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1. fejezet
Motivacid

A komplex rendszerek vizsgalata mindig nagy kihivasok elé allitotta a fizikusokat
[1]. A legizgalmasabb ilyen rendszer, a tarsadalom, mar régota foglalkoztatja nem csak a
szociologusokat, hanem a természettudosokat is |2|. Mig korabban elképzelhetetlen volt,
hogy az emberek viselkedését nagy mintakon is vizsgalhassuk, ma ez méar egyaltalan
nem lehetetlen. Bar az emberi tevékenység meglehetésen nehezen mérhets, azonban a
digitalis vilagban jarva mindannyian informaciémorzsékat hagyunk magunk utan, me-
lyeket Osszegytijtve és rendszerezve 4j ismeretekhez juthatunk. A hatalmas mennyiségt
Osszegyijtott adat feldolgozasa az informécio- és kommunikaciotechnologia (ICT) fej-
l6dése révén valt lehetévé: létrejott a Big Data néven ismertté valt tudoméanyteriilet,
melynek célja az oridsi adathalmazok sziirése és feldolgozasa.

A halézatkozponti szemléletmod szamtalan interdiszciplinaris teriileten jol alkal-
mazhato: ilyenek példéul a biologia, az informatika, a kozlekedés, a pénziigyek, valamint
a TDK munkam targyat képezs szociofizika is. A szociélis halozatok a valo életben 1é-
tez6 tarsadalmi kapcsolatrendszereket reprezentaljak, igy csicsaik az egyéneknek, mig
éleik és az élekhez rendelhetd paraméterek valamilyen tipust és erGsségi szocialis kap-
csolatnak felelnek meg.

A szociofizika a statisztikus fizikdban alkalmazott modszereket felhasznalva vizs-
galja az emberi kapcsolatok hatasait, sikerrel tanulményozza a konfliktusok fejlédését
[3] és az informécio terjedését [4] is. Mivel nagy embertomegeket érinté (és igy akar
veszélyeztetd) kisérleteket nem lehet végezni, ezért elengedhetetlen a rendelkezésre 4llo

adatbazisok megbizhatosaganak vizsgalata, illetve az esetleges hianyossagok potlasa.



TDK munkam soran is egy ilyen probléméval foglalkoztunk, azaz egy sok esetben
hianyzé adatot, az életkort kivaintuk megbecsiilni. Két okbol kifolyolag esett réa a valasz-
tasunk: egyrészt egyetlen egész szam segitségével leirhato, igy jol kezelhets, méasrészt
lattunk esélyt arra, hogy optimalizacios technikak és gépi tanulési eljarasok hasznélata
nélkiil, egy konkrét 1épésekbdl allo modszerrel is sikerrel jarhatunk. Az altalunk meg-
alkotott modell segitséget nyujthat olyan dontések meghozatalakor is, melyek soran
a rendelkezésre allo adatokra (példaul nézettségi, telefonalasi, latogatottsagi adatok)
kell hagyatkozni, és az emberek korstruktirdjanak kiemelkedd szerepe van. Azonban
fontos kiemelni, hogy az életkor becslése mellett modszeriink a késébbiekben - termé-
szetesen megfeleld modositasok elvégzését kovetSen - Osszetettebb jellemzok (lakhely,

munkahely, latogatott oktatasi intézmények) vizsgalata soran is felhasznalhato lehet.



2. fejezet

Szocialis halozatok

A szocialis halozatokra olyan komplex rendszerekként tekintiink, melyekben az ato-
mok helyén emberek allnak, a kozottiik 1évs élek pedig valamilyen szocialis kapcsolatot
reprezentalnak. Szocélis kapcsolat alatt két ember kozotti olyan kapcsolatot értiink,
amelyre teljesiil, hogy az egyik fél ellenszolgaltatés nélkil is hajlando lenne egy kis szi-
vességet megtenni a masik érdekében, valamint fennéll, hogy a két ember képes lenne

5 percen keresztiil a maganéletérsl beszélgetni [5].

2.1. Adatbazisok

A kutatas soran az altalunk megalkotott eljaras tesztelésére két adatbazis is ren-
delkezésiinkre allt. Ezek egyike volt az iWiW kozosségi oldalon regisztralt felhasznélok
adatai - koztiik sziiletési datumuk - és kapcsolatrendszeriik. Az iWiW fénykoraban Ma-
gyarorszag legnagyobb kozosségi oldalaként tobb, mint 4,5 milli6 felhasznaléval rendel-
kezett, igy az akkoriban interneteléréssel rendelkezs lakossag [6] kozel kétharmadarol
van informécionk, ami nagyon j6 ardnynak tekinthets. Az iWiW halézataban az atlagos
fokszam 220 koriili, ezért a halozat stirtinek mondhato.

Emellett lehetGséglink nyilt megvizsgalni modszeriink hatékonysagat egy eurdpai
orszag mobilszolgaltatojanak 2008-bol szarmazo6 adatain is. Ezen adathalmaz az iigy-
felek életkorat és az altaluk lebonyolitott hivasokat (azok tényét rogzitve) tartalmazta.
Az adott orszag felnétt lakossaganak kozel egynegyedérdl allt rendelkezésiinkre infor-

méciod, azonban a halozat az iWiW halozataval osszevetve ritkabb, az atlagos fokszam



csupan 7 koriili.

Mindkét adatbézisrol elmondhato, hogy az adatok hidnyosak voltak. Ennek oka az
iWiW esetében az, hogy sokan nem - vagy hibasan - adtdk meg sziiletési datumukat
a regisztracié soran. Az Osszes felhasznald 34%-anak sziiletési éve nem volt ismert. A
telefonos adatok esetében elmondhato, hogy azok egy megadott szolgéltatotol szarmaz-
nak, igy ha az tigyfél az adott szolgaltatd héldzatan kiviilre telefonélt, a hivott félrsl
mar nem rendelkeziink informacioval. Az tigyfelek kortilbeliil 56%-anak életkoradata

volt ismeretlen.

2.2. Egocentrikus halézatok

A szocialis halozatok viszonylag stirtiek és nagyok (tobb millié cstcsot is tartal-
mazhatnak), ezért az egész héalozat vizsgalata technikailag és elméletieg is nehézkes.
Azonban erre nincs is sziikség, hiszen az egyén jellemzGit az ismerGsein keresztiil tud-
juk jol becsiilni. A szociélis halozatnak azt a jol meghatarozott részét, amely csak
egy kivalasztott egyént és ismerdseinek kapcsolatrendszerét tartalmazza, egocentrikus
héalozatnak nevezziik. Az egocentrikus halézatban mindenki kapcsolédik az egohoz, a
kozosségeket pedig az ismerdsok kozotti kapcesolatok definialjak. A 2.1 abran egy ego-

centrikus hélozat lathato.

2.1. abra. Példa egy egocentrikus halozatra, a fekete csics az ego, a szinek kiilonb6zd

lakohelyeket jelolnek



2.3. Kozosségek a haldézatokban

Arra, hogy mikor is nevezhetjiik egy adott hélézathoz tartozo csicsok egy részét
egyazon kozosséghez tartozonak, tobb meghatarozas is sziiletett az id6k soran [7]. Ez
is j6l mutatja, hogy nehéz definiadlni a kozosség fogalmét. Az altalanos halozatos defi-
nici6 az, hogy egy kozosség tagjai tobb éllel kapcsolodnak egyméshoz, mint a halozat
mas csucsaihoz, azaz a kozosség egy lokalisan stirtin 6sszekotott csoport. A 2.1 abran
lathato egocentrikus halozatot a Gephi szoftverrel [8], a ForceAtlas 2 eljaras 9] segit-
ségével abrazoltuk. Az abran azonos szinnel az azonos lakhelyt egyéneket jeloltiik. A
ForceAtlas 2 eljaras egy vonzo kolcsonhatast implementél, amely két cstcs kdzott akkor
1ép fel, ha egy él 6sszekoti Gket. Egy ilyen egyszerid algoritmus is jol lathatdéan definial
néhany kozosséget, de 6nmagaban ez a moédszer nem alkalmas a kozosségek teljes kori
feltérképezésére.

Alapvetd kérdés azonban, hogy 1éteznek-e egyaltalan kozosségek egy adott halozaton
beliil? Tekintve, hogy még egyértelmi definiciét sem tudunk adni a kézosség fogalmara,
elméletileg nem bizonyithatd, hogy valoban léteznek. Azonban - és ez a fizika teriiletén
nem ismeretlen jelenség - mérések segitségével (ami esetiinkben a kézosségfelismerd
algoritmusok futtatasat jelenti) mutathatunk példat a létezésiikre, azaz az elméletek
miikodsképességét adatok segitségével a gyakorlatban is vizsgalhatjuk. Szamtalan eset-
ben nyert mar bizonyitést, hogy valoban van 1étjogosultsaga a kozosségek felismerésé-
nek, mivel ezek a kozosségek nagy valodsziniiséggel hasonld viselkedésmintakat fognak
mutatni [7].

Bar a hélozatban rejlg kozosségek kodolva vannak az egyének kapcsolatrendszeré-
ben [7], de konnyen belathato, hogy felismerésiik nem egyszerti feladat, hiszen a legtobb
esetben egy ember egyszerre tobb kozosségnek is tagja, tehat a kozosségek atfednek
egymassal. A kozosségek felderitésére a kordabbiakban szamtalan modszer sziiletett,
melyeket tobbféle szempont alapjén is kategorizalhatunk: az eljaréas lehet globéalis vagy
lokalis, a megtalalt csoportok lehetnek diszjunktak vagy atfedGek. Mivel az egocentri-
kus halozatok kis méretiiek, ezért a globalitas nem lényeges szempont, azonban fontos,
hogy a kozosségek atfeddek legyenek, mint azt a 2.1 abra is szemlélteti; példaul csa-

ladtag és iskolatars, munkatars és barat is lehet valaki egy személyben. Ezért a 2.3.1



és a 2.3.2 fejezetekben két olyan kozosségfelismerd algoritmust mutatunk be, amelyek

a kozosségek kozotti atfedéseket is figyelembe tudjék venni.

2.3.1. Klikk perkolaci6

A klikk perkolécios algoritmus (melynek implementacioja a CFinder szamitogépes
program) [10] egy hierarchikus kézosségfelismerd eljaras. Klikknek nevezziik a graf egy
olyan részgrafjat, amely egy k cstucsbol allo teljes graf. A klasszikus perkolacié soran
Osszefliggd fiirtoket keresiink, igy a k-klikk perkolacié soran k-klikk fiirtok megtalalasa a
cél. Ezek olyan tartomanyok, amelyeken beliil egy k-klikkbdl kiindulva barmely cstcsot
el tudunk érni ugy, hogy minden el6tte 1évs klikkhez k — 1 csticsunk csatlakozik (k = 2
esetén visszakapjuk a hagyoményos perkolaciot, ahol egy klikk egy élnek felel meg, azaz
a 2-klikk perkolacio a halozat osszefiiggGségét vizsgalja). Ahogy k értékét noveljiik, ugy
egyre stirtibben 0sszekotott tartomanyokat tudunk felderiteni, amelyek hierarchikusan
egymasba vannak dgyazva. A modszer miikodését a 2.2 abra mutatja be. A 2.2a abra
egy 3-klikk perkoléci6 szerinti klikket mutat, mig a 2.2b abra azt szemlélteti, hogy ebbdl
az algoritmus hogyan halad tovabb, Osszekotve azt egy szomszédos klikkel. A 2.2¢ és
a 2.2d abrak rendre az adott hélozatban a k = 3, illetve a k = 4 esetekben felismert

kozosségeket mutatjak.

2.2. abra. A klikk perkolacios algoritmus miikodésének szemléltetése [7]



A klikk perkolacio tobb olyan tulajdonsaggal rendelkezik, amelyek elényossé teszik
a tarsadalmat reprezentéld halozat vizsgélata soran. Hierarchikus modszerként figye-
lembe tudja venni a tarsadalom hierarchikus voltat, segitségével az atfeds kozosségeket
is meg tudjuk talélni, valamint nem heurisztikus, azaz jol definialt lépéseket hajt végre.
Nagy mintak vizsgalata soran azonban nehezen hasznalhaté, mivel futésideje a csticsok

szamaval exponencialisan novekszik.

2.3.2. Ahn-modszer

Az Ahn-moédszer [11] legfontosabb tjitasa a szélesebb korben elterjedt kozosségtel-
ismerd modszerekhez képest, hogy a csticsok helyett az éleket sorolja csoportokba. Bar
elsé latasra ez kevésbé tiinik természetesnek, azonban igy figyelembe tudjuk venni az
atfedéseket is a kiilonbozd kozosségek kozott, mig ez a csticsok csoportokba sorolasakor
nem lehetséges. A szocialis halozatban maga a kozosség definidlja a kapcsolat tipusét,
ezért is lehet hasznos a linkalapt szemlélet.

Az Ahn-modszer un. hierarchikus klaszterezést hajt végre |7, 12]. Ennek elss lépése
a halozatra vonatkozo hasonlosagi matrix felépitése, azaz annak megadasa, hogy két
él mennyire hasonlit egyméshoz. Két él hasonlosdganak szamszert jellemzésére a (2.1)
egyenlet szerinti S mennyiség szolgdl, ahol e;, és ej; rendre az i és k, valamint a j
és k csucsokat Osszekots éleket jeloli, mig az n, kifejezés az adott csticshoz tartozo

szomszédos csicsok listajat takarja, amelyhez még hozzavessziik az adott cstucsot is.

_ [ny (1) Ny (5)]
In4(4) Uny(4)]

Igy az algoritmus a 2.3a abran lathatoé mintahalozatbol a 2.3c abran lathaté hason-

S(eik,ejk) (21)

l6sagi matrixot hozza létre. Ezt koveti az agglomerativ hierarchikus osztélyozas, amely
soran folyamatosan jabb éleket adunk hozzé az aktualisan vizsgalt kozosséghez. A 2.3a
abra alapjan megéallapithato, hogy példaul az 1-3 és 1-2 élek kornyezete teljesen meg-
egyezik, igy ezek egy szintre keriilnek a hierarchiaban. Ezzel szemben a 4-6 és 5-6 élek
kornyezete mar jobban eltér, ezért azok kiilonb6z6 szinteken allnak. Az osztalyozas
eredményeként egy dendrogram (hierarchikus fa) all els, melyet egy jol meghatarozott

horizontalis vonallal elvagva megkapjuk a hal6zatban megtalédlhatd kozosségeket.



A modszer javaslatot ad a vagés helyére is: egy statisztikailag relevans elvagési sii-
riséget (partition density) definial, és annak maximuménal vagja el a dendrogramot.
A mintahélozat alapjan felépitett, és a felismert kozosségek szerint beszinezett hierar-

chikus fa a 2.3c abran, a matrix mellett lathato.

i

3-4
2-4

2-3
1-2
1-3
4-7
5-6
4-6
4-5

7-8
8-9

3-4
2-4
1-4

2-3
1-2
1-3
5-6
7-9
7-8
8-9

4-7
4-6
4-5

2.3. abra. Az Ahn-modszer bemutatasa egy egyszert példan keresztiil [11]

Az Ahn-modszer futasideje a cstucsok szamaval négyzetesen né, azaz futasa gyor-
sabb, mint a klikk perkolacios algoritmusé. Ezzel egyiitt rendelkezik mindazon tulajdon-
sagokkal, amelyek a klikk perkoléciot is alkalmassé teszik a téarsadalmat reprezentéalod
héalozatokban a kozosségek felderitésére, s6t, gyakoriak az olyan esetek, amelyekben a
két eljaras koziil csak az Ahn-modszer talal meg egy adott kozosséget. A 2.4 abran egy
ilyen helyzetet mutatunk be.

A 2.4 abran lathato héalozatot a 3-klikk perkolacios algoritmus egy 6sszefiiggs ko-
zOsségként ismeri fel, mig a 4-/5-/6-klikk perkolacio a piros és zold szinnel jelolt ko-
zosségeket talalja meg. A kék csiicsok altal alkotott kozosséget azonban egyik esetben
sem ismeri fel a klikk perkolacio. Ezzel szemben az Ahn-modszer kiilon-kiilon felismeri
a két nagy kozosséget (piros és zold), és kiilon csoportként tiinteti fel a 2.4b abran lat-
hato, kék szinnel jelolt cstcsokat is. Ugy gondoljuk, hogy a két nagy kozosség kozotti
kapcsolatok valoban egy fliggetlen csoport jelenlétére utalnak.

A jelentGsen kisebb futésidé és a héldzat kozosségeirdl adott kép nagyobb rész-
letessége miatt munkink soran az Ahn-modszer segitségével deritettiik fel a vizsgélt

héalozatokban rejls kozosségeket.



(a) Két nagy kozosség (b) Osszekots kozosség

2.4. dbra. Az Ahn-modszer elényei

2.4. Tarsadalmi predikciék

Tarsadalmi predikcionak nevezziik az olyan eljardsokat, melyek soran egy kidolgo-
zott elmélet segitségével valamit el6re kivanunk jelezni. A virusterjedés esetében példaul
létezik jol miikods predikeios eljaras [13]. Azonban az emberek tulajdonsagait, viselke-
dését megbecsiilni sokkal nehezebb. A predikciés problémék bevett megoldéasi modja
az, hogy els6 1épésként feltarjuk a probléma befolyasold tényezdit, azokat egy-egy érték-
kel jellemezziik, majd a paramétereket linearis regresszios eljarassal optimalizaljuk [14].
Mivel a befolyasolo tényezéket gyakran nagyon sok paraméter irja le, ezért el6fordulhat,
hogy végiil elvész az a néhany hatéas, amely dontSen befolyasolja a vizsgalt rendszert.
Bar a lineéris regresszion alapuld optimalizacios eljarést széles korben hasznéljék, sza-
munkra ez nem jarhato ut, mivel a legtobb szocialis kapcsolatokat leird adatbazisban

nem all rendelkezésre megfelel6en nagy szamu paraméter.
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3. fejezet

Az életkor meghatarozasahoz hasznalt

eljaras

Moédszertink lényege, hogy az egyén ismerdseinek kapcsolatrendszerébdl (egocent-
rikus halozat) felderitett kozosségek atlagéletkora szoros kapcesolatban van az egyén
életkoraval. Az ismerdsok altalaban hasonl6é kortak, mint az ego, vagy koriilbelil 25
évvel id6sebbek /fiatalabbak (gyerek-sziil§ generacio) [15], ami hisztogram alapt techni-
kéval jol szétvalaszthatd. Az életkor meghatarozasara altalunk kidolgozott és hasznélt
eljaras a mar ismertetett Ahn-modszer [11] segitségével felismert kozosségeken alapul.
A halozatban talalhatd kozosségek felismerésére a témavezetém kutatdocsoportja altal
létrehozott kozosségfelismerd programot hasznaltuk [16].

A kovetkezGkben a modszer miikodésének leirdasat minden 1épés soran egy valos
mintapéldan keresztiil - egy 300 ismerdssel rendelkezs iWiW felhasznélé egocentrikus
halozatanak segitségével - szemléltetjiik. Ezen felhasznalo egocentrikus halozatat a 3.1
abra mutatja, melyen kiillonbo6z6 szinekkel jeloltiik az Ahn-modszer segitségével felfe-
dezett kozosségeket. Az abrat a 2.2 fejezetben leirtak szerint készitettiik el. A szinezés
sordn a legnagyobb létszamu kozosségtsl haladtunk a kisebbek felé, egy kozosséget
ugyanazzal a szinnel jel6ltiink, és ha egy csticsot mér beszineztiink, kés6bb nem szinez-

tiik at.
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3.1. abra. A kozosségek alapjan rendezett egocentrikus mintahalozat

3.1. Adatok sziirése

Modszeriink vizsgélata soran az adatbazisokbol megadott szempontok alapjan vélo-
gattuk ki a tanulmanyozand6 felhasznalokat. Az elss és legfontosabb kritérium az volt,
hogy az egyének életkoranak ismertnek kellett lennie, hiszen csak igy tudtuk 6sszevetni
az algoritmusunk &ltal becsiilt életkorértéket egy valodi adattal. A kivalogatas soran
10 és 80 év kozotti felhasznalokat vettiink figyelembe. Emellett a rendelkezéstinkre 4116
szamitasi kapacitas korlatozottsaga miatt az Gsszes egyén egocentrikus halézatat nem
tudtuk vizsgalni, ezért csak adott szamu ismerdssel rendelkezd felhasznélokat valasz-
tottunk ki. Mivel az iWiW halozata stird, ezért abbdl meghatarozott szamu ismerdGssel
rendelkez6 felhasznalokat tudtunk kivalogatni, és igy csak egy-egy konkrét ismerésszam
tartozott egy-egy kategéridhoz a modszer tesztelése soran. Ezzel szemben a telefonos
halézatban megfelelGen nagy szamu kapcsolattal rendelkez ligyfelek csak korlatozottan
alltak rendelkezésiinkre, igy az ismerGsszamokra vonatkozoan tartoméanyokat jeloltiink
ki, és az ezen tartomanyokbol létrehozott kategoéridkban kiilon-kiilon vizsgéltuk mod-
szerlink hatékonysagat. A 3.1 és a 3.2 tablazatokban a kivalasztott egok darabszamat

tuntettik fel.
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Ismer6sok szama | Darabszam
50 5408
100 7060
200 5735
300 4247

3.1. tablazat. A kivélasztott egyének szama - iWiW

Ismer6sok szama | Darabszam
60-69 11142
70-79 6115
80-89 3372

90-109 3448
110-149 2200
150-249 1037
250-499 245

3.2. tablazat. A kivélasztott egyének szama - telefonos adatok

3.2. Kozosségek elemzése

Els6 lépésként minden kivalasztott egyén esetében a témavezetém kutatocsoportja
altal létrehozott kozosségfelismers program [16] segitségével felderitettiik az egocent-
rikus halézatban megtalalhato kozosségeket. A program futésidejének csokkentése ér-
dekében el6zetesen minden egocentrikus halozatbol eltavolitottuk az egot és a hozza
tartozo éleket. Ez a végeredményt nem befolyéasolta, hiszen az ego - definici6 szerint -
az egocentrikus halézat minden csticsdhoz kapcsolodik, igy nem jelent informaciovesz-
teséget, ha nem tagja az egocentrikus halézatnak. A program futdsanak eredménye-
ként az Osszes kivalasztott egyén esetében rendelkezésiinkre allt az azok egocentrikus
héalozataban megtalalhato kozosségeket tartalmazo adatfajl. Kovetkezs 1épésként ezen
adatfajlokat dolgoztuk fel.

Egy adatfajlon végighaladva minden egyes kozosségre meghataroztuk az azt alko-

t6 egyének életkordnak atlagat. Csak azokat a kozosségeket tudtuk figyelembe venni,
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amelyekben legalabb egy egyén életkora ismert volt. Ezt kovetGen kiszamitottuk a
kapott értékek mozgoatlagat. A mozgoatlag-szamitas soran a (3.1) egyenlet szerinti
Gauss-figgvényt felhasznalva, a (3.2) osszefiiggés szerinti diszkrét konvoltcios eljarast
hajtottuk végre, ahol a; az i-edik csoport atlagéletkorat, mig C' a csoportok szamét
jeloli, o, pedig a Gauss-fliggvény szorasa. 1 és 3 kozotti o, értékekkel tesztelve az
algoritmusunkat megallapitottuk, hogy a kapott eredmény szempontjabél nincs nagy
jelentdsége (maximum két-harom szézalékos kiilonbséget okoz) o, pontos értékének,

ezért vizsgalatainkat o,=2 érték mellett végeztiik.

1 _a?
Q) = ——e 202? 3].
g(a) oo (3.1)

C
K(a) = Z gla—a;)-1 (3.2)

A mozgobatlag-szamitas soran az egyes csoportok atlagéletkorat ugyanolyan sullyal
vettiik figyelembe, mivel egy-egy érték relevancidja nem hozhato egyértelmi kapcsolat-
ba a csoport méretével. Minden egyes ego esetében hisztogramon abrazoltuk a kapott
mozgoatlagot, igy téve szemléletessé a kozosségek korstrukturajat. A 3.2 d4bran a min-

tahalozat (3.1 abra) alapjan elkészitett hisztogram lathato.

180 T I I I I I I
160 - .
140 - N
120 - —
o 100 - 1
A 80 - —
60 - —
40 | .
20 —
0 | | | |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80

a

3.2. dbra. A kozosségek szamanak eloszlésa a mintahalozatban, az életkor fiiggvényében
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3.3. A megfelels csiics kivalasztasa

A hisztogramon a legtébb esetben jol lokalizalhato csticsokat fedezhetiink fel. Ezek
szama lehet egy, ketts, harom, vagy akar haromnal tobb is, az adott egocentrikus ha-
lozat korstrukturajatol fliggden. A mintahalozat hisztogramjan (3.2 dbra) egy nagy,
illetve két kisebb cstcsot lathatunk. Megfigyeléseink szerint a csiicsokhoz tartozo élet-
korértékek valamelyike nagy eséllyel kapcsolatba hozhatd az egyén életkoraval. Ezt
igazoland6 egy olyan algoritmust hoztunk létre, amely megkeresi a csticsokat, és ki-
valasztja azok koziil a legrelevansabbat. Ahhoz, hogy a csiicsokat kvantitativ médon
tudjuk jellemezni, egy megfelel6 mennyiség definialasara volt sziikség. Az, hogy milyen
mennyiség lenne a legjobban alkalmas erre a célra, egyaltalan nem trivialis. ElsGként -
feltételezve, hogy a valodi életkorhoz kozeli atlagéletkori csoportok szama a legnagyobb
- a legmagasabb csticsot kerestiik, azaz a csticsokat a hozzajuk tartozo K (a) értékekkel
jellemeztiik. Béar ez els6 ranézésre logikus gondolatnak tiinhet, azonban to6bb hisztog-
ram vizsgalata sorén vildgossa valt, hogy a kozépkortakhoz tartozo csticsok sok esetben
akkor is a legmagasabbak voltak, ha az ego val6jaban 20-25 évvel fiatalabb vagy idGsebb
volt. Ez valosziniileg annak koszonhetd, hogy mindkét halézatban feliilreprezentaltak
voltak a kozépkoriak, ami a 3.3a és a 3.3b szamu abrakon jol lathato. Az dbrakon az
a életkor fiiggvényében abrazoltuk az ezen a életkorral rendelkezs egyének N szamét

az adott halézatban.

100000 T T T T 100000

80000 - . 80000 | .
60000 - . 60000 | .

=2 =2
40000 . 40000 | .
20000 . 20000 | .
0 1 1 1 0 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
a a
(a) iIWIW (b) Telefonos adatok

3.3. abra. Egyének szdma az életkor fiiggvényében
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Tovabbi vizsgalataink sorén a legcélszertibb mennyiségnek a (3.3) Osszefiiggés sze-
rinti, v-vel jelolt mennyiség adodott, ahol h a csicshoz tartozo K(a) érték, w pedig a

cstcshoz tartozo félérték-szélesség.

v= (3.3)

Az igy definialt mennyiség segitségével jol meg tudjuk ragadni azt, hogy egy cstcs
mennyire ,¢éles” vagy ,lapos”. Emellett v-nek a (3.4) 6sszefiiggés szerinti aranyossaga all

fenn a szoérasnégyzettel.

1 2
_— Y 3-4
” o (3.4)

Az altalunk megirt algoritmus lokalis maximumbhely-keresés segitségével azonositja
a csucsokat, majd minden cstcsra vonatkozoan kiszamitja az adott cstcshoz tartozo
v értéket. Végiil a legmagasabb v értékkel rendelkezd csiicsot kivalasztva kapjuk meg
a legrelevansabb cstucsot. Az ezen csticshoz tartozo életkorérték az algoritmus altal
becsiilt életkora az egonak.

A mintahalozathoz tartozo adatokon (hisztogram: 3.2 abra) lefuttatva az algorit-
mut, a 3.3 tablazat szerinti eredményt kaptuk. Ebben az esetben algoritmusunk becslése

kivalo, a becsiilt életkor megegyezik a valodi életkorral (amely éppen 46 év).

Rang | Eletkorérték (év) v

1. 46 24,42
2. 15 1,61
3. 58 0,49

3.3. tablazat. A mintahal6zathoz tartozoé hisztogramon megtalalt csiicsok

A hisztogram sajnos nem mindig mutat ilyen szép és egyértelmi képet. A 3.4 szamu
abran egy olyan ellenpéldat mutatunk be, amely jol szemlélteti modszeriink korlata-
it. Az ellenpélda hisztogramjan (3.2 abra) lefuttatva az algoritmut, a 3.4 tablazatban
olvashaté eredményeket kaptuk. A hisztogramon két nagy cstcs is lathato, melyek

meglehetdsen hasonld alakuak. Ezt jol tiikrozi az algoritmus altal kiszamolt, az 1. és
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2. ranggal rendelkezé6 csticsokhoz tartozo v értékek kis kiilonbsége is, azonban a legre-

levansabbként kivalasztott cstics sajnos nem a valodi életkorhoz (59 év) tartozo cstcs.

80 I I I I I I I

70 N
60 - N
50 N
40 N
30 N
20 - N
10 |- N

0 | ! ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60 70 80

a

K(a)

3.4. abra. A kozosségek szaménak eloszlasa az életkor fiiggvényében - ellenpélda

Rang | Eletkorérték (év) | v

1. 37 2,12
2. 57 1,85
3. 15 1,57

3.4. tablazat. Az ellenpéldaként bemutatott hisztogramon megtalélt csicsok

3.4. A kapott életkor pontossaganak becslése

Abban az esetben, ha az ego valodi életkora mégsem lenne ismert, a becsiilt életkor
pontossagat nem tudnank megallapitani. Ahhoz, hogy ez mégis lehetévé valjon, egy
olyan mennyiség definidldsara van sziikség, amely kvantitativ moédon képes jellemezni
az eredmény pontossagat. Esetiinkben csak az egyes cstucsokhoz tartozd v értékekre
tamaszkodhattunk, igy kézenfekvének tiint, hogy a sikeresség mércéjeként az elsé két
cstcshoz tartozo életkorértékek vy /vy hanyadosat tekintsiik. Amennyiben ez a hanya-

dos kell6en nagy, a méasodik legjobb cstcshoz tartozd v érték jelentSsen elmarad az
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els6 cstucshoz tartozoétol. Ekkor valoban az elsd csticsot tekinhetjiik relevans cstcsnak,
tehat egy ilyen esetben kapott életkor varakozasaink szerint kozel esik az egyén valodi

életkorahoz.
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4. fejezet

Eredmények

Az altalunk megalkotott algoritmus tobb korabbi eljarastol [17, 18] eltérGen nem
hasznal gépi tanuldsi modszereket, igy a program futésa gyors. A tesztelést a 3.1 feje-

zetben ismertett médon megsziirt adatokon végeztiik.

4.1. iWiIiW

4.1.1. A legrelevansabb csiics vizsgalata

Az iWiW adatainak vizsgalata sorén, az altalunk kidolgozott médszer segitségével

elért eredményeinket a 4.1 tablazatban foglaltuk Ossze.

Sikeresség (%)
50 100 200 300

Hiba (év)

+ 1 38,68 | 67,46 | 76,22 | 68,17
+2 || 47,21 | 74,94 | 85,09 | 81,49
+3 52,40 | 78,05 | 87,25 | 85,73
+4 | 5562 79,76 | 88,65 | 87,85
+5 58,41 | 81,36 | 89,52 | 89,15
+6 | 60,80 | 82,54 | 90,31 | 90,30

4.1. tablazat. Az életkorbecslés sikeressége adott szamu ismerds esetén - iIWiW
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A sikerességi adatok vizsgalata soran megfigyelhets, hogy 200 ismerds mellett volt
a legsikeresebb az algoritmus, attol tavolodva csokkent a sikeres életkorbecslés aranya.
Nem mindegy azonban, hogy milyen irdnyu tavolodast tekintiink. A csokkenés mértéke
az ismerdsszam novelésével kisebb mértékid volt, mint az ismerdsszam csokkentése so-
ran. Erdemes megemliteni, hogy a 200-as ismerdsszam esik a vizsgalt kategoriak koziil
a legkozelebbb az iWiW halozatanak atlagos fokszémahoz.

Ahhoz, hogy modszeriink hatékonysagat pontosabban itélhessiik meg, az ismerdsok
¢letkordnak egyszert atlagolasaval is megbecsiiltiik az egyének életkorat, az igy kapott
eredményeket a 4.2 tablazat tartalmazza. Jol lathatd, hogy az altalunk kidolgozott,
az egocentrikus halézatban megtalalhato kozosségeken alapulé modszer sokkal jobban
teljesit az egyszerd atlagolashoz képest, f6ként akkor, ha pontos, 2 éves becslésekre

vagyunk kivancsiak (34 % vs. 85 %, 200 ismerds esetén).

Sikeresség (%)
50 100 200 300

Hiba (év)

+1 13,52 | 15,67 | 20,19 | 21,94
+2 21,47 | 25,61 | 33,57 | 37,74
+3 28,90 | 34,49 | 46,50 | 52,48
+4 | 34,89 42,29 | 56,86 | 63,74
+5 39,89 | 49,19 | 64,69 | 71,96
+6 | 44,66 | 54,87 | 70,58 | 78,15

4.2. tablazat. Az életkorbecslés sikeressége egyszeri atlagolassal - iWiW

A 4.1 abrédkon a becsiilt b életkort abrazoltuk az a valédi életkor fiiggvényében.
Az altalunk kidolgozott modszer segitségével becsiilt eredmények a 4.1a-4.1d, mig az
atlagolassal szamitottak a 4.1e-4.1f grafikonokon lathatdak. Az, hogy egy vékony, +2
év szélességii savot latunk a 4.1a-4.1d dbrakon, modszeriink sikerességét tanisitja. A
hibéas életkorbecsléseket tekintve megfigyelhetjiik, hogy algoritmusunk a halézatban
megtalalhato egyének életkorainak mediénja (~ 40 év) alatt feliil-, mig a median felett

alulbecstilte a valédi életkort.
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Tovabbéa azt is észrevehetjiik, hogy ezekben az esetekben a hibasan becsiilt értékek
vagy éppen a medidn kozelébe, vagy a valodi élekortol koriilbeliill 425 évre esnek.

Utobbi megfelel a korabbi kutatasok [15] eredményeinek.

50
1® 40
18 30
18 20
: 10
0
80
a a
(a) 50 ismerGs (b) 100 ismer&s
80 50 80 50
70 1 1B 40 70 1® 40
60 ~ 60 - .
50 [~ - B 30 50 |- -8 30
o el 5
40 - ‘ 1B 20 40 = T 20
30 o 30 o
20 | 710 20 |- *10
10 | | | | | | 0 10 | | | | | | 0
10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 50 60 70 80
a a
(c) 200 ismerds (d) 300 ismerds
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40 = " g T8 20 40 - ‘ 18 20
30 ’ - 30 ~
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(e) 100 ismerds, egyszert atlagolas (f) 200 ismerds, egyszerd atlagolas

4.1. abra. A becstilt életkor a valodi életkor fliggvényében - iWiW

Ezzel szemben az atlagolas soran kapott abrak (4.1e-a 4.1f) gyokeresen eltérnek a
modszeriinkkel kapott eredményeket abrazold 4.1a-4.1d grafikonoktol. Teljesen mas a
becsiilt értékekhez tartozo pontok elhelyezkedése. Leolvashato, hogy az egyszerd atla-

golas egy kortilbeliil 30 év szélességt savban (kozelitSleg b € [20; 50]) ad eredményeket,
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azaz a [10;80] intervallum felét sem fedik le az atlagolassal kapott becslések. Az dbran
lathato sav joval szélesebb, és jelentGsen eltér a kék szinnel berajzolt b = a egyenes-
t6l is. Nagyjabol az atlagos életkort kapjuk vissza nagyon Kkicsi korfiiggéssel, amely
a fiataloknal ergsebb, hiszen rajuk jobban jellemzd, hogy sajat kortarsaikkal vannak
kapcsolatban.

A modszeriink segitségével kapott eredmények pontossaganak becslését a 3.4 feje-
zetben targyaltak szerint kiséreltiik meg. A 4.2 abran lathato, hogy varakozasainknak
megfelel6en a nagy értékekhez meglehetésen pontos becslések tartoznak. Forditva ez
azonban sajnos nem igaz, azaz kis értékek esetén nem minden esetben pontatlan a
becslés. Tovabba megallapithatjuk, hogy a pontok egy jelentds része az origd kozelébe

esik, igy sok olyan kis hibaju becsléstink van, melyekre a v; /v hanyados kicsi.

2500 T T T T T T T T
2000 .

1500
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1000 %
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4.2. abra. Az eredmények pontossaganak becslése 200 ismerds esetén - iWiW

Moédszerilink atlagosan kifejezetten jol teljesit, azonban sajnos egy konkrét becs-
1és hitelességérsl semmilyen informaciét nem tudunk adni. A jévében mindenképpen

szeretnénk ezt a problémat is orvosolni.

4.1.2. Tobb csiics egyiittes vizsgalata

Modszeriink javitasara tobb lehet&ségiink is van, példaul a csoportokat lehetne sztir-
ni, vagy esetleg silyozni az életkoreloszlas alapjan, illetve a legjobb cstcs kivalasztésa-
nal lehetnénk hatékonyabbak. Ez utobbit konnyen meg tudjuk vizsgéalni azzal, ha nem

csak egy csiicsot, hanem a legjobb harom csticsot vessziik figyelembe, ezzel felderitve az
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ebben rejls tartalékot. Ezt tgy valositottuk meg, hogy ha a kapott harom cstcs koziil
az egyik 2 tavolsaghan volt a valodi életkortol, akkor azt sikeres becslésnek tekintet-
tiik. Az igy kapott kibévitett sikerességi aranyokat - +2 év maximaélis hiba mellett -
a 4.3 tablazatban tiintettiik fel.

IsmerGsszam | KibGvitett sikeresség (%)
50 62,63
100 85,24
200 90,44
300 85,73

4.3. tablazat. Az életkorbecslés kibgvitett sikeressége - iWiW

Lathato, hogy maximum 5-15 % javulast lehet igy elérni, ami kiilonosen latvanyos
a kis fokszamu egyének esetében. A jovében meg kivanjuk vizsgalni, hogy a kis ego-
centrikus halozatoknal hogyan lehet jobban kivalasztani a relevans csicsot.

A 4.3 adbrakon egy kozos grafikonon abrézoltuk a harom legmagasabb v értékkel
rendelkezd, azaz a legrelevansabbnak tekintheté cstcsokhoz tartozo életkorértékeket a
valodi életkor fliggvényében. Lathato, hogy koriilbelil +£25 év tavolsagban a becstilt

értékek ,felhGszertien” kovetik a valodi értékeket [15].
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4.3. abra. A legrelevansabb cstcsokhoz tartozo életkorértékek - iWiW

4.2. Telefonos adatok

A telefonszolgaltatotol kapott adatok vizsgalata soran elért eredmények elmaradtak

az iWiW adatain torténd tesztelések eredményétsl. Ennek tobb oka is lehet:

e nem all rendelkezésre az 0sszes kapcsolati adat, mivel a telefonos adatok egy adott
szolgaltatotol szarmaznak - igy ha valaki mas szolgaltatonal 1évé telefonszamot

hivott, a hivott félrl mar nem lesz elérhets informécio

o az iWiW-vel ellentétben az emberek nem csak ismeréseikkel allnak kapcsolatban,
hanem gyakran ismeretlenekkel is, akik igy irrelevansnak mondhatok az életkor

meghatarozasanak szempontjabol

e a mobilszolgéaltatoval megkotott szerzddés szerinti tulajdonos sokszor nem egyezik

meg a telefon hasznalojaval
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o f6képp a 20-30 éves korosztaly hasznélta 2008 koriil aktivan a mobiltelefonjat,

ezért az idGsebb emberekrdl egyszertien kevesebb adat all rendelkezésre

e a nagy fokszamu egyének nagy valoszintiséggel hivatali tigyintézésre hasznaljak

telefonjukat, ezért romlik erdsen a becslés nagy fokszamok mellett

Az adatokat elemezve lathato, hogy a kapcsolatok szaméanak ndvelésével a sikeres-
ség jelentGsen romlott. Az iWiW halozataban az atlagos fokszam kortilbeliil 220 volt,
mig a telefonos adatok esetében koriilbeliil 7, azaz a telefonos adatok kozott mar egy 60
ismerdssel rendelkezd egyén egocentrikus halozata is nagyon nagynak szamit, valoszi-
niileg nem csak ismerdsokbdl all. Ennek tiikrében nem meglepd, ha a telefonos adatok
esetében tobb szaz kapcsolat mellett alig tudunk mondani valamit az egyén életkorarol.
Azonban 100 alatti ismerdsszamra eredményeink elfogadhatonak tekinthetsk.

A telefonos adatok vizsgalata soran elért eredményeinket a 4.4 tablazatban foglaltuk

ossze.

Sikeresség (%)
60-69 | 70-79 | 80-89 | 90-109 | 110-149 | 150-249 | 250-499

Hiba (év)

+1 22,31 | 23,01 | 22,74 | 21,65 | 20,54 | 15,87 | 17,62
+2 34,87 | 35,10 | 34,95 | 33,33 | 32,01 | 2580 | 22,13
+3 A417 | 44,96 | 44,18 | 42,63 | 40,71 | 31,65 | 27,46

+4 51,33 | 52,06 | 51,48 | 50,03 | 47,77 38,95 34,02

5 26,84 | 57,27 | 56,71 | 55,01 93,51 44,11 39,34

+6 61,21 | 61,13 | 61,46 | 59,18 58,01 50,34 45,08

4.4. tablazat. Az életkorbecslés sikeressége adott szamu ismerds esetén - telefon

A 4.1 adbrakon kategérianként abrézoltuk a becsiilt b életkort az a valodi életkor

fiiggvényében.
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4.4. abra. A becsiilt életkor a valodi életkor fliggvényében - telefon

26

50
40
30
20
10

50
40
30
20
10

50
40
30
20
10



A kapott értékek pontossaganak becslését a 3.4 fejezetben targyaltak szerint ki-
séreltiik meg. Az iWiW-hez hasonléan ez a telefonos adatok esetében sem vezetett

eredményre, mint az a 4.5 abran is lathato.
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4.5. abra. Az eredmények pontossdganak becslése 60-69 ismerGs esetén - telefon

Ahhoz, hogy modszeriink hatékonysagat pontosabban itélhessiik meg, az ismerd-
sOk életkoranak egyszerd atlagolasaval is megbecsiiltiik az egyének életkorat, a kapott
eredményeket a 4.5 tablazat tartalmazza. Jol lathatd, hogy az altalunk kidolgozott,
az egocentrikus halézatban megtalalhato kozosségeken alapulé modszer sokkal jobban

teljesit az egyszeri atlagolasnal.

Sikeresség (%)
60-69 | 70-79 | 80-89 | 90-109 | 110-149 | 150-249 | 250-499

Hiba (év)

+1 6,40 | 6,40 | 579 | 6,18 | 4,55 5,45 4,51
+ 2 10,55 | 10,28 | 9,47 | 9,12 | 7,06 8,57 6,15
+ 3 14,24 | 14,29 | 12,65 | 12,35 | 9,79 | 1246 | 7,79
+ 4 17,64 | 17,11 | 15,86 | 14,83 | 12,34 | 15,09 | 10,25
+5 20,29 | 20,04 | 17,90 | 17,45 | 1421 | 17,04 | 13,93
+ 6 22,85 | 22,62 | 19,83 | 19,76 | 16,26 | 18,89 | 15,16

4.5. tablazat. Az életkorbecslés sikeressége atlagolassal - telefon
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5. fejezet

Osszefoglalas, kitekintés

Célunk az volt, hogy az egyének életkoréat egy egyszert modszer segitségével minél
pontosabban megbecsiiljiik. Ehhez egy olyan algoritmust alkottunk meg, amely nem
hasznal gépi tanulasi modszereket, igy a program futéasa gyors, nem sztochasztikus.

Moédszeriink lényege, hogy az egyén ismerdseinek kapcsolatrendszerébdl (egocentri-
kus hélozat) felderitett kozosségek életkora szoros kapcsolatban van az egyén életko-
raval. Az ismerGsok altalaban hasonld kortak, mint az ego, vagy koriilbeliil 25 évvel
idgsebbek/fiatalabbak (gyerek-sziils generacio) [15], ami hisztogram alapu technikéval
jol szétvalaszthato, a relevans cstucsot pedig annak szoérasa alapjan valasztjuk ki. Az
algoritmus hatékonysagat az iWiW-t6l és egy telefonszolgaltatotol szarmazod adatokon
teszteltiik. Az iWiW-en az algoritmus meglehetGsen hatékonynak bizonyult, az ese-
tek ~ 80%-aban maximum 2 év hibaval visszaadta a helyes életkort. A legnagyobb
hatékonysagot akkor értiik el, amikor az ego iWiW-es kapcsolatrendszere legjobban
hasonlitott a valodi szocidlis halozatara, azaz a kapcsolatok szama 200 koriil volt.

A mobdszer a telefonos adatok vizsgalata sorén is alkalmazhaté volt, bar kisebb ha-
tékonysaggal. Ennek egyik legvaloszintibb oka az lehet, hogy a telefonhivasok kozott
sok munkaiigyben tortént hivés is megtalalhato, amik nem tekinthetéek valodi szociélis
kapcsolatnak. A jovében a kozosségek megfelels sziirésével, illetve a hisztogram elem-
zésének finomitasaval pontosabb eredmények elérése is lehetségessé valhat. Emellett
hasonlé elv alapjan - természetesen az eljaras megfelel6 modositasaval - Osszetettebb
tulajdonsagok (igy példaul a lakohely, a latogatott oktatési intézmények, a munkhely)

vizsgalatara is lehet6ség nyilhat.
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