4. félévi beszamolo
Kovacs Bianka (bianka.kovacs@ttk.elte.hu)
Statisztikus Fizika, Biologiai Fizika és Kvantumrendszerek Fizik4ja PhD program
Témavezetd: Palla Gergely
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 to6rténd, a halozati topoldgiat jol tiikrozo elrendezését)
megvalositd algoritmusokat, masrészt pedig hiperbolikus geometriara épité haldzatgenerald
modelleket.

Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények dsszegzése

Els6ként kiegészitettiik a dimenzidredukciés modszerek kozé sorolhatd, noncentered minimum
curvilinear embedding (ncMCE) [2] nevii hiperbolikus beagyazo algoritmust egy, a
beagyazasnak az E-PSO modellre [3] vonatkozo likelihoodjanak maximalizalasat végzo, a
szogkoordinatdkat optimalizal6 eljarassal. A likelihood kiszdmitasahoz sziikséges
modellparaméterek meghatarozasara Kidolgoztam egy szintén likelihood maximalizacion
alapul¢ eljarast a szokasosan alkalmazott komplikalt procedurak helyett. Az E-PSO modellben
az un. internal link-ek szamat szabalyozo L paraméter értelmezési tartomanyat kiterjesztettem
a negativ szamokra is, ezaltal képessé téve a modellt arra, hogy az eredetileg nem 6sszekotott
pontok idével bekdvetkezd 0sszekotddése mellett kordbban megjelent élek megsziinését is
szimulalja. Az igy kapott bedgyaz6 modszer nem csak a likelihood, hanem a greedy routing
score [2] szempontjabdl is jobbnak bizonyult az eredeti NCMCE-nél és sok esetben a tisztan
likelihood optimalizacion alapuld HyperMap-nal [3] is, valamint csoportstruktiraval
rendelkezd hélozatok esetén olyan elrendezéseket general, amelyek az ncMCE-hez képest
jobban kihangsulyozzak a csoportokat.

Készitettiink tovabba egy részletes elemzést a popularity-similarity optimisation (PSO) [4], az
E-PSO [3,5] és az S'/H? [6] modellekkel generalt, a pontok szdg szerinti elrendezésében
homogén halozatok csoportstruktirdjara vonatkozéan. Ebben a detektalhatd csoportstruktirak
modularitasat, sz0g szerinti szétvalasat, kiilonbozo csoportkeresd algoritmusok eredményeinek
Osszeegyeztethetdségét, a csoportméreteloszlast, illetve mindezeknek a kiilonbozo
modellparaméterektdl valo fliggését vizsgaltuk. Eredményeink szerint az erds csoportszerkezet
kialakuldsdnak nem sziikséges feltétele, hogy egy haldézat pontjai sz6g szerint kiilonbozo
csoportokba tomoriiljenek a hiperbolikus sikon.

Végezetiil kidolgoztam a hiperbolikus sikon kisvilag tulajdonsaggal, skalafiiggetlen
fokszameloszlassal, magas atlagos klaszterezettségi egyiitthatdval €s erds csoportstrukturaval
rendelkezd halozatokat generalni képes PSO modell tetszéleges 2 < d dimenzids hiperbolikus
térre torténd kiterjesztését, mely eldsegitheti a magasabb dimenzids bedgyazd modszerek [2]
fejlesztését. A bedgyazasok szempontjabol alapvetd fontossagli eredmény, hogy a radialis
koordinatakat meghatarozé popularity fading paraméter értéke a korabbi feltételezésekkel [2]
ellentétben nem csak a fokszdmeloszlas hatvanykitevdjétdl, hanem a dimenzidszamtol is fligg.

Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A félév soran elsésorban a d-dimenzios PSO modellt bemutato kéziraton dolgoztam. A modell
analitikus elemzésének némi kiegészitésével bekapcsoldodott a munkéba Balogh Géaspar Samuel
doktorandusz is, a kézirat megszovegezésén igy mar harman dolgozunk. A korabbi tervekkel
ellentétben az E-PSO modellt, vagyis a PSO modell azon altalanositott valtozatat, amelyben a
pontok megjelenéskori élszama a pontok sorszamatdl fiigg, végiil nem vizsgaljuk ebben a
kéziratban, mivel a dimenzidnak ebben az altaldnositott modellben betdltétt szerepének



igazolasdhoz még tovabbi analitikai levezetésekre van sziikség, melyeket inkdbb mar egy
kovetkezd publikacidhoz szeretnénk felhasznalni.

Uj témaként iranyitott halozatok hiperbolikus bedgyazasaval kezdtem el foglalkozni. Az
iranyitott halozatokat euklideszi térben elhelyez6 un. High-Order Proximity preserved
Embedding (HOPE) [7] algoritmus a haldézat pontjaira felirt egyfajta aszimmetrikus
tavolsagmatrixnak a szingularis érték felbontasaval (SVD) kapott matrixok alapjan a halozat
minden pontjahoz hozzarendel két helyvektort, amelyek koziil az egyik a kérdéses pontnak mint
pontnak mint a hozza kapcsolodo élek végpontjanak (target) az elhelyezkedését adja meg.
Szintén tavolsagmatrixon végrehajtott SVD-n alapszik két, iranyitatlan haldzatokra kidolgozott
hiperbolikus beagyazé modszer, az Isomap (ISO) és a noncentered Isomap (ncISO) [2].
Mindkett6 a haldzat pontjai kozotti legrovidebb uthosszakat tartalmazo szimmetrikus matrixbol
indul ki, utobbi ezt, elébbi pedig ennek a centrlt formajat bontja fel D = U - X - UT valamint
D = X - X7 alakban, amely képletek Osszeegyeztetése alapjan a szogkoordinatikat megadd
matrixot X = U - vVZ moédon szamitjak ki. Ehelyett a HOPE-nal aszimmetrikus matrixokra
alkalmazott D = U-X-VT valamint D = X oyrce * Xfarget alaku felbontasokat hasznalva
iranyitott halokra felirt legrovidebb uthossz matrixokbol is kiszamithatoak a hiperbolikus sikon

vett szdgkoordinatak az Xsource = U * VI €5 aZ Xiarger = V - VE képletekkel.

A radialis koordinatak meghatarozasa az eredeti ISO és nclSO moédszernél is fiiggetlen a
szogkoordinataktol. Mindkettd esetén a PSO modellnek megfelelden feltételezték, hogy minél
tobb élt gylijtott dssze egy pont a halézat novekedése soran, annal korabban jelent meg a
halozatban, igy annal kozelebb van a beagyazashoz hasznalt hiperbolikus korong origdjahoz.
Ez alapjan az i pontnak a fokszamok csokkend sorrendjében vett sorszamat ID;-vel, a
fokszameloszlas hatvanykitevjébol becsiilt popularity fading paramétert S-val, a haldzat
pontjainak szamat N-el és a hiperbolikus sik gorbiiletének abszolut értékének négyzetgyokét {-
val jelolve az (1) képlettel irhato fel az i pont r; radialis koordinataja [2]. Iranyitott halozatok
esetén csakugy, mint szog szerinti poziciobol, radialis koordinatabol is kett6t rendeliink minden
ponthoz: egyet source-ként, egyet pedig target-ként. E16bbi értéke a kimend élek szama szerinti
pontsorrenden ¢€s a kifokok eloszlasanak hatvanykitevdjén, utobbié pedig a bemend élek szama
szerinti pontsorrenden és a befokok eloszlasanak hatvanykitevéjén alapul.

r=B 2 InUD) + (1~ B) - In(N) )

Az 1. abran lathato, hogy a szokdsostol eltérden az irdnyitott ncISO a siirlin 0sszekotott
ponthalmazokat egymassal atellenesen, tehat szog szerint egymastol tavol helyezi el, mintha a
PSO helyett egy olyan modellbdl szarmazna a beagyazott haldzat, amelyben a kotési
valosziniiség a hiperbolikus tavolsagnak novekvo fliggvénye. Ennek megfeleléen az iranyitott
ncISO esetén egy forditott radialis sorrendet alkalmaztam, amelyben a nagy fokszamu
pontokhoz nagy radialis koordinatat rendeltem, mintha a hal6zat névekedése soran az origbhoz
egyre kozelebb jelentek volna meg a pontok. Emellett az (1) képletben a pontoknak a popularity
fading-et szimulalé kifelé torténé mozgasabol adodo +(1 — B) - (2/7) - In(N) tagot az ncISO
modszer esetén elhagytam azt feltételezve, hogy a radialisan forditott irdnya halondvekedés
esetén a pontok befelé mozognak és az utolsoként érkez6 (azaz az N-edik) pont radialis
koordinataja (2/{) - In(N) helyett éppen 0.

Ugyan a [2] cikkben még csak 2- és 3-dimenzids beagyazasokat készitettek az ISO és az ncISO
modszerekkel és feltételezték, hogy a f popularity fading paraméter csak a fokszameloszlas y
hatvanykitevdjétol fligg és a dimenziok d szamatol nem, én a jellemzéen magas dimenzids (pl.
100) beagyazasok elkészitésére hasznalt HOPE algoritmussal valdé jobb Osszevethetdség
érdekében ugy implementaltam az ISO és az ncISO iranyitott halokra alkalmazhato valtozatat,
hogy tetszdleges dimenziods hiperbolikus bedgyazasokat el lehessen késziteni veliik, valamint a
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A beagyaz6d algoritmusok teljesitményének Osszevetéséhez a greedy routing score-nak az
iranyitatlan halézatok 2- vagy 3-dimenzidés hiperbolikus beagyazasanak kiértékelésére
dimenzids hiperbolikus és euklideszi beagyazasanal is hasznalhato legyen. A hiperbolikus
tavolsagok mérését a d-dimenzids PSO modellben mar hasznalt (2) képlettel oldottam meg. Az
nclSO esetén modositottam a greedy routing léptetési szabalyat: itt azt vizsgaltam, hogy
mennyire sikeres az atjutas a haldzat barmely két pontja kozott, ha egy adott pontbol mindig a
célponttdl hiperbolikusan legtdvolabbi szomszédra 1épiink — ez az nclSO-bol kapott
beagyazasok GR-score-jat jelentOsen javitotta. Egy 803 pontbol és 24729 ¢€lbdl allo e-mail
halézat [8] esetén példaul a HOPE altal elért GR-score csupan 0.28 lett, ami elmarad mind az
nclSO 0.58-0s, mind pedig az 1ISO 0.79-0s eredményétol.

x(wv) = % +arccosh (Cosh(f 1) - cosh({r,) — sinh({r,) - sinh({r,) - == ) )

Tu'Ty

Elkezdtem ezen kiviil halézatoknak a kiilonb6zd bedgyazasok alapjan torténd
rekonstrualhatosagat is vizsgdlni. Ehhez az 0Osszes ismert élt felhasznalva bedgyaztam
héaloézatokat mindhdrom modszerrel, majd a HOPE esetén a helyvektorok skalaris szorzatanak
a csokkend sorrendje szerint, az ISO és az ncISO esetén pedig a pontok kozti hiperbolikus
tavolsagnak a novekvd illetve csokkend sorrendje szerint sorba rendeztem a lehetséges
pontparok egy véletlenszerlien kivalasztott halmazat, amelyben 1000 6sszekotott pontpar
szerepelt. A példaként felhozott e-mail halozat egy-egy beagyazasabol igy kapott pontpar
sorrendben az els6é 1000 helyen szerepld pontparbol a HOPE esetén 980, az ISO esetén 416, az
nclSO esetén pedig 887 db volt valoban 6sszekotve, mig az éleket csupan a vizsgalt mintaban
érvényes élsiiriiség alapjan véletlenszertien megjosolva a helyes talalatok szama 38 volt.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben

A félév soran a Biologiai Doktori Iskola altal meghirdetett alabbi targyat végeztem el:
e Szamitogépes modellezés a biologidban (BIO/10/32G)

Oktatasi tevékenység az aktualis félévben

A Biologiai Fizika Tanszék altal meghirdetett Modern fizika laboratoriumi gyakorlatok cimi
targy Spektrofotometria mérését vezettem 5 alkalommal.
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Publikaciok
A félév soran az ncMCE modszerrel eldallitott hiperbolikus beagyazasoknak az E-PSO
modellre vonatkozd likelihood maximalizaciéjan alapuld optimalizalasarol szold kézirat

Optimisation of the coalescent hyperbolic embedding of complex networks cimmel megjelent
a Scientific Reports folyoiratban.

Emellett a hiperbolikus geometrian alapuld, egyenletes szog szerinti eloszlast alkalmaz6 E-PSO
és S'/H? modellekkel generalt hilézatok csoportszerkezetét bemutaté munkankrol szold
kéziratot The inherent community structure of hyperbolic networks cimmel bekiildtik a
Scientific Reports folyodiratba, jelenleg az elsé koros biralatok nyoman elvégzett modositasaink
elfogadasat varjuk.

A PSO hiperbolikus sikbeli halozatgenerald6 modell tetszéleges dimenzids térre torténd
kiterjesztésérél szold kézirat Growing hyperbolic networks beyond two dimensions: the
generalised popularity-similarity optimisation model cimmel varhatéan hamarosan felkeriil az
arXiv weboldalra.

Konferenciak az aktualis félévben

A félév soran bekiildott absztraktom alapjan lehetdséget kaptam, hogy juliusban szobeli
prezentacid formajaban bemutassam az E-PSO és az S*/H? halézatok csoportszerkezetével
foglalkoz6 munkankat a Networks 2021 konferencidhoz tartozé Satellite meeting on
Communities in Networks cimii online tudomanyos rendezvényen.

Konferenciak a teljes képzés alatt

e 2019. december, Lisszabon: Complex Networks 2019 — The 8th International
Conference on Complex Networks and their Applications — itt poszter prezentaciot
tartottam

e 2020. aprilis, online: OSA Biophotonics Congress: Biomedical Optics — itt csak
hallgatoként voltam jelen

e 2020. szeptember, online: NetSci 2020 — itt poszter prezentaciot tartottam

e 2020. december, online: Complex Networks 2020 — The 9th International Conference
on Complex Networks and their Applications — itt szobeli prezentaciot tartottam

e 2021. julius, online: Communities in Networks — itt szobeli prezentaciot fogok tartani
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