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Bevezetés

Munkank soran a komplex halozatok topoldgiaja és a hiperbolikus tér geometridja kozotti
kapcsolat [1] kiilonb6z6 vonatkozasait vizsgaljuk: egyrészt hiperbolikus beagyazast (vagyis a
halozat pontjainak a hiperbolikus térben torténd, a halozati topologiat jol tiikrozo elrendezését)
megvalositd algoritmusokat, masrészt pedig hiperbolikus geometriara épité haldzatgenerald
modelleket.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Az els6 év végére megsziiletett egy kézirat a haldzatokat a hiperbolikus sikban dimenzid
redukcid segitségével elhelyezd ncMCE bedgyaz6 moddszerbdl [2] kinyert szogkoordinatak
optimalizalasara kidolgozott, a hiperbolikus sikon hal6zatokat generaldé E-PSO modellre [3]
vonatkoz6 likelihood [3] maximalizacidjat végzd algoritmusunkrél, mely nem csak a
likelihood, hanem a greedy routing score [2] szempontjabol is képes javitani az ncMCE
modszerbdl kapott bedgyazasok mindségén. Jelen félév soran a kéziratot a kapott biralatok
figyelembevételével atdolgoztuk, a cikk a félév végére elfogadasra kertilt a Scientific Riports
folyoirat altal.

Az elsé évben elkezdtem foglalkozni a kiillonb6zé dimenzi6ja hiperbolikus terekben torténd
halozatgeneralassal. Jelen félév soran rajottem, hogy hogyan lehet a hiperbolikus tavolsagot
modellre valo attérés nélkiil kiszamitani. A nativ reprezentacioban az u és a v helyvektorral
jellemzett pontok altal bezart AW szog az (1) képlet alapjan, a helyvektorok u - v euklideszi
skalarszorzatabol és 7, 7, euklideszi normaibdl kiszdmithato, igy a két pont kozti x(g, 2)
hiperbolikus tavolsagot tetszéleges dimenzidju, K = —(? gorbiiletii hiperbolikus térben a
hiperbolikus koszinusztételbdl szarmazoé (2) kifejezés adja meg. A félév végén megkezdtiik az
E-PSO hiperbolikus sikbeli halozatgeneralé modell [3] tetszOleges dimenzids térre torténd
kiterjesztésérdl szold kézirat elkészitését, mellyel kapcsolatos fobb eredmények az el6zd
féléves beszamoloban mar emlitésre keriiltek.

cos(A¥) = rEf 1)
x(uv) = 3-arccosh (cosh(¢r) - cosh(¢r) = sinh((r,) - sinh(gr) - £2) @)

A félév soran részletesen tanulmanyoztam a Kis-vilag tulajdonsaggal, skalafiiggetlen
fokszameloszlassal és magas atlagos klaszterezettséggel rendelkezé halozatokat generalni
képes E-PSO [3,4] és S'/H? modellek [5,6] egy kevéssé ismert tulajdonsagat, miszerint az
ezekkel generalt halozatok a pontok szog szerinti eloszlasdnak egyenletessége és barmiféle
direkt csoportgenerald 1épés hianya ellenére a modellparaméterek széles tartomanyaban
modularis struktarajuak. Célunk az volt, hogy megmutassuk, hogy a kiilonb6z6 csoportkeresd
algoritmusok (Louvain [7], Infomap [8], asynchronous label propagation [9]) valoban relevans
strukturalis egységeket képesek detektalni a generalt hiperbolikus halozatokban, valamint hogy
feltérképezziik a modellparaméterek hatasat a generalt halozatok csoportstruktirajara.
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Azt taldltuk, hogy amennyiben a halézat pontjai kozotti kotések viszonylag jol lokalizéaltak
(tehat a kotési valdsziniiség a pontok kozotti hiperbolikus tavolsagnak erdsen csékkend
fiiggvénye, ami miatt a halozat atlagos klaszterezettségi egyliitthatoja nagy) és a hiperbolikus
sikot reprezentald korongon legbeliil elhelyezkedd, azaz a legnagyobb varhaté fokszammal
rendelkezd pontok radidlis koordindtdja nem tul kicsi (ekkor a vart fokszdmeloszlas gyorsan
lecsengd hatvanyfliggvény), akkor minden kiilsébb pont viszonylag egyértelmiien csak
bizonyosakhoz képes hozzakdtni ezen egymastdl viszonylag tavoli, jol elkiiloniilé legbelsd
pontok koziil, aminek eredményeképp alapvetéen a hiperbolikus korong kiilonb6z6
szogtartomanyain beliil alakulnak ki kotések, igy az egyes szdgtartomanyokban elhelyezkedd
pontok mas szégtartomanyok pontjaival kevéssé kotott, kiilonallé modulokat képeznek annak
ellenére is, hogy a hdlozat pontjainak szdg szerinti eloszldsa teljesen egyenletes. Az 1. dbran
lathatd példa szerint a halozat pontjainak a szogtartomanyok szerinti Osszetartozasa
csoportkeresd algoritmusok altal detektalhatod, €s a talalt csoportstruktira még a haldzat
hiperbolikus eredetét teljesen figyelmen kiviil hagyo, euklideszi sikbeli standard abrazolas
mellett is jol kirajzolodik. Mivel a PSO és az $*/H? modell viselkedése a csoportstruktira
szempontjabol nagyon hasonld, ezért a beszamol6 terjedelmi korlataira vald tekintettel az
alabbiakban csak a PSO modellre vonatkoz6 legalapvetébb eredményeket mutatom be.

1. abra: Egy, a PSO modellel generalt
halézat a  hiperbolikus  sik  nativ
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sikon (jobb) megjelenitve. A halozat
pontjainak szinezése a Louvain algoritmus
altal detektalt csoportositdsnak megfeleld, a
talalt csoportokon beliil htizodo élek szine
az adott csoport pontjainak szinével
megegyez0, a kiilonbozé csoportok tagjai
kozott hazodo élek pedig sziirkék.

A 2. és a 3. abran lathatd, hogy a hiperbolikus halézatokban talalt csoportositasokat egy
viszonylag kiterjedt paramétertartomanyon magas modularitas [10] jellemzi, valamint hogy
teljesen kiilonbozd elveken alapuld csoportkeresd algoritmusok egymdshoz igen hasonlo
csoportokba soroljak a haldzati pontokat (az egyes csoportositasok kozotti adjusted mutual
information [11] viszonylag nagy). Mindezek arra engednek kovetkeztetni, hogy a detektalt
csoportok valdban egyfajta strukturalis egységeit képezik a hiperbolikus halozatoknak.

Louvain Infomap best according to Q

label propagation
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2. abra: A PSO modellel generalt N = 10000 pontbdl allo, (k) = 10 varhaté atlagfokszamu
halozatokban kiilonb6z6 algoritmusokkal talalt csoportstrukturak Q modularitasanak a T
homérséklettdl (a hdmérséklet csokkentésével az atlagos klaszterezettségi egylitthatd nd) és a
P(k)~k~Y alakt fokszameloszlas hatvanykitevéjét ay = 1 + 1/f képlet szerint meghatarozo
B popularity fading paramétertdl valo fiiggése. Minden paraméterbeallitdsndl 100 halozatra vett
atlag lathatd. Ugyan bizonyos paraméterbeallitdsok mellett magas modularitéds érték érhetd el
pl. a valojaban nem modularis halézatokat generalo Barabasi—Albert-modellel is, de az itt
vizsgaltakkal azonos méretii és atlagfokszamu Barabasi—Albert-féle random halozatokban
detektalhatd csoportositdsok modularitdsa csupan 0.28 koriil van, aminél a legtobb f —T
paraméterbeallitas mellett Iényegesen nagyobb értékeket kaptunk.

2



label propagation — Infomap label propagation - Louvain
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3. abra: A PSO modellel generalt N = 10000 pontbdl allo, (k) = 10 varhat6 atlagfokszamu
halozatokban a Louvain, az Infomap és az asynchronous label propagation algoritmusok altal
detektalt csoportstrukturak kozti hasonlosagot kifejez6 adjusted mutual information-nek az
atlagos klaszterezettségi egyiitthatét szabalyozé T hoémérséklettdl (a homérséklet
csokkentésével a klaszterezettség nd) és a P(k)~k ™" hatvanyfliiggvény alaku fokszameloszlas
hatvanykitevdjét a y = 1 + 1/f képlet szerint meghatarozo [ popularity fading paramétertdl
vald fliggése. Minden paraméterbedllitds mellett a 100 halozatra vett atlag lathato. Két
véletlenszer(i csoportositasra AMI = 0, teljes egyezés esetén pedig AMI = 1.

Publikaciok
A félév soran az ncMCE moddszerrel eldallitott hiperbolikus bedgyazasoknak az E-PSO
modellre vonatkozd likelihood maximalizaciojan alapuld optimalizalasarol szold kézirat

Optimisation of the coalescent hyperbolic embedding of complex networks cimmel a Scientific
Reports folyoirat altal elfogadasra Keriilt.

Emellett a hiperbolikus geometrian alapuld, egyenletes szog szerinti eloszlast alkalmazo E-PSO
és S'/H? modellekkel generalt halozatok csoportszerkezetét bemutatd munkankrol
elkészitettiink egy kéziratot, ami The inherent community structure of hyperbolic networks
cimmel mar elérhetd az arXiv weboldalon.

A félév végén nekilattunk az E-PSO hiperbolikus sikbeli halozatgenerald6 modell tetszéleges
dimenzios térre torténd kiterjesztésérdl szolo kézirat elkészitésének is.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran a PhD programomban meghirdetett alabbi két targyat végeztem el:
e Klaszterezés halozatokkal (FI1Z/3/064E)
e Preklinikai modellek a daganatkutatasban (F1Z/3/082)

Emellett a Biologiai Doktori Iskola altal meghirdetett két targyat is elvégeztem:
e Vilogatott fejezetek a modern 6kologiabol EA (BIO/09/02E)
e Okolégiai és evolucids téridé modellek EA (BIO/10/14E)

Konferenciak az aktualis félévben

Szeptemberben részt vettem az online megrendezett NetSci 2020 konferencian, ahol poszter
prezentaci6 formajaban bemutattam az ncMCE modszerbdl kapott hiperbolikus
beagyazasoknak az E-PSO modellre vonatkozé likelthood maximalizacidjara iranyuld
szogkorrekciojaval elért eredményeimet.

Decemberben részt vettem egy online konferencian (Complex Networks 2020 — The 9th
International Conference on Complex Networks and their Applications), ahol szébeli



prezentacio formajaban bemutattam a hiperbolikus sikon generalt halézatoknak a pontok
egyenletes szog szerinti eloszlasa mellett kialakuld csoportstruktarajat elemz6 munkamat.

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

A Biologiai Fizika Tanszék altal meghirdetett Modern fizika laboratoriumi gyakorlatok cimu
targy Spektrofotometria mérését vezettem 16 alkalommal, illetve részt vettem a tanszék
Valoszintiségszamitas és statisztika a fizikaban cimii targydhoz tartoz6 hazi feladatok
javitasaban is.
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