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A halozatelmélet szinte gyermekkorunak szamito tudomanyag, melyben szamos
jelenségnek még nincs kiforrott magyarazata. Ezek kozé tartozik a navigacio
komplex halozatokban, ahol a korabban uralkodo ’legrévidebb utakat hasznaljuk’
felfogast utobb tobb kutatas darnyalta. Nem sziikséges hangsulyozni, hogy
mennyire fontos errol valodi tudadst szerezni: kognitiv és valos tereinkben valo
utkereséstink, az adatcsomagok utja az interneten és az ingeriileteké az agyban
mind lefordithatoak halozati navigdcios feladatok megolddsara. Dolgozatomban
attekintem a hdlozati navigaciora feldllitott kiilonféle elméleteket és ismertetem a
legfrissebb kutatasi fejleményeket. Bemutatom egy Androidos jaték elkészitését,
mely komplex halozaton alapul, s segitségével vizsgalhato jatékosok navigacios
viselkedése. Leirom hipotéziseimet az emberi navigdcios stratégiakrol, melyeket a
jaték eredményei, a Wikipediagame adatbazisban fellelheté adatok és mai
tudomanyos  kutatasok alapjan  fogalmazok meg, majd megvizsgalom

ervényesiilésiiket ezekben az adathalmazokban.

1. Bevezetés

Mikor a vilag jelenségeit szemléljiik, a felszinen lathatd hatalmas valtozatossagra tekintve
nem is gondolnank, hogy mindeme szines jelenségek rendkiviil széles skalajat rejtetten
ugyanazok a belsd strukturdk, szabadlyok ¢és dinamikai tulajdonsiagok hatdrozzdk meg.
Lehetséges, hogy elsd pillantdsra nem fedezziik fel a hasonldsagot a hazai vizi 6koszisztéma és
az internet, a nemzetkdzi tudomanyos publikacids rendszer €és az idegsejtek halozatai kozott,
am a XX. szdzad végén kialakult hal6zattudomany sorozatos felismerései ezeket a szinleg tavol
allo teriileteket mara szoros kozelségbe hoztdk egymdashoz (Barabasi & Pdsfai, 2016).
Vilagunkat at- és athatjadk a halozatok, és ennek az univerzalitasnak tudatositdsaval a
halozattudomany szerepe és fontossaga is toretleniil novekszik a tudomanyos kdzosségben.

Noha manapsag egyre tobb kutato kapcsolodik be a tudomanyteriileten folyé munkaba, és
az empirikus vizsgalatok elvégzéséhez is egyre tobb adat all rendelkezésre a kiilonb6zd
adatrogzitési és feldolgozasi technologidk fejlddésének koszonhetden, egyes jelenségekre és
problémakorokre még nem 4llnak készen teoretikus magyardzatok és minden aspektusukat
kielégitden megmagyarazo elméletek.

Ilyen tertilet a hal6zatokon beliili navigacidé kérdése is (Zhu & Levinson, 2015). Mikor
tizeneteket, informaciot, jeleket vagy akér fizikai objektumokat szeretnénk eljuttatni egyik
helyrdl a masikra akar az interneten, akar fizikai valosdgunkban, valojaban egy haldzatban kell
megoldanunk egy navigacios feladatot. Természetesen bizonyos feltételeknek meg kell
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felelniink, melyek sajat magunk altal szabottak vagy a kornyezet altal eldirtak: hatékony
megoldasra kell jutnunk az eltelt id6, raforditott energia, igénybe vett szamitdsi kapacitas és
még rengeteg lehetséges jellemzd szempontjabol; emellett esetleg elényben kell részesiteniink
egyes utvonalakat és csomdpontokat, mig masokat mellézniink sziikséges, avagy ki kell
egyensilyoznunk az egyes helyekre esd forgalmi terhelést. Osszefoglalva: utkeresésiink soran
Ohatatlanul optimalizalunk.

Halozatelméleti kutatasok soran a kutatok egyszertsitésként eldszeretettel tételezik fel,
hogy a rendszerben talalhato dgensek az abszolut optimalis, legrovidebb utakat talaljak meg és
hasznaljak ezeknek a feladatoknak a megoldasa soran (Newman, 2010). Azonban az utdbbi
idében tobb tanulmdny is ramutatott arra, hogy a valosagban haszndlt effektiv ttvonalak
megnyulnak a feltételezettekhez képest, azaz hosszuk nagyobb lesz, mint a legrovidebb utaké
(Csoma, Korosi & Rétvari, 2017). Erre a jelenségre csupan jézan belatas alapjan is talalhatdak
mar viszonylag szemléletes magyarazatok. Ha értelemmel nem rendelkez6 adgenseket tekintiink,
ahol példanak mondjuk az internet egyes csomdpontjaiban 1év0 routereket vessziik, a feladat
egyensulyi tényez6i a kovetkezOképpen alakulnak: minden router optimalis utat tudna
tekintve nem racionalis feltételezni —, ugyanakkor minél kevesebb lokalis informacidval
rendelkezik errdl a szerkezetrdl, annal pontatlanabbul tudja kézbesiteni azokat. Tehat az
informacionk teljessége és az utvonalaink optimalitasa szoros kapcsolatban all egymassal.

Dolgozatomban olyan feltevéseket vizsgalok, amelyek képesek tisztabba tenni a képet a
komplex halozatokban végzett navigacid egyes tulajdonséagait tekintve. Sziikebb korben, az
emberek altal kovetett stratégidkat vizsgalom meg két kisérleten keresztiil, melyeknek
eredményei tagabb kontextusukban is értelmezhetOk, mivel az emberi elme viselkedését e
szukitett esetben is a teljes informaltsag és idealis navigacié kozti dilemma karakterizalja
csakligy, mint az altalanos esetben.

Megvizsgalom a bejart utak megnyuldsat és egy egyszertsitett tdjékozdodasi torzshaldozat
kialakulasat a The Wiki Game (Clemesha, 2020) cimii online jaték felhasznaloirdl késziilt
adatbazisban, mely a tartalmazott adatok sokszinliségére ¢és szamossagara tekintettel erds
bizonyitékként szolgalhat a feltevések ellendrzésénél. Majd bemutatom egy sajat magam altal
tervezett, Matrice (Csertan, 2020c) nevii Androidos jaték specifikalasat, megvaldsitasat és a
beléle nyert adatok elemzését, ami tovabbi ismereteket szolgaltat a torzshalozatok
kialakulasanak feltételeirdl, illetve felveti az emberi stratégidk egyéb tipusainak létezését is.

A masodik fejezetben rovid attekintést adok a kutatdsomhoz szorosan kapcsolddo
fogalmakrol, a halézatok leirdsdra hasznalt eszkdztdr egyes elemeirdl. Ezutdn a harmadik
szekcidban ismertetem az 4ltalam tervezett jaték tervezési és megvalositasi folyamatét, és az
adatgylijtést. Majd a zar6 fejezetben leirom hipotéziseimet és vizsgalatom eredményeit a két
jatékbol nyert adatok elemzése alapjan.

2. Halozatelméleti alapok

A halozatelmélet alapvetden empirikus tudomanydg, mely kiilonbozd forrasokbol
Osszegylijtott nagy mennyiségii adatot elemez, alkot modellt és von le kovetkeztetéseket e
modellek hasonlosdgai és kiilonbségei alapjan. Elemzési eszkoztaraként grafelméleti
fogalmakat hasznal, 1évén a halozatok remekiil reprezentalhatéak a diszkrét matematikédnak
ezzel a kiforrott eszkozével. Az alapvetd, grafokra altalanosan bevezetett €s alkalmazott
jellemzék (mint példdul a fokszam) mellett nagyobb ivii tulajdonsdgokat is leir (lasd
kisvilagsag), melyek a természetben eléforduld halozatok korére egyontetlien jellemzOnek
mutatkoznak.
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2.1 Komplex halozatok dltalanos vonasai

Bonyolult rendszerek sokasaga vesz koriil benniinket. A halozatkutatds a XX. szazad
utolsd éveitdl kezdte el felfedezni, hogy mind e rendszerek mélyén haldzatok rejtéznek, és
hogy tulajdonsagaikban teljesen eltérd eléfordulasi teriiletiik, méretiik, természetiik, koruk és
formajuk ellenére nagyon sokban hasonléak egymashoz, és azonos rendezdelvek szabalyozzak
Oket. Koszonhetden interdiszciplinaris, kvantitativ és empirikus jellegének, a tudomanyag
egyszerre probal fényt deriteni e haldozatok statikus ¢és dinamikus tulajdonsagaira, foglalkozik

idobeli fejlodésiikkel €s kiilonbdzo zavarokkal szemben kifejtett ellenalloképességiikkel.

1. abra: Kiilonb6z6 valds halozatok statikus tulajdonsagai. Minden halézathoz adott a
csomopontok szama (Size), az atlagos fokszam ((k)), az atlagos thossz (1) és a klaszterezettség
(C). Osszehasonlitasképp szerepel egy azonos méretii véletlen graf atlagos ithossza (Irang) és
klaszterezettsége (Crang)

Network Size (k) 4 frand (& Clrand Reference Nr.

WWW/ site level, undir.| 153,127 35.21 3.1 3.35 0.1078 0.00023 Adamic 1999 1

Internet, domain level [3015 - 6200(3.52 - 4.11]3.7 - 3.76|6.36 - 6.18/0.18 - 0.3 0.001 Yook et al. 2001a,

Pastor-Satorras et al. 2001 2

Movie actors 225,226 61 3.65 2.99 0.79 0.00027 Watts, Strogatz 1098 3
LANL coauthorship 52,909 9.7 5.9 4.79 0.43 1.8 x 1077 Newman 2001a,b 4
MEDLINE coauthorship| 1,520,251 18.1 4.6 4.91 0.066 |1.1x10"" Newman 2001a,b 5
SPIRES coauthorship 56, 627 173 4.0 2.12 0.726 0.003 Newman 2001a,b,c 6
NCSTRL coauthorship 11,994 3.59 9.7 7.34 0.496 3x10 7 Newman 2001a,b T
Math coauthorship 70,975 3.9 9.5 8.2 0.59 [5.4x10° Barabasi et al. 2001 8
Neurosci. coauthorship | 209,293 11.5 6 5.01 0.76 [55x 10" Barabasi et al. 2001 9
E. coli, substrate graph 282 7.35 2.9 3.04 0.32 0.026 Wagner, Fell 2000 10
E. coli, reaction graph 315 28.3 2.62 1.98 0.59 0.09 Wagner, Fell 2000 11
Ythan estuary food web 134 8.7 2.43 2.26 0.22 0.06 Montoya, Solé 2000 12
Silwood park food web 154 4.75 3.40 3.23 0.15 0.03 Montoya, Solé 2000 13
Words, cooccurence 460.902 T0.13 2.67 3.03 0.437 0.0001 Cancho, Solé 2001 14
Words, synonyms 22,311 13.48 4.5 3.84 0.7 0.0006 Yook et al. 2001 15
Power grid 4,041 2.67 18.7 124 0.08 0.005 Watts, Strogatz 1998 16

C. Elegans 282 14 2.65 2.25 0.28 0.05 Watts, Strogatz 1998 17

Forras: Albert & Barabasi, 2001

Az 1. abran néhany, a korai kutatasokban felmért halozat tulajdonsagai lathatdak, koztiik
az internet tartalmara (webes dokumentumok) €s szerkezetére (fizikai struktura), filmszinészek
¢és tudosok kapcsolataira, természetes taplaléklancokra €s az elektromos rendszerre vonatkozo
példékkal. Egy pillantdst vetve rajuk, rogvest észrevehetiink bizonyos hasonldsdgokat:
méretiiktél fliggetleniil e halézatok mindegyikének cslcsai atlagosan kevés kapcsolattal
rendelkeznek, igy maguk a halozatok is ritkdnak mondhatéak. Mégis atlagos uthosszuk
meglehetdsen kicsiny nagysagukhoz képest. Lennie kell tehat egy kiilonleges elrendezésnek,
mely a haldézat e nagyfokt 4tjarhatosagat és relativ kis atmérdjét biztositja. Ugyan a fenti
adatok alapjan az egyes csticsokra és ezaltal a szerkezet hierarchikussagara vonatkozdéan nem
¢élhetiink alapos feltételezésekkel, annyit modunkban 4ll megjegyezni, hogy a véletlen graf
megfeleldjiikhoz képest klaszterezettségiik kifejezetten magas, azaz lokalis szinten erds
Osszefliggés all fenn a csomopontjaik kdzott.

A halozatok tulajdonsidgai koziil a legfontosabbak tehat, melyek vizsgalodasaim
szempontjabdl kiemelkedden relevansak: a skalafiiggetlenség és a kisvilagsag.
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2.2 Navigacio komplex halozatokban

Bizonyos tulajdonsadgokkal rendelkez6 valosagos halézatok hatékony modot kindlnak a
benniik valo tajékozodasra. A kis vilagokban gyorsan terjedhet az informacio, skalafliggetlen
halozatok pedig optimalis kornyezetet biztosithatnak lokalis tudas alapti navigacidhoz. Milgram
levélkiildoés kisérlete (Milgram, 1969) két roppant érdekes aspektusat mutatta meg a
halozatoknak: az elsdt, miszerint hatalmas méretiik ellenére viszonylagosan révid utak 1éteznek
benniik a strukturalis modellek jol megmagyarazzak; viszont az, hogy az emberek hianyos
informacidkkal is hatékonyan talalnak benniik utakat, maig nem értjiik teljesen.

2.3 Emberi navigdcio vizsgalata

A legtobb tudomanyagban az elért elméleti eredmények preciz és alapos empirikus
bizonyitékokkal vald alatdmasztasara van sziikség. Nincs ez masként a halézattudomany és a
benne feldllitott navigacios modellek esetében sem. Azonban az utobbi idokig nem nagyon
alltak rendelkezésre olyan adatok, amelyek a haldézatokban navigalé emberek valos utjait irtdk
volna le (Csoma, Korosi & Rétvari, 2017). Emberek, adatok vagy jelek komplex rendszerekben
megtett utjait megfigyelni egyébként sem trivialis feladat — gondoljunk csak példaul a magas
absztrakcids szinten 1év0 halozatokra, mint a kognitiv sémdk, avagy a nyelv; vagy a
megfigyelés magas koltségeire: kovetOkodok szamitasigénye az interneten, adatvédelmi
megfontolasok az okostelefonos térkép appok esetében; és az értékelhetdé mennyiségii adat
begylijtésének faradsagossagara.

Megoldast jelenthetnek a felmeriilt nehézségekre a hdlozati jatékok. Dolgozatomban
azokat a jatékokat definidlom halozati jatéknak, amelyek elsdédleges vagy mogottes logikdja
reprezentalhato egy graffal, és a jatéktevékenység egy része vagy egésze lefordithatd a grafon
véghezvitt tadjékozdodasi problémara. Ha jobban megvizsgaljuk Oket, jatékok tucatjai esnek —
akar tervezoi szandék nélkiil — ebbe a kategoriaba, tobb koziiliik vilagméretii hirnévre tett szert.
Néhany példa a PokémonGo, a WikiSpeedia vagy a fit-fat-cat (két utobbit tudomanyos
kutatasra is felhasznaltdk (West, 2009; Gulyas, 2020)). Jatékos formaban nem csupan az
adatgytijtés lehet teljes mértékben kontrollalt és anonim, hanem szérakoztatd és lekoto jellege
megfeleld mennyiségl adattal lathatja el a jelenségek megértését hajszolokat.

3. Halozati jaték készitése

Sajat jatékom fejlesztésénél a kdvetkezd szempontokat tartottam szem el6tt: elséként meg
kell felelnie az imént kimondott definicidonak, hogy az emberi navigacidé haléozatelmélet alapt
vizsgalatara alkalmas legyen. Masodsorban alkalmas és élvezhetd jatéknak kell lennie, hogy a
jatékosokat megragadja és lekdsse, ezaltal jaték voltanak is megfeleljen. Harmadrészt pedig
szem elOtt kell tartani egyszerliségét, mind a jatéklogika, mind a megvaldsithatosag és a
mogottes halozat leirhatdsdganak és elemezhetdségének szempontjabol.
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3.1 Tervezes

A tervezés els6 fazisaban két példabol meritettem inspiraciot, a Wikispeedia és a fit-fat-
cat nevil jatékokbol. Mindkét jaték megvalositani latszik a célkitlizéseimet, ugyanakkor azon
okbdl is hasznos volt 6ket jobban megvizsgalni, mivel hozzajuk képest mer6ben masfajta
jatéklogikat szerettem volna megvaldsitani. A Wikispeedia jatékot a Wikipédian is kimutatott
kisvilag tulajdonsag €s az internetes szotar széleskorl hirneve tette népszertivé. Jatékosainak
feladata, hogy egy-egy véletlenszerlien sorsolt kiindulasi cikkb6l a cél cikkhez jussanak el, a
lehetd legkevesebb szamu szocikk kozbeiktatasaval (és szocikktél szocikkig egyediil az
oldalakon 1év6 hivatkozasokat kovetve szabad eljutni. A véletlen vélasztads persze olyan
mulatsagos utakhoz vezet, mint amelyikben Esterhdzy Péter és a guancsok — egy kanari-
szigeteki torzs — kozotti kapesolatot kell felkutatni'.

Szavakat kell 6sszekotniiik a fit-fat-cat alkalmazassal jatszoknak: kezdetben adott egy
harombetlis angol sz6 (fit) és csupa értelmes szon keresztiil, minden 1épésben legfeljebb egy
betiit megvaltoztatva (fat) el kell érni egy végsdként megadott sz6t (cat). Ebben a jatékban a
szavak egy részhalozata a mogottes graf, élekkel mindazon pontok kozott, melyek egyetlen
betli megvaltoztatdsaval egymasbol megkaphatoak. Mindezek alapjan az alabbi koncepciodt
vazoltam ol a sajat jatékomnak:

Az Otlet a szamzaras biciklilakatok ihletésére sziiletett, ¢s leginkabb logikai jatékokra
hajaz: adott egy feladvany, amelyet meg kell oldani a lehetd legrovidebb id6 és legkisebb
Iépésszam alatt; ehhez egy kezdeti allapotbol egyszerti, elemi Iépések segitségével kell eljutnia
a jatékosnak egy végso allapotba, ami a megoldast jelenti. Mivel igy minden egyes 1épés egy-
egy ujabb allapothoz vezet, és az allapottér kialakitdsaban rogzitett mennyiségii allapotot
tartalmaz, a feladat megoldasa megfeleltethetd egy olyan grafban vald legrovidebb t
keresésének, amelyben minden allapotot egy csucs, és a koztiik 1év0 atmeneteket egy-egy ¢l
jeleniti meg.

A jaték konkrét tervének elkészitése soran probaltam a valoban egyszeri logikai
feladvanyok stilusat és nehézségét reprodukalni, ugyanakkor akkora allapotteret 1étrehozni, ami
a benne valo tdjékozodast nem teszi sem trividlissd, sem elvégezhetetleniil nehézzg.
Kovetkezoképpen néz ki a végleges feladvany: adott egy haromszor harom mezdébdl allo palya.
Minden mez6ben egy-egy figura helyezkedik el, ezeknek a figuraknak két allapota van, amint
az a 3. abran megfigyelhetd.

3. abra: Jatéktér és egy harmas lancbol all6 mozgassorozat

Forras: sajat munka

LA legrévidebb it ebben az esetben haromlépéses: Esterhazy Péter — 1950 — Berber naptar — Guancsok
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Kétféle elemi 1€pést tehet meg a jatékos: egy sorban vagy oszlopban cseréli meg a figurak
allapotat az ellenkez6 allapotra (inverzid) vagy egy sorban vagy oszlopban elforgatja eggyel az
ott talalhaté figurdkat’. Fent egy két 1épésbél — mégpedig két inverziobol — allo allapotsor
latszik ennek megfelelden. A jaték célja, hogy a jatékos a lehetd legrovidebb ido és 1épésszam
alatt egy sorsolt kezdéallapotbol a szintén véletlenszerti végallapotba érjen. Ezalatt a mogottes
halozat két pontja (a két allapot) kozott keres utat, tigy, hogy a definidlt éleken (az egyes
Iépések) keresztiil halad a célja felé. E médon a jaték jol modellez egy navigacios helyzetet,
rdadasul olyat, melyben az utkeresé nem teljes informacios allapotban van, hiszen elvarhat6an
nem fogja tudni megjegyezni vagy kiszdmitani az Osszes lehetséges kovetkezd allapotot, s
ezaltal felderiteni a teljes grafot, hanem legfeljebb az aktualis csucs kozvetlen szomszédairol
derithet fel bizonyos informaciokat.

Azért, hogy a jaték mogottes halozatarél még tobb informaciot szerezzek, egy Python
nyelvili programmal felépitettem a specifikacionak megfeleld grafot, majd elemeztem annak
tulajdonsagait az igraph programcsomagot hasznalva, ami grafok analiziséhez szolgaltat
roppant kézre es6 eszkdzoket (Csardi & Nepusz, 2006).

Az 1. tablazat tartalmazza a részletes jellemzdket, melyek alapjan a halézat kisvilag
tulajdonsagot mutat, vagyis méretéhez (512 csucs) képest viszonylag rovid utak talalhatoak
benne (harom lépés koriil atlagosan). Megfigyelhetd tovabba az 1. abra adataival dsszevetve,
hogy nagymértékben hasonlit az E. coli baktérium jellemzoire épitett és néhany, taplaléklancok
altal meghatéarozott halozatra, azzal a megszoritassal, hogy klaszterezettségének mértéke — bar
a véletlen grafokéval nem esik egy nagysagrendbe — kisebb, mint a topoldgiailag szorosan
korrelalt halézatoké, és a villamosenergia-haldzattal mutat leginkabb hasonlosagot.

1. tablazat: A Matrice jaték mogottes halozatanak tulajdonsagai

Tulajdonsag Erték
Csucsok szama (N) 512
Elek szama (E) 5376
Atlagos fokszam ((k))? 21
Atlagos uthossz (L) 3,18
Atméré (D) 5
Klaszterezettség (C) 0,042

Forras: sajat munka

2 Forgatas alatt azt a mozgast értjiik, ami leirhat6 a kdvetkezOképp: legyen a sor tartalma x, x, y, ekkor ennek
eggyel elforgatottja az X, y, x; kettével elforgatottja az y, X, x; harommal elforgatottja pedig 6nmaga.

% Ki- és be fokszam egybevéve. Kiilon-kiilon mindketto értéke 10,5.
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Lesziirhetd a feltevés, hogy az emberek képesek lesznek rovid utakat talalni a haldzatban,
lévén az kisvilag tulajdonsagu és kalkulalhato logikaju, viszont valdszintileg eltérd stratégiat
fognak alkalmazni, mint a Milgram-kisérlet alanyai, ahol a kiildok segitségére volt a tarsadalom
erds foldrajzi tagoltsaga; vagy a fit-fat-cat jatékhoz képest, melyben a haldzat pontjaihoz erés
szemantikus jelentés tarsult. Esetiinkben mas fogddzok vannak jelen, logikai szabalyok és
grafikus allapotmegjelenések, és az azokbol szintetizalhatd vizualis mozgasformak.

Megterveztem magat az alkalmazast, tekintetbe véve mind a felhasznaloi élményt, mind a
fejleszt6i fenntarthatdsagot. Figyelembe kellett venni, hogy a jatéknak egyedi kinézetiinek ¢€s
megragadonak kell lennie ahhoz, hogy a jatékost lekdsse, mivel az alapesetben 512 ponta
halézatban tobb tucat lejatszott jatékra van sziikség ahhoz, hogy az adatok elemzésénél
konfidens eredményeket kaphassunk®. A jaték emellett vizualis megjelenésében legyen
egyszerl €s egyedi. Ehhez a két kritériumhoz végig ragaszkodtam a tervezés soran.

3.2 Megvalositas

A jatékot Android operacios rendszert futtato mobiltelefonokra készitettem el, hisz ezek
elterjedtségilikben ¢és elért korosztalyukban idealisak egy jaték kiadasa szempontjabol.

4. abra: Az elkésziilt Matrice jaték kinézete és néhany jatékfunkcio
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= " Fle15.mes. ﬁ CptnJamesNohhington s
=l scoass

Forras: sajat munka

A 4. abran lathato az elkésziilt jaték né¢hany minta-képernydje: a bejelentkezés utan
elérhetd menii; maga a jatéktér felsé részén a cél allapottal, koriilotte a funkciogombokkal, s
alul az aktualis allapotot mutaté jatéktablaval; a jatékélményt béviteni hivatott, a Google Play
Games Services segitségével elkészitett kiildetések és rangsorok. A kodolas soran végig szem
eldtt tartottam azt a lehetdséget, hogy a munkamat esetleg mas programozé/didk folytatni vagy
kiegésziteni kivanja, ezért részletes dokumentacioval lattam el a programkodot a javadoc
formatumnak megfelelden, valamint publikusan elérhetové tettem egy Github repository-n
(Csertan, 2020a, 2020b).

% Becslés a hivatkozott tanulmany alapjan (Gulyas, 2020).

142



Természettudomanyok

4. Eredmények

Az alkalmazast a fejlesztés és 8 ember bevonasaval elvégzett teljeskort bétatesztelés utan
2020. 09. 08-an publikaltam a Play aruhazban. Visszajelzések alapjan az elsé publikus verziot
kiilonboz6 javitdsokkal még kétszer egészitettem ki, igy nyerte el mai formajat. Meg kell
jegyeznem, hogy a jaték jelen allapotaban — bar a specifikalt harmas cél (feladvany, megoldas,
adatgylijtés) megvaldsitasara tokéletesen alkalmas, nem tartalmaz szdmos olyan élvezetndveld
funkciot, amely a jatékélményt valoban megragadova tenné (kiildetés mod, visszajelzés a
felhasznald altal adott megoldas josagardl, etc.), ezek megvaldsitasat idé hianyaban
halasztottam kés6bbre. A november 20-ig tartdé adatgyiijtési periddus alatt 85 felhasznalod
regisztralt a jatékban (ennél valamivel tobben telepitették), Ok dsszesen koriilbeliil 3800 jatékot
jatszottak le. Tovabbi statisztikak €s az adatok részletekbe mend elemzése a Matrice adatbazis
elemzése szakaszban talalhatoak meg.

4.1 Hipotézis az emberi navigaciora

Az utébbi idékben tobb kutatds vizsgalta az emberi navigacid mogott allo tényezoket.
Ennek motivacidjat részben a Milgram-kisérlet meglepd kovetkeztetése — hogy az ember képes
rovid utakat taldlni komplex halozatokban (Kleinberg, 2000) — részben pedig az utvonalak
utobb megfigyelt megnyuldsa — hogy kozelitjiik a legrovidebb utakat, de legtobbszér nem
talalunk optimalis megoldast (Zhu & Levinson, 2015) — adta.

Megfogalmazodott, hogy az emberi navigacioét bizonyos halozati tulajdonsagok segitik
elé (Newman, 2003), hogy az alapvetd stratégia a keress egy szupercsiicsot®, majd ereszkedj
hazaig’ elvet koveti (Leskovec, 2012), és hogy az utak valasztasa soran kovetett szabalyok
legerésebben a haldzatok hierarchikus tulajdonséagait veszik figyelembe, semmint a legrévidebb
utak iranti igényt (Csoma, K6rosi & Rétvari, 2017).

Egy, a fit-fat-cat jatékot vizsgald tanulmany komplett magyarazatot javasol és bizonyit a
szohalozat grafjan, amit a kovetkezdekben én is analizisem targyava teszek.

A jatékosok tutkeresése soran tapasztalhatdo karakterisztikus nyulds két szempont kozti
optimalizacié eredménye: az emberi elme egyensulyt teremt a navigacidjahoz sziikséges
helyben® rendelkezésre 4116 informaciok és az Gtvonalak révidsége kozott. Mindehhez a jaték
haszndlatanak kezdetén egy tanulasi periddus jarul, melynek soran alapvetd informdacidkat
sajatit el a szohalozatrol és felépit egy sematikus, egyszerisitett torzshal6zatot, ami az eredeti,
meglehetdsen terjedelmes graf részgrafja. A torzshalozat késdbb a navigiciot nagyban
meghatarozza: egy-egy véltelenszerli csucsbdl az utkeresési torekvés a torzshalozatba vezet,
ahol a mar ismert és begyakorolt utakon keresztiil ér a cél kdzelébe.

Elmondhat6 az is, hogy ez a torzshalozat minden emberre nézve egyedi, bar az egyes
csticsok bevalogatodasanak esélye a csucsok haldzati tulajdonsdgaival korrelal (hiszen
érdemesebb egy sok kapcsolattal rendelkezd csticsot bevenni a torzshalozatba). Osszességében
ez a leegyszeriisitd stratégia a szohalozatban egy nagysagrendnyivel kevesebb értesiilés’
tarolasat teszi sziikségessé a teljes halozathoz képest, mikozben az utvonalak nyuldsa bdven
egy elviselhetd szint alatt marad (Gulyas, 2020).

> olyan csucs, amely kiemelkedden sok kapcsolattal rendelkezik, vagy kiilonb6z6 centralitds mértékek szerint a
halozat kozépponti részén helyezkedik el

®a graf egy adott lokaciojardl és annak kornyezetérol

az informaciot a kutatasban az entropia fogalmaval mérték
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Feltevésem szerint hasonlo stratégia és olyasfajta torzshalozat kialakulasa figyelhetd meg
a Wikipédian valod navigaciokor is, mint amilyet a kutatas leir. Vizsgalatom kiterjed a Matrice
halozatra is, amely gyOkeresen mas navigacids kornyezetet jelenit meg, és varakozasaim szerint
megszoritdsokkal 1ép fel ezen emberi stratégia megvalosulasanak feltételeit illetéen, de
legalabbis arnyalja azokat.

4.2 A hipotézis vizsgalata

A kovetkezOkben részletesen megvizsgadlom azokat a feltételeket és koriilményeket,
amelyek a navigaciot eldsegitik, vagy éppenséggel lehetdveé teszik a komplex halézatokban.
Mindehhez két halozatbol szarmazo informaciokat elemzek: a Wikipédia hatalmas méreti,
onszervezd0do halozat, mely természetes haldzatevolicids folyamatok hosszl sordval jott 1étre;
mig a Matrice jaték mogott allo logikai struktura méretben sokkal kisebb, mesterséges €s
merdben mas tulajdonsagokkal rendelkezik, mint nagyobb tarsa. A felhasznaloi adatokbol
lesziirt eredmények fiiggvényében ra fogok mutatni ezen eltérések jelentoségére.

Dolgozatomban az eredmények bemutatasat és a kovetkeztetések levonasat helyezem
fokuszba, igy az egyes részszdmitasok eredményei és az elkészitésiikhoz sziikséges
programkodok a szdvegben tablazat-formatumban, valamint egy Github tarhelyen taldlhatoak
meg (Csertan, 2020a). Az adatelemzési modszerek velés bemutatasira természetesen a
szovegben is sor kertil.

4.2.1 A The Wiki Game adatbazis elemzése — adatok és szerkezet

A The Wiki Game nevi jaték a korabban bemutatott, Wikipédian jatszhato tutkereso
jaték egyik implementacioja, amit egy amerikai szoftverfejleszto, Alex Clemesha készitett el.
A mogotte allo adatbazis a rendelkezésemre allt a dolgozatom készitésekor. A benne 1€vo
adatok logikaja meglepden egyszeri volt: adott egy kiindulasi és egy érkezési cikk,
rogzitend6 az 0sszes kattintas, amit a felhasznalo végez.

A 5. abra bemutatja a PostgreSQL adatbazis szerkezetét. Megfigyelhetd, hogy a jaték,
amirél egy kiilon tablaban statisztikus informaciokat tarolunk kattintasokbol all Gssze,
melyekbdl a rogzitett idobélyegek alapjan tudjuk a jatékos jatékmenetét rekonstrualni.

5. abra: A The Wiki Game adatbazis PostgreSQL séméja

C. Eame_rounc

Forras: sajat foto
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Minden kattintas egy-egy cikkre mutat, ami megfeleltetheté a Wikipédia egy konkrét
aloldaldnak. Az egyes kiildetések tartalmazzak a megoldand6 feladatot (azaz a kiindulési és
érkezési cikkpart), ezeket tobb jatékos is megprobalhatja megoldani, ezzel 1étrehozva a konkrét
jatékokat. Szinte teljesen megegyezik ezzel a szerkezettel a MySQL adatbazis struktaraja is,
eltekintve egyes apré adattarolasi kiilonbségektdl €s bizonyos mezOknek a tablakban elfoglalt
helyétol.

Osszességében a két adathalmazrész tobb mint 15,6 millid jaték adatait tartalmazza,
tobb mint 780.000 jatékostol. Ez atlagban 20 jatékot jelentene jatékosonként, ami a jatszmak
alacsony szdma miatt nem adna lehetdséget a hipotézis vizsgalatahoz, lévén maga a Wikipédia
ennél nagysdgrendekkel nagyobb graf; a&m roppant elényos modon a jatékosok kozott
eléfordulnak olyanok, akik megfeleld mennyiségli menetet lejatszottak a sikeres elemzéshez.

Vizsgalataim a 262 legtobb jatékkal rendelkezé személyt érintették. A 2. tablazatban
gylijtéttem Ossze egyes imént bemutatott statisztikai mutatokat az adathalmaz PostgreSQL-ben
tarolt részérdl (mig a 3. tablazat tartalmazza a MySQL adatbéazis kimutatasait). Kiemelném
még a befejezett jatékok atlagos kattintasszdmait is, melyek mindkét esetben 6 koriili értéket
vesznek fel — azaz a Wikipédia is hasonld tulajdonsagu kisvilagnak tiinik, mint amilyennek
Milgram kisérletében a tarsadalom bizonyult (Milgram, 1967).

2. tablazat A The Wiki Game adatbazis PostgreSQL alapu részének tulajdonsagai

PostgreSQL
Tulajdonsag Erték
Jatékban megjelent cikkek szama 1.164.592
Jatékok szama (ebbdl befejezett jatékok) 9.179.157 (3.259.019)
Atlagos jatékidd (befejezett jatékok 655 s
esetén) ’
Maximalis jatékido 93,115
Kattintasok atlagos szdma az dsszes (és a
befejezett) jatékokra 5,663 (6.53)
Minimum ¢és maximum kattintés 1 és 254
Jatékosok szama 649.737
Legalabb 30 (50, 100, 500) befejezett 17,573 (7.097, 1.973, 121)
jatékot lejatszo jatékosok szdma ' T
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3. tablazat: A The Wiki Game adatbazis MySQL alapu részének tulajdonsagai

MySQL

Tulajdonsag Erték

Jatékok szama (ebbdl befejezett jatékok) 5.416.783 (2.100.055)

Atlagos jatékidd az sszes (és a befejezett)
jatékok esetén

525,72 5 (98,36 3)

Kattintasok atlagos szama 6,98
Minimum és maximum kattintas 1és2.777
Jatékosok szama 128.487

Legalabb 30 (50, 100, 500) befejezett
jatékot lejatsz6 jatékosok szama

16.230 (8.429, 2.878, 141)

4.2.2 A Wikipédia halozat tulajdonsagai

Maga a Wikipédia, a jaték mogott allo halozat folyamatosan fejlodé €s novekvd graf,
angol kiadasa® az idei év 6szén 6,2 millié szocikket szamlalt. Gyors valtozasa miatt nem
érhetdek el olyan friss elemzések, amelyek haldzati tulajdonsagairdl naprakészen szamolnanak
be, viszont mivel fejlddése organikus ¢és a kezdetek Ota valtozatlan szabalyszeriségek mentén
zajlik, feltehetjiik, hogy jellege nem valtozott meg a régebbi elemzések elvégzése ota, igy
azokat fenntartasok nélkiil vehetjiik alapul, midoén a halézat elemzésiinkhéz sziikséges, fontos
tulajdonsagait sorra vessziik. A Wikipédia rendelkezik mindazokkal a tulajdonsagokkal,
amelyeket az irodalmi attekintésben a komplex halézatok altalanos vonasaiként bemutattam
(Helic, 2012). Bar mérete hatalmas, ahhoz képest kicsi, 6 Kkattintas koriili atmérdvel
rendelkezik, kovetkezésképpen elmondhatd, hogy rendelkezik a kisvilag tulajdonsaggal.
Iranyitott graf, igy a megfeleld fokszameloszlasokat szét kell bontani a ki- és be fokszamoknak
megfeleléen, s az igy felallitott eloszlasok kozépsé résziikon hatvanyfliggvény eloszlast
mutatnak ¢ = 2...3-mas értékkel, e nagyfoku heterogenitassal teret nyitva a szupercsucsok és a
hosszt nyulvanyok 1étrejottének. Klaszterezettségét tekintve a graf lokalisan erésen kapcsolt, C
értéke 0.3 koriil van®. A tulajdonsagok hasonld kombinacidja alapjan elmondhatd, hogy a
Wikipédia elényds kornyezetet teremt az emberi navigacidhoz (Boguna, 2013).

4.2.3 Az utvonalak nyulasanak vizsgalata

Egy-egy jatékos tutvonalait az adatbazisok game_game és game_click nevii tablai
tartalmaztdk. Annak érdekében, hogy a feldolgozand6 adatmennyiség kezelhetd legyen, elsd
lépésben egy SQL lekéréssel kiszlirtem az adathalmazbol a szamomra fontos mezdket (a jaték
kezd6 és cél cikke, a jatékos azonositdja, a kattintdsok szdma és a jatékidd), majd az adatokat
jatékosonként kiilon elemeztem. Hogy az altaluk megtett utakat Osszehasonlithassam az
optimalis (legrovidebb) utvonalakkal, fel kellett épitenem a teljes angol Wikipédia
linkhaldzatéat, ami nem bizonyult egyszerti feladatnak.

® A The Wiki Game és igy az én vizsgalatom is kizarolag az angol nyelvii Wikipédiat veszi figyelembe.

® A konkrét szimadatok fiiggenek a Wikipédia grafreprezentacidjanak eltéré megkozelitéseitdl, amelyeket a
kutatocsoportok alkalmaztak.
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Els6é megkozelitésben egy letisztitott, funkcionalis adatbédzis (ami kizardlag a Wikipédia
lapjait ¢és a koztik mutatd linkeket tartalmazza (Consonni, 2019)) alapjan az igraph
programcsomag segitségével kezdtem bele a graf rekonstrukcidjdba, &m ez a megoldas rovid
ido alatt hasznalhatatlannak bizonyult, ugyanis a tobb szaz milli6 linket tartalmaz6 adatszett
feldolgozasa egy altalanos szamitdgépen tobb mint hatvan napig tartott volna.

Tovabbi internetes kutatas utan rdakadtam olyan szoftvermegoldésokra, amelyek képesek
a Wikipédia két cikke kozott legrovidebb utakat keresni (tobbek kozott a Six Degrees of
Wikipedia, a WikiRacer és a degreesofwikipedia.com is ilyen programok), és ebben a
feladatban értékelhetéen gyorsnak is bizonyulnak. Mivel nem bocsatottak ki barki szamara
hozzaférhetd online API-t™, veégiil az elsOként emlitett szoftver lokalisan futd példanya mellett
dontottem, ami egy lekérést 0,5-1 masodperc alatt képes mar teljesiteni.

Python nyelven irt elemz6 szkriptem a felhasznald minden egyes jatékara kiszamitja a
legrovidebb utat (ahol tobb ilyen is van, azok koziil véletlenszeriien vélaszt egyet'), majd az
eredményekbdl statisztikat készit. Hogy képet kaphassunk a jatékos sajait maga ¢€s a
legrovidebb utkeresé algoritmus altal hasznalt élekrdl és az ezekben esetleg megfigyelhetd
szabalyossagokrol, a legrovidebb utakbol €lhasznalati grafot készitettem, amelyet a kdvetkezd
szakaszban a torzshalozat ellenpontjaként mutatok be.

6. abra: Egy jatékos sajat utjai és az optimalis utak (fent), illetve ezek differenciaja

Length of user and shortest paths

— user
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Number of clicks
=
o

Game

Difference between user and shortest path lenghts

— difference
—— moving average [w=50]

T T T T T T
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Forras: sajat munka

A 6. dbra egy jatékos eredményeit mutatja be az Utvonalak hosszat illetden. O az
utvonalakat 7,04 Iépéses atlagos hosszal és 2,57 szordssal teljesitette. Lathatd, hogy
teljesitménye az esetek tilnyomoé tobbségében nem éri el az atlagosan 3,57 1épésben sikeres
BFS (Cormen, 2001) algoritmusét, hanem kozépértékben 3,47 Iépéssel tobbe keriil eljutnia a
célhoz. Ez a hatrany az Osszes elemzett személy kozott tipikusnak mondhat6, bar eléfordultak
olyan emberek, akik a hatranyukat 3 Iépés kortili differencidig dolgoztak le.

1o alkalmazasprogramozasi interfész, melynek segitségével egyszerti HTTP kéréseken keresztiil oldhatéak meg a
felhdben szamitasigényes feladatok

1 Mivel az algoritmus BFS keresést hasznal, az utvalasztdsban megjelend determinizmus manipuldlhatnd az
¢lhasznalati statisztikakat.
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Hasonloéan a fit-fat-cat kutatashoz (Gulyas, 2020), a karakterisztikus nyulas a teljes
mintan megjelenik és mértéke kis ingadozasokkal minden személyre hasonlonak tiinik. Nem,
illetve rendkiviil kis mértékben jelenik meg azonban a ’tanulasi periddus’ vége utan
bekovetkezo javulas az uthosszak tekintetében.

Az idézett kutatasban a jaték haldozatan navigald egyének elsé jatszmaik alatt mig a
halozatot kiismerték (valamint a torzshalozatot felépitették), rendre rosszabb eredményeket
értek el, mig egyre toObb menet lejatszasa utdn rohamosan fejlodtek. Meglatdsom szerint ez a
jelenség a Wikipédia esetében két okbol nem figyelhetdé meg: egyrészt a navigacidhoz
szilkséges képességbeli feltételek mar az elsé jatszma alkalmaval kielégitettek (mivel a
jatékhoz csak a ’kattintas’ gyakorlottsaga €s a linkek felismerésének képessége sziikségeltetik,
amit minden szamitogépfelhasznalo készségszinten ismer); masrészt a Wikipédia szemantikus
tartalma altal alkotott rendszer nagyon hasonloan épiil fel az ember kognitiv tudasdhoz képest
(a Wikipédian a macska oldal feltlinteti, hogy a faj a macskafélék csaladjaba tartozik, ugyanez
a tudas az emberi elmében is kialakult mar gyermekkoraban).

4.2.4 Torzshalozat kialakuldsanak vizsgalata

Hasonloan az Gtvonalak nyuldsanak vizsgalatadhoz, ebben az esetben is sziikség volt az
adatok eldsziirésére: miutan a torzshalozat a jatékos altal leggyakrabban valasztott élekkel 4ll
0sszhangban, minden egyes kattintast bele kellett foglalnom az élhasznélati graf felépitésébe.
Ezért a game_click tablak adatait vettem alapul, kiszlirve koziiliik a szamomra haszontalanokat,
€s megtartva a kattintas céljat, idejét, a kattintd jatékos azonositojat és annak a jatéknak az
azonositdjat, melyhez a kattintds tartozik. A kattintdsokbol rekonstrudltam a felhasznalok
¢lhasznalati grafjait, kiszamitottam e grafok fontos paramétereit (mint példaul az atmérd és
atlagos Uthossz) ¢és végiil abrazoltam 6ket. Az abrazolds soran a grafok nagy mérete miatt (a
legtobb jatékos esetén elérték a tobbezer csucsot), és hogy az eredmények szembetiindbbek
legyenek elhagytam a kdzbeesO centralitas szerint az als6 90 percentilisbe tartozo cstcsokat,
igy kvazi a halozat ’belsd’, fontos része latszik az abran.

Szemléltetésként egyetlen példajatékos eredményei lathatéak a 7. abram, am ezek
minden jatékos esetén hasonloak. Jol megfigyelhet6 a kialakuld torzshalozat az a) részben, ahol
az egyre soOtétedd szinek egyre fontosabb éleket jelolnek. Az éabra bal alsé felén az élek
haszndlat szerinti eloszlasa lathatd, mely roppant érdekes modon hatvanyfliggvény eloszlast
kovet, sz€lein a varhato eltérésekkel, tehat vannak olyan élek, melyeket csupan egyszer-kétszer
jart végig a felhasznald, mig eléfordulnak olyanok is, melyek rengeteg ut részeként szerepeltek,
azokat gyakran valasztotta a navigacio soran.
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7. abra: Egy jatékos torzshalozatanak vizsgalata: a) az ¢lhasznalati grafon kirajzolodo
torzshalozat b) ugyanezekre az utakra a legrovidebb utat megtalalo algoritmus ¢lhasznalati
grafja c) a jatékos élhasznalatanak eloszlasa és d) az algoritmus ¢lhaszndlatanak eloszlasa
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Forras: sajat munka

Kirajzolva az ¢lhasznalati graf fokszadmeloszlasat is kétszeres logaritmikus skalan,
hasonlo eloszlast tapasztalunk: azaz a graf skéalafliggetlen tulajdonsadgunak tiinik, és nagyfoka
heterogenitas jellemzi. Meg is jelennek a fokszameloszlas 4altal josolt hosszt lancok, és a kis
szamu, de annal szamosabb kapcsolattal rendelkez6 hubok (szupercsicsok) is.

Mindent egybevéve megallapithatd, hogy a jatékos a navigacido sordn nem egyforman
hasznalja a rendelkezésére allo lehetdségeket, hanem kialakit egy gyakrabban hasznalt,
bejaratott halozatrészt, amely segitségére van a feladat végrehajtdsdban: ezt nevezziik
torzshalozatnak. Osszehasonlitasként az abra jobb oldalan 1évé b) rész tartalmazza ugyanezen
start-cél cikkparok kozotti legrovidebb utakbdl Osszeallitott élhaszndlati graf kozbeesd
centralitds szerinti felsd 10 percentilisbe tartozo részét. Vilagosan megfigyelhetd, hogy ebben a
grafban az élek kihasznaltsdga joval alacsonyabb, azok eloszlasa kozel homogén és maga a
centrum is tobb komponensre esik szét. Egy pillantast vetve az ¢lhasznalati eloszlaséra is, ami a
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d) részben figyelheté meg, latszik, hogy nem fordulnak eld kitiintetett hasznalata élek és utak.
Elmondhat6 tehat, hogy sokkal kevésbé centralizalt és nem sokban kiilonbozik a véletlen
grafoktol.

Egyes jatékosok vizsgalata soran az adathalmaz tilnyomo részében rdgzithettem, hogy
kialakult a jatékosok torzshalozata — avagy annak kezdeménye —, ami fontos eredmény tekintve
a Wikipédia hatalmas méretét és ehhez mérten a jatszmék szamanak elenyészd voltat. Ugy
tinik tehat, hogy a hipotézisben felvetett allitdas megerdsodik: az egyes jatékosok nem
egyforma esélyekkel valogatnak a Wikipédia oldalak kozott egy-egy tUtkeresés soran. Vannak
jeles pontok, melyek a teljes halozat egy, a jatékos elméjében 1étrejové (vagy mar addig is
1étez0) egyszeriisitett halézatnak a részei, s a navigacio soran a részhalozatban 1évd utvonalak
elényben részesitettek a tobbi ttvonalhoz képest. Ezaltal a navigacio teljes folyamata leirhato a
‘juss el a torzshalozatig, érj a cél kozelébe, menj a torzshalozattol a célig’ minta alapjan.
Valoszintisithetd emellett, hogy a navigaciot hierarchikus szabéalyok is meghatarozzak, a tobb
tanulmanyban is leirt ’tarts a hdlozat kozepe felé, majd ereszkedj a célig’ séma alapjan
(Leskovec, 2012; Helic, 2012; West, 2009), erre utalnak az élhasznalati grafban megjelend
centrikus szupercsucsok is, melyeken keresztiil nagysagrendekkel tobb athaladas torténik, mint
egyeb csucsokon.

4.2.5 A Matrice adatbazis elemzése - az adatbazis és az adatok szerkezete

A Matrice Android alkalmazas altal gyijtott adatok a Firebase alkalmazasfejlesztési
platform altal 6sszegytijtve és egységes formaba ontve alltak rendelkezésemre. Nagy elonye a
hasznalt JSON adatstruktiranak, hogy mind emberi, mind “gépi” szemmel egyszeriien
olvashat6. Az egy jatékosrol tarolt adatok automatikusan egy anonimizalt felhasznal6i kulcshoz
lettek rendelve, s tartalmazzak a lejatszott jatékok adatait'® és olyan, a jatékosra vonatkozo
statisztikai informaciokat, mint példaul annak neme és kora. Egy jatékrol ezen beliil a
kovetkezd rekordokat tartjuk szamon: a jatéktabla méretét (minden jatszma a 3x3-as tablan
zajlott), a kezdd és végsd allapotok kodjat, a megtett utvonal hosszat, a jatékidot, egy
idobélyeget és a megtett it soran érintett allapotkodok felsorolasat.

A Matrice adatbazis 74 jatékostol tartalmaz adatokat™. Eléfeldolgozasként kisziirtem
ezek koziil azokat, akik 35 jatszmanal kevesebbet jatszottak le, mert roluk igy nem all
rendelkezésre elég adat a kovetkeztetések helyes levonasdhoz, ezaltal 32 jatékos maradt.
Feltételeket allitottam az egyes jatszmakra vonatkozoan is: elvetettem az adatok koziil azokat,
amelyek tobb, mint harminc 1épésbdl alltak. Feltételeztem, hogy ezekben az esetekben a
felhasznaldé nem tudatos navigaciot végzett, hanem céltalanul bolyongott, mivel ekkora
lépésszam a graf atmérdjét hatszorosan meghaladja. Ugyanezen okbol elvetettem azokat is,
ahol a jatékidd szokott 100 masodperc f61¢, masik valdszinli magyardzat, hogy itt a felhaszndlo
félbehagyta a jatékot és csak késdbb tért vissza hozza. Mindezen sziliréseket elvégezve 3.697
Jjatszma maradt benne az elemzési halmazban.

12 egyediil a befejezett jatékokét

13 Mint a 4. bekezdésben leirtam, a regisztralt felhasznalok szdma 85 volt, koziilik 11-en valoszinlileg
internetkapcsolat nélkiil vagy egyaltalan nem jatszottak a jatékkal.
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4.2.6 Az Gtvonalak nytlasanak vizsgalata

A jatékosok utvonalainak vizsgalata nagyon hasonld moédon zajlott a 4.1.4 pontban
ismertetett modszerhez. Konnyebbséget jelentett, hogy a Matrice adathalmazban minden
jatszmahoz mar egyben rendelkezésre allt az utvonal. Mivel itt a teljes graf sem volt
kezelhetetlen méreti (lasd az 1. tablazat adatait) a legrovidebb utak megkereséséhez sajat
programkodot irtam. Szintén a kodban Osszesitettem és jelenitettem meg a legrévidebb utak és
a jatékos altal bejart valodi utak statisztikait. Hasonldéan az elézéekhez minden jatékosrol
egyéni analizis késziilt (bar szerencsére ennél az adatbdzisnal az adatok limitdlt sokasaga
kovetkeztében a programkddok rovid id6 alatt lefutottak).

8. abra: Egy jatékos sajat utjai €s a megfeleld optimalis utak (balra fenn), a jatékido alakulasa
(balra lenn) és a differencia a sajat és optimalis utak kdzott (jobbra
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Forras: sajat munka

A 9. abra jeleniti meg egy kivalasztott jatékos utadatait. Ez a felhasznalo atlagosan 8,85
1épés alatt oldotta meg a feladvanyokat (5,39 1épés szorassal), hozza képest a Dijkstra (Cormen,
2001) algoritmus 2,9 1€pést tett a starttdl a célig, azaz kozépértéken 5,96 1épéssel megeldzte
emberi vetélytarsat. Kétségkiviil nagy a nytlas mértéke, koriilbeliil megegyezik a sokkal
nagyobb Wikipédian megfigyelt nyualassal, enyhén még meg is eldzi azt. Ugyanakkor itt is
kijelenthetd, hogy a nyulas hasonlo értékkel az dsszes vizsgalt személynél megfigyelheto.

Ha szemiigyre vessziik a jatékidOket tartalmazd grafikont, szembe tlinhet (alaposabb
tanulmanyozas utdn még a differencia abrazolason is) a Wiki Game adatbazis elemzése
esetében elmaradt tanulési jelenség. A kezdetben rendre 40 masodperc koriili eredményeket
elérd jatékos iddatlagat az adatsor vége felé egészen 20 masodperc kozelébe szoritotta.
Ugyanez a hatas vehetd észre a megtett és a legrovidebb utak kiilonbségein is, bar sokkal
kisebb mértékben. Osszhangban az ott kifejtett érvekkel, a jelenség feltiinését a Matrice jaték
nem trivialis iranyithatosaganak tulajdonitom™.

Még egy érdekes hatast szeretnék megmagyarazni: a grafikonon olykor-olykor
megjelend id6- és lépésszambeli kiugrasokat, tiiskéket. Feltevésem szerint ezekben az
esetekben a jatékos gyokeresen mas, bolyongo ,,stratégiat” hasznalt, ami nem nevezhetd teljes
joggal stratégidnak, mivel nem all masbol, minthogy a logikai fonalat elvesztett személy

14 Természetesen az a kritérium is teljesiil, hogy az ember ismeretlen haldzattal talalja szemben magat, viszont a
kovetkezd szakaszban ismertetett eredmények fényében nem bizonyos, hogy ebben a halozatban a nytlas
valtozasa szempontjabol ez a faktor relevans.
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véletlenszerlien teszi meg lépések egymasutanjat, mignem ismert helyre (vagy annak kdzelébe
lyukad ki); ennek a stratégidnak létezését mar masok is felvetették (Riascos & Mateos, 2012).

9. abra: Egy jatékos élhasznalati grafja (szinezett élek) a Matrice grafra vetitve (sziirke élek

Forras: sajat munka

4.2.7 A torzshalozat kialakuldsanak vizsgélata

Jatékosok altal kialakitott torzshalozat vizsgalatanal a 4.1.5 szakaszban bemutatott
modszert kdvettem. Itt a halozat mérete lehetdvé tette, hogy a szemléltetés soran a hasznalt
éleket az eredeti grafra vetitve jelenitsem meg. Igy a felhasznaloi utvonalakat 1épésenként
feldolgozva minden 1épésben egyel megndvelt sulyt rendeltem az éppen bejart €lhez. Ebben a
vizsgalatban figyelembe vettem az el6z6 részben elhanyagolt hosszu jatszmak éleit is, hiszen itt
egyediil annak van jelentdsége, hogy az ember azt meghatarozott ¢lt valasztja egy dontési
helyzetben; annak, hogy ez milyen jatszmaban torténik, immar nincs.

Az eredményeket Osszesitve kijelenthetd, hogy a Matrice jaték esetén nem alakul ki a
torzshalozat. Megfigyelheté a 9. dbran (és az Osszes tobbi személy ¢lhasznalati grafjan), hogy
a jatékos latszolag egyenletesen és hierarchikus szabalyszerliségek kovetése nélkiil hasznalja
fel a graf egyes éleit. Felmeriil tehat a kérdés, hogy szemben a The Wiki Game esetével, mi
okozza a torzshalozat kialakulasanak elmaradasat?

Tobbféle lehetséges magyardzat is kindlkozik, melyek réavilagitanak a két halozat
kiilonbozdségének egyes aspektusaira. Megkdzelithetjiik a kérdést a rendszerek tartalmanak
oldalarol: mind a Wikipédia, mind pedig a referencia kutatasban vizsgalt fit-fat-cat jaték
szohalozatanak csomdpontjai szemantikus jelentéstartalmakat hordoznak, emellett pedig olyan
komplex rendszerek részei, mint az altalanos kognitiv sémarendszer, illetve maga a nyelv,
ezaltal az emberek szamara mar ismerdsek, belakottak és gyakorlottak. Ezzel szemben a
Matrice jaték haldzatanak pontjai absztrakt mintdkat jelenitenek meg, amelyek kozott elvont
(barha egyszerii) logikai szabalyrendszer teremt kapcsolatot, rdadasul az emberi elme szamara
bar felfoghatd, semmiképpen sem 6sztonds. Ez a kiilonbség okozodja lehet annak, hogy a bevalt
navigacios stratégia helyett az emberi elme valami Gjat keres.

Masodik (és parhuzamos) magyarazatként érdemes megvizsgalni a Matrice mogott allo
héalozat tulajdonsagait alaposabban. Mivel a graf teljes mértékben mesterséges szabalyok
alapjan alakult ki (ellentétben a sz6- vagy a fogalmi halozatokkal), nem Onszervezddd

152



Természettudomanyok

formaban, ezért varhatdan tulajdonsagai merdben eltérnek a természetben eléforduld komplex
hélozatok tulajdonsagait6l. Valdban, a Matrice graf kis lokalis klaszterezettséggel rendelkezik,
emellett a 10. abran lathat6, hogy fokszameloszlasa sokkal inkabb a véletlen grafok Poisson-
eloszlasahoz hasonld, mint a skalafliggetlenek hatvanyfiiggvény eloszlasdhoz.

10. abra: A Matrice halozat €s egy azonos méretli Barabasi-Albert graf 6sszehasonlitasa
fokszameloszlas (balra) kozelségi centralitas szerint (jobbra)
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Forras: sajat munka

Hogy az eltérés még nyilvanvalobba valjon, a Matrice graf mellett dbrazoltam egy
méretben megfeleld, am Barabasi- Albert modell szerint szervezddo graf tulajdonsagait. Az abra
jobb oldalan megjelenitettem a két haldzat csticsait kozelségi centralitas szerint is.

Lathato, hogy a Matrice haldzat csucsai koriilbeliil azonos értéket vesznek fel, €és az
értékek szordsa roppant kicsi — mintha minden csucs a halo6zat kozéppontjaban lenne; mig a BA
modell egyenld aranyban tartalmaz periférikus és félperiférikus csucsokat, s igen kis résziik
talalhatd csupan a halozat magjaban. Ez szemléletesen azt jelenti, hogy a Matrice haldézatnak
nincs igazi koézepe, nincs valodi periféridja, csticsai nagyon nagy mértékben hasonldak
egymashoz. Nem csoda, hogy a t4jékozodashoz nem nagyon talalunk benne fogddzot, hiszen ez
a halozat nem segiti azt. EllenkezOleg: a mindenfelé tapasztalhaté homogenitds miatt
elveszitjiik helyzetérzékelésiinket. Ahelyett, hogy torzshalozatot probalnank felépiteni, elvont
logikai szabalyokra kell timaszkodnunk, méas stratégiat kell alkalmaznunk a navigacionk soran.

Jatékosok személyes megkérdezése utan egy stratégiat vazolok fel (hogy ezt az adatokbol
milyen modon lehetne kimutatni, egy jovobeli tanulmany kérdése): tobben kdvették a szabalyt,
hogy elsdként invertalas lépésekkel elérték a nulldk és egyesek célnak megfeleld szamat a
tablan, majd forgatds miiveletekkel azokat a helyiikre toltdk. Hogy ez a taktika mennyire jo, azt
nehéz megallapitani, annyi azonban biztosan kijelenthetd: a legrovidebb utakat csak szerencsés
esetekben talalja meg.

Osszefoglalva, bar a Matrice grafban is megjelenik az tUtvonalak megnyuldsa,
torzshalozat nem alakul ki benne. Tulajdonsagai alapjan nem is alkalmas a navigacido ezen
formajanak tdmogatdsara. Az a tény, hogy az emberek itt is képesek valamilyen szuboptimalis
tajékozodasra mas stratégidk eredménye.
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5. Osszefoglalas

Kutatdsom soran az emberi navigacidt probaltam jobban megérteni komplex
halozatokban. Ehhez olyan jatékokat hivtam segitségiil, amelyek mogottes logikai szerkezete
egy komplex haldzatra, jatékmoédja pedig a haldzatban végrehajtandd navigacios feladatra
fordul le. Hipotézisem szerint az emberek altal hasznalt Utvonalak karakterisztikusan
megnyulnak, mivel az emberek Ohatatlanul igyekeznek optimalizalni az elméjiiket terheld
informéacidmennyiséget szemben az utvonalak optimalitasaval. Két jatékbol, az onszervez6do,
természetes tulajdonsagokat mutatd Wikipédia cikkek kapcsolati halozatabdl és a mesterséges,
véletlen grafokhoz kozeli Matrice grafbol nyert adatok segitségével vizsgaltam meg a hipotézis
érvényesiilését. Eredményeim igazoltdk, hogy a Wikipédia elonyds kdrnyezetet biztosit a benne
vald tijekozodashoz, az emberek egyszerlsitett torzshalozatok mentén folytatjak
navigdciojukat. Ezzel ellentétben a Matrice hdlozat nem teremt idedlis koriilményeket,
nagymértékben uniform, ami a helyzetérzékelést lehetetlenné teszi. Nem is alakul ki benne
torzshaldzat, a nyuldsokbdl ugyanakkor mas stratégiak jelenlétére kovetkeztethetiink.

Erdekes lehet a jovében megvizsgalni a Wikipédiat leegyszeriisitd torzshalozatok éltal
elért megtakaritast az informacio tarolasaban, ehhez a fit-fat-cat kutatas szolgaltathat kovetendd
modszert (Gulyas, 2020), illetve a nyulas fliggését ennek méretétdl. Szintén érdekfeszitd, hogy
a Matrice haldzat esetében vajon milyen stratégidt kdvet az emberi elme, és hogy ebben az
esetben milyen tényezOk karakterizaljak az utvonalak megnyulésat.
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