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A tanulmany az un. ego-halézat minéség (Ego Network
Quality: ENQ) indexet mutatja be. Ez az index kompozit
mércében szamszerUsiti a tudashalézatokbol hozzaférhets
tudds értékét, a mind a kozvetlen, mind a kozvetett hilzati
partnerek figyelembevételével. Az index a halézati pozicié
harom aspektusat integralja. Egyrészt figyelembe veszi a
partnerek tuddsszintjét, amely Gjdonsag a standard halézati
mutatdkkal szemben. Masrészt a tudasszinteket a partnerek
kozotti kapesolatrendszer szerkezetét leiré mutatészammal
sulyozza, igy a hal6zati szerkezet figyelembevételét is lehe-
t6vé teszi. Harmadrészt nemcsak a kozvetlen, hanem a koz-
vetett szomszédok tudasszintjét és kapcsolodasi struktara-
jat is szamba veszi. A szerz6k ramutatnak arra, hogy az
ENQ-index ismert halézati mutatékra vezethet§ vissza.
Szimulaciés és vizsgalataink azt tdmasztjak ald, hogy az
ENQ-index robosztus médon képes megjeleniteni egy
csucs pozicidjat a halézatban, a tavolsagra és a szerkezetre
alkalmazott silyozas megvalasztisa pedig masodlagos je-
lent6ség.
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ENQ-index

In this paper we introduce the Ego Network Quality

(ENQ) index, which quantifies the wvalue of

knowledge accessible from knowledge networks

through, taking into consideration both direct and

indirect partners in the network. The index

integrates three aspects of network position. First, it

takes into account the knowledge level of partners,

which is a novelty in comparison with standard

network indicators. Second, it weighs knowledge

levels with an indicator reflecting the structure of

links between partners, focusing on network

structure. Third, not only the knowledge level and

network structure of direct partners but also those

of the indirect ones are accounted for. It is shown

that the ENQ index can be linked to already known

Keywords: network indicators in special cases. Simulation

Ego Network Quality, exercises are used to verify that the ENQ index can

network analysis, reflect the position of a node i within the network in

knowledge networks, a robust way, and the selection of distcane and
regional innovation structure weighting is only secondary importance.
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Bevezeté

A hal6zatelmélet eszkdzeit egyre szélesebb korben alkalmazzak a kiillénb6z6 dimen-
ziokban jelentkezd tudasaramlasok vizsgalatara két, egymastdl viszonylag elktlontl-
ten fejl6do teriileten. A tudomany és a technoldgia folyamatait elemzd, a térbeli jel-
lemz&k hatasaival tipikusan nem foglalkozé szakirodalomban a £6 kutatasi irany a ki-
16nb626 haldzati jellemzSk (példaul a méret, a centralitds, a strlség, a kapcsolatok
erbssége) vagy a tudas sokféleségének, tipikusan valamilyen, a hal6zat elemeinek tel-
jesitményét megragadé mutatéra (publikaciok, hivatkozasok, profit stb.) térténé ha-
tasvizsgalata. Bzt altalaban vallalatok, kutatéintézetek, tudomanyos publikaciok szer-
z61 koz6tti halézatokra végzik el, melynek soran a halézat tagjainak teljesitménye és
az egyes szereplSk ego-hal6janak szerkezete kozott keresnek Gsszefiiggést. A halozati
szereplSk ego-haléjanak tipikusan négy elemét emeli ki a szakirodalom: (1) a kézvet-
len partnerek jellemz6i és a kézvetlen partnerekkel valo kapcesolat intenzitdsa (a part-
nerek szama, a kapcsolatok erGssége, a partnerek tudasa); (2) a partnerek kézotti in-
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terakciok intenzitasa; (3) a haldzati kapcsolatokon keresztiil elérhet6 tudas sokféle-
sége; (4) a szerepl6k pozicidja a teljes halozaton belil (példaul centralis, periferikus
pozicio).

A szakirodalmi eredmények pozitiv kapcsolatot mutatnak ki a kutatas eredményes-
sége és a partnerek szama (Powell et al. 1999, Hopp et al. 2010, Van Der Deijl et al.
2011), a kapcsolatok eréssége (Van Der Deijl et al. 2011), valamint a partnerek tudasa
(Maggioni et al. 2007, Hoekman et al. 2009, Ponds et al. 2009, 2010, Varga et al. 2014)
kozott. Ugyanakkor a partnerek kozotti kapesolatok erdsségének szerepérdl a szak-
irodalomban nem talaltunk egyértelmd eredményeket. Salmenkaita (2004), valamint
Cross és Cummings (2004) tanulmanyai pozitiv kapcsolatot mutattak ki a szabadalmi
tevékenység és a feltalalok partnerei kozotti kapesolatok eréssége kozott. Van Der
Deijl et al. (2011) forditott U-alaki kapcsolatot mutatott ki, mig Rumsey—Wairepo
(2006) és Cainelli et al. (2010) negativ kapcsolatot talalt a partnerek kézotti kapesolat
erbssége és az akadémiai publikaciés tevékenység kézott. A hivatkozott tanulmanyok

azt is megerdsitették, hogy mind a hal6zati partnerek tudasanak sokfélesége (Powell
et al. 1999, Cainelli et al. 2010, van Der Deijl et al. 2011), mind pedig a szereplék
centralitasa a teljes hal6zatban (Powell et al. 1999, Cainelli et al. 2010, van Der Deijl
etal. 2011, Hopp et al. 2011) pozitivan befolyasolja a tudastermelést.

A tudasaramlasokban a tér szerepét kozéppontba allit6 regionalis kbzgazdasagtani
és a gazdasagfoldrajzi szakirodalom mas gydkerekkel és motivacioval kézelit. E vizs-
galatokban a térbeliség jelentSsége a tudashoz vald hozzaférés szempontjabol valik
kézpontiva. Kozel kell-e egymashoz telepiilniiik a tudas termelésében részt vevs sze-
repléknek (vallalatok, egyetemek, vagy kilénboz6 tzleti szolgaltatok) a sikeres inno-
vaci6 érdekében, vagy az agglomeracios elényok tavoli forrasokbdl szarmazo6 tudas-
elemekhez val6 hozzajutssal is kivalthatéva valnak? Ugyanazon iparagba tartozé val-
lalatok vagy egymastdl killénb6z6 szektorokhoz tartozé vallalatok térbeli tomériilése
elénydsebb-e az innovacié szempontjabdl? Ez a teriilet tehat kevésbé a tudashal6za-
tok felépitését, mint inkabb a partnerek tudasihoz valé hozzaférésben a tér szerepét
kutatja. A partnerek tudasszintje tehat az egyik legfontosabb meghatarozoéja a hal6za-
tokban torténé tudasaramlasnak. Ezt a kutatasi iranyt nemcsak a kérdésfeltevésben,
de a modellezésben alkalmazott technikak tekintetében is jelent6sen befolyasoltak
azok a tér6konometriai modszerek, amelyeket a térbeli tudasaramlas elsé vizsgalatai
alkalmaztak (példaul Anselin, Varga és Acs, 1997). Gyakran alkalmazott médszer a
térbeli halézatok kutatisdban, hogy a térokonometria térbeli sulymatrixait a régiok
kozotti egytittmikodési kapesolatokat leiréd matrixra cserélik ki (Maggioni és Uberti,
2011, Varga, Pontikais és Chorafakis, 2014, Ponds, van Oort és Frenken, 2010).

Tanulmanyunkban az ENQ- (Ego Network Quality — ego-hdl6zat minéség) inde-
xet mutatjuk be, amely a fent érintett két tertileten (a halézati szerkezetre fokuszalé
tér nélkili elemzések és a partnerek tudasahoz valé hozzaférést kézéppontba allitd
térbeli elemzések teriiletein) alkalmazott megkozelitéseket integralja. A megkdzelités
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alapja az a megallapitas, hogy egy innovacios szereplS (egyén, vallalat, kutatohely, ré-
g6 stb.) pozicidjanak értéke, vagyis a szereplé halézatabol hozzatérhets tudas mind-
sége fuge mind a halézat, a kapcsolatrendszerek szerkezetét6l, mind a partnerek jel-
lemz6it6l. Az index célja, hogy segitsen szamszerisiteni a hal6zat egy adott pontjan
elhelyezkedd szerepl6 szamara a halézatbol hozzaférheté tudas mindségét. Habar az
indexet térbeli halézatok vizsgalatara fejlesztettiik ki, a modszert altalanosithaténak
tartjuk tetszéleges dimenzidéban értelmezett tudashalézatokra is.

Az e tanulmanyban bemutatott ENQ-indexet korabban tobb elemzésben alkal-
maztuk. Sebestyén és Varga (2013a) a halézati minéség hatasat vizsgaljak eurdpai ré-
gidk kozotti szabadalmi és kutatasi kooperaciokon keresztill, megmutatva, hogy a ha-
l6zati minéség fontos meghatarozoéja a K+F-raforditasok termelékenységének. Varga
és Sebestyén (2015, 20106) szintén az ENQ-index hasznalataval kimutattak, hogy mar-
kans kiillonbség van a kozép-kelet-eurdpai régidk, valamint a nyugat-eurdpai régiok ko-
z6tt a tekintetben, ahogyan a helyi és a hdlézatokon keresztil elérhetS tudast hasznaljak:
mig az utébbiak esetében a két tudasforras inkabb kiegészits, addig az el6z6ek esetében
helyettesité viszonyban all egymadssal. Hau, Sebestyén és Varga (2016) egy integralt gaz-
dasagpolitikai hataselemz6 modellben alkalmazzak az indexet, melynek segitségével kii-
16nb626, a halézatformalddast befolyasold beavatkozasok hatasa tesztelhetd.

A tanulmany elsé fejezete az ENQ-indexet mutatja be, a masodik fejezet ravilagit
az index tobb, gyakran hasznalt hdlézati mutatészammal vald kapcsolédasara. A har-
madik fejezet az index robusztussagat vizsgalja, kilénb6z6 silyozasi megoldasok mel-
lett. A tanulmanyt 6sszegzés zarja.

Ego Network Quality index

Az innovaciéelmélet az innovaciéban részt vevs szereplSk koézotti interakeiok fon-
tossagat hangsilyozza. Ezek az interakcidk rendszerbe szervezOdnek és a rendszer
jellemz6i nagymértékben meghatarozzak az Gj tudds termelésének hatékonysagat
(Lundvall 1992, Nelson 1993). Kiterjedt, felméréseken alapulé szakirodalom dolgozza
fel, hogy az innovaci6 valéban kollektiv folyamatként értelmezhetd, ahol a partnerek
szakértelme, tudasa és a kozottiik zajlo egytuttmikodések intenzitasa nagymértékben
befolyasolja az 4j, gazdasagilag hasznos tudas 1étrejéttét (példaul Diez 2002, Fischer
és Varga, 2002). Az innovaci6 szerepléit csucsokként, a kozottik kialakul6 kapcesola-
tokat élekként értelmezve az egylittmikodo szereplSk viszonyrendszere graffa, halo-
zattd képezhets le. Erre épitve a halézatelemzés eszkoztara lényegesen kibéviti a tu-
daskapcsolatok vizsgalatanak spektrumat, tallépve a hagyomanyos felméréseken ala-
pulé médszerek lehetéségein.

Az ENQ-index (Sebestyén és Varga 2013a, b) koncepcidja mogott harom intuicié
hazédik meg, amelyeket kézvetlen médon az innovacié elmélete motival. Az elsé
szerint egy szereplé hal6zataban fellelhetS tudas szintje, nagysaga pozitiv kapcsolat-
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ban 4ll a szerepld Gj tudas létrehozasaban mutatott termelékenységével, hatékonysa-
gaval. A masodik intuici6, hogy egy szerepl6 partnerei k6zotti kapesolatok intenzitasa
tovabbi pozitiv hozadékkal birhat a hal6zatbdl kinyerheté tudas szempontjabdl. A
harmadik intuicid, hogy a partnerek nemcsak a hozzaférheté tudas nagysiga szem-
pontjabdl fontosak, hanem a tudds sokféleségéhez, diverzitasahoz is hozzajarulnak
azaltal, hogy tovabbi, kézvetlentil nem hozzaférhetd tudasokat csatornaznak be a
vizsgalt szerepl6hoz.

Ennek megfelelen az ENQ-indexet alapvetéen két koncepcid koré épitjitk. Az
egyik koncepcié a tudaspotencial, amely a partnerek tudasszintjét fejezi ki, a masik
koncepci6 a lokalis struktura, amely a partnerek kapcsolodasi szerkezetét szamszerd-
siti. fgy tehat a tudaspotencial az egyéni jellemzéknek, mig a lokalis struktira a kap-
csolédasi szerkezetnek felel meg a halézatban. Ezt a két koncepcidt a kozvetlen és
kozvetett partnerek egymast kovetd ,,szomszédsagaira” alkalmazzuk. Az index kon-
cepcidja a kdvetkezé:

1. Valasszunk egy tetszéleges csucsot a halézatban.

2. A csucs koril képezzink koncentrikus ,,szomszédsagokat”™: egy szomszéd-

sagba a vizsgalt csucstdl adott tavolsagra 1évé csicsok tartoznak.

3. Minden egyes szomszédsagra (az ahhoz tartozé csicsokra) végezziik el a ko-

vetkezbket:

a. Hatarozzuk meg és adjuk Ossze a csucsok tudasszintjét (tudaspotencial).

b. Hatarozzuk meg a csucsok kapcsolodasi struktardjat és képezziink egy al-
kalmas sulyszamot (lokalis struktira).

c. Szamitsuk ki a szomszédsag minGségét ugy, hogy a csicsok tudasat (tudas-
potencial) sulyozzuk a kapcsolati szerkezettel (lokalis struktira).

4. Az egyes szomszédsagok minGségét sulyozzuk a szomszédsagok vizsgalt cstics-

tol vett tavolsagaval és Osszegezzik az igy sulyozott minGségeket.

Az ENQ-index bemutatasa soran a kvetkez§ jeloléseket alkalmazzuk. Legyen adott
egy N elemt halézat, amelyben a kapcsolddast struktarataz A = [ai j] NxN -es szom-
szédsagi matrix irja le. A matrix @;; dltalinos eleme az  és j cstcsok kozotti kapeso-
latot szamszerGsiti. Altalinosan a matrix elemei a kapcsolat intenzitasat leir6 sulyok-
ként értelmezhetSek, amely sulyokat a 0 és 1 kozotti intervallumra normalunk. Egy
specialis eset ekkor a binaris kapcsolatmatrix, ahol a matrix elemei vagy egységnyiek,
vagy nulldk, att6l fligeben, hogy a két cstucs kozott van-e kapesolat vagy sem. Bar a
jelen tanulmanyban irdnyitatlan halézatokat (szimmetrikus kapcsolati matrixokat)
vizsgaljuk, az ENQ-index szamithaté és értelmezhet$ iranyitott halézatokon is.
A szomszédsagi matrix meghatarozza a csucsok kézotti legrévidebb utakat tartalmazé
R = [TL- j] matrixot is. Annak érdekében, hogy a halézat elemeinek tudasszintjét is
figyelembe tudjuk venni, bevezetjiik tovabba a K = [k;] vektort, amely az egyes ele-
mek tuddsszintjét tartalmazza.

Az ENQ-index koncepcidja alapjan a kovetkez6 formaban frhatjuk fel az ENQ
értékét a vizsgalt i csomopontra:
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ENQ' = X4-1 Wy - LS - KP§ M
Az (1) egyenletben i jeloli a vizsgalt csucs indexét, d a hilozatban mért tavolsagot
jelenti, N a hilézat mérete, Wy egy sulyfaktor, amelyet az i csucstol pontosan d ti-
volsagra 1év6 szomszédsagra alkalmazunk,! mig LSé és KP& rendre az i csucstol
d tavolsagra 1év6 szomszédsagra kiszamolt tuddspotencial és lokalis struktura értéke.
A tovabbiakban a tudaspotencial és a lokalis struktira meghatarozasanak médjat mu-
tatjuk be.

Tudéspotencidl

A tudaspotencial, ahogy korabban mar bevezettik, a halézatban elérhetd partnerek
tudasszintjét tikrozi. Az ENQ-index koncepcidjanak megfeleléen valamennyi szom-
szédsagra értelmezhetjiik a tudaspotencialt, amely az adott szomszédsaghoz tartozé
csucsok tudasszintjeinek Gsszege:

KP& = Zj:rij=dkj (2)

Lokdlis struktira

A lokalis struktura funkcidja, hogy a (2) egyenletben meghatarozott tudasszinteket az
adott szomszédsaghoz tartozé szereplék kapcsolodasi szerkezetével sulyozzuk. Eb-
ben az esetben rogton felmeril a ,,j6” struktira kérdése. Az index kiszamitasihoz
tudnunk kell, hogy melyek azok a kapcsolodasi szerkezetek, amelyek kedvezoek a tu-
dasaramlas szempontjabdl, vagyis melyek kapnak nagyobb sulyt az indexben.

Egy olyan megkozelitést mutatunk be, ami a kapcsolatok intenzitdsara fokuszal:
feltételezziik, hogy minél intenzivebb egylttmikodési struktirat talalunk a partnerek
kozott, az annal kedvezébb a vizsgalt cstcs szempontjabol. Ugy tekintjik, hogy a
partnerek koézotti egytittmikodés olyan potencialis 4j tudds 1étrejottét valoszintsiti az
adott szomszédsagban, amelynek pozitiv a hozadéka a vizsgalt csics szamara is.
A késébbiekben kitériink mas megkdzelitési lehetéségekre is.

Specifikusan azt feltételezzilk, hogy minden egyes kapcsolat, amely egy adott
szomszédsagon belil vagy a szomszédsagok kozott 1étrejon, pozitiv hatssal van a
halézati tudas mindségére, igy az ENQ-indexre. Ezt a kévetkez6 formulaval fejezziik
ki:

. Yjir;i=d Ll =d Ajl
LSy = Nilii (Zj:ri]:d—l Dirg=a i %) ©)
ahol N} az i csicstdl d tavolsagra 1évé csicsok szama (a szomszédsag mérete).
A zardjelben 1évé kifejezés két tagbdl all. Az els6 tag a kapcsolatok szamat (silyat)
adja meg a vizsgalt i csucstdl d — 1 és d tavolsagra 1évé szomszédsagok kozott. A

1A tavolsagsulyokat tgy definidljuk, hogy értékiitk pontosan egységnyi, ha 4 = 1, és szigord monoton cs6kken o

novekedésével.
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kifejezésnek ez a része tiikrozi a két szomszédsag Gsszekapesolédasanak intenzitasat.
A misodik tag a d tavolsagra 1évé csucsok kozott kapesolatok szamat (sulyat) adja
meg.2 Masként fogalmazva az elsé tag a szomszédsagok kozotti, a masodik tag a
szomszédsagokon belili kapcsolatok intenzitasat adja meg. Ennek eredményeként a
lokdlis struktara fenti mutatdja azt méri, hogy a d tivolsagra 1évé partnerek milyen
erésen kapcsolédnak egymashoz és az egy 1épéssel kézelebb 1évé partnerekhez.

A (3) formula pontosabb megértéséhez emlékezziink vissza, hogy a lokalis struk-
tura mutaté sulyfaktorként haszndlatos, tehat egy specialis referenciaesetben értéke
célszertien 1-et vesz fel. Egyrészt tegyiik fel, hogy az i csics N szamu masik cstcs-
hoz kapcsolodik kézvetleniil és hogy ezeknek az 6sszek6té kapesolatoknak a sulya 1.
Amennyiben a partnerek nincsenek kapcsolatban egymassal, a zardjelben 1évé maso-
dik tag nulla, az elsé tag pedig pontosan N} (mivel minden kapcsolat sulya 1). Ebben
az esetben LS} = 1. Ha az 6sszekétd kapesolatok kisebb intenzitastak lennének
(a;j < 1legalabb valamelyik kézvetlen szomszéd esetében), akkor a lokalis struktira
értéke csokkenne, ami azt fejezi ki, hogy a partnerek tudasa nem teljesen hozzafér-
heté. Masrészt tegytk fel, hogy a partnerek tovabbi kapcsolatokat hoznak létre egy-
mas koézott. Ekkor a zardjeles kifejezés masodik tagja novekszik, a lokalis struktara
értéke nd, ami azt titkrézi, hogy a partnerek erésebb egylittmtikodése kedvezé a tu-
dashoz val6 hozzaférés, a tudas termelése szempontjabol.

A kozvetett szomszédsagok esetén (vagyis, ha d > 1) ez a normalizilas némileg
mas értelmet kap. A vizsgalt i cstcstdl d tavolsigra 1évs cstcsok legalabb annyi kap-
csolaton keresztil kapcsolodnak a megel6z6, d — 1 tavolsigra 1évé csucsokhoz,
amekkora a d tivolsdgra 1évs szomszédsag mérete, vagyis legalabb Né szamu ilyen
kapcsolatnak kell 1éteznie. Kévetkezésképpen, ha a kapcsolatok erdssége egységesen
1, akkor a zardjelben 1évé elsS tag értéke a normalizalast elvégezve éppen 1. Vagyis
tovabbra is igaz, hogy ha a szomszédsag tagjait nem koti Ossze kapcesolat, akkor az
LS é mutaté értéke akkor egységnyi, ha (1) a szomszédsagot az eggyel kbzelebbi szom-
szédsaghoz a minimalis szamu kapcsolat koti hozza és (2) e kapcsolatok intenzitisa
egységnyi. A kapcsolatintenzitas csOkkenése a lokalis struktira értékét csékkenti, to-
vabbi kapcsolatok kialakuldsa a szomszédsagon belil pedig noveli. Az egyetlen kii-
l6nbség, hogy a kozvetett szomszédsagok esetén a szomszédsagokat Gsszekots kap-
csolatok szama nagyobb is lehet, mint Né.

Osszefoglalva, a lokdlis struktira egy olyan sulyfaktor, amely a kapcsolatok strukti-
rajat ragadja meg. Az itt bemutatott specidlis esetben a sulyozas a kapcsolatok intenzi-
tasaval (a kapcsolatok szamaval és azok sulyaval) torténik. A lokalis struktira mutat6
azt méri, hogy milyen erésen kapcsolédik egy csuics a kézvetlen partnereihez, mennyire

2 A kettbvel torténé osztas szimmetrikus kapcesolatok esetén sziikséges, hogy elkertljiik a kapcsolatok dupla be-
szamitasat. A kifejezés elsé tagja csak a d — 1 tavolsagra 1évé csticsoktdl a d tavolsagra 1évé csticsokhoz ,,mutaté”
kapcsolatokat Gsszegzi, visszafelé nem, igy itt a kettGvel t6rténd osztas nem szikséges.
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er6sen kapcsolodnak ezek a partnerek tovabbi csucsokhoz és egymashoz stb. A stlyo-
zas ugyanakkor egy referenciastruktira koéré szervezédik. A lokalis struktara értéke
akkor egységnyi, ha a halozat faszerkezetl a vizsgalt csucs koril, vagyis minden csi-
csot egyetlen kapcsolat kot az egy 1épéssel megel6z6 (a vizsgalt csoméponthoz koze-
lebb 1év6) csticsok valamelyikéhez és nincsenek atkoté kapcesolatok, tovabba, ha a
meglévé kapcesolatok intenzitasa egységnyi.

Ego Network Quality

A (2) és (3) formulakkal adott tudaspotencial és lokalis struktira értékeket az (1) for-
mula alapjan 6sszegezzitk az ENQ-indexben. A fenti logikat kévetve tehdt az index a
kozvetlen és a kozvetett partnerektdl elérhetS tudas nagysagat szamszerdsiti, és két
tényezével sulyozza ezt a tudast. Egyrészt, a partnerek kapcsolodasi szerkezetével,
masrészt pedig az egyes tudaselemek tavolsagaval. Minél erésebben kapcsoltak a part-
nerek és minél kézelebb van a tuddsuk, annal nagyobb sullyal szerepelnek a szamitas-
ban. Osszességében tehit az ENQ-index megfogalmazhaté tigy, mint a halézat sze-
replbinek tudasszintje a tavolsaggal és a halozati szerkezettel sulyozva. A struktira (3)
egyenletben bemutatott operacionalizalasa mellett ezt Ggy is értelmezhetjiik, hogy az
ENQ annal nagyobb értéket vesz fel, minél inkabb kozel helyezkedik a vizsgalt csics
a halézat strl sz6vést (intenziv kapcsolodasokkal jellemezhetd) és nagy tudast maga-
ban foglal6 részeihez.

Az ENQ-index értelmezésének specidlis esetei a halézati
mutatok rendszerében

A tovabbiakban megvizsgaljuk az ENQ-index néhany specialis esetét, amelyek segi-
tenek az index értelmezésében és a killonféle halézati mutaték rendszerében torténd
elhelyezésében. Az eddigiek alapjan megallapithatjuk, hogy az ENQ-indexben egy
cstcs pozicidjat hairom dimenzié mentén értékeljitk: a partnerek tuddsa, a tavolsaga
és a kozottiik 1évé kapesolatok szerkezete alapjan. Mindharom dimenzié felfoghatéd
egyfajta sulyozasként, attdl fiiggben, hogy figyelembe vessziik-e a kovetkezoket:

(1) a halézat cstcsai kiilonb6z6 tudassal rendelkeznek, vagyis sulyozzuk-e a cso-
moépontokat a tudasuk alapjan;

(2) a cstcsokat milyen kapesolatrendszer koti Ossze, vagyis sulyozunk-e a struktira
alapjan;

(3) a haloézat csicsai milyen tavol esnek a vizsgalt csicstdl, vagyis sulyozunk-e a
tavolsag alapjan.

A kilénb6z6 sulyozasok egyes kombinacioit foglalja 6ssze az 1. tablazat.
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1. tdblazat
Az ENQ-index specidlis esetei és kapcsolatuk a kiilonféle hdlézati mutatékhoz

Special cases of ENQ index and their relationship with different network indicators

Struk- | Tavol-

Tudas- . , . .
Eset tura- sag- ENQ-index Ertelmezés
saly
1. Nulleset < < < N—1 A ’haloza'fl Parmer/ek
szama (hal6zat mérete)
.. A hélézatban (partnerek-
v ks

2 Tudisszint * | 2k nél) taldlhat6 Ssszes tudas
3. Kapesoltsig < v < Ej Y, ajk/z A halézatban 1évé kapcso-

latok szama (stlya)

A partnerekhez mért ko-
4. Kozelség x x 4 Yjj=i 1/7i; zelliégek (inverz tavolsi-
gok) atlaga

~ Sajatérték- | A halézatban mért

5. Centralitas x v v . .
centralitas centralitas
6. Autokorrelacisl v x v ~ ,,Halézati” | A partnerek tudasszintjei-
’ késleltetés nek ,,halozati” késleltetése

A vizsgalt esetek koziil kimaradt a tudassal és a struktiraval egyiittesen torténé
sulyozas. Ennek oka, hogy a bemutatott esetekkel szemben mas mutatéhoz ez koz-
vetlentl nem kéthetS, ugyanakkor a bemutatott esetek intuicidjat kévetve kénnyen
értelmezhetd ez is. A lehetséges kombinaciok kozil az utolsé értelemszertien a mind-
harom sulyt hasznalé verzid, ezt az el6z6 pont mutatta be.

Nulleset

Ebben az esetben az ENQ-index egy nagyon szélsGséges verzidjat kapjuk: sem a tu-
dasszintekben 1évé killonbségeket, sem a kapcsolatok strukturajat, sem a tavolsagot
nem vesszik figyelembe. Formalisan, minden cstcs tudésszintjét azonosan egység-
nyinek tekintjik, vagyis k; = 1 minden i-re. Ebbdl az is kovetkezik, hogy a tudaspo-
tencial értéke valamennyi szomszédsagban megegyezik az adott szomszédsag méreté-
vel: K Pé =) jirij=d kj = Né. A tavolsagsulyokat szintén egységnyinek tekintjiik min-
den esetben: W; = 1, minden d-re, tovabba a struktiraval valé sdlyozast is ,,kikap-
csoljuk”, vagyis LS = 1 minden i-re és d-re. Ekkor az ENQ-index értéke a kévet-
kez6:
ENQ' = Y1 Wy LSy KPy =3§-INj=N—-1 (4)

Vagyis ebben a specialis esetben az ENQ-index 6sszegzi a halézatban 1év6 csu-
csok szamat, leszamitva a vizsgalt cstcsot: a kapott eredmény az 6sszes kézvetlen és
kézvetett partner szama.
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Tuddsszint

Tegyiik fel, hogy figyelembe vessziik a cstcsok tudasszintbeli kiilénbségeit, azonban
nem sulyozunk a kapcsolati strukturaval és a tavolsaggal, ekkor tovabbra is fennall,
hogy W, = 1, minden d-re, és LS& = 1 minden i-re és d-re. Ugyanakkor most
k; € R* minden i-re. Ekkor az ENQ-indexet a kévetkez6 forméban irhatjuk fel:
ENQ' = SN2 W, - LSh - KPY = SNZE v k= Spuiky )
Ezek szerint csak a tudassulyokat ,.bekapcsolva” az ENQ-index az adott csucs
szamara hal6zatban elérhetd Gsszes tudast szamszerasiti.

Kapcsoltség vagy siriség

Ebben az esetben a tuddsszintekkel és a tavolsiggal nem, csak a kapcsolati
szerkezettel sulyozunk, vagyis igaz, hogy k; = 1 minden i-re és ebbdl kovetkezSen
KP) = Zj:ri]:d kj = Nj, tovabba W; = 1, minden d-re. Ugyanakkor a lokalis struk-
tura értékét a (3) egyenletben felirtak szerint hatarozzuk meg. Az ENQ-index értéke
ekkor:

ENQ' = XYZ1 Wy - LSy -KPj = 21&’;11,\,%' (Zj:ri]:d—l Dirg=a &

Yjiri=d Llry=d 4jl i

%) *Ng = X421 Ljiryjmd—1 Ziry=a Gt +

Zg;ij:ri]:de:r”:dajl _ YiYiaj ©

2 2
Az utolsé egyenléségnél kihasznaljuk azt a tényt, hogy a zardjelben 1évé elsé tag a

két szomszédsagot Gsszekoté kapcesolatokat szamszertsiti, a masodik tag pedig a
szomszédsagon beliili tagokat 6sszegzi. Ha ezeket valamennyi szomszédsagra Gssze-
adjuk, a hal6zatban 1év6 kapcsolatok szamat kapjuk. Amennyiben ezt az értéket a le-
hetséges kapcsolatok szamaval normaljuk, Ggy a halézatelemzésbdl ismert stirtiségi
mutatét kapjuk eredménytl.

Kozelség

Tegytk most fel, hogy a tudas- és strukturalis stlyokat kikapcsoljuk, tehit k; = 1 min-
den i-re, és ebbdl kovetkezben KPj = Zj:rl-]:d kj = Ng, valamint LS; = 1 minden
i-re és d-re. A tavolsighoz rendelt sulyokrol tegyiik fel, hogy Wy = 1/d. Ekkor az
ENQ-index a kdvetkez6képpen irhato fel:
; - - - 11 1
ENQ' = SN W, LS} KPh = ZNA L Ni=Zppus O

A fenti 6sszefliggés alapjan az ENQ-index ebben az esetben a vizsgalt csucs tobbi

cstcshoz mért kozelségének (amelyet a tavolsag reciprokaként értelmeziink) 6sszege.

3 Megjegyzendd, hogy stlyozott kapcsolatok esetén ez a specialis eset a kapcsolati sulyok 6sszegét adja.
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Ez pontosan megfelel a halézatelemzésbdl ismert kozelségeentralitds mutatonak,
vagyis ebben a specialis esetben az ENQ-index a vizsgalt cstcs tobbi csicshoz vett
atlagos kozelségét adja meg.

Centralités

Ebben a specialis esetben hasznaljuk a tavolsaggal és a struktiraval valo sulyozast is,
azonban a tudasszinteket egységnyinek tekintjik. A kapcsoltsag vagy strdség intuici-
6janak alkalmazasaval ebben az esetben egy adott szomszédsagra a szomszédsagban
talalhat6 kapcesolatok tavolsaggal sulyozott szamat kapjuk, és ezeket az értékeket Gsz-
szegezzik. Kicsit mas értelmezésben ez gy is megfogalmazhatd, hogy az ENQ-index
ebben az esetben kiilénb6z6 tavolsagban 1éve partnerek fokszamait 6sszegzi, a tavol-
saggal sulyozva. Ebben a specialis esetben az ENQ-index értéke szoros egylttmoz-
gast mutat a halézatelméletbsl szintén jol ismert sajatérték-centralitassal (lasd:
Bonacich, 1972, 2007).

A sajatérték-centralitas (EIG) a kévetkez6 rekurziv definiciora éptl. Legyen x; az
[ csucs centralitdsat méré mutatd. Tegyiik fel, hogy ezt az értéket a kdzvetlen szom-
szédok hasonlé mutatéja hatarozza meg (vagyis egy cstcs annyira centralis, amennyire
a kozvetlen szomszédai is azok): x; = 1/A - Xj a;j * xj. Valamennyi cstcsra felirva ez
a definici6 a kovetkezS mitrixegyenletbe {rhatd: X = 1/1 - A - X, amely egy standard
sajatérték-feladat. A legnagyobb sajatértékhez tartozoé sajatvektor adja a megfelel§
centralitasindexeket. Kénnyen lathatd, hogy ez a megoldas exponencialisan diszkon-
tlja a tavolsagot (amennyiben A > 1), tovadbba ha feltessziik, hogy a kozvetlen szom-
szédok centralitisindexe azonos, akkor a kapott x; érték aranyos az i cstucs foksza-
maval. Ha feloldjuk a k6zvetlen szomszédok azonos centralitisara vonatkozo feltételt,
de fenntartjuk ezt a mdsodkérds partnerekre vonatkozéan, akkor megmutathato,
hogy a centralitas értéke a kozvetlen partnerek fokszamainak Gsszege és igy tovabb.
Ez a gondolatmenet természetesen nem bizonyitja formalisan az ENQ-index e spe-
cialis esete és a sajatérték-centralitds kozotti azonossagot, de ramutat a kett6 logikaja-
nak hasonl6sagara.
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1. abra
Az ENQ-index (vizszintes tengely) és a sajatérték-centralitds (fiigg6leges
tengely) korreldcidja kiilonb6z8 hdlézati struktirdk és stirliségek mellett
Correlation between ENQ index (horizontal axis) and the own value centrality
(vertical axis) by different network structures and densities

Ritka véletlen hdlézat Stirt véletlen hilézat
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Az 1. abra azt a korabban kifejtett gondolatmenetet szemlélteti, amelyben kiilon-
b6z6 halézati szerkezetek: az Erdés-Rényi féle véletlen halézat (Erd&s—Rényi 1959)
és a preferencidlis kapcsolddason alapulé skalatiiggetlen halézat (Barabasi—Albert
1999), illetve kiillonb6z6 haldzati sGraségek (ritka és surd) mellett szimulalt haléza-
tokra vizsgaltuk meg az ENQ-index és a sajatérték-centralitas korrelacidjat. Az ered-
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o

mények azt mutatjak, hogy ez a korrelacié annal er6sebb, minél stirtibb a halézat és
minél inkabb jellemz§ ra a skalafliggetlen struktura.*

Autokorrelécié

Bar meglehetésen tavoli az analdgia, de érdemes kitérni arra az esetre is, amikor a
tavolsag és a tudasszint szerinti sulyozast hasznaljuk, de a strukturalis sulyozast kikap-
csoljuk, tehat LSt = 1 minden i-re és d-re. Tegytik fel, hogy a tavolsagi suly expo-
nencialis: W; = p%, ahol 0 < p < 1 adott skalir. Ekkor az ENQ-index értékét a k-
vetkez6képpen irhatjuk fel:

Definialjuk az A4 matrixot, amely az egyes csucsoktdl d tavolsagra 1évé tovabbi
csucsok indikdtormatrixa, vagyis Ag (I, ) celldjaban akkor szerepel 1, ha a j cstcs az
[ cstcstdl éppen d tavolsagra van és 0 egyébként. Legyen tovabba q az ENQ-indexek
vektora valamennyi csucsra. Ekkor a (8) egyenlet a kdvetkez3 matrix formaban adhat6
meg:

q=X41p% Aqk )

A fenti 6sszefliggés érdekes hasonldsagot mutat a térbeli autokorrelaciot kezeld,
térokonometriabdl ismert SAR-specifikaciéval. Ez utdbbi alakja (a hibatagokat el-
hagyva) a kévetkezé:

y=p W-y+p-x (10)
ahol az y vektor értékeit magyarazzuk az X vektor értékeivel, valamint az y értékek
térbeli késleltetésével. A térbeli késleltetést irja le a W stulymatrix.

Atalakitva és kihaszndlva a matrix inverzre vonatkozé felirasi szabalyt:

y=U-p- W) B-x=F7,p W B-x (11)

A fenti 6sszefiiggés jobb oldala hasonlé az ENQ-indexre a (9) egyenletben kapott
Osszefiiggéshez. Ez alapjan megallapithatjuk, hogy a strukturalis stlyozas hidnyaban
az ENQ-index hasonl¢6 jelenséget ragad meg, mint a térbeli autokorrelacid, a térbeli
szomszédsagi viszonyok helyett a halézati kapcsolatokra épitve. Ugyanakkor nagyon
fontos felhifvni a figyelmet arra, hogy csak hasonlésagrol beszélhetink, ugyanis a (9)
és (11) Osszefuggések két nagyon fontos ponton kilénboéznek. Egyrészt, amig a (11)
egyenletben a W sulymatrix hatvanyai szerepelnek, a (9) 6sszefliggés specidlisan kép-
zett Ag matrixokkal szamol. Az ugyanakkor igaz, hogy mindketté valamilyen médon
a tavolsag szerepét tartalmazza, de az Ay matrix egy adott eleme azt fejezi ki, hogy a
két csucs d tavolsigra van-e egymastol, a W stulymitrix megfelel6 hatvanyai pedig azt

4 Mindegyik abra 100 elemd halézatokra késziilt. A ritka halézat 5%-os stirdséget jelent, a srt halézat 30%-os
strtiséget. Az 5%-os érték mogott az a logika hizédik, hogy ez az a hatarérték, amely mellett egy 100 elemt ErdSs-
Rényi féle véletlen halézat mar nagy valészintséggel 6sszefiiggdvé valik. A 30%-os érték megfelel az eurdpai régidk
kozotti szabadalmi feltalaléi egytittmikodési halozat strdségének, lisd példaul Sebestyén és Varga (2013a)
tanulmanyat.
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mutatjidk meg, hogy két cstics kozott mennyi d hosszisaga utat taldlunk. Az el6bbi
értelmezés a legrévidebb utakra fokuszal, az utébbi pedig az Gsszes utra két csucs
kozott. Mastészt, a (11) egyenlet szummidjaban megtalalhaté a d = 0 eset is, az
ENQ-index viszont ezzel nem szamol, ami azt jelenti, hogy az ENQ-index csak a
kozvetlen és a kézvetett halozati partnerekre fokuszal, a vizsgalt csucs jellemzéi ki-
maradnak, ezzel szemben a tér6konometriai megkozelités (mar a matrixhatvanyokbdl
is kovetkez0) ,,korkérds” visszacsatolasokra épild logikdja a vizsgalt cstcesal is sza-
mol. Osszességében tehat valamennyi hasonlésag feltarhat6 az ENQ-index e specialis
esete és a térokonometridbol ismert térbeli (vagy halézati) autokorrelacié adatgenerald
folyamata k6zott, ez a hasonlésag azonban nem teljes, szamos kiilonbség is jelen van
a két megkozelités kozott.

Az eddig bemutatott szélséséges esetek ravilagitanak arra, hogy az ENQ-index a
csucsok hdlézatban elfoglalt pozicidjat fejezi ki, amely a halézat vizsgalt cstcs kortli
struktirajabdl fakad, figyelembe véve a kdzvetlen és a kdzvetett szomszédsagokat is.
Ebben az értelemben az ENQ tekinthet$ egyfajta centralitismutatonak (lasd a 4. és
az 5. specidlis eseteket). Ugyanakkor az index alkalmas atra is, hogy a csucsok egyedi
jellemz6it, esetiinkben tudasszintjeit is figyelembe vegye (2. specialis eset). Ez a di-
menzié nem része a tradicionalis hal6zatelemzési mutatéknak, amelyek jellemzéen
csak a kapcsolédasi struktirara koncentralnak. Osszefoglalva tehat az ENQ-index egy
olyan mérce, amely egyszerre szamszer(siti a halézati szerkezetbdl és az egyedi jel-
lemz6kbdl fakadd hatasokat. Tehat értelmezhet6 egyrészt Ggy, mint a halézati pozicié
mércéje, amely figyelembe veszi a partnerek egyéni jellemz6it is, masrészt tgy is, mint
a hal6zatbol hozzaférhetd tudas mércéje, amely figyelembe veszi a halézat egészének
struktdrajat is.

A kiilonb6z6 sulyozasok szisztematikus 6sszehasonlito
elemzése

Az el6z6 fejezetben bemutattuk az ENQ-index néhany specialis esetét, kiemelve,
hogy a kiillénb6z6 dimenzidk mentén térténd sulyozas hogyan jelenik meg az index-
ben. Ugyanakkor azt is fontos kiemelni, hogy az egyes dimenziok mentén alkalmazott
sulyozas megvalasztasaban jelentGs szabadsagi fok talalhat6. A tudasszint kozelitésére
alkalmazott mutaté megvalasztasa kiillon tanulmanyt igényelne, és mivel kevéssé ko-
t6dik a halézati jellemz&khéz, itt ennek megvalasztasaval nem foglalkozunk.> Ugyan-
akkor fontos kérdés, hogy a masik két silyt, a tavolsagot és a halozati szerkezetet

5 A szakirodalom szamos megoldast kinal a tuddsszint becslésére. A leggyakrabban alkalmazott megoldasok kozé
tartozik a szabadalmi bejelentések, vagy az elfogadott szabadalmak szama, az adott idészakban bevezetett 4j termékek
és termelési eljarasok szama, a kutatas-fejlesztési (K+F) raforditasok értéke, a K+TF-szektorban foglalkoztatottak
szama, vagy az innovacids felmérések alapjan becsiilt innovaciok mennyisége (bévebben példaul Acs, Anselin és Varga
(2002) tanulmanya foglalkozik a kérdéssel).
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hogyan hatarozzuk meg. A kévetkez6kben e két dimenzié mentén mutatunk be alter-
nativ lehetGségeket, vagyis azt vizsgaljuk, hogy a haldzati szerkezet mérésére alkalma-
zott feltevések/modszerek hogyan érintik az ENQ-index értékét.

Az elemzési keret: a médositott preferencidlis kapcsolédasi modell

Az ENQ-index kilénb6z6 sulyozasi szisztémak mellett torténd vizsgalatat egy altala-
nos halézati modell keretein beltl végezziik el, amely a jol ismert preferencialis kap-
csolédas modelljének (Barabasi—Albert 1999) egy kiegészitett valtozata. E halézatel-
méleti keret alkalmazasanak az az oka, hogy a segitségével az ENQ-indexet kiil6nb6z6
halézati szerkezetek mellett tudjuk vizsgalni.

Az alkalmazott halézati modell segitségével egy folytonos atmeneten keresztiil ge-
neralhatunk halézatokat az Erdés-Rényi algoritmusnak megfelel6 véletlen topolégia-
tol a centralizalt strukturaig, amelyben egy erésen kapcsolt kbzponti mag mellett a
periferikus szerepl6k csak a kézponti szerepl6khéz kapesolédnak és a periferikus ele-
mek koz6tt csak sporadikus kapcesolatok 1éteznek. E két széls6 eset kézott a modell a
preferencialis kapcsolddas alapjan kapott skalafiiggetlen topologiat adja vissza. A mo-
dell részletes leirasa megtalalhat6 Sebestyén (2011) munkajaban. A modell segitségé-
vel olyan halézati szerkezeteket tudunk vizsgalni, amelyek empirikus szempontbdl re-
levansak. A skala koztes tartomanyaira jellemzé skalafiiggetlen topolégia szamos va-
16s halézat jellemz6je (lasd példaul Barabasi 2003 vagy Csermely 2000), a skala egyik
végletét jelenté centralizalt szerkezet is tobb megfigyelt halézat esetén relevans.
A masik végletet jelents véletlen struktira kevéssé jellemzé a valos halézatokra, azon-
ban természetes és széles kérben hasznalt viszonyitasi pontként hasznalatos a hal6zati
szerkezetek vizsgalata soran.

A tdvolsdgsilyok megvdlasztdsa

Habar az egy logikus allitasnak tlinik, hogy a halézat tavolabbi részeinek tulajdonsagai
kisebb relevanciaval birnak egy adott csics szempontjabol, mint a kbzelebbiek, nyitott
kérdés, hogy pontosan mennyivel is kisebb ez a relevancia. Az ENQ-index esetében
ez azt jelenti, hogy az (1) egyenletben szereplé Wy tavolsagsilyt miként definialjuk.
Altalanossagban a tavolsagi diszkont meghatirozéasa tetszSleges, szamos fiiggvényfor-
maval feltdlthets, amelyek megfelelnek bizonyos alapkévetelményeknek. Ebben az
alfejezetben azt elemezziik, hogy a tavolsagi diszkont megvalasztisa miként befolya-
solja az ENQ-index viselkedését kiilénb6z6 topoldgidk mellett. Harom alapvetd fugg-
vényformat vizsgalunk: a linearis, a hiperbolikus és az exponencialis sulyozast.

Linearis tavolsagi diszkont esetén feltesszik, hogy egy 1épés tavolsag minden eset-
ben azonos informaciés vagy tudasbeli veszteséget okoz, fiiggetlenil att6l, hogy ez a
lépés a kérdéses csucshoz kozel vagy tavol kévetkezik be. A linedris stlyozast a ko-
vetkez6képpen formalizalhatjuk:

Wy == (12)
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Ez a formula rendelkezik a kévetkezd, a tavolsagi diszkonttdl elvart tulajdonsa-
gokkal: d = 1 esetén az értéke 1, az értéke pedig nullira csokken, ahogy a tivolsig

atlépné a halozat hatarait, nevezetesen d = N-et. Masképpen, a lehetséges legtavo-
labbi cstcs, amely legfeljebb d = N — 1 1épés tavolsagra lehet, még kis pozitiv sullyal
szerepel. Ez a linearis forma kiilonb6z6 diszkontokat definial kiillonb6z6 haloézati mé-
retek esetén, azonban kikiisz6boli a negativ sulyokat.

A hiperbolikus sulyozast a kévetkezé médon definidljuk:

1
Wy=13 (13)

Konnyen lathaté, hogy d = 1 esetén ez a forma is 1-et ad, nemnegativ és fiiggetlen
a halézat méretétSl. Ezen felil, ahogy korabban megmutattuk, ezt a fajta sulyozast
hasznalva az ENQ-index specialis esetben a kézelségeentralitast adja. Ebbol kévetke-
zGen a hiperbolikus silyozas akkor a megfelel valasztas, ha az index ilyen szélsGséges
esetekben mutatott tulajdonsagait helyezzik el6térbe.

A harmadik lehet6ség az exponencialis sulyozas, amelynek egy alkalmas képlete a
kovetkezo:

W, =el™@ (14)

Az exponencialis stlyozas hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a hiperbo-
likus, azonban a cs6kkenés sebessége nagyobb. Ez az eset akkor relevans, ha feltesz-
sziik, hogy az informaci6 vagy tudasveszteség a haldzatban mért 1épésenként relativ

(szazalékos) értelemben azonos.
2. abra

Atlagos ENQ-értékek kiilonboz8 tavolsgsilyok és hélézati topolégidk mellett
Average ENQ values at different distance weights and network topologies
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A 2. abran lathat6 az ENQ alakulasa kilénb6z6 halézati topologiak és kilénb6z6
tavolsagsulyok esetén. Az dbra elkészitéséhez a kovetkez6 szimuldcids kisérletet vé-

geztitkk el. A moédositott preferencidlis kapcsolodasi modellnek megfelel6en kilon-
b6z6 topologidju halézatokat generaltunk, sszesen 21 1épésben a véletlen halzattdl
a centralis struktiraig — ezt mutatja a vizszintes tengely: a 0 értéknél az ErdSs-Rényi
téle véletlen halézati topoldgiat kapjuk, mig az 1 értéknél egy szélséségesen centrali-
zalt, centrum—periféria topolégiat. Valamennyi topoldgia esetén 100 fiiggetlen futta-
tast végeztink, hogy a halézatgenerdlé algoritmusban talalhaté sztochasztikus hata-
sokat kiszdrjik, az abra valamennyi topoldgiara a 100 futtatas atlagat mutatja — a ha-
l6zat mérete minden esetben 100. Valamennyi topoldgia esetén kiszamitottuk
az ENQ-értékeket (mindharom kiilonb6z6 tavolsagsuly alapjan), majd ezeket atlagol-
tuk — ezeket az atlagos, a halézat egészére jellemzé ENQ-értékeket mutatja a fliiggs-
leges tengely.

Els6ként azt latjuk a 2. dbran, hogy a kilénb6z6 silyozasi sémak moédszeresen
kilonb6zé ENQ-értékeket adnak. Ez egy logikus eredmény, ha figyelembe vessziik,
hogy a kilénb6z6 stlyozasok tulajdonképpen kiilonb6z6 médon értékelik a haldzat
tavolabbi elemeit, d = 2 tavolsagtol kezd6dben a linedris megoldas adja a legnagyobb
sulyt a tavolabbi szomszédsagoknak, az exponencialis megoldas a legkisebbet, mig a
hiperbolikus stlyozas kézépen helyezkedik el. Az abra ezt a tendenciat tiikrézi, ami-
kor a linearis sulyozasnal magasabb, a hiperbolikusnal kézepes és az exponencialisnal
alacsony ENQ-értékeket latunk: mind&ssze arrdl van sz6, hogy tetsz6leges tudasszin-
tek és struktirak mellett a linearis sulyozas magasabb, az exponencialis sulyozas ala-
csonyabb, a hiperbolikus sulyozas pedig koztes értékeket ad az egyes szomszédsa-
gokra szamolt részindexeknek.

Emellett azt is latjuk, hogy az ENQ-értékek — fliggetlenil a sulyozastél — néve-
kednek a magasabb centralizaltsag felé haladva. Bzt a jelenséget konnyen megmagya-
razhatjuk a moédositott preferencialis kapcsolodasi modell segitségével. Ahogy a cent-
ralizalt struktdarak felé haladunk, két jelenséget figyeltiink meg: egyrészt az atlagos ta-
volsagok csokkentek a halézatban, masrészt a klaszterezettség névekedett. Mindkét
tendencia az ENQ novekedését eredményezte. Ha révidebbek a tavolsagok, kozelebb
keriilnek egymashoz a cstcsok, igy kevesebb tudas és kapcsolat esik a hal6zat tavo-
labbi, erésebben diszkontalt részeibe, fiiggetlenill a valasztott tavolsagsulytol. Mas-
részt az erGsebb klaszterezettség azt jelenti, hogy a szomszédsagok erésebben kap-
csoltak lesznek, vagyis a lokalis struktira mutatéja a tavolsagtol fuggetleniil névekszik,
emelve az ENQ-értékét. Bz a két jelenség erésiti egymast, igy a centralizaltabb struk-
turak esetében magasabb az ENQ-érték.

Tovabba az is megallapithatd, hogy a killonb6z6 silyozasok mellett szamolt
ENQ-értékek kozotti kiilonbség nem valtozik a struktiraval, vagyis a kilénbség va-
l6ban csak a kilénb6z6 sulyozasok matematikai kiilonbségébdl fakad. A tavolsagsuly
megvalasztasa tehdt az ENQ-indexet pusztan ,.eltolja”, killonb6z6 halézati topold-
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giak esetén az egyes sulyozasi sémak kézotti killonbség megmarad. Mas megkozeli-
tésben arra a kévetkeztetésre jutunk, hogy az ENQ-index képes titkrézni a halézati
topolégiak killénbségeit, ugyanakkor a tavolsagsulyfiiggvény megvalasztasa — kilon-
féle topologiakra alkalmazva — nem torzitja az ENQ-értéket (eltekintve a technikai
jellegl eltolodastol). Ez azt is jelenti, hogy a tavolsagsilyok megvalasztasa technikai
jellegd, alapvetSen az hatarozhatja meg, hogy az informacié vagy tudas tavolsagon
keresztil t6rténd ,,amortizacidjat” milyen erésnek tekintjik.

Strukturdlis lyukak - mi a j6 struktira?

Az eddigiekben az ENQ-index strukturalis sulyat a (3) egyenletnek megfeleléen hasz-
naltuk, vagyis azt feltételeztiik, hogy a partnerek kézotti kapesolatok pozitivan jarul-
nak hozza a halézatbol nyerhet6 tudashoz. Ez a feltételezés logikusnak tnik, ameny-
nyiben arra gondolunk, hogy ha egy egyén/szetvezet/régi6 partnerei is kdzosen dol-
goznak valamilyen innovacion, akkor az e kapcsolatban létrej6vé 4j tudas, informacié
hasznos lehet a vizsgalt egyén/szervezet szamara is. Ezen felul a lokélis struktirira
formuldja egybevag a tarsadalmi tSke irodalmabol ismert kohézids megkozelitéssel,
amelyet tobbek k6zott Coleman (19806) definial. Ez a megkdzelités azt emeli ki, hogy
a zart tarsadalmi struktdarak a bizalom felépitésén keresztil el6segitik az egyéni cselek-
vést. KésGbb azonban Burt (1992) hivta fel a figyelmet arra, hogy a kohéziéval szem-
ben az un. strukturalis lyukaknak van jelentSs szerepiik a tarsadalmi téke szempont-
jabol, vagyis olyan specialis helyzeteknek, amikor valaki a hal6zat olyan mds tagjait
koti 6ssze, akik masképpen nem kapcsolédnak. E nézet szerint az informaciokeres-
kedés (information brokerage), vagy masként egyfajta gatekeeper szerep jelenti azt az
elényt, amely e specialis poziciébdl szarmazik. Ennek a halézati szerkezetnek pedig
az innovaciéban kiemelked§ jelent&sége lehet. Mint szamos példa mutatja, igen sok
Ujdonsag keletkezik azaltal, hogy egyes innovacios szereplSk (feltalalok, kutatok, in-
novativ cégek) olyan, egymastdl killon fejl6dé tudaselemeket kétnek 6ssze, melyek
Osszekapcesolasa addig elképzelhetetlen volt, és az innovacié pontosan ennek az 6sz-
szekapcsolasnak az eredménye. Ez utébbi logika tehat az altalunk kordbban definialt
lokalis struktira mutatéval szemben azt allitja, hogy nem az a szomszédsag jelent na-
gyobb értéket, amely szorosan 6sszekapcesolt, hanem amelyik sok, egyébként nem
kapcsol6do csoportra bomlik.

Bar a strukturalis lyukak koncepcidja intuitive logikus, a mérése egy nagyon fontos
nyitott kérdést tartalmaz. Mivel a koncepcid egy adott szomszédsagban talalhato, 6sz-
sze nem kapcsolt klikkek szamat probalja megragadni, azonnal felvetédik a kérdés,
hogy az 6sszekapcsoltsag milyen kiiszobértékét hatarozzuk meg akkor, amikor a cso-
moépontok egy csoportjat egy klikknek tekintjiik (és forditva, amikor a csoportokat
kilonbozkként definialjuk). A pozicibelemzéstdl a blokkmodellezésig szamos mod-
szer létezik a tarsadalmi kapcsolathald elemzésében, amelyek erre a problémara adnak
valamilyen megoldast (lasd példaul Wasserman—Faust, 1994), azonban valamennyiben
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k6z6s, hogy ezt a kiisz6bot valamilyen kiilsé, modszertdl fiiggetlen déntés hatarozza
meg.

Ugyanakkor az is lathat6, hogy a kohézié és a strukturalis lyukak nem fiiggetlen
topolégiai jelenségek. Ha egy csics valamely szomszédsaga strtin kapcsolt (kohéziv),

akkor kicsi a valosziniisége annak, hogy 6ssze nem kapcsolt csoportokat talalunk. For-
ditva, ahhoz hogy szamos Ossze nem kapcsolt csoportot talaljunk, a sGriségnek (ko-
héziénak) alacsonynak kell lennie. Ebbdl kovetkezen, nem tudunk egymastdl fig-
getlen mércéket kialakitani a két jelenségre.

Mindezeket egybevetve az ENQ-index egy rugalmas lehetéséget biztosit arra,
hogy kilénb6z3 strukturalis jellemzoket figyelembe vegylink. A (3) képletben sze-
replé lokalis struktdra pusztan annyit ir el6, hogy definialjunk egy alkalmas silysza-
mot, amely az egyes szomszédsagok szerkezetét értékeli: a kedvez6 szerkezeteket ma-
gasabb, a kevésbé kedvezébbeket alacsony sullyal. Ebben a keretben csupan egyetlen
(a kohézibs logikaba illeszkeds) megoldas a (3) egyenletben definialt mérce, amely a
strbb kapcsolatokat pozitivan silyozza. Ugyanigy alkalmazhaté olyan mérce is,
amely a strukturalis lyukakat stlyozza pozitivan.

Annak érdekében, hogy a strukturalis lyukak szerepét mérhet6vé tegyiik, egy egy-
szer( eljarast javaslunk. A fent emlitett kiisz6bvalasztasi problémat egy szélséséges
esettel oldjuk fel, nevezetesen a lokalis struktdra mutatéjat Ggy definialjuk, hogy az
megegyezik az adott szomszédsagban, mint részhalézatban talalhaté komponensek
szamaval. Bar az Osszekapcsoltsagi kiszob itt is exogén (zérus), egyfajta referencia-
esetnek tekinthetd. Jelolje az i csucstdl d tavolsagra talalhat6 csucsok altal definialt
részhalozat kapesolati matrixat Ad Definidljuk e kapcsolati matrix Laplace-matrixat:

=D}, — A} (15).
ahol Dd egy olyan diagonalis matrlx amely a f6atlon az Ad kapcsolati matrix altal leirt
halézat csicsainak fokszamat tartalmazza. Hatdrozzuk meg a Laplace-matrix sajatér-
tékeit:
v = = elg(L ) (16)

Ismert, hogy a vizsgalt hélézatban talalhaté komponensek szamat a Laplace-mat-
rix zérus sajatértékeinek szama adja meg (lasd példaul Godsil-Royle 2001). Ezek alap-
jan a lokalis struktarara a kdvetkez6 alternativ mutatét vezethetjik be:

LSq = Il{vi}lv; = Ol (17)
ahol ||X|| az X halmaz szaimossagit jeloli. Ez a formula azonban a lokalis strukttra
mutatojat a (3) egyenlethez képest egy masik végletbe mozditja. Amig a (3) definici6
szerint az a legtobbet ér6 szomszédsag, amelyik a lehetS legtobb kapcesolattal rendel-
kezik, a (13) definici6 szerint éppen ellenkezdleg, az a legjobb szomszédsag, amelyben
egyetlen kapcsolat sincsen. A két megkézelitést kombindlva azonban az ENQ-index
képes arra is, hogy egy lényegesen finomabb képet kbzvetitsen az egyes szomszédsa-
gok strukturajardl. Jelolje a (3) egyenlet szerinti strukturalis sulyt LC& (Local
Connectivity — helyi kapcsoltsag), mig a (13) egyenlet szerint strukturalis salyt C C'é
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(Connected Components — kapcsolt komponensek). Egy lehetséges harmadik for-
maja a struktara sulyozasanak e ketté kombinacidja:
LSh = LCt - cCl (18)

Mivel a hal6zati szerkezettel foglalkozé szakirodalom nem egységes abban a tekin-
tetben, hogy a kohéziv vagy a strukturalis lyukakat tartalmazé szerkezet kedvezébb-e
a halozati cstcsok teljesitménye szempontjabol, logikusnak tdnik azt feltételezni, hogy
sem a nagyon Osszekapcsolt, sem a nagyon ritka szerkezetek nem a legkedvezSbbek,
hanem a kéztes topolégiak jelentik a legnagyobb hozzaadott értéket. Masként fogal-
mazva, egy tudashdlézat szempontjabdl a partnerek kozotti szoros kapesoltsag ked-
vez$, mert az ott aramlé informacio, otlet kedvezé hatassal lehet a vizsgalt szerepld
szamara is. Ugyanakkor a kiillonb6z6 csoportokhoz valé hozzaférés is kedvezo, hiszen
ezaltal kilonbo6z6 tipust tudaselemekhez lehet hozzajutni a halézati kapcsolatokon
keresztll, ami szintén pozitiv hatassal lehet az 4j tudas létrehozasara. A kapcsolatok
strlségének novekedésével az a veszély all fenn, hogy a partnerek ugyanazt fogjak
tudni (tanulnak egymastol), igy a diverzitas elvész. Ugyanakkor az egyik tipusu struk-
tura — a korabban emlitettek szerint — a masik rovasara erGsithetd, {gy logikusan egy-
fajta koztes megoldas tinik optimalisnak, amely tartalmazza a kohéziét, de nem ext-
rém moédon, hanem dgy, hogy a hozzaférhet6 tudas sokfélesége is megmaradhasson.
A (14) egyenletben adott forma éppen ezeket a kdztes eseteket sulyozza feliil a szél-
sGséges esetekkel szemben.

Annak érdekében, hogy a hal6zati topologia silyozasanak megvalasztasat vizsgal-
juk, a tavolsagsulyok esetében alkalmazott elemzéshez hasonlé kisérletet mutatunk
be. Ebben a médositott preferencialis kapcsoloddasi modellt hasznaljuk ismét, és most
azt vizsgaljuk, hogy a strukturalis suly megvalasztasa milyen hatissal van az
ENQ-index értékére killonboz6 topologiak mellett. Harom silyozast hasonlitunk
Ossze: a kohézids gondolaton alapul6 sulyt a (3) egyenlet szerint, a strukturalis lyukak
alapjan képzett salyt a (13) egyenlet szerint és a kevert megoldast a (14) egyenlet sze-
rint. A szimulacios vizsgalat eredményeit mutatja a 3. dbra, ritka és strd halézatokra.6

¢ A szimulaciokat ebben az esetben 500 elemi héalézatokon végeztiik, mivel nagyobb halézatokon a megfigyel-
het6 tendencidk markansabban lithatéak. Tovabbi szimuldciék megmutattik, hogy az eredmények robosztusak a ha-
lézat méretére, kisebb hilézatokon minéségileg azonos eredményeket kaptunk. A korabbiaknak megfelelGen a ritka
halézat 5, a strd 30%-os strdséget jelent. Valamennyi topoldgiara 100 fiiggetlen szimulaciét végeztiink és ezek ered-
ményeit atlagoltuk. A fliggbleges tengely logaritmikus skalat haszndl a tendencidk jobb lathatésiga érdekében. Az
ENQ-indexet hiperbolikus silyozas mellett szamoltuk ki.
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24
3. abra
Atlagos ENQ-értékek kiilonb6z8 strukturilis stlyok és
hélézati topolégidk mellett
Average ENQ values at different structural weights and
network topologies
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Az eredmények azt mutatjak, hogy a ritka és a stirG hal6zaton kapott eredmények
mindségileg hasonloak, de a megfigyelt tendenciak élesebben kijonnek a strd haldza-
ton. A fekete folytonos vonalak mutatjak a kohéziés megkozelités mellett kapott
ENQ-értékeket, ezek megegyeznek a 2. abran a hiperbolikus sulyozas mellett kapott
értékekkel.

Els6ként azt latjuk, hogy amikor csak a komponensek szamaval silyozunk (szag-
gatott vonal), az ENQ-értékek tipikusan alacsonyabbak a topoldgidk jelentGs részére.
Ezt az a tény magyarazza, hogy a lokalis struktara értékek tipikusan alacsonyabbak
ebben az esetben, mivel ez a komponensek szamat mutatja, mig a kohéziés megko-

zelitésben a kapcsolatok szamaval sulyozunk, utébbibdl lényegesen tobb van. A szél-
s6ségesen centralizalt topologiak esetén (példaul csillagszerkezet) ez a tendencia meg-
fordul, a komponensekre kapott értékek lesznek magasabbak. Ez a tendencia is kény-
nyen megérthetd, ha arra gondolunk, hogy a szélséségesen centralizalt hal6zatban a
szomszédsagok tipikusan sok komponensbél allnak (a csillaghalézat kézéppontja egy-
massal nem kapcsolt elemekkel all sszekottetésben), igy a C Cé érték ezekben a halo-
zatokban tipikusan magas. Ugyanakkor kis elmozdulas e topologiatdl a véletlen halo-
zatok iranyaba szamottevé csOkkenést mutat a komponensek szamaban, vagyis a
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szomszédsagok hamar elkezdenek Osszefiigg6vé valni, jelentGs mértékben csok-
kentve a kiillonall6 komponensek szamat.

A masodik megfigyelés az, hogy a topoldgiak nagyobb hanyadan a kohézids és a
kevert megkozelités azonos ENQ-értékekhez vezet. Ez abbdl kévetkezik, hogy e to-
pologiak mellett a szomszédsagokban talalhato kilénallé komponensek szama jellem-
z6en kicsi, egyhez kozeli, igy a kevert esetben a C Ccii értékekkel torténd addicionalis
stlyozas nem vezet szignifikans eltérésekhez a sima, kohéziés elvl silyozashoz ké-
pest. Ez a jelenség azonban a jelentésen centralizalt topologiak esetén mar nem je-
lentkezik, mivel esetiinkben a komponensek szama az egyes szomszédsagokban tipi-
kusan és jelentGsen eltér egytdl. Ezen felil a strd halézat esetében ez az egyezGség a
kohézids és a kevert megkozelitések kozott nagyon erds, tulajdonképpen hiba nélkili,
aminek az a magyarazata, hogy a nagyobb stirliség, vagyis a nagyobb val6sziniséggel
megjelené szomszédsagon beliili kapcsolatok kizarjak annak a lehet6ségét, hogy kii-
l6nall6 komponenseket figyeljiink meg, mig néhany ritka halézatban ezek nagyobb
valdszintséggel talalhatok meg.

Osszefoglalva megillapithatjuk, hogy egyrészt a kohézios és a kevert silyozas ko-
z6tt nincs szamottevd kilénbség a modositott preferencialis kapcsolédas modelljé-
ben ad6doé legtobb haldzati topoldgia esetén, kivéve a szélsGségesen centralis, csillag-
tipust topologidkat. Masrészt viszont az a kérdés, hogy a tisztan kohézids, a tisztan
strukturalis lyukakra épitS vagy a kevert megoldas jelent-e ,,jobb” hal6zati szerkezetet
tovabbra is megvalaszoldsra var, ami empirikus aldtimasztast igényel. Az ENQ-index
azonban rugalmasan tudja kezelni barmelyik esetet, aminek kdvetkeztében arra is al-
kalmas, hogy a relevans, hatékony struktirakat a segitségével empirikusan teszteljik.

Osszefoglalas

Tanulmanyunkban az Ego Network Quality indexet mutattuk be, amely azt a célt
szolgalja, hogy egy kompozit mércében szamszerUsitse a tudashal6zatokbdl hozzafér-
het6 tudas értékét, figyelembe véve mind a kdzvetlen, mind a kdzvetett partnereket a
héalézatban. Az index a halézati pozicié harom aspektusat integralja. Egyrészt figye-
lembe veszi a kozvetlen és kozvetett partnerek tudasszintjét, amely jdonsag a stan-
dard hal6zati mutatékkal szemben. Masrészt a tudasszinteket a partnerek kézotti kap-
csolatrendszer szerkezetét leiré mutatészammal sdlyozza, igy a halézati szerkezet fi-
gyelembevételét is lehetévé teszi. Harmadrészt nemcesak a kézvetlen, hanem a kézve-
tett szomszédok tudasszintje és kapcsolodasi struktirajat is szamba veszi.

A halézatok tudastermelésre gyakorolt hatasat vizsgald kutatasok vagy a halézati
szerkezetre (tér nélkili vizsgalatok), vagy a partnerek tudasszintjére, egyéb jellemzbire
(térbeli vizsgalatok) fokuszaltak, azonban nem integraltak a két megkozelitést. Ebben
a tanulmdnyban azt mutattuk meg, hogy az ENQ-index alkalmas mindkét tényez6
megjelenitésére.
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Az ENQ-index a vizsgalt cstucs koriil a tavolsag alapjan egymast kovetd szomszéd-
sagokra osztja a halézatot, majd az egyes szomszédsagokbdl elérhets tudasszintet si-
lyozza a szomszédsagban megfigyelt kapcsolatok szerkezetével és a szomszédsag ta-
volsagaval. Tanulmanyunkban a kiilénb6z6 sulyozasi sémak szerepét vizsgaltuk meg.
A tavolsag esetén harom kilonbo6z6 diszkontfiiggvényt vizsgaltunk (linearis, hiperbo-
likus és exponencialis), a struktira esetén pedig, a tarsadalmi t6kéb6l meritett intuici-
o6ra épitve szintén harom kiilénb6z6 variaciét elemeztiink: a kohézidra (intenziv kap-
csolbdasra), a strukturalis lyukakra (6sszek6tS szerepre) fokuszalo eseteket, valamint
ezek kombinacidjat.

Megmutattuk, hogy specialis esetekben az ENQ-index jél értelmezhetd, adott
esetben ismert halézati mutatokra vezethet$ vissza, majd szimuldcids vizsgalatokkal
tamasztottuk ala, hogy az ENQ-index valoban alkalmas a hal6zati szerkezet bizonyos
tulajdonsagainak kimutatasara anélkiil, hogy a kiilénb6z6 sulyozasi sémak alkalmazasa
jelentGsebb torzitast okozna, kifejezetten a halozati topolégiak egy empirikus szem-
pontbdl relevans skalajan. Azt is megmutattuk, hogy az ENQ-index rugalmasan kezeli
a tudastermelés szempontjabdl kedvezs halozati szerkezet kiillonb6z6 definicidit.

Fel kell hivhunk azonban a figyelmet mind az ENQ-index, mind bemutatott elem-
zésének korlataira is. Egyrészt, a szimulacios elemzések kereteként hasznalt médosi-
tott preferencidlis kapcsolédasi modell csupan a halézati topoldgidk egy korlatozott
skaldjat fedi le. Bar amellett érveltiink, hogy ez a skala relevans a val6s hal6zatok ese-
tében, természetesen a modell altal alkalmazott struktdraktol eltérd, komplexebb szer-
kezetek is elképzelhetSek. Az ilyen szerkezetekre értelemszertien nem feltétlenil ér-
vényesek a tanulmany megallapitasai. Masrészt, az elemzés az ENQ-index atlagos ér-
tékeire fokuszalt, killonb6z6 stlyozasi sémak és topologidk mellett az index egyedi,
csucsszintd jellemzbit nem vizsgaltuk, ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy kifeje-
zetten a centralizalt hal6zati topolégiakon, ahol a csticsok markansan kézpont és pe-
riferikus csoportokba sorolédnak, az ENQ-indexek kiillonbségei jelent6sek lehetnek
az egyes csucsok szintjén.

A bemutatott index, bar els6sorban tudashalézatok vizsgalatara lett kifejlesztve és
alkalmazva, rugalmassiga okan mas tipust halézatok vizsgalatara is hasznalhat6. A
halézati elemek egyedi jellemz&inek és az Sket Gsszekotd kapesolatrendszer integralt
vizsgalata és szamszerUsitése tObb teriileten is hasznos lehet. Bar ebben a tanulmany-
ban az egyedi jellemzének a tudasszintet tekintettiik, tulajdonképpen barmelyik jel-
lemz6t alkalmazhattuk volna. Ezen felil, a strukturalis sulyozas rugalmassiga arra is
lehet6séget teremt, hogy az adott vizsgalat szempontjabdl relevans szerkezeti felépi-
tést értékeljiink az indexszel.
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