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Bevezetés

A 21. szazad informacios forradalma megteremtette a lehetdséget, hogy a természeti és
tarsadalomi  jelenségek tanulmdnyozdsa soran kordbban elképzelhetetlennek tind
adatmennyiséget gytjthessiink 0Ossze. Hamar vilagossa valt, hogy ezeket manualisan
feldolgozni, majd elorejelzéseket alkotni lehetetlen feladat, erre a probléméra nyujtott
megoldast a kiillonbozé gépi tanulasi modszerek megjelenése. Ezek segitségével az adatok
kozotti korrelaciok konnyedén 6sszegylrhatdk egy robosztus modellé, mellyel klasszifikacios
vagy regresszids problémak oldhatok meg.

Ezzel parhuzamosan gyors fejlédésen ment keresztiil a Halozattudomany is, melynek
keretein belll rendelkezésre all szamos eszk6z a komplex rendszerek megértésére és
modellezésére.

PhD tanulméanyaim soran szeretnék a Hal6zattudomany eszkozeinek felhasznalasaval
és gépi tanulasi modszerek interdiszciplinaris alkalmazésan keresztil atfogod ismereteket
elsajatitani az Adattudomany tertletén.

Ennek keretében kezdtem el 2020 6szén talélés analizissel foglalkozni. A talélés
analizis olyan hagyomanyos statisztikai és gépi tanulasi modszereket takar, melyek célja, hogy
joslatokat tegyen arrol, hogy egy esemény mikor kovetkezik be egy adott mintéara, és milyen
faktorok jatszanak kulcsszerepet az esemény bekovetkezésében. Tulélés analizist az
orvostudomény mellett alkalmaznak a mérndki tudoményokban, féldtudoményokban,
szociologidban és pénziigyben is. Regresszios problémaktol az kulénbozteti meg, hogy nem
feltétlenl minden mintan kovetkezik be az esemény, azokat a mintakat, melyeken nem fordult
eld, cenzoralt mintaknak szokas nevezni. TUlélés analizis soran hasznélt tipikus statisztikai teszt
a LogRank teszt, mely egy x* proba segitségével ellendrzi, hogy két minta talélésfiiggvénye?
azonos-e. A talélés modelleket altalaban c-index? segitségével értékelik ki, amely azt mutatja
meg, hogy a modell joslatainak idérendje megegyezik-e a mintakhoz tartozé ismert idérenddel.

A talélésanalizissel toltott munkam javat gerincmetasztazisos betegek adatain
végeztem, kilénos tekintettel arra, hogy kisziirjem a felesleges adatokat (feature selection), és
a hasznos adatok a gépi tanulasi modszerek szamara legjobban feldolgozhatéak legyenek.
Emellett besegitettem Mezei Tamas Cox modellen alapulé prognosztikai pontrendszerének
publikalasaban is, az elkészilt modell keresztvalidacidjaval és egy demo honlap
(https://hal.elte.hu/gerincmet/) elkészitésével.

2021 tavasza 6ta dolgozom a SOTE EMK digitalis biomarker programjanak keretén
belul patologias metszetek 3D rekonstrukciojan. Ezen munkam soran megismerkedtem szamos
képfeldolgozasi, gépi latasi (Computer Vision), és képregisztracios (Image Registration)
maodszerrel, és részt vettem egy rekonstrukcios médszertan kidolgozasaban, melyet jelenleg a
SOTE-ELTE k6z0s szabadalomként nyujtott be.

1S(x) = 1— F(x), ahol S(x) a tulélésfiggvény és F(x) a kumulativ eloszlasfiiggvénye.
2UNO, Hajime, et al. On the C-statistics for evaluating overall adequacy of risk prediction procedures
with censored survival data. Statistics in medicine, 2011, 30.10: 1105-1117.


https://hal.elte.hu/gerincmet/

Aktudlis félévben elvégzett kutatasok ismertetése
Talélés analizis gerincmetasztazisos betegek adatain gépi tanulassal

A félévben célul tiiztem ki, hogy a gerincmetasztazisos betegek adatain eddig végzett
munkat 6sszefoglaljam és publikacioképes allapotba hozzam. Ennek részeként elkészitettem
egy tulélés joslasara alkalmas neuralis halét, ami a "Mixture Density Network™ kategéridba
sorolhat6. Ez egy olyan hibrid megoldas, amely tartalmaz egy tobbrétegii siirii neuralis halot
(MLP — Multi Layer Perceptron), amely egy stiriiségfiiggvény keverék modell paramétereit
jésolja: A keverési sulyokat, és az egyéni striségfliiggvény illesztheté valtozoit, pl. normalis
eloszlasok esetén az atlagokat és szdrasokat. llyen megoldast korabban alkalmazott a DWPTE?
(2021), illetve DeepSurvivalMachines* (2021). Az altalam javasolt megoldas a kettd
keverékének tekinthetd, ugyanis hasznalom benne a DWPTE ritka keverék rétegét, amely
hivatott kiszelektalni a kevésbé fontos komponenseket a siirtiségfliggvény keverékbdl, viszont
a DWPTE-vel ellentétben nem korlatozom a modellt Weibull eloszlasra, hanem a tulélés
analizis irodalmaban gyakran hasznélt eloszlasok (Exponencialis, Weibull, Gumbel,
Logisztikus, LogLogisztikus, Normalis, Lognormalis és Gamma) mindegyike elérhetd®.

Az Aé&ltalam megalkotott neuralis halot hagyomanyos, ”sekély” megoldasokkal
hasonitottam 6ssze: Cox Proportianal Hazards, Survival Tree, Random Survival Forest és
Gradient Boosted Survival Trees. Minden modell paramétereit Bayesi hyperparaméter-
optimalizécidval hangoltam be, célként pedig 5-Fold keresztvalidacioban az Uno-féle c-index
maximalizalasa volt, feltéve, hogy a modell &tmegy a LogRank statisztikai teszten.

Survival rate estimate for the population of the SpineMet hold-out set
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3 BENNIS, Achraf; MOUYSSET, Sandrine; SERRURIER, Mathieu. DPWTE: A Deep Learning
Approach to Survival Analysis Using a Parsimonious Mixture of Weibull Distributions. In: International
Conference on Atrtificial Neural Networks. Springer, Cham, 2021. p. 185-196.

4*NAGPAL, Chirag; LI, Xinyu; DUBRAWSKI, Artur. Deep survival machines: Fully parametric survival
regression and representation learning for censored data with competing risks. IEEE Journal of
Biomedical and Health Informatics, 2021, 25.8: 3163-3175.

5 A DeepSurvivalMachines ezzel szemben jelenleg mindéssze Normalis, Weibull és Logisztikus eloszlasok
keverékét tudja illeszteni.



A kapott modelleket “censoring sensitivity analysis”-nek vetettem ala, melynek
lényege, hogyha romlik a tanité halmaz mindsége (egyre kevesebb mintan kdvetkezik be az
esemény), akkor a kiilonb6z6 modellek mennyire képesek jo elérejelzéseket tenni. Ezek alapjan
arra jutottam, hogy noha a keresztvalidacio soran a fa alapui ensamble modellek produkéljak a
legjobb c-indexet, a LogRank teszten mar kevésbé mennek at az adatok mindségének
romlasaval, ami azt is jelenti, hogy a josolt tulélések mar nem tartoznak ugyanabba az
eloszlasba, mint a valodiak.

SpineMet censering sensitivity analysis Hold-out scores
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Tovéabbi szembetliind eredmény, hogyha a teljes adatszett helyett minddssze azt az 5
tulajdonsagot hasznalom a modellek tanitasara, melyet az ldeggydégyészati Szemlében®
megjelent pontrendszer esetén hasznaltunk, A LogRank teszten az §sszes modell teljesitménye
jelent6sen javul, de a c-indexeken is (kisebb) novekedés tapasztalhatd, bar ennek az az ara,
hogy az integralt Brier pont egy modellt kivéve mindenhol romlik. Ez az eredmeény indokolja,
hogy a jovoben érdemes lesz kiillondsebb gondot forditani egy tulélés analizissel kompatibilis
feature szelekciés modszertan kidolgozasara is, ami remélhetdleg még pontosabb ¢&s
flexibilisebb modellekhez vezet majd.

8 MEZEI, Tamas, et al. New, innovative prognosis calculator for patients with metastatic spinal
tumors. Ideggyogyaszati Szemle, 2022, 75.3-04: 117-127.



Model improvements when using the five selected features on Hold-out scores
(Crosshatch pattern denctes deterioration)
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Ezzel a kutatds eljutott egy olyan pontra, hogy az eredményeket érdemes egy
publikacioban dsszefoglalni. Ehhez az illusztraciok és irodalomjegyzék mar elkészilt, a kézirat
megirasa folyamatban van.

3D keprekonstrukcid patologias metszeteken gépi tanulas segitségével

A szemeszter folyaman szamos megbeszélés volt a SOTE Innovéaciés Kozponttal a
modszertan tervezett szabadalméanak benytjtasa kapcsan, kértiink eldzetes oltalmazhatosagi
véleményt is, mely 0sszességében pozitiv volt. A szabadalom majusban beadasra kertlt, igy
janiusban a cikk megjelentetése is megkezdédhet.

Publikaciok
e Mezei, T., Baskay, J., Pollner, P., Horvath, A., Nagy, Z., Czigléczki, G., &
Banczerowski, P. (2022). New, innovative prognosis calculator for patients with
metastatic spinal tumors. Ideggyogyaszati Szemle, 75(3-04), 117-127.
e Béskay, J., Kivovics, M.,Pénzes, D., Kontsek, E., Pesti, A., Szocska, M., Németh,
O., Pollner, P. (----) Reconstructing 3D histological structures using machine learning
(Al) algorithms.: Varhatoan a Scientific Reportsban jelentetjiik meg, ha a hozza



tartoz6 szabadalom a megfeleld fazisba keriilt. A kézirat 2021. novembere 6ta készen
van.

 Elékésziildben van tovabba egy cikk, ami dsszefoglalja a gerincmetasztazisos betegek
adatain gépi tanulassal végzett talélésanalizist. Abrak, irodalomjegyzék méar vannak,
kézirat késziilében. Szintén a Scientific Reportsba szanjuk.

Tanulmanyi tevékenység az aktualis felévben

e EIlméleti evolucidbiologia (F1Z/3/0005E)
e A gépi tanulés 0j eredményei szeminarium (F12/3/092)

Oktatési tevékenyég az aktudlis félévben

A mesterszakos Fizika hallgatok és doktoranduszok szdmara meghirdetett Halado
statisztika és modellezés targy keretén beliil talélés analizisrdl tartottam eléadast és gyakorlatot.



