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1. Bevezeto

A valos (komplex) hélozatok kutatésa egyike a leginkabb multidiszcip-
linaris tudomanyteriileteknek. Abbdl indul ki, hogy szinte minden va-
16s rendszer (Internet, kozosségi halo, szotarak, sejt, kozlekedés, embe-
rek kozotti interakeiok, Linux csomagok, Java programkonyvtarak stb.)
képzelhet6 egy halozatnak, grafnak és pusztan a halozat struktirajanak
ismerete alapjan sok mindent megallapithatunk ezen rendszerek visel-
kedésérsl. Raadéasul, az ezredforduld egyik érdekes megfigyelése volt,
hogy a kiilonféle rendszerekbdl szarmaztatott halozatok struktiraja sok
tekintetben hasonlo [1]. Ez azt jelenti, hogy pl. az Internet struktu-
rajabol levont kovetkeztetések alkalmazhatok lehetnek mas héalozatok-
ban, pl. biolégiai halozatokban vagy gyogyszerkutatasban és viszont, az
online kozosségi rendszerek viselkedésének tanulményozasa inspiralhat
valos szamitogép-haldzati megoldasokat.

2. Kutatasi el6zmények és célkititizések

A valos héalozatokkal kapcsolatos kutatéasok altalaban a héalézat strukti-
rajara és az abbol adodo miikodési sajatossdgokra koncentralnak. A két-
ezres évek Ota hatalmas mennyiségii mérési adat és tudas halmozodott
fel a halozatok szerkezetére vonatkozoan. Kideriilt, hogy a legtébb va-
16s halozat atmérdje meglepGen kicsi, fokszameloszlasa hatvanyfiiggvény
alaku és a csoportképzddési egyiitthatoja sokkal magasabb, mint a vélet-
len halozatoknak [2]|. Ezeken a klasszikusnak szamito strukturalis tulaj-
donsagokon til a valos halozatok sok egyéb strukturalis jellegzetességeit
feltartak. Centralitas eloszlasok, asszortativitas, adjacencia-matrix tu-
lajdonsagok csak néhany kiragadott példa olyan tulajdonsag csoportok-
ra amelyeket a kutatokozosség részletesen feltérképezett az utobbi két
évtizedben. A struktura széles kort feltarasa mellett rengeteg halozat-
modell sziiletett, amely valamilyen moédszerrel képes a valos halozatok
szerkezetét reprodukalni [3]. A modellek tulnyomo tobbsége tn. genera-
tiv modell, ami azt jelenti, hogy a modell valojaban egy szisztematikus
halozatgenerdld algoritmus, ami a valos haloézatokhoz adott tekintetben
hasonlo graf-strukturat allit eld.

A szerkezeti jellegzetességekbdl kiindulva meg lehet becstilni a halo-
zatok viselkedését kiilonféle helyzetekben [3]. A struktira ismeretében
példaul, tudhatjuk, mennyire ellenall6 a halozat véletlen hibak, vagy
szandékos tamadas esetén, modellezhets, hogyan terjednek rajta a kii-
16nféle virusok, megvizsgalhatjuk, milyen modszerekkel lehet tajékozod-
ni a halézatban, de pl. azt is, hogy mely csomépontokra kell hatast
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gyakorolnunk ahhoz, hogy a hélozat egészének a viselkedését megvaltoz-
tassuk. Ezek tulajdonképpen a halozat strukturajabol kovetkezé halo-
zati funkciok, vagyis a szakirodalomban fellelhetd legtobb tanulmény a
struktira—funkcioé logikat koveti: a héalozat szerkezetébdl indulunk ki
és meghatarozzuk az abbol adodo funkciokat.

Dolgozatomban megforditom az érvelés menetét. Abbol a hipoté-
zisb6l indulok ki, hogy a halozatok valamiféle funkcionalis céllal jonnek
létre és ebbdl a funkciobol kell, hogy kovetkezzen a halozat szerkeze-
te. Kiindulépontom tehat mindig valamilyen alapveté halozati funk-
ci6, amely koré olyan modellt épitek, amelyben a funkcié képes halozati
strukturat létrehozni. A modell tehat végiil is halozatot eredményez,
melyet 0sszehasonlitok a valds halozatokkal.

A funkci6—struktura megkozelités véleményem szerint sokkal ter-
mészetesebb megkozelitése a halozatok vildganak. A generikus model-
lek ugyanis nagyon jol megvalaszoljak a ,hogyan” kérdését, vagyis azt,
hogy miképpen tudunk a valés hal6zatokhoz hasonld szintetikus haloza-
tokat létrehozni. Arra viszont nem képesek valaszt adni, hogy ,miért”
jonnek létre ilyen tipusiti halozatok. A funkcié—struktira megkozelités
pontosan ezt a ,miért’-et feszegeti és a valaszt a funkcidval adja meg.
Leegyszertisitve: a halozatok szerkezete azért olyan amilyen, hogy egy
vagy tobb konkrét funkciot hatékonyan ki tudjon szolgalni. Dolgoza-
tomban a hélozatok egyik legf6bb funkciojat az utvonalak kivalasztésat
(navigécio, keresés, informacio terjedés, utvonalvalasztas, routing) vizs-
galom és a halozati szerkezetre gyakorolt hatéasait részletesen elemzem.

3. Kutatasi médszerek

A hélozatokkal kapcsolatos kutatasok nyelve természetesen a grafelmé-
let, melyet széles korben hasznaltam kutatasaimban és a dolgozatban is.
A funkcio—struktura megkozelités fontos kérdése, hogy miért jonnek
létre adott szerkezetd halozatok, vagyis mi 0sztonzi arra a csomdpon-
tokat, hogy egy adott struktirat hozzanak létre? Egy adott populacio
alapvet&en 6nz6 elemeinek interakciojabol kialakult viselkedést a jaték-
elmélet irja le, ennek megfelelGen a funkci6—struktira megkozelitésben
hasznalt modelljeim a grafok és a jatékelmélet kombinaciéi. A model-
lek kiértékelését, ahol csak lehetséges analitikus uton végeztem, viszont
néhany modell komplexitasa csak a szimulacios elemzést tette lehetévé.
Ezen feliil nagyon érdekelt, hogy a valosagban miféle utvalasztast hasz-
nalnak a kiilonféle halozatok az informacié atvitelére, ezért méréseket,
adatgytjtést és adatelemzést is végeztem.
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4. Uj tudomanyos eredmények

A dolgozatomban részletezett 1Gj tudomanyos eredmények harom cso-
portba osztatok. Az tézisek elsd csoportja maganak a funkciéo—struktira
megkozelitésnek a megalapozasa és definicidja. A mésodik és a harmadik
csoport pedig két konkrét halozati utvalasztasi modszer, mint funkcio és
az azokbol kovetkezd halozati szerkezet analizisét tartalmazza.

1. A funkcié—struktiara megkozelités megalapozasa

A halozatok talan legnyilvanvalobb célja, hogy a csomoépontjai kozott
lehet6vé tegye a kommunikaciot, (4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
15, 16, 17, 18, 19|. Jelenleg a tudoményos kézosségben leginkabb el-
terjedt feltevés a kommunikacié modjara vonatkozoan a legrovidebb 1t
felteves [20]. Ez azt jelenti, hogy két csomopont a kozottiik levs Osszes
lehetséges ut koziil a legrovidebben keresztiil kommunikal. Ez a feltevés
azért rendkiviil népszert, mert egyszerd és konnyen szamolhato, vala-
mint sok esetben egyezik a tapasztalattal is. Nagyon kevés azonban a
szakirodalomban fellelhetd mérés 21, 22, 23, 24|, vagy kisérlet amely a
halozatokban végbemend kommunikacié valos titvonalait célozta volna.
Marpedig az Gtvonalak ismerete nagyon fontos, hiszen ezek altal ismer-
het6k meg a valos halozatban alkalmazott ttvalasztasi modszerek, ame-
lyek a funkcio—struktura megkozelités kiindulopontjat is adjak. Méré-
seket és kisérleteket végeztem ezért négy egymastol nagyon kiilonbo6zé
teriiletrél vett halozaton az utvonalak természetére vonatkozoan. Tobb
kutatointézettel egyiittmiitkodve sikertilt hasznalhato itvonal adatbazist
osszeallitanunk az Internetre, a légi kozlekedési halozatra, az emberi agy-
halozatra, illetve egy szohélozatra vonatkozoan. Az adatbézisok elem-
zése meglepd kovetkeztetésre vezetett.

1.1. Tézis (|25, 26]). Az élet kilonbozd terileteirdl (Internet, biold-
gia, légi kizlekedés, szohdldzat) vett haldzatokra vonatkozo mérések elem-
zésével megmutattam, hogy a valos hdalozatokban az itvonalak szamitdsa,
a témateriileten uralkodo feltevéssel ellentétben, nem a legrovidebb titvo-
nalvdlasztds algoritmusa szerint torténik (1. dbra).

Fontos kiemelni, hogy a 1.1. Tézis nem azt allitja, hogy sohasem
megy a legrovidebb utakon a kommunikacié. A tézis allitasa, hogy, egy
olyan séma dolgozik a hattérben, ami gyakran adja vissza a legrévidebb
utat, de semmiképpen sem minden esetben, s6t el6fordulnak nagyon
karakterisztikus eltérések a legrévidebb utaktol. Ugy tetszik tehat, hogy
a halozatok valamiféle, a legrovidebb 1t valasztasatol kiillonbozd séma
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1. abra. Valos halozati utvonalak nytlasa a legrovidebb tthoz képest.
Nyulés alatt itt a valos ttvonal (élszamban vett) hosszénak és a legrovi-
debb ut hosszanak kiilonbségét értjiik. Bar a valos titvonalak tobbsége
esetében a nyulas 0, az utvonalak 20-40%-a nyulik. A nyulas sok eset-
ben eléri a 4-5-6t is. Az abrardl leolvashato, a nyulas eloszlas megleps
hasonlésaga a négy nagyon kiilonbozé halozatban, ami felveti annak
lehet&ségét, hogy a kiilonféle halozatok hasonld utvalasztasi séméakat
hasznéalhatnak.

szerint bonyolitjak le a kommunikaciot. Ahhoz tehat, hogy a lehetséges
utvalasztasi modszerek szerkezetre gyakorolt hatasat elemezni tudjuk
egy olyan jatékelméleti modell felallitasara van sziikség, ami rugalmasan
tudja kezelni a lehetséges kommunikacios sémakat és meg tudja mutatni
azok hélozati szerkezetre gyakorolt hatasat.

A dolgozatomban definialt jatékelméleti modell a csomépontok (jaté-
kosok) egy halmazanak (u =1,2,..., N) egymasrahatasabol kovetkezo
egyensilyi allapotként irja le a halézatot. Egy u csomoépont lehetséges
stratégiahalmaza tetsz6leges szamu él behtizasa u-bol indulva tetszé-
leges mas csomopontokba. Egy szélsé helyzet példaul, hogy u egyetlen
élet sem htiz be, mint ahogy az is, hogy minden lehetséges csomoponthoz
csatlakozik. A lehetséges stratégidk szama egy csomoépontra 2V 1. Ezen
stratégiak kombinaciojabol egy halozat szarmaztathaté N csomopont fe-
lett. Egy u csomoépont célja, hogy a lehetd legkevesebb ¢l behtizésaval
megoldja, hogy a halozat tetszéleges v csomoépontja felé navigacioval
el tudjon jutni. Formélisan, u koltségtiiggvénye, melyet minimalizal-
ni igyekszik: ¢, = k, + n,, ahol k, az u altal alkalmazott élbehtizas
koltsége, n, pedig megadja a kommunikicié koltségét az Osszes tobbi
csomopontba. A modell egzakt megfogalmazasat az 1.2. Tézis adja
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meg.

1.2. Tézis (|27, 28, 29, 30, 31]). Megadtam egy jatékelméleti modellt,
amely a kommunikdcios koltség alkalmas megudlasztdsdval rugalmasan

képes kezelni a lehetséges kommunikdcios sémdkat és fel tudja fedni azok

halozati szerkezetre gyakorolt hatdsdt, a kovetkezok szerint. Eqy u € P

csomdpont lehetséges stratégidi az élek eqy halmaza: S, = 2P\, Az

dsszes csomopont stratégidjat alkotd s vektor s = (sg,81...8n-1) €

(S0,51...Sn_1) egyértelmien megadja a G(s) grafot: G(s) = |y (ix

si). Egy u csomdpont kéltségfiigguénye:

co = dag(u,v) +k(s), uveP (1)
Yu#v

ahol dgs)(u,v) a kommunikdcio kéltsége u-bol v-be a G(s) grafon, k(s,)
pedig az s, stratégia megvalositdsanak koltsége.

2. Navigalhato halézatok funkci6—struktiara analizi-
se

A halozatok navigalhatosaganak fogalmat a szakirodalom egy adott geo-
metriai sik felett mitkodé moho keresési algoritmus sikerességével azo-
nositja. Az algoritmus mohosiga abban rejlik, hogy minden csomoépont
lokélis dontést hoz arrol, hogy milyen irdnyba kiildje tovabb az informé-
ciot. Tehat egy u csomodpont tgy tovabbit egy v-nek szo6ld informéaciot,
hogy a szomszédai koziil kivalasztja azt a v'-t, amelyik a legkozelebb
van v-hez (esetleg pont v-t) az adott geometriai sikon. Ha u-nak nincs
olyan szomszédja, amely kozelebb van v felé, mint u sajat maga, akkor
azt mondjuk, hogy u nem képes v-hez navigélni. Azon u, v csomoépontok
szézalékos aranya melyek kozott lehetséges moho navigécioval kozlekedni
adja meg a un. sikerességi aranyt. A moho navigacidhoz igazodva pon-
tositottam tehat a funkcio—struktura jatékelméleti modellt. Az élbe-
hiuzas koltségét egyszertien az élek szaméaval azonositom (k(sy,) = [Su]),
a navigacio koltségét pedig a kovetkezdképpen adom meg:

0 3w — v moho utvonal a G(s)grafon
o0 egyébként.

das)(u,v) = {

A modell ebben a formaban elég altalanos és barmilyen geometriat
képes kezelni. A valds halozatok rejtett geometridja azonban legtobb
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esetben nem euklideszi, hanem Bolyai-féle hiperbolikus geometria [32].
N csomopontbol (uw = 1,2,...,N) indulok tehét ki, melyeket véletlen-
szerten szorunk le egy R sugart hiperbolikus korlap feliiletére. A pontok
polarkoordinatéaihoz (r, @), r € [0, R], ¢ € [0, 2], tartozo strtiségfiigg-
vények [33]:
asinh(ar) 1
— = — 2
cosh(aR) — 1’ pLo) 27’ 2)
ahol a@ > 1/2 a pont-leszoras heterogenitasat szabalyozza. A hiper-

bolikus tavolsagot a sik tetszéleges u és v pontjai kozott a kovetkezo
formulaval szamoljuk:

p(r)

d(u,v) = acosh [cosh 7, coshr, — sinh r, sinh r, cos(¢, — @,)].  (3)

Ezzel a geometriai kiegészitéssel definialt jatékelméleti modellt halozati
navigacios jatéknak (NNG) nevezem, melynek illusztracioja a 2. abran
talalhato. Az (a) panel az A csomopont optimélis stratégiajat (B,C,D)
mutatja egy kisméret ponthalmaz esetén. Optimalis, mert ennél keve-
sebb éllel nem biztosithato a navigacié a halozat 6sszes tobbi pontjahoz,
ami végtelen koltséget adna A szamara. A B,C' és D pontok A szamara
a halozat egészét navigacios szempontbol lefedik, vagyis rajtuk keresz-
til az A pontbol tetszéleges méas pontba indulva a moho algoritmus
szerint tovabb lehet lépni. Az A-ra vonatkozo tn. fedési teriileteket a
szinezett tartomanyok mutatjak. B fedési teriilete A szamara a pirossal
szinezett rész. Ezek a pontok a hiperbolikus korlapon koézelebb vannak
B-hez mint A-hoz, igy barmelyikhez is szeretne A navigacidval eljut-
ni, a B pont valasztasa mindig megfelels. Ennek megfeleléen a modell
optimaélis megoldasa egy adott csomépontban a minimélis halmazfedési
probléméra vezethets vissza. Az AC (és AD) ¢l un. vaz él, mert A
fekszik legkozelebb C-hez, mint ahogy ezt a C-koré rajzolt |AC| sugaru
hiperbolikus korlap is szemlélteti (racsozott rész), ami csak C-t és A-t
tartalmazza. Ezért, ha A, C-be akar navigalni, nincs més valasztasa,
mint kozvetlen élet 1étrehozni C-hez. A (b) panel illusztrélja a cstkkend
méret fedési teriileteket a navigacio atvonalan D-bdl E-be (kék nyilak).
A piros gorbe a hiperbolikus geodéta D és F kozott. A fedési teriileteket
a navigaci6 iranyaban egyre névekvé stirtiségi vonalkazas jelzi.

A navigacios jaték jol egybeftizi a navigaciot mint hélézati funkciot
¢és a halozat onszervezddését melyet a csomopontok koltségfiiggvényei
irdnyitanak. Probléma viszont, hogy a modell kévetkezményeinek eg-
zakt kiszamitasa nehéz. A halmazfedési probléma NP-teljes [34] a jaték
lokalisan és globalisan is optimalis egyensulyi allapotanak leszamoléasa
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D's coverage area Geodesic
9 4

E's coverage area

(a) (b)

2. abra. A navigaciora vonatkozo jatékelméleti modell (NNG) illusztra-
cioja.

pedig N darab halmazfedési probléma megoldasat feltételezi. Az eg-
zakt megoldés kiszamolasa ezért analitikusan nem megoldhato, numeri-
kusan pedig néhany ezer csomopontig szamolhato a jelenlegi szoftveres
megoldokkal. Ha lemondunk az egzakt megoldéasrol és megelégsziink
az egyensulyi allapotrol kapott magas szintd statisztikdkkal és haloza-
ti jellemzdkkel, atfogalmazhatjuk a problémat a statisztikus mechanika
segitségével. Az egzakt megoldas helyett grafsokasagokat vizsgalva le-
het&séglink van statisztikak felallitdsara az atlagos fokszam, a fokszam-
eloszlas és a klaszterezettségi egyiitthato tekintetében. A modszer nem
teszi lehetévé az egyes élek megjelenésének pontos leirdsat, viszont a
grafsokasag felett értelmezett kapcsolodasi valoszintség (p;;) analitikus
uton szamolhatd. A kapcsolodasi valoszintiségek ismeretében pedig a
halozat globalis jellemzG6i szarmaztathatok.

2.1. Tézis ([27]). Analitikus dton megmutattam, hogy a navigdcids jd-
ték (NNG) mindig magdban foglal egy navigdcids vdzat (greedy frame),
amely minden lehetséges eqyensilyi dllapotban megtaldlhato.  Analiti-
kus modszerekkel levezettem a vdzhoz tartozo kapcsoloddsi valoszinisé-
geket az osszes lehetséges csomopontpdrra, amely egyben also korldt is
az eqyensuly: dllapot kapcsoloddsi valosziniségére. Analitikus uton fel-
sd korlatot adtam az egqyensilyi dllapot kapcsoloddsi valosziniségre. Az
also és a felsd korldt felhaszndldsdval dltaldnos formuldt adtam a cso-
mdpontok kozotti kapcsoloddsi valdszintiségre egyensilyi helyzetben (3.
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3. abra. Kapcsolodési valdszintiség szamitasa a hiperbolikus tavolsag

fiiggvényében. Az abran lathaté az analitikus alsé és fels korlat illetve

az altalanos formula (2.1. Tézis), valamint a szimulaciobdl szamitott

empirikus eloszlas is.

dabra,).

A kapcsolodasi valoszintiségre adott altalanos formula felhasznéla-
saval meghataroztam a navigéacios jaték egyensiilyi allapotdhoz tartozo
halézat f6bb jellemzéit.

2.2. Tézis ([27]). Analitikus uton megmutattam, hogy navigdcids jd-
ték (NNG) egyensilyi dllapotdhoz ritka grdf tartozik (dtlagos fokszam
< 4), mely jo egyezést mutat a valds hdldzatokkal. Szintén analitikus
modon tgazoltam, hogy az eqyensilyr hdalozat fokszameloszldsa eqyenle-
tes pont-leszords esetén hatvdanyfiggvény (v = 3). Analitikus mddszer-
rel beldttam, hogy nem egyenletes csomopont-leszordssal a hatvanyfiigg-
vény kitevdje valtoztathato. Szimuldcios vizsgdlatokkal igazoltam, hogy
(v = 2) esetben kapjuk a legalacsonyabb kéltséget mikozben a hdldzat
maximdlisan navigdlhato. Analitikus kozelitéssel megmutattam, hogy az
egyensuly: hdlozat klaszterezési egyiitthatdja magas (¢ =~ 0.45).

2.3. Tézis ([27]). Geometridba dgyazhatd valds (légikizlekedési hdlo-
zat, emberi agyhdlozat, szohdlozat, Internet) hdlozatok vizsgdlatdval iga-
zoltam, hogy a navigdcids jaték (NNG) navigdcids vazdaban, illetve egyen-
sulyi dllapotdban megjelend élek nagy része ténylegesen (haldzattol fiig-
gden 70-90% ) megtaldlhato a valds hdlozatban (1. tdbldzat). Szimuldcids
vizsgdlatokkal beldattam, hogy a modell segitségével hatékonyan azonosit-
hatok azok a kritikus élek, melyek hozzdaddsdval illetve torlésével a valds
hdlozatok navigdlhatosaga nagy mértékben javithato, illetve ronthato.
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Inter. H | Metab. H | Sz6 H | Utak E | Légik. S | Légik. H | Agy E
Pontok szama 4919 602 4065 3136 283 283 998
Valos élek szama (|R|) 28361 2498 38631 - 1973 1973 17865
NNG élek (JM]) 5490 743 1634 | 9808 643 328 2501
Valodi pozitivak (|T7) 1556 643 3311 | 8776 65 277 2306
Hibas pozitivak (|F]) 934 100 1323 | 1032 578 51 285
Pontossag (|T|/|M]) 83% 87% 71.5% | 89.48% 10.1% 84% 89%
Vaz elek (| Mz|) 3680 15 3304 | 3105 199 249 716
Vaz valodi pozitivak (|Tx|) 3243 378 2528 2931 15 216 677
Vaz pontossag (|Tr|/|Mr|)| 88% 91% 7% | 94.40% 7.5% 87% 94.6%
Navigacios sikeresség 87% 85% 81% - 54% 89% 89%

1. tablazat. Valos hélozatok és a hozzajuk tartozo NNG egyensiilyi
halozat éleinek Gsszevetése.

Az 1. téblazatban lathato az NNG altal 1étrehozott élek és a va-
16s halozatokban talalhato élek Osszevetése. A téblazat minden vizsgalt
halozatra megadja a valos halozatban talalhato élek szamat |R|, a hoz-
zajuk tartozo NNG egyensilyi halozat élszamat |M|, a valodi pozitiv
élek szamat |T| = |[M N R|, a hibéas pozitiv élek szamat |F| = |M \ R|,
valamint a valodi pozitivak aranyat |T'|/|M|, melyet pontossédgnak ne-
veziink. A tablazat a vaz élek pontossag statisztikait is tartalmazza,
valamint a legalsé sorban a navigacio sikerességét az egyes valos halo-
zatokban. A H,E S nagybetiik a halozatok nevei utan a hélézatokhoz
tartozo geometriat adja meg: H:hiperbolikus, E:euklideszi, S:gombi.

A 4. abran lathato, hogy az NNG egyensulyi hélozat ismeretében
hogyan javithatunk, illetve ronthatunk a valos halézatok navigalhatosa-
gan. A 100%-ban navigalhato NNG éleit a centralitasuk szerint csokkend
sorrendbe tessziik és sorrendben hozzaadjuk Gket a valos halozathoz, ha
még nem szerepeltek ((a) panel), illetve kitoroljiik, ha igen ((b) panel).
Az x tengely a hozzdadott illetve torolt élek szazalékos ardnyat mutatja
a valos halozat élszamahoz képest.

3. Navigaci6 és hierarchia

A hierarchikus halozatok eklatans példaja az Internet. Az Internet ese-
tében ugyanis az internetszolgaltatok kozotti {izleti alapokon létreho-
zott Osszekottetések két csoportba sorolhatok [35]. A wdsdrld-szolgdltato
(customer-provider) kapesolat esetén a vasarlo (customer) szolgéltato fi-
zet a tranzit szolgaltatonak (provider), hogy tovabbitsa forgalmét, mig
egyenrangi (peer) kapcsolat esetén a szomszédos internetszolgaltatok
onkéntes alapon és ingyenesen cserélnek egymas kozott forgalmat. En-
nek megfelelGen az Interneten hasznalt utvonalak sem lehetnek akarmi-
lyenek: a szolgéaltatoi hierarchiat be kell tartani! Ezt valositja meg az
un. volgymentes szabaly, ami azt mondja ki, hogy az A szolgaltato egy
szomszédos B szolgéltatd felé mend Osszekottetését akkor és csak ak-
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4. abra. Valos halozatok navigalhatosaganak javitasa, illetve lerontésa
az NNG felhasznalasaval

o

kor veheti igénybe, ha a bejovs forgalom A vasarlojatol van vagy pedig
B vésarloja A-nak. Kicsit formélisabban: a volgymentes tutvonal all-
hat barmennyi (nulla is) vasarlo-szolgaltato élbol, utéana legfeljebb egy
egyenrangu €lbdl, és ujra barmennyi szolgaltato-vasarlo élbél, szigorian
ebben a sorrendben (Fig. 5).

(5) 1 customer-provider
n m n m ---- peer
® © 006 ® © 0 0-0-0
(a) (b)

5. abra. Volgymentes (a) és nem volgymentes (b) ttvonalak illusztraci-
oja.

A volgymentességen kiviil a legelterjedtebb, gazdasagilag is kivana-
tos utvonaltulajdonsag a lokalis preferencia. Ez azt jelent, hogy a szol-
galtatd az elérhetd volgymentes titvonalak koziil azt részesiti elényben,
ami egyenrangu, vagy szolgaltato-vasarlo éllel kezdddik, hiszen ezért az
utvonalért nem fizet pénzt. Ha nincs ilyen ttvonal, akkor valaszt csak
véasarlo-szolgaltato éllel kezd6dds utat, hiszen ezért fizetnie kell. A loka-
lis preferencia a szolgaltatok elemi pénziigyi érdeke, ezért szinte minden
szolgéltato alkalmazza.

Annak érdekében, hogy meg tudjam vizsgalni a volgymentesség és a
lokalis preferencia hatésat az Internet szerkezetére vonatkozodan, ponto-
sitottam a jatékelméleti modellt a kévetkezdk szerint. A koltségfiiggvény
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egy u csomopont esetére:

1
Cu(s) = ~ Z das)(w,v) + ppup +opu, , veEP (4)
Yo#£u

o , élstratégia koltsége

kommunikaci6 koltsége
ahol

(0 ha van volgymentes Ut, melyen az elsé €l egyen-

rango or szolgdltato-vdsdrlo

da(s)(u,v) = ¢ 1 ha van legalabb egy volgymentes t, melyeken az
els6 él vdsdrlo-szolgdltato

oo nincs volgymentes Ut

(5)
adja meg a kommunikéacio koltségét u és v kozott G(s)-felett, ¢, és @,
a vasarlo-szolgaltatd és egyenrangn élek kialakitasi koltségei, valamint
u, és u, adja meg a vasarlo-szolgaltato és egyenrangi élek szamat u-
ban. FEzzel a hierarchikus kiegészitéssel definialt jatékelméleti modellt
hierarchikus héalozati jatéknak (HNG) nevezem.

1. Definicio (Pokhald). Egy G grdfot pokhdlonak neveziink, ha kizd-
rolag a kovetkezdket tartalmazza:

1. eqy csupa egyenrangi €lekbdl dallo klikk K,

2. olyan fdk, amik gyokere V (K, )-ban van és csak vdsdrlo-szolgdltato
és eqyenrangu éleket tartalmaznak, gy, hogy a tranzit szolgdltato
mindig kozelebb van a gyokérhez mint a vdsdrlo

3. plusz egyenrangi élek melyekre fenndll, hogy Yuv,uw € G(s) :
t(v) Nt(w) = 0, ahol t(x) az x csomdpont alatti részfaban levd
csomopontok halmaza x-et is beleértue.

3.1. Tézis ([31, 36]). Analitikus iton megmutattam, hogy a hierarchi-
kus hdlozati jatékban (HNG) kialakult egyensilyi hdldzat mindig tartal-
maz részgrafként eqy pokhdlot, amely kizdrolag a vilgymentes és lokdlis
preferencidt haszndlo tutvdlasztds strukturdlis kovetkezménye. Analiti-
kus modszerekkel igazoltam tovdbbd, hogy a modell jol megjosolja, hogy
az eqyenrangu €lek korilbelil azonos méretd felhaszndlor tdborral ren-
delkezd szolgdltatok kozott alakulnak ki. A modell kovetkeztetéseit valos
Internet-mérésekkel is igazoltam (6. dbra).
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6. abra. A peer élek végén levs internet szolgéltatok vasarloi kozott
atfedés = = % kumulativ eloszlasfiiggvénye((a) panel). Peer
¢l kialakulasanak elméleti és tapasztalati valoszintsége adott vaséarloi

populacioval rendelkezs szolgaltatok kozott ((b) panel).

A hierarchikus héalézati felépités nem csak az Internet esetében jel-
lemz6. Nagyon érdekes, hogy komplex haldzati rendszerekben az emberi
tajékozodas szintén hierarchikus szerkezetekre épit.

3.2. Tézis ([25, 26, 37, 38, 39]). Emberi alanyoktdl felvett iddsorok-
kal igazoltam, hogy az emberek esetében is hierarchia dll a navigdcio
hatterében. Megmutattam, hogy az emberek nagy mértékben leeqyszeri-
sitik a halozati tajékozodds folyamatat azzal, hogy teljes hdlozat helyett
annak eqy leegyszerisitett (fahoz kdzeli) hierarchikus részgrafidin oldjdk
meg a navigdciot (7. dbra).

Az emberi utvonalvélasztés és a legrovidebb tut valasztasanak kiilonb-
ségét illusztralja a 7. abra. Az (a) panelen lathato, hogy a héalozat egyes
¢éleit hanyszor hasznalta a legrovidebb utat valasztd algoritmus 1000
véletlenszertien valasztott forras-cél par esetén. Megfigyelhets, hogy
az ¢lek hasznéalata meglehetGsen homogén, hiszen a legrovidebb utat
valaszto algoritmusnak nincs semmiféle belsé interpretacidja a hélozat
struktarajat illetGen. A halozat szerkezetének ismeretében mechanikus
modon kivalasztja a legrovidebb utakat. Az emberek viselkedése ettdl
szignifikdnsan eltér. A (b) panelen emberi alanytol szarmazé megoldas
¢lhasznéltsagi statisztikaja lathato, ugyanarra az 1000 véletlen forras-cél
parra. Az emberi megoldasok jol kivehet6 szerkezet koré csoportosulnak,
ami annak a jele, hogy az embernek jol megfigyelhets koncepcidja alakul
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7. dbra. Az emberi és a legrovidebb utak mogotti struktira szignifikéns
kiilénbsége.

ki a halozattal kapcsolatban. A mogottes szerkezet nagyon hasonlit egy
tiszta hierarchidra. A hierarchia kozepe egy rendkiviil sokat hasznalt
rész, melyen a piros, narancs és zold szinnel kiemelt élet jeleznek. Az
ember alanyok tehat, a legrovidebb tutvélasztd algoritmustol merében
eltérGen, nem a teljes grafon valasztanak ttvonalat, hanem annak egy
joval egy egyszertibb részgrafja segitségével oldjik meg az utvalasztas
probléméajat. Ez a stratégia nyilvan szuboptimalis, ami egy lehetséges
magyarazat az 1.1. Tézisben is megfigyelt utvonalnytulasra, viszont en-
nek a stratégianak is vannak kiemelten fontos elényei.

3.3. Tézis (|26, 37, 38]). Entropia szdmitds segitségével megmutattam,
hogy a részgrdafon alapulo navigdcio akdr nagysdgrenddel is csokkentheti
a navigdciohoz sziikséges memoriaigényt, illetve felgyorsithatja a hdlo-
zati navigdcio megtanuldsanak folyamatdt a legrovidebb utakhoz képest.

A 8. abran lathato a nyulas és az entrépia viszonya legrovidebb tut-
valasztas és kiilonféle hierarchikus tutvalasztasi stratégiak esetén. Nytlés
alatt, most a valos tutvonal és a legrévidebb ut hosszanak hanyadosat
értjik. A legrovidebb utvalasztas nytlésa nyilvanvaloan 1, viszont az op-
timalitds dra a magas entropia, vagyis a magas memoriaigény. Az 1.,2. 3.
és 7. hierarchia mutatja a nyulas és a memoriaméret kézotti kompro-
misszumos viszonyt szintetikusan felépitett hierarchidk segitségével. Az
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8. abra. A nyulés és az entropia kapcsolata kiilonféle utvalasztési mod-
szerek esetén.

1. Hierarchia egy egyszert szélességi bejarasbol szarmazo bejarasi fa,
melyhez tartozo entropia nagysagrenddel alacsonyabb a legrovidebb tt-
hoz tartozonal. A 2.3. és 7. hierarchia ebbdl van szarmaztatva gy,
hogy az 1. hierarchidhoz hozzavesziink még 1..2. illetve 6 a hierarchia-
ban felfelé mutato élet minden csomoépontnéal. Minél tobb élet vesziink
hozza a hierarchidhoz egyre csokken a nytlas, cserébe folyamatosan né
a memoriaigény.

a b C ‘
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2300 ) prier g 25 pE ol | 2|~ 2. Hier. )
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Tanult utvonalak szama Tanult Gtvonalak szama Tanult utvonalak szama
9. dbra. A szohalo tanulasi gorbéje kiilonféle ttvalasztéasi stratégiak

alkalmazasa esetén.

Az 9. abra a hélézati navigacio kiilonb6z6 ttvonalakon alapuld el-
sajatitasanak tanulasi gorbéit tartalmazza. A tanulas elve egyszertien
az, hogy halézathol véletlenszertien kivalasztott mintaitvonalakat mu-
tatunk és azt vizsgéaljuk, hogy pusztdn a mintautvonalak ismeretében
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milyen navigacios tudast lehet szerezni. Nagyon hasonlit ez ahhoz, ha
valaki ismeretlen pl. a f6varosban és egy ismerGse segiti 6t az elsé néhany
utjan. A kérdés: miutan egyediil marad milyen sikeresen tajékozodik a
varoshan. A 9.a 4dbra a tanult ttvonalak szamanak fliggvényében mu-
tatja legnagyobb 0sszefliged komponens méretét, vagyis azon pontokbol
allo graf méretét, melyek kozott onalloan képesek vagyunk kozlekedni.
Lathato, hogy ha a tanitd dtvonalakat a legrovidebb utvonalak szerint
valasztjuk, akkor a legnagyobb 0Osszefiiggd komponens mérete nagyon
lassan novekszik (lassan &ll Ossze a kép) Osszehasonlitva a hierarchikus
utvonalakkal. A 9.b abra kis grafikonjarol leolvashato, hogy kb. 700
tanité utvonal ismeretében a pontpéarok 90%-a kozott képesek vagyunk
navigalni a tanulomintaktol fiiggetlentil. Ezt a 0-700 tanuldsi mintéig
terjedd szakaszt felfedezési fazisnak nevezziik. A felfedezési fazisban a
legrovidebb utakkal valo tanitassal nem csak az gond, hogy lassan all
Ossze a kép, hanem a 9.b tantsaga szerint az is, hogy sikeres navigacio
esetén is nagy nytléassal kell szamolnunk a hierarchikus modszerekhez ké-
pest. A felfedezési fazis uténi an. fejlédési fazisban mar lényegében nem
tanulunk 1j pontokat a hélézatbol, hanem az eddigi ismereteinket fej-
lesztjiik: jobb utvonalakat hasznalunk. Ebben a fazisban a legrovidebb
utakat hasznal6o modszer nytlés tekintetében mar megel6zi a hierarchi-
kus modszereket. Tehét a felfedezési fazisban a hierarchikus modszerek
hatékonysaga jobb a fejlédési fazisban pedig a legrovidebb ttvalasztaseé.
A 9.c dbran a tanulési modszerekhez tartozo entropia lathato. A felfede-
zési fazisban gyakorlatilag nincs kiilonbség memoriaigény tekintetében,
utana viszont jol lathatoan szétvalik a kiilonféle modszerekhez sziikséges
memoria.

5. Eredményeim hasznosithatésaga és hata-
sa

A halozatok funkcio—struktura alaptu lefrasa és megértése gyakorlatilag
barmilyen komplex halozati rendszer esetén hasznosithato az ttvonalak
¢s a beldliik kdvetkezs szerkezeti sajatossagok megértésére, a navigacio
javitasara (rontéséara), illetve Gsszekottetések elrejelzésére. Az Internet
esetében fontos problémakor az ttvalasztok tablazatainak robbanéasszertd
novekedése [40]. A navigécio jelenségének pontosabb megértése inspiral-
hat olyan halozati megoldasokat és protokollokat, melyek az utvalasz-
tast sokkal egyszertibbé és hibakkal szemben ellenallobba tehetik. A 2.
és 3. tézisekben szerepld halozati ttvonalakkal kapcsolatos méréseim
pontosabba tehetik a valos halozatokban végbemend kommunikacio le-
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irasat, mint a jelenleg elfogadott legrovidebb ut hipotézis. Az utvonalak
tulajdonsadgainak pontosabb ismerete elGsegitheti tarsadalmi, kognitiv
pszicholoégiai, neurologiai, biologiai valamint 6kologiai folyamatok meg-
értését és elérejelezni azok jovGbeli alakulasat, de akar gyogyszerek ha-
tasainak és mellékhatasainak analizisében is felhasznélhato. A 2. és 3.
tézisek allitasait publikadlasuk ota leginkabb az agykutatasban hasznosi-
tottak [41, 42, 43, 44, 45, 46], ahol a valodi mérések nagyon nehézkesek,
ezért az analitikusan kezelhet$ és predikciora is hasznalhato technikak
fontossaga kiemelt.
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