Puskas Bela: Halozatelmeéleti alapok

"Egyébkent kedves jatek alakult ki a vitabol. Annak bizonyitasaul, hogy a
Féldgolyo lakossaga sokkal kbzelebb van egymashoz, mindenféle tekintetben,
mint ahogy valaha is volt, probat ajanlott fel a tarsasag eqgyik tagja. Tessék egy
akarmilyen meghatarozhaté egyént kijeléini a Féld masfél milliard lakéja kézdil,
barmelyik pontian a Féldnek - 6 fogadast ajanl, hogy legféljebb &t mas
egyénen keresztil, kik kézll az egyik neki személyes ismerése, kapcsolatot
tud létesiteni az illetével, csupa kézvetlen - ismeretség - alapon..."

Kedves jaték vagy a valdsagrol volt szé? Sok hasonld jatékkal
talalkozhatunk, amelyet késébb tudomanyos kutatasok gyujtépontjai voltak.

1783-ban a konigsbergi hidak problémaja hasonléan egy jatékos
feladvannyal kezdddott. A poroszorszagi Konigsbergben az abran lathato
folydn hét hid segitette a folydn valo atjutast a szigetekre és a masik partra.

1. dbra kéningsbergi hidak elhelyezkedése

A konigsbergiek azzal a kérdés felvetéssel fordultak Leonhard Euler
(1707-1783) svajci matematikushoz, hogy lehet-e olyan utvonalat tervezni,
amely mind a hét hidon atmegy, de csak egyszer érintve azt, majd
visszaérkezik a kiindulé ponthoz. 1736-ban meg is kaptak az egzakt valaszt
Eulertél, hogy ez az utvonal lehetetlen.

1859-ben Sir William Rowan Hamilton (1805-1865) kitalalt és
forgalomba hozott egy jatékot, melynek a Iényege az volt, hogy a lenti képen
lathato piros pontokon ugy kellett végighaladni mindegyiken, hogy azokat csak
egyszer érinthetjuk.

' (Karinthy Frigyes, 1929.) LANCSZEMEK cimii novella



2. dbra Hamilton altal kitalalt jatéka

Az utdbbi jatéknak akkor nem volt nagy sikere, de matematikailag meégis
nagy jelentésége lett.

Az konigsbergiek és Hamilton altal kitalalt jaték kdzos tulajdonsaga a
pontok és az azokat 0sszekdtd vonalak. A vilagban egymastdl fuggetlendl,
vagy éppen oOsszekapcsolva tobb ezer haldzattal talalkozhatunk. Léteznek
tarsadalmi, tavkozlési, IT, kdzlekedési, aramszolgaltatd, emberi testben 1évé
halézatok és még sok egyéb mas. Minden ilyen hal6ézat szerkezetét és
tulajdonsagat, viselkedését matematikailag grafokkal tudunk leirni, ezaltal
vizsgalni is. Természetesen, mint hogy egy uj teruletrdél van sz6 folyamatosan
valtoztak a vizsgalati modszerek. Kezdetben pusztan a pontokat és az 6ket
Osszekotd éleket, vonalakat tanulmanyoztak, majd rajottek, hogy a
természetben nem minden pont és él ugyanolyan. Kénig Dénes (1884-1944)
magyar matematikus 1936-ban megirta az elsé igazan tudomanyos
grafelméleti tankdnyvet.

Néhany alapfogalom

A grafokkal kapcsolatban a mélyebb matematikai ismereteket mell6zve
tisztazni kell néhany alapfogalmat ahhoz, hogy a halézatok mikodésébe
belathassunk. A graf csomdpontok és az 6ket dsszekotd élek halmaza.

A graf jelolése: G=(V, E)

ahol a V2 pontokat(csomopontokat) és E> az éleket jeldli. Iranyitatlan
grafnak is nevezik, mert nem vizsgaljak, hogy a két pontot dsszekdtd él milyen
iranyba mutat.

csomépontok szama: n =V

élek szama: ¢ =|E|

% angol vertex= cstics szobol

*az angol edge = él sz6bdl



Abban az esetben, ha fontos az élek iranya, akkor iranyitott grafokat
hasznalunk.

A jeldlése: G= [V-ﬁ)

llyenkor az élek jeldlése: e=(u, v), ami azt jelenti, hogy u-bdl kiindulva v-
be jutunk az adott élen keresztul.

Az élek egyik specialis esete, amikor mindkét végpontja megegyezik,
tehat ugyanabba a pontba ér vissza az él masik pont érintése nélkul. llyenkor
hurokélnek nevezzik az Osszekotdé szakaszt. A masik nevezetes él a
parhuzamosél. Ezek végpontjai megegyeznek, vagyis egy pontbdl kiindulva
ugyanazon masik pontba egyszerre tdbb él is megy. Azon grafokat, ahol
tobbszoros (parhuzamos) élek vannak pszeudografoknak is nevezzuk.
Egyszeri grafok azok, amelyek nem tartalmaznak hurokélt és tobbszoros élt.

Két csomopontot akkor nevezink szomszédosnak, ha van egy Oket
Osszekotd él. Hasonléan a pontokat Osszekotd éleket akkor nevezzuk
szomszédosnak, ha van egy kdézb6s csomopontjuk. Kornek nevezzik, ha a
kiinduld és az utolsé csucs megegyezik.

Egy csomoéponthoz csatlakozo élek szamat fokszamnak nevezzuk.

Jele dEEU'}, ahol a v a csomépontot jeldli. Ez egy nem negativ egész szam.
Lehet nulla is, ez akkor fordul el§, amikor a pont nem kapcsolodik éllel egy
masik ponthoz. A masik érdekesség a hurokélnek a fokszama, aminek az
erteke ketto.

Ha egy egyszerl graf barmely két pontja 0ssze van kotve éllel, akkor
teljes grafnak nevezzik.

Az n csomopontu teljes graf éleinek a szama:

nn-=1J» 1]
=)

Akkor osszefuggd egy graf, ha barmelyik két pont kozt létezik
folyamatos séta. A grafelméletben a séta azt jelenti, hogy az 6sszekapcsolt
pontok és a csomépontok valtjiak egymast. Utnak nevezziik azt a sétat, amikor
egyetlen ponton és élen sem haladunk at egynél tobbszor. Jeldlése: v, ~> v,

Vonalrdl akkor beszélink a grafelméletben, amikor egy séta soran az éleket
csak egyszer érintjik, de a pontokon tobbszor is athaladhatunk. A faknak
nevezzuk az osszefuggd iranyitas nélkuli grafokat, amelyek nem tartalmaznak
koroket. Tobb, nem 6sszefuggd fakbaol allé halmazt pedig erdének.

A sétanak egyik specialis esete, a fentebb emlitett kdnigsbergi séta,
ahol minden élen csak egyszer lehet végigmenni, vagy a Hamilton-ut, amikor
minden pontot csak egyszer érinthetunk. Talan elsé gondolatunk az lehet,
hogy ez a két eset ugyanaz, de az utobbi sokkal bonyolultabb kérdés.



1936-ban Euler a pontok fokszamaval bebizonyitotta, hogy nem
lehetséges a konigsbergi hid problémajat megoldani. Nem létezik olyan séta,
amikor minden hidon kizardlag csak egyszer athaladva visszaérkezhetink
ugyanahhoz a ponthoz. Eszerint a hidféket leképezzik csomdpontoknak, a
hidakat pedig éleknek. igy harom pontnak harom, mig egy pontnak 6t a
fokszama. Euler bizonyitasa szerint csak akkor lehetséges olyan sétat tenni -
amelyet a konigsbergi polgarok feladvanyukban elképzeltek - ha minden
csomoépont fokszama paros, vagy ha két pontjanak fokszama paratlan és a
tobbié paros. Ez grafokka leképezve egyszerlien belathatd. A kiindulo és az
utolsé csomopont lehet paratlan, de a tdbbi pontba belépve el is kell azokat
hagyni.

Hamilton-Gtnak nevezzik azt a sétat, amikor minden csomodpontot
kizarélag csak egyszer érintink. Ennek egy specialis esete, a Hamilton-kor,
amikor a kiindulopont és az utolsé pont is ugyanaz. Ebbél kovetkezik, hogy
vannak olyan grafok, amelyek tartalmaznak Hamilton-utat, de Hamilton-kort
nem. llyen nevezetes grafok a Petersen-graf és a n<3 teljes graf.
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3. abra Petersen-graf

Nem minden grafban talalhaté Hamilton-ut, valamint bonyolult grafokban
mar nem ismeretes a szikséges és elégséges feltételt add algoritmus. Ezt
NP-teljes problémanak is hivjak.

P-vel a polinomialis tulajdonsagot jeldljuk, ami azt jelenti, hogy az adott
szamitasi modszerrel, algoritmussal mindig ugyanannyi idét vesz igénybe a
megoldasa.

A non-P-vel jeldlik, hogy nem garantalt az adott idon beluli megoldasa a
problémanak.

Nyilvan akkor tudnank egy problémara biztosan mondani, hogy nem
létezik polinomialis megoldasa, ha az oOsszes lehetséges algoritmust
leprobalnank. NP (nondeterminisztikus-P) jeldlés ezt jelentené. Ahhoz, hogy
mindent kiprébaljunk kevés az ido, kellenek otletek, rahibazasok. NP-én beldl
van még egy kisebb csoportositas ez az NP-teljes. Ezek azok a problémak,
amelyekrdl ugy vélik, hogy nincs polinomialis megoldasuk.



A Hamilton kornek egy gyakorlati teruletet érintdé része az utazé ugynok
problémaja. Nevezetesen, adott n szamu varos, amelyet az ugynoknek be kell
jarnia ugy, hogy a kiindulasi pontja és a megérkezési pontja ugyanaz a varos
legyen és minden varost csak egyszer érintsen. Ehhez fontos még, hogy a
grafok éleihez értékeket rendeljink, mert nem mindegy, hogy mekkora az ut A
varosbdl B-be. igy a Grafot mar sulyozott grafnak nevezzilk. Amennyiben
visszavezetjuk a Hamilton-kor problémajara, akkor megfogalmazhatjuk ugy is
a kérdést, hogy melyik a legkisebb 6sszsullyal rendelkezé Hamilton-kor. Az
alapkérdés mindig az, van-e Hamilton kor?

A masik fontos terulet a sulyozott grafok gyakorlati alkalmazasanal,
amikor azt keressUk, hogy mi a minimalis kiépitési koltsége egy fizikai IT
halézatnak, csévezetéknek, villanyvezetéknek, stb..., ahol el kell érni minden
pontot a halézatban. Természetesen minden csomoponthoz legalabb egy
élnek kell mennie. Ezt a grafelméletben minimalis feszité fanak nevezik, ahol
ugy kell minden csomépontot 6sszekdtni, hogy az élek dsszsulya minimalis €s
a graf 6sszeflgg6 legyen. Ebben a grafban nem lesz kor, mert akkor biztosan
lenne egy felesleges él. A Bellman-Ford algoritmus meghatarozza egy
pontbdl egy masik valasztott pontba vezet6 legrovidebb utat és annak hosszat.

Taldlkozunk még olyan esetekkel is, amikor a leghosszabb 6sszsulyu
utat keressik, annak eldontésére, hogy egy adott feladat mikor fejezédik be
biztosan. A feladatitemezési eljarasoknal figyelembe kell venni az élek
iranyat is, igy sulyozott iranyitott grafokrol beszélunk. Belathato, hogy miért
van szlikseég iranyitott grafokra, ha egy konkrét gyakorlati feladatot képzelink
el, ahol a munkafolyamatok egymasra épullnek. Ekkor az egyes pontok
bemenetei varakoznak az el6z6 kimenetére.

Statikus allapotbdl a dinamikus grafokig

Az eddig leirtakban adott volt egy halézat, melynek voltak élei és
csomoépontjai, de ezek a vizsgalat soran nem valtoztak. Szerencsére a vilag
nem ilyen, mert akkor unalmas lenne. Ezért felmeralt, hogy nem csak ugy kell
vizsgalni a halézatot, hogy egy adott pillanatban milyen képet mutat, hanem
ennek a dinamikus valtozasat is figyelembe kell venni.

A halézatelméleti kérdésekkel tdbb magyar tudds is foglalkozott,
foglalkozik. llyenek voltak Erdés Pal (1913-1996) és Rényi Alfréd (1921-1970)
matematikusok, akik a halézatok véletlenszerli eloszlasa témakorben
végeztek kimagasld kutatasokat. A jelen kor szamomra legmeghatarozébb
kutatéja és tuddsa, aki felkeltette bennem is a haldézatkutatas iranti érdeklédést
Barabasi Albert-LaszIo.



Véletlen halozat

Barabasi és kutatocsapata azt vizsgaltak, hogy mi torténik ha a pontok
ugyan tovabbra is statikusak, de az éleket folyamatosan adjuk hozza a pontok
halmazahoz. Ezekben a halézatokban azt feltételezzik, hogy a pontok
adottak, azok szama és tulajdonsaga nem valtozik a vizsgalat alatt. Tovabba
azt is feltételezi, hogy a statikus pontok mind ugyanolyanok, nincs koéztik
kitintetett szereppel bird. Egy ilyen pontokbdl allé halézat kialakulasanak
vizsgalatanal egyenrangu csomopontokat talalunk. A koztuk lévé élek
véletlenszerlien addédnak hozzajuk. Eszerint, ha feltételeziink egy kelléen
hosszu id6t, akkor a pontok fokszama azonos lesz. A fokszameloszlast
tekintve egy Poisson-eloszlast mutat.

haranggérbe

»

k kapcsolatu csomopontok szama

kapcsolatok szama

4. abra Poisson-fiiggvény

Az abran az lathatd, hogy a csomodpontok tobbségének kozel
ugyanannyi éle van. Természetesen van ennél kevesebb és tdbb éllel
rendelkez6 csomopont is, azonban ezeknek a szama a vizsgalati id6
meghosszabbitasaval csoOkkentheté. Minél tobb élt adunk hozza annal
kevesebb lesz annak a valdszinlisége, hogy marad olyan pont, aminek nem
lesz egyetlen él sem. Erdds és Rényi azt figyelték meg, hogy amennyiben a
halézatunkban 1évé pontokra jutd élek szama meghaladja az egyet, akkor a
halézatbdl kimaradé pontok szama exponencialisa csokken. Ez forditva is
igaz, amennyiben ez az érték lecsokken egy ala, a haldézatunk szétesik és sok
kizarolag csak 6nmagukkal kommunikald halézatok maradnak.

Skalafiiggetlen halozat

Azonban a valésagban nagyon kevés halozatot irhatunk le véletlen
modellekkel. Legtobb esetben az élek nem véletlenszerlien csatlakoznak a
meglévé pontokhoz.
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5. abra hatvanyfiiggvény

A skalafuggetlen halézatokban a fokeloszlas mar hatvanyfliggvénnyel
jellemezheté. Itt az figyelhetd meg, hogy a pontok tébbségének a fokszama
kicsi €és csak néhany rendelkezik tobb éllel. Ezek a jellemzbk a gyakorlatban
megfigyelhetbek a repullétér és a repulési utvonalak tekintetében. Van néhany
forgalmas repulétér és természetesen nagyon sok kis reptér, amely
csatlakozik hozzajuk. A nagy forgalmu repul6terek sok éllel rendelkeznek, a
kisebbek kevéssel. A sok éllel rendelkez6 csomopontokat kézéppontnak
nevezzuk. llyen kozépponttal rendelkezik a vilaghalé is.

Dinamikusan novekvo haldozatok

Az eddigiekben a csomopontok statikusak voltak, a vizsgalat alatt
szamuk nem valtozott. Egy halozat életében ezek is valtoznak néha eltiinnek
csomoépontok, maskor pedig megjelennek ujak. Az Internet fejlédése remek
lehetéséget adott Barabasinak és munkatarsanak, Albert Rékanak, hogy a
valddi halézatokat vizsgaljak. Ebben az esetben mar nem csak az éleket
adjuk hozza folyamatosan, hanem a csomoépontokat is. A halézat fejlédését
vizsgalva két fontos tényt rogzitettek: a novekedést és a népszeriiséget.

Els6é lépéskén vizsgaljuk a ndvekedést, tekintsink minden pontot
egyformanak. Legyen két pont, majd folyamatosan adjunk hozza egy-egy
pontot a halézathoz. Amikor egy uj pont belép a rendszerbe "valaszt"
maganak két pontot, amihez éllel kapcsolodik. Mar ekkor is belathatjuk, hogy
az utolsoként belépd pontoknak lesz a legkevesebb éle, az els6knek pedig a
legnagyobb az esélye a legtobb él megszerzésére.

Masodik lépéskeént vizsgaljuk ugy a halézatot, hogy a belépd uj pontok
nem véletlenszerlen dontenek az élek kiosztasardl, hanem valamilyen
népszeriiség alapjan. igy a kdzéppontok, amik népszeriibbek, mert tébb éllel
rendelkeznek nagyobb eséllyel kapnak ujabb éleket. Egy hatvanyfliggvény
szerint jellemezhetd a halozat. Ez a modellezés skalafuggetlen modellként valt
ismerté.



Osszegezve elmondhatd, hogy a névekvd haldzatra jellemzd, hogy
annak a valoszinlisége, hogy a belépé csomopont kapcsolodjon egy mar
meglévével, aranyos a meglévé csomopont fokszamaval. A skalafuggetlen
rendszerek rendkivul hibatiréek a véletlen hibakkal szemben, de egy célzott
tamadas konnyen darabjaira szedheti a halézatot, amikor a kdzéppontokat
tamadjak meg. Sok, kevés éllel rendelkez6 pont kieshet, anélkul, hogy a
halézat egészére hatassal lenne. Igen fontos szerepe van a kozéppontoknak,
amikor a virusok, betegségek, stb.. terjedését vizsgaljuk. Egy kozéppont
megfert6zése drasztikusan felgyorsitja a fertézés terjedésének az idejét és
szamossagat. Az internetet tekintve a csomopontok 80%-at megsemmisitve
még a 20% mindig egységes halozatot alkot.

A harmadik, negyedik... Iépés pedig a halézati modellezésben, amikor a
csomoépontok és élek tulajdonsagainak dinamikus valtozasat is figyelembe
vesszunk. Mert egy valodi, komplex halézatban a pontok és élek eltlinnek,
er6sodnek, gyengulnek, oregednek, stb... Egyszdval a haldézatok "élnek".

A modellezéssel a valésagot képezzuk le, de soha nem a valdésagot
mutatjuk be a teljes valésagaban, féleg nem egy életciklusat az adott
dolognak.

Néhany példa a gyakorlatbdl a hal6zatokra:

A kozlekedési uthalozatot vizsgalva altalaban nem beszélhetunk
skalafiiggetlen rendszerrél. Altalaban a varosokhoz kdzel azonos szamu utak
csatlakoznak. Természetesen vannak kivételek, ezek a harangfuggvény két
oldalan helyezkednek el.

A skalafiggetlen természetes haldézatok példaul emberben az
idegrendszer, érhalozat, de ilyenek a faagak, a levél erezete is. A tarsadalmi
felépitettség is a skalafuggetlen modellekkel vizsgalhaté. Itt az emberi
komplexitasbol adéddan tobbdimenzids haldézatokrol is beszélhetlunk, amelyek
csatlakoznak egymashoz. Ezzel a modellel vizsgalhato az éldvilagra veszélyes
virusok terjedése, valamint a szamitogépes virusok terjedése is.
Osszegzésként megallapithatd az a meglepé tény, hogy bar a vizsgalando
halozatokat az élet kulonbozd teruleteirdl vesszuk, azok viselkedése
haldézatelméleti vonatkozasban nagyon hasonl6 és sok esetben
Osszekapcsoldédnak.

Gyenge és erods kapcsolatok

Az eddigiekben a csomopontok kozti éleket nem sulyoztuk.
Természetesen nem csak a csomépontok kulonboznek, hanem az élek is. Ezt
mar lathattuk az utazé lgynokkel kapcsolatban is. Ugy mint a tarsadalmi
halézatokban a baratsagnak, ismeretségnek is vannak szintjei, ugy az
informatikaban a savszélesség sem ugyanaz két pont kozt. Ezeket a tényeket



fontos figyelembe venni és figyelembe is veszik. Példaul a routerek is
vizsgaljak, hogy a rajuk kapcsolt 0sszekotetés milyen savszélességgel bir. Ez
lesz az egyik szempont, ami alapjan mérlegel az eszk6z, hogy a csomagokat
merre tovabbitsa.

A gyenge kapcsolatok éppen olyan fontosak a halézatok tekintetében,
mint az erb6sek. Az élévilagban a gyenge kapcsolatok biztositjiak a
rugalmassagot. Ez a rugalmassag biztositja a halézat stabilitasat is. A
tarsadalmi halézatokban pedig a csoportok kozti kapcsolatokban van nagy
szerepe. Amennyiben szeretnék egy masik, télem tavolallo6 kozosseégbe
belépni a gyenge éleken keresztul megtehetem. A gyakorlatban megfigyelhetd
a gyenge kapcsolat "fontossaga" példaul a pletyka terjedésében is.
Amennyiben a mi kis zart kozosseégunkben terjesztem, ahol mindenkinek a j6
ismerdse vannak egyutt, ott a pletykat jellemzben csak 6k ismerik meg. Amikor
egy gyenge kapcsolatot kihasznalva, példaul a portasnak vagy a postasnak is
elmondom, akivel naponta egyszer-kétszer talalkozom, mar kiszabadul a
szellem a palackbdl.

Figyelembe véve a haldézatok sokszinlségeit konnyen tovabb
gondolhatdé, hogy milyen terlletek azok ahol ennek igen komoly
kovetkezményei is lehetnek. Természetesen ezek a kapcsolati mutatdk
valtozhatnak, az eddigi gyengébdl erdés lehet, és forditva szintén
bekovetkezhet.

A véletlen és skalafliggetlen haldézatok kozti kulonbséget szemlélteti az
is, amikor abba gondolunk bele, hogy lenne-e baratom, ha véletlen hal6zatot
alkotna a tarsadalom. Koénnyen belathatd, hogy ebben az esetben sem a
tavolsag, sem a nyelv, sem egyéb mas tényez6 nem szamitana a baratsag
kialakulasaban.

Tavolsagok

Karinthy Frigyes LANCSZEMEK cimi mivében a tarsadalmi
halézatokban fellelhetd kapcsolatokon (élek) keresztil kotott 6ssze két embert
(csomopontot) 6t mas személyen keresztll.

Ebben az esetben a tavolsag alatt nem fizikai, km-ben mérhet6
tavolsagot értlnk. Itt a tavolsag azt mutatja meg, hogy egy csomdpontbdl a
masikig hany csomoéponton kell athaladni. A kapcsolatok leirasara a
halézatokban létezik egy csoporteréségi egyutthatd szam, amit ugy kapunk,
hogy a csomdpontok kozotti tényleges kapcsolatok szamat (éllel kdzvetlen
O0sszekotott pontok) elosztjuk annyival, amennyi akkor lenne, ha mindenki
mindenkivel kapcsolatban allna. Amennyiben 0sszekapcsolok két egymassal
kapcsolatban nem allé pontot, akkor a csoporter6sségi egyutthatd eértéke
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lényegesen nem valtozik, de meégis a tavolsag az 0sszes pont kozott
jelentésen csokken.

1980-as években Tini Berners-Lee a CERN*-nél, a svajci Genfben igy
gondolkodott: ,Tegylik fel, hogy az 6sszes, szamitogépen tarolt informaciot
O6sszekapcsoljuk... A legjobb informaciokat a CERN és bolygoénk minden
szamitogépérdl elérhetném, és barki mas is. Egyetlen globalis informaciotér
lenne.™ 1993. aprilis 30-an a CERN bejelentette®, hogy a Vilaghalé mindenki
szamara szabad és ingyenes. Ma a vilagon szinte mar mindenki tudja, hogy ez
az alom nemcsak hogy valosag lett, de sok mindenki élete részévé is valt..

A vilaghalé segitségével Barabasi csapata kutatasokat veégzett a
kulonb6z6 weblapok kozott |évdé tavolsagok modellezésére. Arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a tavolsag aranyos a haldézatban |évd
csomopontok szamanak logaritmusaval. Pontosan: d = 0,35 + 2 log N, ahol d
az atlagos tavolsag a két lap kozott, N a webes oldalak szama.

Szintén az internet segitségét kéri egy Uj kezdeményezés a Karinthy
féle gondolat igazolasara. A ,Kis vilag kisérlet’”” célja, hogy a vilaghalo és
konkrétan a Facebook felhasznalok segitségével bizonyitsak, vagy esetleg
cafoljak a hipotézist: a vilagon barki hat |épés tavolsagra van egy masik
véletlen kivalasztott embertdl. Bar 6k nem Karinthy-t, hanem Stanley Milgram
(1933-1984) 1967-es kisérletére hivatkoznak. Milgram kozel 300 levelet
kaldott véletlenszerlien kivalasztott embereknek Omaha-ba és Nebraska-ba
azzal az megjegyzéssel, hogy a levél végsd cimzettie egy tézsdelgynok
Bostonban. A levél tartalmazta célszemély nevét, cimét és foglalkozasat. Arra
kérte az embereket a levélben, ha 6k nem ismerik a személyeket, akkor
kuldjék el a levelet egy olyan személynek, akirdl ugy veélik, hogy 6 ismerheti a
célszemeélyt vagy "kozelebb allhat" hozza. A levélbdl végul 60 ért célba. A
Kisérletben 5-7 személy részvétele elegendd volt a levél végsd cimre valo
juttatasahoz.

A BBC szerint® ez a tavolsag a Facebook-felhasznalok esetében mar
csak 3,74. Persze ez egy specialis terulet, amely virtualis térben értelmezhetd
halézat, valamint maga a Facebook - mint kozOsségi oldal - éppen ilyen
kapcsolat-"feltard" oldalként jott létre. Sok esetben a virtualis halézatban,
térben élunk. Itt irjuk a levelinket, ismerkedunk, tanulunk, stb... Ennek és a
tobbi technikai forradalomnak (kdzlekedés, telekommunikacié) készdnhetben
felgyorsult a vilag. Ma a tavolsagok nem minden esetben jelentik ugyanazt,

* Eurdpai Nuklearis Kutatasi Szervezet

° (Barabasi, Albert-Laszl6, 2003) Behalbzva

6 (BBC, 1993) The declaration signed by Cern directors

" ('Yahoo, 2012) Yahoo! Research Small World Experiment website

¢ (BBC, 2011) BBC NEWS TECHNOLOGY



11

mint régen. Amikor felveszem a kapcsolatot egy USA-ban 1évé baratommal az
Interneten, nekem egy kapcsolat a VOIP? telefonon keresztiil, de valéjaban
tobb routeren keresztil mennek at a csomagjaim. Ennél tdbb kapcsoloé van
utkdzben. igy a tavolsag a relék feltalalasa utan robbanasszeriien csdkkent.

A bemutatott, mindennapi életbél vett "problémakra" sok esetben a
grafelmélet, haldézatelmélet ad egzakt valaszt. Természetesen a leirt Karinthy
novella, a konigsbergi hid és a Hamilton altal kitalalt jaték csak iskola példak
voltak. A célom, hogy szemléltessem milyen fontos a matematikai modellezés,
hogyan helyezhetd6 el az a komplex halézatokba. Nem volt célom a mély
matematikai ismeretanyag leirasa, valamint a bonyolultabb hal6zatelméleti
kérdések bemutatasa.

® Voice-Over-Internet Protocol
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