelolte meg a szdét. A tabla 649 644 487 sort tartal-
maz, amikben 38 944 829 kiilonb6z6 sz6 fordul el§ (kisbetii és nagybetii ugyanannak
szamit), vagyis egy szot dtlagosan 16,68-szor jeloltek meg. Ezt lesziikithetjiik a koor-
dindtéval rendelkezé (geo-tagged) tweetekre, itt mar csak 20 954 552 téma fordul elé
osszesen 209 728 706 alkalommal, a helymegjeloléssel ellatott tweetekben egy hashta-
get atlagosan 10,0087, majdnem pontosan 10 alkalommal tettek kozzé. Kiszamoltam
ezek hisztogramjat, amibdl kideriilt, hogy hatvanyfiiggvényt kovet, egyenest illesztve
a logaritmikus adatokra azt kaptam, hogy ez az
N(CNT,) = (15,96 £ 0,024) - CNT,, "> formuldval kozelithetd.

Megszamoltam minden egyes hashtagre az el6fordulasi valészintiséget az 6sszes
tweet kozott (CNT), valamint a helymegjeloléssel rendelkezd tweetek korében
(CNT,). Nyilvan CNT,, < CNT. A tovabbiakban ezekkel fogok dolgozni. Minden
témara kiszamoljuk a ketto gyakorisag aranyat, és ezeket témak szerint atlagoljuk.
Ez 0,8962, (stlyozatlan atlag) vagyis egy adott hashtagre valamivel kevesebb, mint
90% a valdsziniisége, hogy annak egy eléforduldsa koordindtazott lesz. Az Osszes
eléfordulasra atlagolva a CNT,,/CNT hanyadost (népszeriiséggel stlyozott atlag)
ez a szam 0,7594, vagyis véletlenszeriien kivalasztva egy adott hashtag el6fordulast,
valamivel tobb, mint 75% a valdszintisége, hogy koordindtas tweetben lett kozzétéve.
Ez azt jelenti, hogy a kevésbé népszerti hashtagek hajlamosabbak koordinatazott

tweetekben el6fordulni.
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Kordbban mar bevezettem a Fold felszinén mért tavolsag szamolasara egy mod-
szert. Erre tamaszkodva bevezethetiink egy Fold felszinén mért szérast. A statisz-
tikabol ismert standard deviancia mintajara tekintsiik ezt az atlagtol vald négyzetes
eltérések atlaganak négyzetgyokének, és jeloljiik o-vall A pontok atlagat konnyen
szamolhatjuk, ha a pontokat a Fold kézéppontjabol a pont felé mutato egységvektor-
ral reprezentaljuk. (Ezen vektor koordindtéi, és a szélességi-hossziisagi koordinatdk
egyszerl koordinatatranszformacidval atszdamolhatok egymésba.) Ekkor ugyanis a
pontok atlaganak tekinthetjiik a pontokat reprezentald vektorok 6sszegének normalt
valtozatat, ami szintén egy egységvektor, irdnya megegyezik a vektorok atlaganak
iranyaval, vagyis a pontrendszer intuitive varhaté kozepén 1évo Fold felszini pontba

mutat.) Ekkor egy Fold felszini ponthalmaz szérésa:

N g2 .
op = \/Zi:1 dwt]ffgp“ gpavg) (6.1)

ahol dist(gpi, gpj) a gp; és gp; pontok tévolsdga a Fold felszinén, a 5.1. egyenlet-

ben leirt haversine-formulaval szamolva, N pedig a beolvasott pontok szama. gp; az
i-edik pont a felszinen, gp,,, pedig a fent leirt médon meghatérozott atlag pont. A
szoras mértékegységét abban kapjuk, amiben a dist fiiggvényiink felveszi az értékét.
A radidanban jelolt szérast fogom o-val jelolni, a km-ben mértet pedig og-rel, jelezve,
hogy a kettd kozotti osszefliggés: o = R - 0, ahol R = 6 372,797 km a Fold atlagos
sugara. A km-ben mért szoras szemléletesebb, ezért ezt fogom hasznélni.

Azt szeretnénk megtudni, hogy a hashtagek térbeli eloszldsa milyen Osszefiiggés-
ben van a népszertiséggel. Mivel a szérast csak a koordinatdkkal megjelolt tweetek
hatarozzak meg, or és CNT, Osszefiiggését fogom vizsgdlni.

A 6.1. 4brdn dbrazoltam a og-eket a C'NT -k fliggvényében minden pontra. Min-
den C'NTy-re 50 km-es binmérettel binekbe osztottam a o értékeket és a 5.4.2. feje-
zet 5.17. dbrajahoz hasonlé mdédon a binekbe es6 adatparok szamat szinekkel jeloltem
logaritmikus szinskéalan.

Itt is szamoltam C'N'Ty,-hez atlag op-t, 200-nal kisebb C'NT,;-re egyesével, folotte
20-as binekbe osztva, mert a kevés adatpont miatt kiillonben nagyon nagy lett volna
a szoras. Az atlag menetét szintén tartalmazza a 6.1. abra. A hatvényszer eloszlas
miatt kis gyakorisagu tagekbdl lesz a legtobb, am a széras eloszldsa véltozik C'NTy,
fiiggvényében: nem sokkal 1 000 km folott latszik egy volgy, ami valészintileg a kon-

tinens kozi hézag miatt van. A volgy, és a csicsok CNT, novekedésével enyhén
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csokkennek, ami azért lehet, mert par szétszort pontnak nagy a szérasa, de ha va-
lamivel tobbet vesziink, akkor az tjonnan hozzaadott pontok nagy valdszintiséggel
mar kozelebb lesznek egy mar meglévohoz, ami kicsit 0sszehizza a szorast. Rogzitett
CNTgy-re a foldrajzi mintdzaton kiviil egy lecsengd eloszldsa van a o értékeknek.

A 6.2. abréan ugyanezt dbrazoltam 1 000 folotti gyakorisdgu hashtagekre. Az 50 és
1 000 kozotti gyakorisagi hashtagek igy kimaradtak, de a kis és nagy multiplicitasa
hashtagek mintdazatanak sajatossagai ezeken az intervallumokon latszanak legjob-
ban. A binméret, és a szinskala a jéval kevesebb pont miatt meg lett valtoztatva.
Ilyen gyakori hashtagekre mar rogzitett CNT,-re a o eloszlds nem lecsengd, ha-
nem az atlag koriili nagyjabol szimmetrikus eloszlasu, és CN'T,, figgvényében nem
valtozik, csak a pontok szama csokken.

Erdekes lehet a szempontunkbdl, hogy elkiilonithet6-e nagy szamban kozzétett,
de kis tertiletre lokalizalt hashtagek csoportja. Ez azért lehet fontos, mert népszerti,
am helyhez kotott eseményekhez kotodnek, pl. olimpia, elnokvalasztas, fesztival,
vagy esetleg valami katasztréfa, vagy mas nem vart esemény. Az ilyen hashtagek

detektalasa hasznéalhaté lehet ilyen helyhez kotott események detektaldsaban.

Hashtagek killdnbozd szdrasainak gyakorisaga a hashtagek eldforuldsanak flggvényeben
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6.1. dbra: Hasgtagek térbeli szérasa a gyakorisdg fliggvényében. Ezen a szakaszon
mind CNTy,, mint o fliggvényében erdsen lecsengé az eloszlas.
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Hashtagek kilnbozd szorasainak gyakorisaga a hashtagek eldforulasanak fliggyényeben
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6.2. abra: A 6.1. abrahoz hasonlé médon dbrazolva a gyakorisagok 1 000 folotti gya-
korisdgu hashtagekre. Ilyen gyakori hashtagekre mar konstans az atlag, és a szoras
eloszldsdnak maximuma az atlag kortl van, és akoril nagyjabol szimmetrikus.

Az atlag (mint az varhatd) 0-bdl indul. Az 1 multiplicitdsi pontok szérdsa csak 0
lehet. Az atlag ezutan emelkedik, és néhdany 10 utan elég kicsi lesz a meredeksége, és
1 000-es nagysagrendnél nagyjabdl konstansnak tekintheto. Vagyis, ha a kozzétételek
helyei egy véges teriiletre korldtozdédnak, akkor kb. 1 000 témamegjelolés alatt a
kozzétételek mar nagyjabodl lefedik ezt a teriiletet, és az 1j lizenetek mar nem 1j
helyen fognak megjelenni, igy nem novelik a szorast.

Maga a Fold is egy ilyen véges teriilet, igy a Fold felszinén gombi egyenletes
eloszlassal véletlenszertien elosztott N db pont szdérasa sem emelkedik egy érték f6lé
N novelésével. Monte-Carlo mddszerrel meghataroztam ugyanezt a gorbe menetet
egy R sugari gémbon véletlenszeriien elosztott pontokra. Marsaglia (1972)[38] altal
levezetett modszerrel ponthalmazokat hoztam létre kiilonbozo szamossaggal, majd
kiszamoltam ezek standard deviancidjat az eddigivel egyez6 modszerrel. Minden N
értékhez kb. 10 000/N-szer ismételtem meg a szamitdst, és a kapott eredményeket
atlagoltam. Ezt az eredményt tekintettem rendre az N-hez tartozo oyeetien értéknek.
Ez a médszer a kis relativ hibat, és a rovid futasidot is biztositotta. A kapott gérbéket
egy konstans szorzéval Newton-Raphson modszerrel a hashtagekbdl mért atlagolt
gorbére illesztettem a 0 < CNTy, < 200 intervallumon. Szorzoéfaktornak 0,1517-et

kaptam, vagyis a maximum 200 gyakorisagu hashtagek szordsa atlagosan 15,2%-a
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ugyanennyi véletlenszertien szétszort ponténak. Ezzel szamszertsitettiik azt, hogy
egy hashtag elo6fordulasai mennyivel lokalizaltabbak a véletlenszertien szétszorodd
pontoknal. A két gorbét a 6.3. abra tartalmazza.

Nyilvanvalo, hogy a hashtagek eloszldsa igen tavol all a gombi eloszlastdl, ezért az
elobb leirt szamitast elvégeztem valodi tweetkoordinatak véletlenszertien kivalasztott
N szamossagu csoportjaival, és ugyanolyan moédon atlagoltam oOket, ahogyan fen-
tebb az egyenletes eloszlast véletlen pontokat. Ezeket oryect-tel jelolom. A twe-
etek véletlenszertien kivalasztott csoportjainak szérasdhoz a 0,2088 szorzdfaktort
kaptam. Ez az Osszehasonlitds azért fontos, mert ezen pontok szérédasaban mar
benne van a foldrajz, és a népstiriiség. A hashtagek eloszlasa ugyanis varhatéan ki-
sebb a véletlenszertlien elosztott pontoknal, hiszen a felhasznalok csak véges méretii
teriiletekrol tesznek kozzé tweeteket. Azonban a 200-nal nem nagyobb népszertiségii
hashtagek szoérasa a valédi tweetek szérasanak is kb. 6tode. Ebbdl arra kovetkez-
tethetiink, hogy nem véletlenszeriien oszlanak el azon a teriileten sem, ahonnan
ténylegesen posztolnak a felhaszndldk, hanem teriiletileg is szervezddnek. A oryeet

gorbéjét a 6.3. abra szintén tartalmazza.
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6.3. abra: Hashtagek atlagos szorasa a népszeriiség fiiggvényében a hosszd illesztett
véletlen pontokbdl, valamint véletlen tweetcsoportokbdl szamolt hasonlé gorbékkel.
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Ezek az ardnyok, ahogy a 6.3. abrdn is latszik, valojdban fiiggenek C'NT-t0l.
A gorbék eltér6é alakja amiatt van, mert az egyenletes eloszlasnal kisebb teriile-
ten szétszort pontok geometridja jobban hasonlit egy sikra, igy az eloszlas alakja
eltolodik. A gombi alakkal torténd illesztés tehdat kozelités, de ad egy szemléletes
képet a két szérdédas szamszer eltérésérol.

Az atlagolt o értékek gorbéibél megtudhatjuk, hogy mekkora teriiletre korlato-
zbédnak a hashtagek, és a véletlenszertien szétszort pontok. Az atlag o értékeket
atlagolva az CNTy > 1000 pontokra kb. 2 100 km-t kapunk, vagyis egy ekkora
szorasu teriiletet elérve az atlag nem novekszik tovabb. 1 000-t6l 10 000-ig a véletlen-
szert pontokat is legeneraltam, amik szérasa N fiiggvényében szinte tokéletesen
konstans eredményt produkalt: 10 830 km-t, tized szazalék nagysagrendii inga-
dozdssal. Vagyis a nagy szamu hastagek szordsa mar stabilan kb. 19,4%-a véletlen
pontoknak. Ugyanez a szam a tweetekbol szamolt értékekre 7 950 km, igy az arany
26,4%.

Elkészitettem szintén 50 km-es binmérettel az 0sszes 1000 folotti népszeriiségi
hashtag hisztogramjat, ez a 6.4. dbran lathaté. Ezen az latszik, hogy a szérasok el-
oszldsa tényleg egy szimmetrikus eloszlds, azonban a legkisebb binben (og < 50 km)
a tobbinél jelentosen tobb hashtag van. Az abrak részletes kozlése nélkiil Ossze-
foglalom, hogy a legkisebb bint km-es felbontasban is megvizsgaltam, és a cstcsot
nagyrészt a 0-hoz kozeli szérdsu tagek alkotjik. Ez jé eséllyel a (numerikus hibéktdl
eltekintve) pontosan ugyanonnan kiposztolt tagek miatt van, példaul ha egy étterem,
vagy mas hely minden tweetjében hashtagként jeloli meg sajat magat, vagy az
akciéit. Az, hogy nagyon O-ra koncentraldédik a csucs, tovabba az, hogy az ilyen kis
szorésu hashtagek C'NTy, szerinti eloszldsa nem kiilonbozik jelentésen mas szérdsu
hashtagek eloszlasanak alakjatol azt jelzi, hogy ezek nem a népszeri, de lokalizalt
események nyomat jelzik. Hasonldéan, ahogy a kolcsonos emlitési graf élei sem valtak
szét egyértelmilien r szerint, itt sem tudunk egyértelmi hatart hizni sem og, sem
CNTy, szerint.
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6.4. dbra: CNTy, > 1000 hashtagek Osszesitett op szerinti eloszldsa 50 km-es
binmérettel.

A hashtagek lokalizaltsagardl tehdt szamszeri Osszehasonlitdast tudtunk adni
a véletlenszerlien szétszort pontokhoz, és a tweetekhez képest. Megmutattam a
kevésbé népszeri, és a népszeriibb hashtagek szérasanak viselkedését, és arra ke-
restem a valaszt, hogy ily moédon detektdlhatunk-e helyhez kotott eseményeket,
amirdl sokan beszélnek, de egyértelmiien nem sikeriilt ilyet azonositani. Egy esetleges
részletesebb vizsgalat mar nem képezi részét ennek a dolgozatnak.

Lehet6ség van hashtagek egymassal valé kapcsolatat is vizsgalni oly modon,
hogy azokat tekintjiikk Osszekapcsoltnak, amik egyiitt lettek kozzétéve egy tweet-
ben. Ezt lehet sulyozni az egyiitt eléfordulasok szamaval, igy a hashtagekbdl is
épithetiink egy sulyozott, irdanyitatlan grafot. A fokszameloszlas és klaszterezettség
vizsgalata utan lehetoség van a graf foldrajzi tulajdonsagait, példaul a szordsok
korrelaciojat vizsgdalni. Vizsgéalhatjuk, hogy az osszekapcsolodd témak népszeriisége
milyen hatassal van egymasra az ido fiiggvényében. Az ilyen vizsgdlatok azonban

mar nem férnek bele a jelen dolgozat kereteibe.
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7. (”)sszegzés

Dolgozatomban a halozatkutatas és statisztika eszkozeinek felhasznalasaval vizs-
galtam az internetes Twitter mikroblog szolgaltatas altal 1étrehozott szocialis halo-
zatot. Az adatokat az ELTE Komplex Rendszerek Fizikdja Tanszékén gytijtotték
relacios adatbazisba a Twitter API ingyenes Sample adatfolyamét hasznalva. En
ezen az adathalmazon dolgoztam.

A dolgozat els6 felében az elméleti alapozas utan a kolesonos emlitési graf sta-
tisztikus viselkedését vizsgaltam, foleg az Osszekotott felhasznaldéparok tavolsag-
eloszlasan keresztil. Megmutattam, hogy ezen adatokbdl hogyan mérhetd ki a nép-
strtiség fraktdldimenzidja, és hogy ez milyen Osszefiiggésben van a tavolsdgeloszlassal,
azaz hogy a tavolsageloszlas milyen mértékben all 6ssze foldrajzi, illetve tarsadalmi
hatdsok szorzataként. A grafot részletesen 6sszehasonlitottam a kolesonos kovetési
kapcsolatokbdl kialakitott graffal. Megmutattam, hogy nagyrészt ugyanazok a fel-
hasznalok kozott a két graf gyokeresen eltéro kapcsolatrendszert eredményez.

Megmutattam, hogy sok felhasznalé rendelkezik ezres nagysagrendii kolesonos
kovetési kapcsolattal, ami sokkal tobb, mint ahdny ismerdssel egy ember atlagosan
rendszeres kapcsolatot tart (Dunbar szdm, ~ 150). Ezen a szakaszon a felhasznélék
emlitési kapcsolatainak szaméanak médusza 0 koriil van, atlaga pedig nem novekszik
a kovetési kapcsolatok szaméval. Ezzel ellentéten az emlitési kapcsolatok szama a
vizsgalt adathalmazban nem novekedett a Dunbar szam f{olé, ezek a felhasznélék
tipikusan valamilyen véges szamu kovetési kapcsolattal rendelkeznek, aminek atlaga
és maximuma is novekszik az emlitési kapcsolatok szaméanak novelésével. Ez azt
is jelenti, hogy aki sok kapcsolattal rendelkezik az egyik fajtabdl, nem feltétleniil
rendelkezik tipikusan sokkal a masikbdl. Mindezekbdl arra kovetkeztettem, hogy a
kolesonos emlitési kapcesolat sokkal inkabb olyan tulajdonsagokat mutat, mint egy
valédi ismeretségtol elvarhato, igy a hétkoznapi, bizalmi informacidk terjedését e
graf mentén varhatjuk (ami sokkal ritkdbba a kovetési grafndl). Ez f6leg igaz, ha
megkoveteliink egy oda-vissza is igaz minimum emlitésszamot. A tavolsdgeloszlas
alakjat vizsgdlva tugy talaltam, hogy ezt a kiiszobértéket nem érdemes 5-nél tobbre
allitani, mert efolott novelve a kiiszobot, mar azonos valdszintiséggel vesztiink kiilon-
boz6 hosszisagu éleket. Kiilonosen nagyot valasztva pedig az adathalmaz olyan kicsi

lesz, hogy a tavolsdgok relativ szorasa igencsak megno.

50



Megmutattam, hogy a kolcsonos emlitési graf jo kozelitéssel skalafiiggetlen, ami
- ahogy a 4. fejezetben megmutattam, - azt jelenti, hogy a nagy fokszamu pontok
fontos szerepet jatszanak az informaciéaramlasban.

fgy javaslatot teszek egy, a felszin alatt htizodo kapcsolatrendszer definialdsara
az egymast oda-vissza legalabb 5-szor emlité felhasznalokbdl kialakitva. Az ezen
hélézatban résztvevo felhasznaldk koziil pedig a nagy fokszamuak viselkednek in-
formacioaramlasi csomépontként.

Dolgozatom masodik részében a felhasznalok altal tweetjeikben megjelolt témak,
azaz a hashtagek népszertiségének és térbeli szorasanak kapcsolatat vizsgaltam. Meg-
mutattam, hogy a szérdsuk a kb. 1 000-es nagysagrendi gyakorisag folott mar kons-
tansnak tekinthetd, eloszlasuk pedig az atlag koriil szimmetrikus. Kis gyakorisagu
hashtagekgre a szoras atlaga novekszik, maximuma viszont csokken, az eloszlas
alakjan pedig a korabbi fejezetekhez hasonléan visszatiikrozodnek a foldrajzi tulaj-
donsagok. Szamszerii 0sszefiiggést adtam a hashtagek térbeli lokalizaltsaga, és a Fold
felszinén véletlenszeriien elosztott pontok, valamint véletlenszeriien kivalasztott twe-
etek lokalizaltsaga kozott mind kis, mind nagy népszertiségii hashtagekre. Nem meg-
lep6 mdédon a kis szdmu hashtagek szérdsa kb. 15,2%-a a véletlenszertien elosztott
pontokénak, és 20%-a a véletlenszertien vélasztott tweetekének. Népszerli hasta-
gekre ez rendre 19,4% és 26,4%. Megmutattam, hogy szignifikdnsan sok hashtag van
0, vagy ahhoz kozeli szérassal. Azt is megmutattam, hogy nincsenek egyértelmiien
elkiiloniilé népszerti, de lokalizalt témak.

Jelen szakdolgozat PDF formétumban online elérheté a http://adamrudolf.
web.elte.hu/MSc_szakdolgozat.pdf cimen. A problémak megoldasara irt C#
osztéalyokat és fliggvényeket tartalmazo névtér forraskodja szintén szabadon elérheto
ahttp://adamrudolf.web.elte.hu/letoltesek/Csharp/MSc/TwitterTools.rar
cimen angol nyelvii XML dokumentacioval egyiitt. Az ebbdl késziilt online html
dokumentaci6 elérheté a http://adamrudolf.web.elte.hu/dokumentacio/html/
index.html cimen, PDF formatumban letolthet6 innen: http://adamrudolf .web.
elte.hu/dokumentacio/latex/refman.pdf. A szakdolgozathoz késziilt SQL kédok
a dolgozat fejezetei szerint csoportositva szintén elérhetoek a http://adamrudolf.

web.elte.hu/letoltesek/SQL/MSc_szakdolgozat.txt cimen.
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A jovében lehetGség van masfajta kapcsolatrendszerek, példaul retweetelés alap-
jan alkotott kapcsolatok geo adatinak ehhez hasonlé elemzésére. A hashtagek terén
meg lehet vizsgalni részletesebben, hogy a szérasok eloszlasat milyen mértékben
okozzék foldrajzi tulajdonsagok. Lehetéség van hashtagek kapcsolatanak vizsgaltara
aszerint, hogy mely témék lettek azonos tweetekben megjelolve. Vizsgalhato a klasz-
terezettség, illetve az ily modon 0Osszekotott hashtagek szorasainak korrelacidja.
Vizsgalhato az idofiiggés is, példaul hogy egy kevésbé ismert hashtag egy népszertivel

valé osszekapcsoléddsa utdn mennyivel né meg a népszertisége.
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