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Bevezetés

Munkank soran a komplex halézatok topologiaja és a hiperbolikus tér geometriaja kozotti, a
halozatok egyfajta hierarchikus struktirajan alapuld kapcsolat [1] kiilonb6z6é vonatkozasait
vizsgaljuk. Célunk egyrészt hiperbolikus beagyazast (vagyis a haldzat pontjainak a hiperbolikus
térben torténd, a halozati topoldgiat jol tiikkr6z6 elrendezését) megvalositd algoritmusok,
masrészt pedig hiperbolikus geometridra épitd halozatgenerald modellek fejlesztése.

Az el6z0 félév végére kidolgoztunk egy optimalizalési eljarast, amelyben a hiperbolikus sikon
kis-vilag  tulajdonsaggal, skalafiiggetlen fokszameloszlassal ¢és magas atlagos
klaszterezettséggel rendelkezd haldzatokat generdldo E-PSO modellre [2] vonatkozo
likelihoodot [2] maximalizalva nem csak a likelihood, hanem a greedy routing score [3]
szempontjabol is sikeriilt a gyors, dimenzi6 redukcion alapulé ncMCE modszerrel [3,4] kapott
bedgyazasok mindségét feljavitani. Ekdzben a likelihood m, ff és T paramétereinek becslésére
szokdsosan alkalmazott komplikalt procedurakrol attértiink a sziikséges paraméterek egyiittes,
gyors, szintén likelihood maximalizacion alapul6 optimalizalasara.

Emellett az 1. félévben elkezdtem foglalkozni a kiilonb6zé dimenzidju hiperbolikus terekben
rendkiviil nehézkes meghatarozni két pont egymastdl vett tavolsagat a 2-nél magasabb
dimenzios hiperbolikus terek esetén, azonban a Poincaré ball modellre [5] attérve ez a szamitas
egyszerlen elvégezhetd, tehat a Poincaré ball modellt alkalmazva lehetdség nyilik arra, hogy
algoritmusat tetszéleges dimenzids térre kiterjessziik. A dimenzidonak a generalt haldzatok
jellemzdire gyakorolt hatdsdnak megismerése pedig eldsegitheti a haromdimenzios
hiperbolikus térbeli beagyazé modszerek [3] fejlesztését, amelyek sok esetben hatarozottabb
szétvalast eredményeznek a halozat csoportjai kozott, mint ami a halézat pontjainak
hiperbolikus sikbeli elrendezése esetén tapasztalhato [6].

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

Ebben a félévben elkészitettiik a kéziratot, ami bemutatja az E-PSO modellre vonatkozé
likelihoodot maximalizald algoritmusunkat, amellyel az ncMCE modszerrel eléallitott
hiperbolikus bedgyazasokat optimalizaltuk. Az eddigi eredményeinket még kiegészitettiik azzal
az észrevétellel, hogy iranyitott haldozatok beagyazasa esetén a greedy routing score
szempontjabol kedvezébb lehet, ha a haldzat pontjainak a hiperbolikus sik nativ
reprezentaciojat képezd korongon vett radidlis pozicidit az élek iranyitottsagadnak
figyelembevétele mellett hatarozzuk meg.

Az ncMCE modszer a pontok radidlis sorrendjét a HyperMap [2] bedgyaz6 algoritmusban
bevezetett (az E-PSO modellre vonatkozé likelihood maximalizalasan alapuld) modon, a
pontok fokszam szerinti sorrendjének megfeleléen allitja fel. Iranyitott halozatok esetén
azonban haromféle fokszamrol is beszélhetiink: az egyes pontokhoz kapcsolodo dsszes él
szamat megado teljes fokszam mellett vizsgalhatjuk az egyes pontokba befutd és az egyes
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pontokbol kiindulé élek szamat is. Az 1. tablazat adatai alapjan az altalunk vizsgalt taplaléklanc
[7] esetén az ncMCE modszerbdl szarmazéd beagyazas, valamint az ncMCE eredményének
likelihood alapt optimalizalasaval kapott hiperbolikus elrendezés is 1ényegesen jobb lett a GR-
score szempontjabol akkor, amikor a radialis koordinatak novekvo sorrendjét a pontok teljes
fokszamanak csokkend sorrendje helyett az egyes pontokba befelé iranyulo élek szamanak a
csokkend sorrendjével azonositottuk.

teljes fokszam befok kifok

ncMCE 0.674 0.792 0.672
ncMCE optimalizalt

szogkoordinatakkal 0.736 0.890 0.720

1. tablazat: Az ncMCE modszerbodl €s annak szog szerint optimalizalt valtozatabol kapott
beagyazasok greedy routing score-ja a vizsgalt taplaléklanc [7] esetén a radialis elrendezés
kiilonb6z6 tipusu fokszamok alapjan torténd meghatarozdsa mellett.

A félév soran elkészitettem az E-PSO haldzatgeneraldé modell d-dimenzids Kkiterjesztését
megvaldsitoé programot, amelyben minden 1épésben megjelenik egy 0j pont a hiperbolikus teret
reprezentald d-dimenzids gdmbben és a pontok kozotti x hiperbolikus tavolsagoktol fiiggd
p(x) = 1/[1 + e*=R/T]| valosziniiségek szerint hozzékst adott szami kordbban megjelent
ponthoz. Az egyes iddlépésekben kialakitott élek szamanak varhato értékét a sikbeli E-PSO
modellben alkalmazott levezetéssel [2] analog mddon szamitottam ki.

A PSO modellnél [8] leirtak mintdjara levezettem a nagy fokszdmok tartomanyan varhatd
fokszameloszlas képletét a determinisztikus (T = 0, p(x) 1épcsbfiiggvény) és a sztochasztikus
(0 < T <1/(d — 1)) élkialakitasi szabaly esetén is. Az 1. dbran lathaté egy-egy példa arra,
hogy a kapott képletb6l szamolt gorbe jol kozeliti a generalt haldozatokban megjelend
fokszamok komplementer kumulativ eloszlasat. A fokszameloszlas a kétdimenzios esethez
hasonloan tetszéleges d dimenzidé esetén skalafiiggetlennek adddott, azaz nem tal kis k
fokszamokra P(K = k)~k™" alakban irhato fel, amelynek megfelelden a fokszamok
komplementer kumulativ eloszlasara a CCDF (k) = P(k < K)~k~¥~1D képlet érvényes.
Fontos kiemelni, hogy az itt szereplé y nem csak a pontok radialis siirliségét meghatarozo
B € (0,1] popularity fading parameter értékétél fiigg, hanem a d dimenzidtol is, amit az eddig

publikdlt haromdimenzidés bedgyazasi algoritmusok [3] nem vettek figyelembe. A
1

(d-1)-p
novekedésével az elérhetd legkisebb y kitevé csokken (Ymin =1+ 1/(d — 1)), a valds
hélézatokra leginkabb jellemz6 2 < y < 3 tartomany pedigaz 1/(2d —2) < f <1/(d - 1)
beallitassal érhetd el.

fokszameloszlas kitevdjére kapott y =1+ kifejezés értelmében a d dimenzid

Szimulacidés eredmények alapjan a c atlagos klaszterezettség tetszéleges d dimenzid esetén
ugyanugy viselkedik a T homérséklet fliggvényében, mint a kétdimenzios esetben: ahogy a 2.
abra p¢ldaja bemutatja, T = 0-ra maximalis, és fokozatosan 0 felé kozelit, ahogy a hdmérséklet
1/(d — 1)-hez tart. A 3. abra tanulsaga szerint az adott dimenzids térben elérhet6 legnagyobb
atlagos klaszterezettség nem valtozik jelentésen a halozat méretének novekedésével, azonban
az azonos méretli haldézatok koziil a magasabb dimenzids térben generdltak kevésbé
klaszterezettek.
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1. &bra: Példa a fokszdmok mért és vart komplementer kumulativ eloszlasa kozotti hasonlosagra
az ujonnan bevezetett d-dimenziés E-PSO modell esetén, determinisztikus (bal) ¢és
sztochasztikus (jobb) ¢lkialakitasi szabaly alkalmazasa mellett. Az dbrak egy-egy haldzat adatai
alapjan késziiltek, a halozatok generalasahoz hasznalt paraméterértékek a grafikonok felett
vannak megadva. A paraméterek jelentése a kovetkezé: d a hiperbolikus tér dimenzidja,
{ € R* a hiperbolikus tér K gorbiiletét jellemzi (K = —{?), N a halézat pontjainak szdma,
m € R* és L € R az atlagfokszamot hatarozza meg a k=2 (m + L) képlet szerint, B € (0,1]
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a halézat pontjainak radidlis iranyu striiségét befolyasold popularity fading parameter és
T € [0, ﬁ) a halozat atlagos klaszterezettségét szabalyozd hdmérséklet.
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2. abra: A T hémérséklet novekedésével az E-PSO modell 2 < d dimenzid esetén is egyre
kisebb ¢ atlagos klaszterezettségli halozatokat general. Minden abrazolt adatpont 3 haldzatra
vett atlagot mutat, a grafikonon fel vannak tiintetve az ezekhez tartozé 95%-0s konfidencia
intervallumok is.

=1, m=2, L=l,
0.75

¥=2.50, T=0

10000+

5000+

= 1000-

500}

100}

0.70
0.65
0.60
0.55

0.50
0.45
0.40
0.35

2 jJo abesane

10000

5000

= 1000

500

100

2 JO uoieIASp plepuels

6
d

3. abra: Az E-PSO modellel elérhetd legnagyobb (T = 0 hdmérséklet beallitasa mellett kapott)
atlagos klaszterezettségnek a d dimenziétol és a haldzat pontjainak N szamatol valo fiiggése.
Minden N — d beallitas mellett 3 halozat ¢ atlagos klaszterezettségét mértem meg, a bal oldalon
ezen értékeknek az atlaga, a jobb oldalon pedig a szdrasa lathato.
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Publikaciok
Jelenleg az NcMCE modszerrel elballitott hiperbolikus beagyazasoknak az E-PSO modellre

vonatkozo likelihood maximalizacidjan alapuld optimalizalasarol szolo kézirat a Scientific
Reports folyoiratba vald bekiildés alatt all.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran a PhD programomban meghirdetett alabbi két targyat végeztem el:
e Sejtszignalizacios halozatok kvantitativ analizise (FIZ/3/055E)
e M¢élytanulas és gépi tanulas a tudomanyokban (FI1Z/3/089)

Februar 7. és 9. kozott meghallgattam az ELTE-n megrendezett, biofizika témaju Mafihe Téli
Iskola eldadasait.

Konferenciak az aktualis félévben

Aprilisban részt vettem egy online konferencian (2020 OSA Biophotonics Congress:
Biomedical Optics), ahol elsdsorban a mély- és gépi tanulassal kapcsolatos szekciok eldadasait
hallgattam meg.

Terveztem elGadast tartani a munkamrol a Statisztikus Fizikai Nap keretei kozott, az esemény
azonban a koronavirus-jarvany miatt elmaradt.

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

A Bioloégiai Fizika TanszEk altal meghirdetett Modern fizika laboratoriumi gyakorlatok cimi
targy Spektrofotometria mérését vezettem 4 alkalommal.
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