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A 2017/2018/1 félévben két kiilonb6z6 problémakort elemeztem. Az egyik idegsejtek
korrelacios halozatanak vizsgalataval, a masik pedig altalanositott entropia fogalmakkal
foglalkozott.

1, Idegsejtek korrelacios halozatanak elemzése
1.1, Bevezetés

A kovetkezokben részletesen targyalt problémakorrel Baracskay Péter, biologus kereste meg
témavezetdimet Pollner Pétert €s Palla Gergelyt 2017 nyaran. Baracskay Péter Csicsvari Jozsef
kutatocsoportjaban dolgozik a Klosterneuburgi Institute of Science and Technology Austria
(IST Austria)-ban, ahol allatok (patkanyok) kiilonb6z6 agyi tevékenyégének vizsgalataval,
foként a tanulas folyamataval foglalkoznak, in vivo. Az egyiittmiikodés célja a tanuldsra
fokuszalo, biologiai kisérletekbdl kinyert korrelacios adatok feldolgozasa és a tanulést
reprezentald mintazatok halozatelméleti szempontbol valod elemzése. Mivel ezek a mintazatok
a tanulasi folyamat soran idében valtoznak, és varhatéan tobb, kiilonb6zd szintli irdnyitd
sejt/sejtcsoport hatarozza meg a tanulds sikerességét, a doktori t¢émamhoz kapcsolddo, kisérlet-
kozeli kutatasba kapcsolddtam be.

AKkisérletben az allatok (t6bb, kiilonboz6 egyed) egy jutalmazas alapu, komplex tanulési
folyamaton mentek keresztiil. Ennek soran a hippocampusba injektalt elektromos jeladokon
mértek egylitt-tiizelési, egyiittmozgdsi gorbéket, amelyek alapjan a neuronok kozott egy
korrelacios haldzat épithetd fel.

A tanulas hajtéereje az allat étellel torténd jutalmazasa volt, amely részletesen a
kovetkezoképpen tortént: az allatot a megszokott, altala jol ismert kornyezetébdl (R,) engedték
ki a kisérletnek teret ad6 Uin. ’cheese board’-ra, melyen az eldzetesen elhelyezett jutalamzasi
étel-darabokat tudta keresni (R, R,, R3, R,). A kisérleti elrendezés részletei megtalalhatok az [1]
publikacioban. A hipotézisiink szerint a jutalmazas ténye bizonyos, un. helysejtek
egylittmozgasat, azaz a megfeleld sejtek kozotti pozitiv korrelaciot idéz eld, amely a kisérlet
tobbszori megismétlésével (idofejlddés) tovabb erdsodik. A kutatds egyik célja a megfeleld
sejtek egyiittmozgasabol kialakulod egyedi, csak az adott jutalmazasi-lokaciora (R;) jellemz6
hal6zati mintazatok keresése és idofliggésiik vizsgalata.

1.2, Az elvégzett kutatasok ismertetése

Az adatok numerikus feldolgozédsanak els6 1épéseként a korrelacios matrixok (ezzel ekvivalens
megfogalmazasban korrelaciés haldzatok) bizonyos (ismeretlen, vagy rossz) elemeit
interpolaltam vagy extrapolaltam, mig a kisérletekbdl eredd zajt az in. mozgo6-atlag modszerrel
mérsékeltem (1.a. 4bra).
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1.a. abra: Simitas. 1.b. abra: Elek id6fejlodése.
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2. abra: A piramis-piramis (piros), interneuron-interneuron (z6ld) és piramis-interneuron (kék)

tipusu sejtek kozotti élek eloszlasanak alakja.

A korrelacios matrix halozatként vald elemzése soran altalaban meg szokds szlirni a
halézatot a gyenge €lek eldobasaval (hiszen sziirés nélkiil a korrelacidos matrix egy teljes grafot

adna). Az idealis ¢élsulykiiszobot a Jefficiency nevii mennyiség maximuma alapjan allapitottam
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3. abra: Egy halézaton efficiency gorbéje, az élsuly fliggvényében abrazolva. A gorbe
maximuma < k >= 3.58.



Az élek sziirése utan kapott idofliggd haldzatok alapjan az adott lokéaciok (R;)
egyediségére, specifikussagara vonatkozd hipotézist vizsgaltam. Ennek sordn a Jaccard index
nevli mennyiséget hasznaltam, amellyel szdmszerien megadhaté pl. két szomszédos
1dolépésnél latott halozat hasonldsaga. Az eredmények szerint azonos lokdcidhoz tartozo, de a
tanulasi folyamat egységnyivel késébbi idépillanataban 1évé halozatok (pl. Ry (t) és Ri(t + 1))
nagyobb hasonldsagot mutatnak, mint ugyanazon iddpillanatban, de kiilonb6zd lokaciok f616tt
értelmezettek (pl. R,(t) és R,(t)). Ez egyértelmiien a lokaciokra jellemzé specifikussagot
igazolja.
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A kutatds egy masik célja annak vizsgélata volt, hogy vajon stabilizalodik-e a haldzat
az idoélépések soran. Az eredmények alapjan ugy tlinik, hogy igen, a tanuldsi folyamat elsd
né¢hany iddlépése soran nagy valtozasok mennek végbe a haldzatban, viszont kb. a tizedik
id6lépés utan mar csak kis ,,fluktuacidkat” tapasztalunk. Ezt alatamasztjak az altalam
alkalmazott csoportkeresési vizsgalatok is. A halézatokban torténd csoportkereséshez
elsdsorban a klikkperkoldcios modszert hasznaltam [3], majd ennek eredményeit
Osszehasonlitottam mas csoportkeres6 modszerekkel (Louvain metddus, infomap). A
csoportszerkezet szintén stabilizalodik a tanuldsi folyamat soran, mig a folyamat elején nagy
valtozasok tapasztalhatok (6. abra).
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5. abra: Korrelacids haldzatban talalhato klikkek. 6. abra: A Jaccard index stabilizalédasa



2, Altalanositott entrépiafogalmak
2.1, Bevezetés

A kutatomunkam masik felébe tartozd problémakor altaldnositott entropiafogalmak és
nemlinearis Fokker-Planck egyenletek kapcsolatanak vizsgalata. Doktori témamhoz ez egy
altalanos leirasi modszertanként kapcsolodik, ahol idoben fejlédd rendszerek altalanos
statisztikus jellemzéséhez hasznalt elméleti eszkozokkel valdo munkara nyilt lehetdségem. Ezt
mar a doktori képzésem megkezdése eldtt vizsgaltam Czégel Déniel, valamint témavezetdim
Palla Gergely és Pollner Péter egylittmiikodésével. A projekt akkor még félkész allapotban volt,
a doktori képzésem alatt elkésziilt egy kézirat, amely 2017 6szén a Scientific Reports nevii lapba
lett bekiildve. A kézirat eddig két kords referdldson ment at, ahol a birdlok viszonylag pozitiv
kritikaval fogadtak. A bekiildott kézirat megtalalhatd az arXiv-on.

2.2, Az elvégzett kutatasok ismertetése

A projekt soran a ¢,d paraméterekkel altalanositott entropiakat vizsgaltuk, Hanel és Thurner
munkdja alapjan [4]. Ennek soran sikeriilt igazolni, hogy bizonyos, altalanos
entropiakifejezésekre felirt fazistérfogat skaldzasi relacidt meghatarozd paraméter bijektiv
kapcsolatban all az entropiakhoz tarsitott nemlinearis Fokker-Planck egyenletek megoldasainak
aszimptotikus szétfolyasat jellemzO paraméterrel. A doktori kutatds keretében a korabbi,
heurisztikus levezetéseket szigoru analitikus eszk6zokkel végeztem el, valamint a biralok
kritikai alapjan pontositottam a kézirat egyes mennyiségeit, €s kapcsolédd referenciak
keresésében, adaptalasaban vettem részt.

2.3, Publikacio
A projektbdl és a kutatasbol arXiv kézirat all rendelkezésre: https://arxiv.org/abs/1708.09726

3, Tanulmanyi tevékenység

A félév soran résztvevo voltam Janosi Imre Miklos * A kaoszelmélet almalakmazasa EA’ ,
valamint Palla Gergely és Zafeiris Anna ’Biologiai Rendszerek statisztikus fizikdja EA’ cimi
ELTE-s kurzusain.

4, Oktatasi tevékenység

A doktori képzésem els6 félévében a fizika alapszakosoknak és matematika-fizika szakos
tanari képzésben résztvevoknek kiirt "Modern Fizika laboratoriumi gyakorlatok’-hoz tartozo
Diffuzio mérést tartottam, 9 alkalommal, egyenként 4 6ra hosszaban.

Hivatkozasok:

[1] D. Dupret, J. O’Neill, J. Csicsvari (2013) Dynamic Reconfiguration of Hippocampal
Interneuron Circuits during Spatial Learning. Neuron, Volume 78, Issue 1

[2] De Vico Fallani F, Latora V, Chavez M (2017) A Topological Criterion for Filtering
Information in Complex Brain Networks. PLoS Comput Biol 13(1): e1005305.

[3] G. Palla, I. Derényi, I. Farkas, T. Vicsek (2005) Uncovering the overlapping community
structure of complex network in nature and society. Nature 435, 814-818

[4] R. Hanel, S Thurner (2011) A comprehensive classification of complex statistical systems
and axiomatic derivaton of their entropy and distribution functions. EPL (Europhysics
Letters), Volume 93, Number 2


https://arxiv.org/abs/1708.09726

