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A HALOZATOK TUDOMANYMETRIAJA
ES A TUDOMANYMETRIA HALOZATAI

SCHUBERT ANDRAS

TARTALMI OSSZEFOGLALO

A tudomdnyos egyiittmiikodés egyre nagyobb mértékii elterjedésével a tudomdnyos
kutatdst vizsgdlo, elemz6, értékeld tevékenységekben, igy a tudomdnymetridban is
nélkiilozhetetlenné valt a hdlozati szemléletméd. A hdlézatelemzés modszerei, a
centralitds fogalma és mérészamai, a hdlézatok kialakuldsdnak dinamikdja 4j
dimenzidkat nyitnak a tudomdny mint tarsadalmi tevékenység leirdsaban, modellezé-
sében. A cikk dsszefoglalja az elmult évtizedek néhdny fejleményét a hdlozati
tudomdnymetria teriiletén, kiilondos tekintettel a Magyar Tudomdnyos Akadémia
keretében folyo kutatdsok eredményeire. A tudomdnymetria kiilonféle teriiletein
haszndlt hdlozati modellek és mutatészamok mellett kiilon fejezet foglalkozik maga-
nak a tudomdnymetridnak mint kutatdsi teriiletnek és az azt miiveld kutatéknak és
intézményeknek a hdlozati sajatossdgaival.

ANDRAS SCHUBERT: SCIENTOMETRICS OF NETWORKS AND
THE NETWORKS OF SCIENTOMETRICS

With the ever growing spread of scientific collaboration, network approach became a
necessity in activities studying, analyzing, evaluating scientific research, such as in
scientometrics. The toolkit of network analysis, the concept and measures of centrality,
the dynamics of network evolution open new dimensions in the description and
modelling of science as social activity. The paper surveys some of the developments in
the past decades in the area of network scientometrics with special regard to the results
of the research performed at the Hungarian Academy of Sciences. In addition to the
network models and measures used in the various areas of scientometrics, a separate
chapter is devoted to the network features of scientometrics as a research field and of
the researchers and institutions active in this field.
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BEVEZETES

Ha van egyetemes tendencia a tudomanyok fejlédésében az utébbi évtizedek soran,
akkor az egyiittmtikodés uralkoddva valasa mindenképpen az. Akar az egyes
kutatokat tekintjiik, akar az intézményeket vagy az orszagokat, a kutatasi eredmé-
nyek egyre névekvoé aranyban kozos erdfeszitések gyiimolcsei.

1. dbra A folydiratcikkek atlagos szerzészamanak alakuldsa 1981-2012 kozott
(A Science Watch 2013. szeptemberi adatai alapjan [1])

2. dbra Az egyszerz8s folydiratcikkek ardnydnak alakuldsa 1981-2012 kozott
(A Science Watch 2013. szeptemberi adatai alapjan [1])
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Ahogyan az 1. és 2. abra mindennél szemléletesebben mutatja, 1981 és 2012
kozott a tarszerzok atlagos szama hozzavetéleg megduplazodott, a tarsszerzd nélkiil
irt, egyszerzds cikkek aranya pedig harmadolédott.

Hogy az egyittmiikodési készség novekedése sziikségszertien egyiitt jar-e a
hatékonysdg vagy a mindség javuldsaval, az vitak (illetve behatobb vizsgalatok)
targyat képezheti (lasd pl. [2]), de a jelenség vitathatatlan.

Hozzatehetjiik, hogy annak a felismerése, hogy a tudomény minden egyes
eredménye - bar egyes kutatok nevéhez kothetd —, voltaképpen a tudomanyos
kozosség egészének tulajdonithatd, nem a legutobbi id6szak fejleménye. Furcsa
modon éppen Alan Turing, egy olyan tudds, akit a kora kiiloncnek, s6t, deviansnak
bélyegzett, irta 1948-ban: ,, Az elszigetelt egyén nem képes intellektudlis teljesit-
ményt kifejteni. Sziikséges szamara, hogy koriilvegye 6t olyan emberek kornyezete,
akiknek a technikait elsajatithatja élete els6 huisz évében. Ezutan talan folytat némi
6nallo kutatast és tesz néhany felfedezést, amit tovabbad masoknak. Ebbél a szem-
pontbol a kutatast nem a kiilonall6 egyének, hanem az emberi kozosség egésze
folytatja.” [3]

A kutatok, intézmények, orszagok kozotti egytittmiikodés uralkodova valasa
megkovetelte, hogy a tudomanyos kutatds vizsgalata, elemzése, értékelése is az
egyének helyett egyre inkdbb a kozottiik fenndlld kapcsolatok felé forditsa a figyelmét.

3. dbra A tudoménymetriaval és bibliometriaval, illetve azok halozati aspektusaival foglalkoz6
folyodiratcikkek szama 1975-2014 kozott (a Thomson-Reuters Web of Knowledge adatbazis
adatai alapjan)

Ezt a tendenciat nyomon kovethetjiik a tudomanymetria szakirodalmaban is. A 3.
abran lathatjuk, hogy a tudomanymetridval és bibliometriaval foglalkozé folyoirat-
cikkek szama 1975 és 2014 kozott kb. 20 éves kétszerezodési idével névekedett. Ezen



KONYVTAR

a kutatasi teriileten beliil a halézati kapcsolatokat expliciten figyelembe vevé cikkek
1990-ben tiintek fel, és szamuk azota kb. masfélszer gyorsabban névekszik, mint a
teriilet egésze. A szakteriilet legfontosabb nemzetkdzi publikdcids foruméanak
szamito Scientometrics cim folydiratban 2014-ben a cikkek tobb, mint negyedében
szerepelt a ,network” kifejezés a kulcsszavak kozott.

A halézatok tehat ténylegesen ,,behdlozzdk” a tudomanyos kutatas mint intellek-
tudlis tevékenység egészét, és vizsgalatukat a tudomanymetria kiemelkedéen fontos
elemének kell tekinteniink.

A HALOZATELEMZES HELYE A TUDOMANYMETRIABAN

A tudomdnymetriat rovid, de intenziv térténete soran szamos kiilonféle moédon
kisérelték meg osztalyozni. Az egyik lehetdség a kovetkezé:
= Strukturalis tudomanymetria: A tudomanyos kozésségek, dokumentumhalma-
zok, fogalmak strukturalis térképezése;
= Dinamikus tudomanymetria: A tudomanyos informacié tér- és idébeli viselke-
désének tanulmdényozésa;
= Evaluativ tudomanymetria: A tudomanyos kutatds szerepléi (orszagok, intéz-
mények, folydiratok, egyének, stb.) tudomanyos teljesitményének megitélése.

4. dbra Erd6s Pal tarsszerzéségi haldzata
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A halézatelemzés elsé latasra az els6 kategoériaba, a strukturalis vizsgalatok
teriiletébe sorolhaté. Kétségtelen, hogy a halézatelemzés modszerei a torténeti
kezdetektdl fogva mind a mai napig hasznos elemei a tudomany szerepl6i
(»aktorai”) kozotti kapcsolatrendszerek térképezésének, elemzésének. Amint latni
fogjuk azonban, ezek a mddszerek mindinkabb helyet kapnak a dinamikai és az
evaluativ vizsgalatok eszkoztaraban is.

Erdekes médon a halézati tudomanymetria egy korai - mondhatni tttérd — kisér-
lete nem volt mentes az értékelési felhangoktol. Ez pedig az Erd6s-szam [4].

Erd6s Pal (1913. mércius 26., Budapest — 1996. szeptember 20., Varso), a XX.
szazad egyik legkiemelked8bb matematikusa volt. Kivételes nagysdga nemcsak sajat
tudomanyos eredményeiben mutatkozott meg, hanem abban is, hogy rengeteg
nehezen bizonyithatd, de kiilonlegesen fontos problémat (,,sejtést”) fogalmazott meg
olyan moédon, hogy tanitvanyai, kollégdi, kovetdi azokat azutan bizonyitani tudtak.
Ezek az eredmények Erdéssel kozos tarsszerzds cikkekként jelentek meg, ezért
azutan Erdds Palnak kivételesen nagy és szerteagazo tarsszerz6i haldzata lett (lasd a
4. abrat, amely 1416 cikk 509 tarsszerz6jét tartalmazza [5]).

Erdés tarsszerzdéjének lenni nagy dicséségnek szamitott a matematikusok kozott,
ennek elismeréseként alkottak meg az Erd6s-szamot.

Definicio: Erdés Pal Erdés-szama 0. Egy szerz$ Erdés-szama n, ha térsszerzéinek
Erdés-szama koziil a legkisebb érték n-1.

Kozérthet6bb megfogalmazasban: Erdés tarsszerzéinek Erdés szama 1. Azoknak
a szerz68knek, akiknek nem volt Erdéssel kozos cikke, de tarsszerzéi voltak egy 1-es
Erdds szamu kutatonak, az Erdés-szama 2, és igy tovabb.

A kis Erd6s-szamnak értékméré szerepet lehet tulajdonitani. A Nobel-dijasoknak
és a tudomdnyos kozosség kiemelkedd személyiségeinek az Erdés-szama altaldban
2-4 kozott van (Albert Einstein: 2, Neumann Janos: 3, Linus Pauling: 4, John Eccles:
3, Bill Gates: 4; jelen cikk szerény szerzdjéé: 3).

Az Erdés-szam sikere sok érdekes kérdést vetett fel a matematikdban és azon
kiviil is. Ezek egy része arra vonatkozott, hogy milyen sajatossagokkal kell rendel-
keznie egy tarsszerz6i halézatnak ahhoz, hogy kdzponti figurdja egy Erdés-szam
jellegli értékmérd mutatdszam alapjaul szolgalhasson. A tarsszerzék elegend6en
nagy szama mellett a halézat szerkezete sem k6z6mbés.

A legkiterjedtebben vizsgalt ilyen halézati sajatossag a centralitas.

A halézatok elemeinek (,csomoépontjainak”) centralitdsa azt méri, hogy az illetd
elem mennyire foglal el kozponti (centralis) vagy perem- (periferialis) helyzetet a
halézatban. A centralitds mérésére szamos kiilonféle mutatészamot hasznalnak a
hélozatelemzésben. Néhany példa:

= fokszam centralitds (hany szomszédja van);

= kozelségi centralitas (dtlagosan hany lépésben érhetd el a tobbi elemtdl);

» kozbiils6ségi centralitas (hany masik elem kozott helyezkedik el kozvetve vagy

kozvetleniil);

= sajatérték centralitds (mennyire centralisak, illetve periferidlisak a szomszédai).
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Egy halozat egészének centralizaltsaga az egyes csomopontok centralitdsanak
egyenldtlenségével mérhetd. A centralizaltsag mértéke csillaggrafokban (ahol
egymassal kapcsolatban nem all6 elemek mindegyike egyetlen kozponti elemhez
kapcsolodik) maximalis (,egyszemélyi diktatura”), teljes grafokban (ahol minden
elem minden masikkal 6ssze van kotve) minimalis (,,teljes demokracia”).

Erdekes megfigyelés, hogy bar természetesen Erdds Pal centralitdsa tdrsszerz6i
halézataban kétségkiviil kiemelkedd, de maganak a halézatnak a centralizéltsaga
nem kiemelked6en nagy. Tekintve az Erdds Pal koriil kialakult szerz6i halozat
eredményes miikodését, ez a tapasztalat azt sugallja, hogy a halozatok centralizaltsa-
ganak létezhet valamiféle miikodési optimuma.

Krebs [5] ezt irja: ,,A szakértok régota vitaznak egy személy szakmai halézatanak
optimalis szerkezetén. Vannak, akik azt mondjak, hogy a stiri, 6sszetart6 halézatok
nagyobb tarsadalmi tékét képviselnek, masok szerint a lazabb, sugaras szerkezet(i
héalézatok eredményesebbek, amelyek nagyobb lehet6séget adnak az innovativabb és
vallalkozdbb tevékenységeknek. Erdds halézata mindkét mintazatot tartalmazza:
egy slirlin dsszekapcsolt magbdl lazdbb szerkezet( sugaras agak nytlnak ki. Ron
Burt - a tarsadalmi t6ke vezet6 szakértéje — szerint ez a szerkezet lehet az optimalis
mintazat a sikerhez. Burt szerint a sugariranyt nyulvanyok valtozatos informécidkat
és tudasanyagot érnek el, mig a stirli, megbizhato kozponti kapcsolatrendszer a
felismert lehetéségekben rejld értéket biztositja.” (A részletes elemzés Burt nagy
hatdsa munkadjaban [6] talalhato.)

A tudomanymetria egy mésfajta kategorizacioja szerint a haldzatokat (is) a
szereplok (,aktorok”) mérete szerint osztalyozhatjuk. Alulrdl felfelé haladva, vannak

= mikroszintd,

= mezoszinti és

= makroszint{ halézatok.

Az Erdés-szam alapjaul szolgalé halézat mikroszinti: elemeit egyének alkotjak.
Mikroszinttinek tekintheté még a kutatdcsoportok hdlézatainak vizsgélata is.

A mezoszintli halézatokban a kapcsolatok intézmények vagy példaul folyoiratok
kozott jonnek 1étre. Ha a folydiratoknal maradunk, azok kozott is szamtalan
kapcsolati forma vizsgalhato: kozos szerzok, szerkeszt6k, kulcsszavak, hivatkozasok/
idézetek stb. Az 5. dbran (A folydiratok egyiittidézettségi térképét lasd a belsé
boritén.) a vilag korilbeliil 5000 vezeté tudomanyos folydiratdnak térképe lathato,
amelyet az egyiittidézettség (,,co-citation”) alapjan készitettek el, vagyis két folydirat
tavolsagat aszerint allapitottak meg, hogy milyen mértékben fordulnak el6 egyiitt az
6ket idéz6 cikkek irodalomjegyzékében [7, 8].

Az ilyen térképek hasznosak a konyvtar- és informaciétudomany szdmdra abban,
hogy a folyéiratokat a valésaghoz minél jobban idomuld besorolasi rendszerbe
illeszthesstik. Hasznosak tovabba az egyes folydiratok szdmara is, hogy pontosan
megtalaljak, meghatarozzak helyiiket a folyoiratok rendszerében. Ezt kiséreltitk meg
példaul az Orvosi Hetilap cimi folydirat esetében [9] (Az Orvosi Hetilap valészini-
sithetd helyzete a folyoiratok egytittidézettségi térképét lasd a belsd boritén.), annak
ellenére, hogy ez a folydirat egyaltaldban nem szerepel az eredeti térképen.
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7. dbra A nemzetkozi tarsszerz6ségi kapcsolatok alakuldsa 1985-1995 kozott

A makroszint( vizsgalatok targyat az orszagok, geopolitikai régiok képezik.
Az egyre novekvé nemzetkozi tarsszerzGség kedvezo feltételeket teremt az orszagok
kozotti halézati kapcsolatok vizsgalatahoz. Tanulsagos eredményt hozott példaul az
a vizsgalat, amely az 1990-es évek elejének vilagpolitikai valtozasainak hatasat
kovette a nemzetkozi tarsszerz6i kapcesolatok alakuldsdanak tikrében [10].
A legdramaibb valtozas természetesen a Kozép-Kelet-Eurdpai régiot érintette: a
relativ izolaltsag utdn ezek az orszdgok a centralitasaban jelentésen meger6s6dott
Németorszaghoz kapcsolodva talaltak meg 4j helyiiket a térképen.

8. dbra A konferencidk rendezési helye és konferenciakiadvanyok szerzdinek nemzeti hovatar-
tozasa alapjan készitett ,,szcientopografiai” térkép
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Megjegyezhetjiik, hogy ezt a vizsgalatot az idébeliség figyelembevétele miatt a
strukturalis-dinamikai halézati tudomanymetria példajaként tekinthetjiik.

Az eddig példaként tekintett hal6zatok szimmetrikus kapcsolatokon alapultak
(ha egy szerz6 tarsszerz6je egy masiknak, akkor a masik is tarsszerzdje az egyiknek).
A tudomanymetridban azonban nagy jelentdségiik van az aszimetrikus kapcsolato-
kon alapuld halézatoknak is. Legelsé példaként mindjart az idézettségi kapcsolatot
emlithetjitkk. Barmilyen aktorokat (szerzéket, orszagokat, folyodiratokat) vizsgalunk
is, az egymasra vald hivatkozasok kolcsonossége lehetséges, de nem sziikséges
sajatossag. Két kutato idézheti egymast rendszeresen kolcsondsen, de lehet, hogy ez a
»vonzalom” csak egyiranyu. A kiilonbség nemcsak személyes tényezékon mulhat,
hanem erésen befolyasolhatjak példaul a muvelt kutatasi témak is. A kapcsolatok
szimmetriaja, illetve aszimmetridja a tudomanymetriai halézatok vizsgalatanak
hélas témdja (a folydiratok esetére lasd pl. [11]).

Szimmetrikus és aszimmetrikus kapcsolatokat egyarant talalhatunk abban a
hélézatban is, amelyet az egyes orszagok kutatéinak mas orszagokban tartott
tudomanyos konferencidin valé részvételi statisztikaibdl szerkeszthetiink [12].

E haldzat latvanyos vilagtérképét mutatjuk be a 8. abran.

MINDEKOZBEN OTTHON A TANYAN... [13],
AVAGY KI, KIVEL, HANYSZOR?

Egy korabbi cikkben [14] megkiséreltem attekinteni a tudomanymetria magyaror-
szagi torténetének kezdeti id6szakat. Most visszatérnék erre a témdra abbdl a
szempontbol, hogy hogyan jelentkeztek akkori munkdinkban a halézatok vizsgéla-
tara irdnyulo torekvések.

A 80-as évek kozepén kezdtiink két matematikus kollégdmmal, Glinzel Wolf-
ganggal és Telcs Andrassal az ugynevezett ,halmoz6dé elédnyok” jelenségének
elméletével foglalkozni, ami olyan kozkeletii bolcsességeket probalt egzakt formaba
onteni, mint hogy ,akinek van, annak adatik” vagy ,,a pénz oda megy, ahol mar
ugyis van”. Az ilyen modellek a kézgazdasagtanban mar régen ismertek voltak
(Pareto, Gibrat, Herbert Simon is foglalkoztak példaul vele), de ugy éreztiik, hogy
tudunk Gj gondolatokat, matematikai eredményeket hozzatenni a mar meglévékhoz.
Es ugy is lett. Példainkat nem annyira a kozgazdaségtan, mint inkabb a szocioldgia,
a nyelvtudomany és természetesen a tudomanymetria teriiletérdl vettiik [15, 16, 17].
Minél tobb cikket publikélt valaki, annal konnyebben irja meg a kovetkez6t. Minél
tobb idézetet kapott valaki, annal konnyebben kap tjabbakat. Sajat példankon is
tapasztalhattuk ezt: egyre konnyebben irtuk az ujabb cikkeket, és kaptuk rajuk az
idézeteket.

Kindlkozott a mddszer kiterjesztése a tarsszerzdi kapcsolatokra is. Minél tobbszor
irt mar kordbban két kutatd kozos cikket, annal kdnnyebben irnak djra egyiitt. Itt
azonban kozbeszolt a két matematikus kollégdm. Hoho, ez nem ugyanaz! A korab-
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ban vizsgalt jelenségek, uigymond, egydimenziosak voltak: a ,halmozodas” mindig
egyetlen mennyiségre — pénz, cikkszam, idézetszam - korlatozdédott. A tarsszerzo-
ség esetében viszont egy két-, s6t, tobbdimenzids halozatot kell vizsgalni, és ez
matematikailag teljesen mas feladat. Meggy6ztek - és szakmailag teljesen igazuk
volt -, hogy a jelenség vizsgalatahoz sziikséges matematikai, grafelméleti apparatus
valdjaban nem is létezik; néhany éppen akkoriban megjelent matematikai cikk
tartalmazott az érdemi vizsgalatokra még tavolrol sem alkalmas kezdeti eredménye-
ket. Vegyészként én persze engedtem volna a szigorusagbdl, és ha matematikailag
modellezni nem tudtunk is, empirikus mérésekkel, kozelitésekkel probalkoztam
volna, de ezzel legkedvesebb kollégdim sulyos rosszallasat hoztam volna a fejemre.
Minthogy szamos mds izgalmas kutatdsi feladatunk is volt, ezt a témat lezartuk.

Barabasi L4szl6, az Erdélybél az Egyesiilt Allamokba szarmazott fizikus a 90-es
végén kezdett foglalkozni az altala ,, kedvezményezett kapcsolddasnak” (preferential
attachment) nevezett mechanizmus révén létrejott halozatok tulajdonsagaival. Ez
lényegében azonos volt azzal, amit mi annak idején ,,halmozddé elényok” néven
vizsgaltunk. Barabasi ,halmozottan elényds” helyzetben volt ahhoz, hogy sikert
érjen el ott, ahol mi elakadtunk. Fizikusként feliileti strukturak kialakulasaval
foglalkozott, ezért jaratos volt olyan modellek haszndlataban, amelyek a még akkor
is hianyzé szigora grafelméleti alapokat sajat maga és masok szdmara is meggyo-
z6en tudtak helyettesiteni. Ezeknek a modelleknek a jellemzéje a ,,reciprok hatvany-
fiiggvény” szerinti viselkedés, akdrmit jelentsen is ez. Modelljének bemutatasara
pedig olyan példékat talalt, amelyek sokkal nagyobb érdeklédést keltettek, mint a
tarsszerz8ség koromleragatd izgalmai: a World Wide Web szerkezetét vagy a
hollywoodi szinészek kozos filmszereplésének haldzatat. Mindemellett egy johird
amerikai egyetem (University of Notre Dame, Indiana) munkatarsa volt. Az
1999-t6l a Nature-ben, a Science-ben és hasonlo szinvonalu folydiratokban megje-
lent halézatelméletei cikkei tobb tizezres idézettséget és vilaghirnevet szereztek neki.
Népszert konyvével [18] a szélesebb magyarorszagi ismertséget is megszerezte.

Személyesen 2000-ben ismerkedtem meg vele, amikor a Collegium Budapest
vendégkutatoja volt, akkor meséltem el neki a 80-as évekbeli probalkozasainkat.
Ennek eredménye lett két 2002-ben megjelent k6z6s publikacionk [19, 20], melynek
egyikében (, Tudomanyos egyiittmikodések tarsadalmi halézatainak fejlédése”)
egyik 1984-es ,,egydimenzids” cikkiink [15] is bekeriilt a hivatkozasjegyzékbe. A kék
norvég nem halt meg, csak mélyen aludt...

A kévetkezé inspiracio is egy amerikai fizikustol jott. Ot Jorge E. Hirsch-nek
hivjak, és az UCSD (University of California, San Diego) professzora. Argentin
sziiletés(i, magyar vonatkozasarol nem tudok azon kiviil, hogy 1977-ben a Chicagdi
Egyetemen elnyerte a legjobb jelolti vizsgaért (Best Candidacy Examination) jaro
Telegdi dijat. Kiemelked6 kvantumfizikai munkassagan kivil, a nukledris haboru
veszélye elleni aktiv kiallasardl ismerhették egészen 2005-ig, amikor is megjelent
»Az egyének tudomanyos kutatdsi teljesitményének mérésére szolgald index” cimi
irasa. El6szor az arXiv nevi és a fizikusok kozott alapvetéd kommunikacids csatornd-
nak szamito preprint-gytijteményben, majd miutdn a Nature egyik belsé munka-



KONYVTAR 31

tarsa felhivta ra a figyelmet egy kis irasban, a Proceedings of the National Academy
of the Sciences of the USA cimi igen tekintélyes folyoéiratban [21]. Ez a cikk azéta
tobb, mint ezer idézetet kapott, és a benne javasolt h-index (és alkotdja) szamara a
szentté avatastdl a kerékbe torésig mar mindent ajanlottak.

Az index rendeltetésszerti hasznalata kevéssé keltette fel az érdeklédésemet, bar
szerkesztOként, birdloként, alkalmazasi tanacsadoként tobbet kellett vele foglalkoz-
nom, mintha csak érdekelt volna. Igazan izgalmasnak azt a matematikai-statisztikai
otletet taldltam, ahogyan az indexet ki kell szamitani. Hirsch javaslata szerint a
publikaciokat csokkend idézettségiik szerint sorba kell rendezni, és meg kell keresni
azt a legnagyobb sorszamu cikket, amelynek sorszama nem nagyobb az idézettségé-
nél. Ez a sorszam a h-index. Ha tehdt valakinek a tizedik legidézettebb cikke éppen
tiz idézetet kapott, akkor a h-index értéke 10. Két kérdés izgatott. Vajon hol van a
helye a h-indexnek, milyen kapcsolatban all az 4tlaggal, a medidnnal, a szérédas
mérészamaival, stb. a statisztikai mutatészamok kiterjedt csaladjdban? Es vajon mi
mindenre lehet még egy ilyen médon definialt indexet hasznalni a tudomanyelem-
zésben, a sportstatisztikakban, a kdzgazdasdgtanban vagy barhol masutt?

A masodik kérdéshez érdekes adalékkal szolgalt a Nature egy olvasoi levele [22],
amelybdl kideriilt, hogy a levélird barati tarsasaga az 1960-as években egy ilyen
elven kiszamitott mutatdészamot hasznalt (az otletet a neves asztrofizikusnak, Arthur
Eddingtonnak tulajdonitva) kerékparozasi teljesitményiik nyilvantartdsara. A
lehetdségek tehat valdban korlatlanok.

9. dbra Folydiratok elméleti és tapasztalati h-indexe

Az els6 kérdés megvalaszolasa komolyabb szakértelmet kivant. A maig is legalap-
vetdbb eredményt ebben a témaban 2006-ban Glinzel Wolfgang (akkor mar a
Leuveni Katolikus Egyetem professzora) publikalta. A h-index rokonait az Ggyneve-
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zett extrémérték statisztikakban talalta meg, vagyis a ,,sz€lséséges” jelenségek
(arvizek, sportrekordok, tézsdei kilengések) leirasdra haszndlt formuldkban. Ennek
alapjan egy egyszer(i és hasznos 6sszefiiggést talalt a h-index (h) az atlagérték (x) és
a mintanagysag (n, alapesetben a cikkek szama) kozott: h = ¢ n'*x*3; ahol ¢ 1
nagysagrendd pozitiv dllando [23]. Ezt a formulat nagy empirikus mintdn, a Thom-
son-Reuters Web of Science folydiratbazisanak példajan igazoltuk elészor [24] — a 9.
abra tanusaga szerint sikerrel.

Ez az egyszer(i 6sszefiiggés azért is jelentés, mert ramutat arra, hogy a h-index
nem egy minden mastdl fiiggetlen varazsszer, hanem a jol ismert statisztikai
mutatészamok csaladjanak egy kissé kiilonc tagja. Az 9sszefiiggés érvényességének
természetesen vannak matematikai feltételei, amelyek koziil az egyik pontosan a
sreciprok hatvanyfiiggvény” szerinti viselkedés! Ezt szinte felhivasnak éreztem, hogy
megprobaljuk a Barabasi-féle halézatokat Hirsch-tipusu mutatészamokkal jelle-
mezni. A prébalkozas sikeres volt, Telcs Andrassal (akkor mar a BMGE professzora)
és Korn Andréssal irt cikkeinkben tébbek kozott tarsszerzéségi halézatokat és az
internet részhaldzatait jellemeztiik ilyen médon [25, 26].

A h-indexet sokféleképpen alkalmazhatjuk halézatokra, az egyik lehetéség a
kovetkezd. Tekintslink egy kozosséget, amelynek tagjai egymassal egy vagy tobb
alkalommal partnerkapcsolatra léphetnek. Ez lehet kutatok kozotti tarsszerzéség,
muvészek kozotti egytittes jaték vagy alkotas, vagy éppenséggel szexudlis partnerek
kozotti egyiittlét. Egy személy partnereit sorba rendezhetjiik a kapcsolati alkalmak
csokkend szama szerint, és megtalalhatjuk azt a h-indexet, ahol a sorszam éppen
»keresztezi” a kapcsolatok szamat. Ezt nevezhetjiik az illet6 személy partnerkapcso-
lati () indexének. Ez az index érdekes jellemzést ad a személyeknek a halézatban
elfoglalt helyzetérdl, és a halozati helyzetnek mas tulajdonsagokkal (példaul produk-
tivitas, népszeriiség) valo kapcsolatardl. Sajat kozolt eredményeim a tudoményos
tarsszerz6ségrol és a dzsessz-zenészek kozos lemezfelvételeirdl szoltak [27, 28]; a
tarsszerzéség modelljén alkalmaztak az indexet az eddigi legnagyobb elemszamu
(egymilliés!) mintan [29], de érdekes visszajelzéseket kaptam a vilag kiilonb6z6
részein a legkiilonfélébb halézatokon végzett vizsgalatokrol.

Szinte minden partnerkapcsolatra igaz az, hogy az ,,egyéjszakas kalandok”
kevéssé jarulnak hozza a valodi tapasztalatok megszerzéséhez. A Hirsch tipust
partnerkapcsolati index érdekes tulajdonsaga, hogy az értéke 1, ha a személynek 1
partnerrel volt kapcsolata tetsz6leges alkalommal és/vagy tetszdleges szamu sze-
méllyel 1-1 alkalommal. Az index értéke annal nagyobb, minél tobb a tartds kapcso-
latok szdma. Lehet, hogy ez mérné az igazi tapasztaltsagot?

AZ INFORMACIOS HALOZATOK HATEKONYSAGA

Arthur Koestler az intellektualis alkotasrél sz616 monumentalis esszéjében [30]
vezeti be a ,,biszocidcié” fogalmat, mint a tudomanyos és miivészi kreativitas,
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valamint a humor k6z6s forrdsmechanizmusat. Biszocidcio akkor torténik, ha két
kiilén-kiilon jol ismert dolog, fogalom varatlan kapcsolatba 1ép egymassal. Koestler
konyvében oldalak szdzain sorakoznak a meggy6z6 példak arra, hogy hogyan
vezethet6k vissza a nagy tudomanyos felfedezések, mivészi alkotasok és a legjobb
viccek egy-egy sikeres biszocidciora.

Erdekességként megemlitem, hogy a biszocidciot meg lehet probalni nyomon
kovetni tudomanymetriai eszkozokkel — ha ugy tetszik, a tudomanymetriai halozat-
elemzés modszerével. Két kilon-kiilon gyakran eléforduld kulcsszé egytittes
megjelenése, két kilon-kiilon gyakran idézett cikk egytittes idézése lehetnek példaul
olyan események, amelyek valamilyen szdmottevé Gj gondolat megjelenését indikal-
hatjak. Természetesen ha a biszocidciot nem a multban, hanem a jelenben keressiik,
akkor megkisérelhetjiik a jelentds felismerések, ,,attorések” eldrejelzését is. Egy ilyen
elérejelzéssel probalkoztunk a szervetlen kémia egyik legjelent6sebb folydiratanak
vizsgélata soran [31], és ezeknek az elérejelzéseknek a nagy része egy 18 éves
nyomkdvetés utan be is igazolodott [32].

A biszocidcidt valdjaban most csak azért hoztam széba, hogy aldhtizzam vele a
jelen fejezet témanak potencialis jelentéségét. Elcsépelt kozhelynek szamit az, hogy
az informaci6 korat éljiik, és az is, hogy a hatékonysag napjaink egyik f6 jelszava. A
biszociacié szellemében azt varhatjuk tehat, hogy az informdcié hatékonysiga
korunknak mintegy kvintesszenciaja lehetne. Ha azonban alaposabban utanajarunk
a kérdésnek, akkor arnyaltabb képet kapunk [33].

Hatasfok és hatékonysag

Az angol ,.efliciency” kifejezésnek a magyarban két megfeleldje is van: hatasfok és
hatékonysag.

A hatasfokot a tényleges teljesitménynek az optimalis teljesitményhez mért
értékével hatarozhatjuk meg.

A hatékonysagot az eredmények és a raforditasok aranyaként szokds értelmezni.
Egy adott rendszerben rendkiviil sokféle dolgot tekinthetiink teljesitménynek,
eredménynek és raforditdsnak. Ezeket kiilonféle médon mérhetjiik, és tobbfélekép-
pen értelmezhetjiik az elérhet6 (elérendd) optimumot is. Ennek megfeleléen ugyan-
annak a rendszernek a hatasfoka és a hatékonysaga is killonb6z6 szempontok szerint
egészen kiillonboz6 lehet. Ez igaz mér egy olyan egyszer fizikai eszkozre is, mint
egy izz0szdl, amelynek hatékonysaga egészen mas lehet, ha f{it6-, mintha vilagito-

eszkoznek tekintjiik. Bonyolultabb felépitésii és miikodésii rendszerekben ez
hatvényozottan igaz.

A hatasfok és a hatékonysag értelmezése és mérése tehat mindig csak egy jol
meghatarozott cél ismeretében, annak szempontjabol lehetséges.

Ez a kitétel egyébként minden értékelési tevékenységnél kulcsfontossagu!
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Az informacio hatékonysaga

Az informacié hatékonysagat napjainkban f6ként a pénziigyi (tézsdei) és a fogadasi
piacok vonatkozasaban szokas elemezni. Itt a hatékonysagot tobbnyire azzal a
sebességgel mérik, amellyel a relevans informaciok eljutnak a piacok relevans
szerepl6ihez. Ez a szemlélet felhasznalhat6 a tudomanyos informacio (vagy pl. az
informadcids szolgaltatdsok) hatékonysagvizsgalatanak sordn is, de itt tobbnyire nem
a sebességet tekintik a legmeghatarozobb attributumnak.

A halézatok hatékonysaga

A halozatok hatékonysaga vizsgalatdanak szakirodalmi példait f6ként a telekommu-
nikacios halézatok teriiletén talalhatjuk, ahol altaldban a halézat elemei (csomo-
pontjai) kozotti kapesolati sebesség, az energiafelhasznalas vagy a koltség képezik a
hatékonysag szamitasanak alapjat.

A kutatdsi halézatok esetében ezek kevéssé relevans szempontok. Felmeriilt
viszont pl. a halozat elemei kozotti legrovidebb atlagos uthossz, mint halézati
hatékonysdgi mutatdszam [34]. Ennek az érdekessége az, hogy mig bizonyos haldza-
tok esetében ez a felhasznalok dltal kozvetleniil érzékelhetd mindéségi tényezd (pl.
kozlekedési halozatok: atszallasok szama), mas esetekben (pl. digitalis adatatvitel:
e-mailek tovabbitdsa) teljességgel rejtve marad.

Informacios halézatok hatékonysaga

A szakirodalomban ilyen cimsz6 alatt f6leg az az igény fogalmazddik meg, hogy
milyen fontos lenne kidolgozni az informacids halézatok hatékonysaganak objektiv
mutatdszamait és mérési modszertanat. Bar a témabol mar nemzetkozi konferencia-
kat is rendeztek, egyel6re nem latszik korvonalazddni altalanosan hasznalhatd
fogalmi keret vagy plane konkrét mddszertan.

A tudomdnyos kutatds informdciés hédldzatai hatékonysaganak vizsgalata sordn
tehat nemigen tdmaszkodhatunk altalanos eredményekre, hanem egyes esetekre
kidolgozott specifikus eredményekbdl kell épitkezniink.

A tudomanyos kutatas informacios halozatai

A tudomanyos kutatas informacios halézatainak példai szerteagazoak és véltozato-
sak. Ide tartoznak a kutatdk és kutatasi intézmények kozotti formalis és informalis
kapcsolatok, a kozos palyazatok és a hozzajuk kapcsolddé virtualis és valdsagos
miihelytalalkozok (workshop) és konferenciak, stb. Ezek jelentéségét nem kisebbitve
a tudomanymetria szokdsos és tobbé-kevésbé bevalt szemlélete azoknak a kapcsolati
hélézatoknak ad els6bbséget, amelyek a tudomany formalis, hivatalos és ellenérzott
férumai — mindenekel6tt az els6kozlé tudomanyos folydiratok — altal publikalt
informacidkban jelennek meg.

Ezek legjellemz6bb példai a tarszerzéségi és az idézettségi kapcsolatok.
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A tarsszerzoi halozatok hatékonysaga

A tarsszerz6i haldzat hatékonysagaval az Erdés-szam példdjaval kapcsolatban mar
foglalkoztunk. Megallapithattuk, hogy az Erd6s Pal tarsszerz6i halézatdhoz hasonlé
»hibrid” (egy stird, erésen 0sszefiiggd magot és lazabb szerkezetii ,,nyulvanyokat”
tartalmazd) halézat valamiféle mikodési optimumot képvisel.

Egy masik vizsgalatban a ,,hatékonysagot” egy jeles nemzetkozi tudomanyos dij, a
nukledris analitikai kémiai kutatasokért kiérdemelheté Hevesy Emlékérem 34
dijazottjanak példajan vizsgaltuk meg [27].

Minden dijazottnak feltérképeztiik a tarsszerz6i halozatat. A halozat szerkezeti
jellemz6jeként a partnerkapcsolati (¢) indexet valasztottuk. Az eredményességet a
dijazottak idézettségi h-indexével jellemeztiik. Azt talaltuk (lasd a 10. dbrat), hogy a
partnerkapcsolati index névekedése egy bizonyos hatarig az idézettségi h-indexszel
meért ,teljesitmény” névekedésével jar egyiitt. E hatdr f6l6tt azonban ez az 6sszeflig-
gés megszilinni latszik. Az egyiittmikodés ,,hatékonysaganak” tehat - Ron Burt
elképzelésének megfelelden - itt is kimutathat6 egy optimalis szintje.

10. dbra Az idézettségi h-index és a @-index kapcsolata a Hevesy-Emlékérem dijazottjainak
példajan

Az idézettségi halézatok hatékonysaga

Mar az idézetelemzés kezdeti korszakaban (az 1970-es években) torténtek prébalko-
zasok, hogy az idézeteket ne csak szamuk szerint, hanem valamilyen stlyozott
moddon vegyék figyelembe. Narin és munkatarsai a folydiratok értékelésére vezette
be az ,influence weight” mutatészamot, amely a kézgazdasagtanban hasznalt
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»agazati kapcsolatok mérlege” médszertanat kisérelte meg a folyéiratok informacio-
forgalmara atiiltetni.

Az ,influence weight” kései leszdrmazottjai a Thomson-Reuters Web of
Knowledge Journal Citation Reports adatbazisaban 2007 éta megtalalhato
Eigenfactor Score és Article Influence Score mutatészamok, valamint a SCImago (az
Elsevier Scopus adatbazisa alapjan szerkesztett tudomanymetriai adatbazis)
SCImago Journal Rank (SJR) mutatdszama. Az SJR kozvetleniil a Google PageRank
mintajara késziilt.

Mindezek a probalkozasok arra irdnyulnak, hogy az ,.értékesebb” forrasbol
szarmaz¢ idézetek nagyobb sulyt kapjanak, mint a ,,kevésbé értékesek”.

Bizonyos esetekben azonban ezt a célt ugy is elérhetjiik, hogy nem hasznélunk
mesterséges sulyozast.

Gyakran tgy szerziink tudomast egy publikdcid 1étezésérdl, hogy egy masik
publikacié irodalomjegyzéke hivja fel ra a figyelmiinket. Az idézet tehat nemcsak
dokumentalja, hanem generalja is az idézett cikkre iranyul6 figyelmet. Ezt nevezhet-
jitk kozvetett idézettségi hatasnak.

Ennek méréséhez tekintsiik egy cikk h-indexének az 6t idéz6 cikkek halmazanak
h-indexét [35]. Ha 6sszehasonlitjuk pl. két folyorat azonos idézettségii cikkeinek
h-indexét, megfigyelhetjiik az azonos kozvetlen idézettségi hatast cikkek kozvetett
idézettségi hatasanak kiilonbségét. A 11. abran lathatjuk, hogy az azonos idézettségti
Cell- és JACS-cikkek koziil a Cell-cikkek h-indexe nagyobb, mert a Cell-cikkeket
idéz6 cikkeket altalaban tobbet idézik.

11. dbra A Cell- és a JACS-cikkek kozvetett idézettségi hatdsanak osszehasonlitasa
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A tudomanymetria halozatai

A tudomdanymetria egyediilallé sajatossaga az ,onreflexivitas™ azon kevés tudo-
manyagak kozé tartozik, amelyek képesek sajat eszkozeikkel vizsgalni sajat magukat
[36]. A tudomanymetria irodalmaban b&ségesen taldlunk példakat olyan tanulma-
nyokra, melyekben a vizsgalati mintdt a tudomanymetria dokumentumai, illetve
»aktorai” szolgéltatjak.

b)

12. dbra A Scientometrics cim folydirat elsé 50 kétete szerzéinek orszagok szerinti statiszti-
kai. a) Az egyes orszagok szerz6i produktivitasa (az orszag abrazolt teriilete a megjelent cikkek
szamaval aranyos); b) a tarsszerz6i kapcsolatok halozata
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A Scientometrics cimii nemzetkozi folyodirat (melynek alapit6 foszerkeszt6jét,
Braun Tibor professzort a jelen folyéiratban megjelent el6z6 cikkemben [14] mar volt
lehetdségem bemutatni) rendszeresen kozol olyan cikkeket, amelyeknek targya maga

a folydirat. A folyodirat els6 50 kotetérol késziilt elemzésbél [37] az orszagokra vonat-
kozo produktivitasi és egyiittmiikodési térképeket mutatjuk be a 12a és 12b abran.

13. dbra A Scientometrics cim folyoirat 1978-2010 kozotti cikkeinek orszagok szerinti
tarsszerz6i hdlozata

Egy tiz évvel kés6bbi hasonlo vizsgalatban [38] az orszagok kozotti tarsszerzoi
halézat a 13. abran lathat6 képet mutatta. A Magyarorszag és Belgium kozotti
jelentdsen megerdsodott tarsszerz6i kapcesolat személyes hatterét természetesen jol
ismerjiitk: 2002 6ta Wolfgang Glidnzel az MTA Konyvtar és Informaciés Kozpont
tudomanyos tanacsadoi tiszte mellett a Leuveni Katolikus Egyetem professzoraként
is tevékenykedik.

I4a. dbra A Scientometrics cim folyodirat tarsszerz6i hdlozata: szerzok
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14b. dbra A Scientometrics cim folydirat tarsszerz6i haldzata: intézmények

I4c. dbra A Scientometrics cim folydirat tarsszerz6i haldzata: orszagok

Kuriézumként egy olyan cikket is megemlitek, amelyik azt bizonyitja, hogy a
folyoirat és témaja a vilag egy igen tavoli zugaban (Malajzia) is érdeklédésre és érté
kovetésre taldl. Erfanmanesh és munkatarsai [39] feltérképezték a Scientometrics
tarsszerz6i halézatat mikro-, mezo- és makroszinten egyarant (14a—c abrak). A
térképek mellett a szerzék kiszamitottdk a mikro-, mezo- és makroszintii szerepl6k
(szerz6k, intézmények, orszagok) centralitdsanak tobbféle mérdszamat is. Meghata-
roztak a ,stratégiailag jelentds” szerzoket és intézményeket, akik/amelyek produkti-
vitasukat és centralitdsukat tekintve is kiemelkednek a tobbiek kozil (az dbrdkon
ezek név szerint fel vannak tiintetve).

Természetesen a tudomanymetria irodalma messze nem korldtozédik a
Scientometrics folyoiratra, és nyilvanvald, hogy ha mds forrasokat is bevonunk a

39
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vizsgalatba, akkor az itt bemutatott halézati térképek is médosulni fognak. Ha pedig
példaul a Scientometrics-nek a folydiratok halozataban elfoglalt helyzetére vagyunk
kivancsiak, akkor egyenesen nélkiilozhetetlen egy szélesebb kort merités.

Egy egészen friss ismertetd tanulmdny, amely atfogd képet kisérel meg adni a
tudomanymetria torténetérdl, jelen allasardl és jovojérdl [40], bemutatja a szakterii-
lettel foglalkozo folydiratok halozati térképét. A térkép (lasd a 15. abrat) az egyes
folydiratokat idéz6 cikkek hasonldsaga alapjan késziilt. A Scientometrics kozponti
helyzete nyilvanvalo: 6sszekapcsolja az informaciétudomanyi, a tudomanypolitikai
és az altalanos természettudomadnyi klasztereket.

15. dbra A Scientometrics cimi folydirat helyzete a tudomanymetriaval foglalkozo folyoiratok
halézataban

A mar emlitett VOSviewer szoftver segitségével [8, 9] meghatarozhatjuk a
Scientometrics helyzetét a teljes folyoiratuniverzum egyiittidézettségi térképén
(16. abra A Scientometrics cimii folyoirat helyzete a folydiratok egyiittidézettségi
térképét lasd a belsd boriton.). Természetesen a Scientometrics itt mar korantsem
foglal el olyan kézponti helyzetet; mindenesetre a tarsadalomtudomanyi folyoiratok
barati tarsasagaban elég jo ralatdsa van a tudomanyos folydiratvilag egészének szines
kavalkadjara.
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BEFEJEZES

Sohasem tagadtam meg vegyész multamat (1asd pl. [14]). Az élet legkiilonboz6bb
teriiletein, igy a tudomanymetriai kutatasokban is nagy hasznomra volt az a
szemléletmdd, amit vegyészmérnokként elsajatitottam. Ha a halézatokrdl gondolko-
dom, akkor is els6ként azok az atomokbol, molekulakbol all6 szerkezetek jutnak az
eszembe, amelyek leirasat, modellezését a legjobban ismerem. Nemrégiben egy
eléaddsomnak azt a cimet is adtam, hogy A tudomanymetria atomjai és molekulai.
A gondolat egészen felvillanyozott, és azota is tervezem, hogy tovabbgondolom, és
részletesebben kidolgozom ezt az dtletet.

A kételked6knek pedig hadd ajanljam figyelmébe a 17. dbrat, amelynek bal
oldalan a folyoiratok egytittidézettségi térképe, jobb oldalan pedig az aszpartil-tRNS
szintetaz fehérje molekula modellje lathato. Hat lehetséges volna, hogy semmi koziik
nincsen egymashoz? (Az abrat ldsd a belsé boritén.)
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