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Bevezetés

A természetben el6fordulé valés hdldzatok egy igen fontos hdnyada rendelkezik két karakte-
risztikus tulajdonsdggal: a kis vildg (small world) hdl6zatokra a pontok kis dtlagos tdvolsdga
jellemzd: (I) ~ log N; a skdlamentes (scale-free) hal6zatokat pedig az élszam eloszlasanak
hatvanyfiiggvény szerinti lecsengésével szokds azonositani: p(k) ~ k7. E két tulajdonsag
gyakran egyiitt jar és szamos teriiletre jellemzd komplex hdl6zatnak a sajétja: szocidlis ha-
16zatok, protein interakcids haldzatok, internet hdldzat, idézési és szerz&ségi halézatok, 1égi
kozlekedési héldzat.

A komplex hédlézatok bedgyazdsanak kutatdsa nagy aktivitdst mutatd teriilet, melynek
elsddleges célja a hdlézat pontjaihoz koordindtdkat rendelni, melyek valamilyen metrikus
térbeli reprezentécigjat adjék a halézatnak. Bedgyazdsi modszereket kiilonbozs célok moti-
védlhatnak, de a k6z0s pont a hdlézat topoldgidjanak kvantitativ jellemzése. Mig a nem kis
vildg halézatok, mint példdul a varosokat 0sszekots uthdldzatok, jellemzGen j6l bedgyazha-
téak véges dimenzids Euklideszi térbe, ugyanez mar nem mondhaté el a skdlamentes, kis
vildg hal6zatokra, ahol Kkitiintetett szerep jut a nagy élszamu csomépontoknak. Ha példdul
rugéerdk optimalizédldsaval probdlunk Euklideszi bedgyazast végezni ilyen hdlézatokon, azt
taldljuk, hogy a rendszer mechanikai fesziiltsége még a legoptimédlisabb elrendezésekben is
igen nagy.

A hiperbolikus tér, ezzel szemben, megfelelének bizonyult a skdlamentes hédlézatok befo-
gaddsdra, azaz lehetGség nyilik a skdlamentes hdl6zatok topoldgidjdnak hi reprezentdldsara
[4]. Ezt Ggy is megfogalmazhatd, hogy a skdlamentes, kis vildg hdlézatoknak van egy rejtett,
velesziiletett geometridja €s ez egy negativ gorbiiletd, hiperbolikus geometria.

Kutatas

A félév elsd részében megismerkedtem a hdlézatkutatdshoz hasznélt legkézenfekvibb esz-
kozokkel, szoftverekkel. Ezutdn nekikezdtem egy sajat program-konyvtér irdsdnak Python-
ban, implementdltam szamos algoritmust (centralitdsi mértékek, utvonalkeresés, bedgyaza-
sok, hyperbolikus geometria), a tovabbi kutatds elGsegitésének érdekében. Begyjtottem és
katal6gusba rendeztem szdmos valds hdlézatot is, kiilonos figyelemet forditva skdlamentes
hélézatokra.

Ahogy a bevezetSben kifejtettem, a hattérben meghuzédé geometria hiperbolikus, a topo-
16giat hiien jellemzd bedgyazasok elkészitése azonban nem-trividlis probléma, melyre szamos
megoldasi javaslat kertilt kidolgozédsra. A hiperbolikus bedgyazé moddszerek jelentSs része
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valamilyen mennyiség optimalizacidjdn alapszik, ami pedig az érdeklddésemet felkeltette,
az a moh¢ tutvonalkeresés (Greedy Routing), ami a geometriai ttvonalkeresd algoritmusok
csoportjdba tartozik. Ezen tutvonalkeresés sordn egy csomag ugy kozlekedik a hdlézaton,
hogy mindig arra a szomszédos pontra ugrik, amely a legkozelebb van célhoz; ha hurokba
keriil, a csomag elvész. A Greedy Routing Score (GRS) egy olyan mennyiség, ami a hdlézatot
abbdl a szempontbdl jellemzi, hogy a Greedy Routing ttvonalkeresések mekkora hanyada ér
célba. A GRS-nek egy olyan, szigoribb, varidnsit haszndltam, amely csak olyan Iépéseket
enged meg, amik kozelebb viszik a csomagot a céljahoz, mint az aktudlis pozicidja.

A PSO (popularity-similarity optimization) model egy hiperbolikus sztochasztikus hdl6-
zat generdl6 mdédszer; kevés hyperparaméter bedllitdsaval a skdlamentes, kis vildg hdl6zatok
egy széles spektruma elkészithet§ [3]. Egy szorosan kotott mag létrehozdsa utdn U graf-
pontok érkeznek, egyre nagyobb radidlis koordinataval és egyenld eloszlasu véletlenszerd
szogkoordinatdval, ezek a hiperbolikus tdvolsdggal ardnyosan kotGdnek a mar jelen 1évd pon-
tokhoz. A félévben végzett kutatbmunkam sordn valés skdlamentes hdlézatokat, valamint a
PSO modellel készitett szintetikus hdl6zatokat vizsgaltam.

A relevéns irodalmat bongészve két, a moho utvonalkeresésekkel foglalkozd, publikaciot
taldltam és ezek nem optimalizdcids problémaként kezelték a hiperbolikus bedgyazds elkészi-
tését. Az egyikben a szerz6 megmutatta, hogy mindig elkészithetS olyan bedgyazds, amelynél
a GRS = 1, azaz minden moh¢ ttvonal célt taldl; ennek moho bedgyazas (Greedy embedding)
aneve [2]. A masik pedig egy publikdcio, melyben a szerzdk erre a gondolatra épitve meg-
terveztek egy online moho bedgyazast, mely lehetdvé teszi grafpontok és élek hozzaadasat és
elvételét, mikozben a bedgyazds megtartja a moho utvonalak nagy ardnyu sikerességét [1].

A hiperbolikus térnek tobb kiilonbozs reprezenticidjat (Poincaré-korong, hiperboloid,
nativ korong) és azok kapcsolatit vizsgdltam. A GRS optimaliziciéjdhoz a nativ korongot
valasztottam, az (1) dbrdn is ebben a reprezentdcidban lathatéak a hilozatok.

Jelen formdjaban a GRS optimalizicidja a kovetkez6 Simulated Annealing algoritmussal
torténik:

1. Adott egy valds vagy szintetikus (PSO) skdlamentes hél6zat.

2. A kezdeti koordindtdkat egy gyors, hiperbolikus, sztochasztikus bedgyazds adja, mely
sordn az élszammal ardnyos radidlis és egyenld eloszlasu véletlen szogkoordindtat kap
minden grafpont.

3. Valamilyen logika szerint kivalasztasra kertil egy vagy tobb pontot.
4. A kivélasztott pontok koordindtai valamilyen médositdson esnek at.

5. A viéltoztatas eldtti és utdni GRS értékeket viszonya alapjan a valtoztatds rogziil vagy
elvetésre kertil.

6. Amennyiben még nem tortént meg az elére meghatdrozott szamu iterdcid, vissza a 3.
pontba.

A kovetkezd félévben az algoritmus teljes kord analizisét tervezem befejezni.



(a) Szintetikus PSO halézat: (b) Moh¢ bedgyazds: GRS = (c) Altalam készitett bedgya-
GRS =0.99. 1.0. zas: GRS =0.75.

1. dbra. Harom bedgyazdsa ugyanannak a szintetikus hdlézatnak. (N = 128)

Tanulmanyi tevékenység
A félév sordn a kovetkezd harom targyat végeztem el:

* Adatbanyaszat és gépi tanulas (F1Z/3/084),
* Adatmodellek és adatbazisok a tudomanyban (F1Z/3/086),

* Bioinspiralt rendszerek (FIZ/3/003E).

Oktatasi tevékenység

A félév soran mérésvezetGként vettem részt a Modern fizika laboratérium (fizlab3f19la /
ff1c4s13) lebonyolitdsdban, ahol a Spektrofotometria mérésért voltam felelGs.

Tovabbi szakmai tevékenység

A félév elején csatlakoztam egy, a Semmelweis Egyetemmel (SE) koz0s, projekthez a Téma-
eszkozeit felhaszndlva fejlesztiink médszereket orvosi problémak megolddsdnak automatiza-
lasara. A félév soran egy mar eldrehaladott stddiumban 1évé munkat vettem at, célként kitlizve
ennek végleges formdra hozdsat, hogy uj, valés adatok feldolgozasara képes legyen. Ez a
program vastagbélrdk (Colorectal Cancer) detektdlasat végzi emberi szovetmintdk szkennelt
képei alapjan.
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