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A dolgozat cime: Komplex haldzatok és hierarchidk evolucioja tarsas rendszerekben

Bevezetés

A kutatdsom soran harom f6 teriilettel foglalkoztam. Az els¢ teriilet a véleménydinamika,
amelyen beliil én az agens alapt szimulaciokkal foglalkoztam. Ez egy aktivan kutatott teriilet,
ami a halozatelmélethez is szorosan kapcsolodik, mivel az altalanos megkdzelités szerint az
agenseket egy szocialis halozatban helyezik el, ahol az egyének a cstcsok és a koztik 1évo
kapcsolatok az élek. Az altalanos kiindulasi feltétel az, hogy az agensek rendelkeznek sajat
véleményekkel, amelyek a csoporttagok kozti kommunikacio hatasara megvaltozhatnak. A
hagyomanyos modellekben a véleményeket egy skalar irja le, mig az Gjabb megkdzelitésekben
az agensek belsd szerkezettel birnak, ami altaldban egy masik halozat (hiedelemrendszer). Mi
az utobbi irdnyt fejlesztettilk tovabb egy olyan modellel, amelyben egy pszichologiailag
realisztikusabb hiedelemrendszert feltételeztiink, ahol a kognitiv disszonanciat is figyelembe
vettiik.

A kutatasom masodik f6 teriilete egy régészeti adatokon alapul6 adatanalitikai feladat volt. Ttt
az MTA-ELTE Lendiilet Innovacio kutatocsoportban dolgoztam. A régészek altal felvett,
kiilonbozé leldhelyekrdl szarmazod keramia adatok alapjan készitettem halozatokat, és
segitettem az elemzésiikben. A lel6helyek kozti kapcsolatok erdsségét a legegyszeriibben az ott
talalt leletanyagok kozti hasonlosaggal tudjuk jellemezni. A hasonl6 stilusban, technologidval
késziilt keramia leletek utalhatnak kereskedelemre, k6z0s kultGrara vagy leszarmazasra. A
kiilonboz6 tulajdonsagok mentén felvett halozatok segitik a kapcsolatok mélyebb megértését.

A harmadik nagyobb teriilet, amin elkezdtem dolgozni, egy genetikai hasonldsagon alapuld
csaladfa-rekonstrukcids algoritmus volt. Ez a kutatas is a régészekkel k6z6s munka eredménye,
ahol a cél egy feltart temetdbdl szarmazo egyének rokonsagi kapcsolatainak meghatarozasa.

Az el6zo harom félévben elért kutatasi eredmények osszegzése

A kutatdsom soran implementaltam egy &agens alapu véleménydinamikai modellt. A
modelliinkben minden agens rendelkezik egy sajat, belsd hiedelemrendszerrel. Ezt a
hiedelemrendszert egy haldzat irja le, ahol a csticsok adott fogalmaknak felelnek meg, mig a
koztik 1évd sulyozott élek a fogalmak kozti asszociacid erdsségét adjak meg. Minden
fogalomhoz tartozik egy -1 és 1 kozotti vélemény érték. Az egymassal asszocialt, azonos eljeli
fogalmak ndvelik az agens koherenciaszintjét, mig az ellentétes eldjelli fogalmak kozotti élek
kognitiv disszonanciat okoznak, €és csokkentik a koherencidt. Ez eltér az irodalomban
megtalalhat6 tobbi modelltdl, ahol a fogalmak kozotti éleknek van pozitiv vagy negativ eldjele.
Itt a koherenciaszintet ugy hatarozzak meg, hogy a fogalmak triadjait veszik, és 6sszeszorozzak
a koztiik 1évo ¢élek sulyait. Ha pozitiv az eredmény, a tridd ndveli a koherenciat, ha negativ,
akkor csokkenti. A hiedelemrendszerek ismert tulajdonsaga, hogy az agensek a maximalis
koherenciara torekednek. Mi ezen kiviil egy kiilon paraméterrel figyelembe vettiik azt is, hogy



az agensek mennyivel tartjak fontosabbnak a koherencia maximalizaldsahoz képest a kognitiv
disszonancia minimalizalasat.

Az agensek egy szocialis halozatban helyezkednek el, ahol a koztiik 1évo élek az egymadssal
valé kommunikacié valdszinliségét adjak meg. Annak érdekében, hogy az agensek ne csak a
kozvetlen ismerdseikkel kommunikaljanak, bevezettiink egy uj paramétert, ami azt adja meg,
hogy az agensek mennyire szeretnek az ismerdseik ismerdseivel kommunikalni. A
kommunikéciéo hatdsara az agensek hiedelemrendszerében megvaltozik az asszociacidé a
kiilonb6z6é fogalmak ko6zott. Ez potencialisan inkoherens allapotot eredményezhet, amit az
agensek ugy tudnak orvosolni, hogy stabilizaljdk a sajat hiedelemrendszeriiket, az adott
fogalmakhoz tartozo véleményeik valtoztatasaval. A kommunikacié utan a szocialis haloban is
megvaltozik az ¢élstly az dgensek kozott, annak fiiggvényében, hogy mennyire értettek egyet a
targyalt fogalmakban. A szimulacidkat addig futtattuk, amig stabil struktirakat nem kaptunk a
szocialis haloban. Ez a kezdeti paraméterektdl fiiggden lehetett konszenzus (egy nagy, azonos
véleményli csoport), polarizacio (két nagy, ellentétes véleményii csoport) vagy fragmentaciod
(sok kisebb, egymastol elkiiloniilé csoport) is. A modelliinkben ezek az allapotok akkor is
l1étrejottek, amikor a kezdeti idOpontban az 4gensek klonok voltak, azonos
hiedelemrendszerekkel.

Az eredményeinket témavezetéimmel egy kozos cikkben gytjtottiik Ossze, €s a Nature
Scientific Reports-ba benyujtottuk, amely most a biralat masodik fordulojanal tart.
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1. Abra — Az a) dbra a hiedelemrendszerrel rendelkezd szocidlis halét mutatja be. A b)
dabra egy magas, mig a c) abra egy alacsony koherenciaszinttel rendelkezo dllapotot
mutat be a hiedelemrendszerben a mi modelliinkben. Az irodalomban korabban vizsgalt
modellek stabil és instabil allapotat a d) és e) abrak mutatjak.

A régészekkel kozosen folytatott kutatas f6 fokusza az elsé 3 félévemben az altaluk felvett
adatbazis értelmezése és kezdeti elemzése volt. Az adatbazis kiilonbozd, Budapest kornyéki
lel6helyekr6l szarmazo keramia leletek adatait tartalmazta. A leleteket 3 kiilonb6z6 szempont
alapjan elemezték a régészek: stilus, készitési technologia és funkcid. Ezek koziil a stilust és a
technologiat kezdtem el feldolgozni. Az adatoknal az UMAP bedgyazot hasznaltam a klaszterek



¢s halozat kialakitdsara. Az igy kapott eredményeket a régészekkel egy streamlit alapt
dashboard-ban megosztottam, amit folyamatosan fejlesztettem a visszajelzéseik alapjan.

A csaladfa rekonstrukcio terén a legfobb eredményem a ped-sim program haszndlatanak
elsajatitasa volt. Ez lehetdvé tette, hogy tetszdleges, altalam definialt csaladfak genetikai adatait
legyartsam, €s Osszehasonlitsam dket, megkapva az un. identity by descent (IBD) értékeiket.
Az IBD értékek megadjak, hogy két ember genomja kozott mekkora az atfedd szakaszok
hossza. Minél tobb és hosszabb az ilyen atfedés, annal kdzelebbi rokonsagot lehet feltételezni.
Nagy mennyiségii IBD adat elemzése azt az eredményt adta, hogy a kozeli kapcsolatok
megkiilonboztethetok csak IBD értékek alapjan, de az egyre tavolabbi kapcsolatok
0sszemosddnak, azok megfejtéséhez Gsszetettebb algoritmusokat kell kidolgozni.
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relationship

parent/offspring
full_sibling
grandparent/offspring
avuncular
great-grandparent/offspring
grandavuncular
first_cousins
double_first_
double_first_.

cousins

cousins_once_removed

2. Abra — A ped-sim programmal kapott IBD adatok, kiilonbozd rokonsdgi tipusokra. Az
elsd és masodrendii kapcsolatok jol megkiilonboztethetéek (parent/offspring,
full_sibling, grandparent/offspring, avuncular). 4 tavolabbi kapcsolatok viszont nem
valnak szét, sok az atfedés, ami megneheziti a pontos kapcsolatok kinyerését.



Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

A mostani félévemben folytattam a korabban megkezdett iranyokat. A hiedelemrendszer alapu
véleménydinamikai modelliink birdlatat megkaptuk, és az ott kapott visszajelzések alapjan
atirtuk a kéziratot, valamint a szimulaciot is részben modositottuk. Az 0j eredmények a
korabban latott megfigyeléseinket nem valtoztattak meg.

A régészekkel kozos projekten beliil folytattam a keramia adatok elemzését. A megbeszéléseink
alapjan kibdvitettiik az elemzett lelohelyeket az egész Karpat-medencére, nem csak a Budapest-
kornyékiekre. Mivel ezeknél a lel6helyeknél tobbrél még nem volt felvéve a stilus és funkcid
adat, ezért arra a megallapodasra jutottunk, hogy a technoldgia adatokat magukban is
elemezziik, és egy kiilon cikket irunk bel6le a Journal of Archaeological Method and Theory-
ba.

A technolégidhoz tartoz6 adatbézis targyalapon van felvéve, ahol minden targyat 4 kiilonb6z6
kategorikus valtozo ir le. Az alapjan, hogy az egyes kategoriakban milyen értékek szerepelnek
egy targynal, meg lehet hatarozni, hogy milyen ,mintdhoz” tartozik. Egy adott minta
egyértelmiien jellemez egy targyat, ami eléfordul az adatbazisunkban. A leléhelyeket tudjuk
ugy jellemezni, hogy mintanként hany lelet fordul el benniik. Itt az a f6 probléma, hogy ilyen
reprezentacid mellett az Uj adatbazisunk oszlopai egymastdl teljesen fiiggetlenek, mig a
valosagban ez nem igaz. Lesznek olyan mintak, amik tobb kategdridban is megegyeznek és
hasonlobbak lesznek egymashoz, mint azok, amik minden kategoriaban kiilonboznek (PI., ahol
a készitési mdodszer megegyezik, de a feliileti megmunkalas kiilonbozik, egy olyan esethez
képest, ahol egyik sem egyezik meg). Az elmult félévben kidolgoztam egy olyan modszert, ami
segit feloldani ezt a problémat, és a bonyolult leletanyagok feldolgozasa informatikailag
lehetové valik. A mddszer 1€ényege, hogy a kiillonb6z6 mintak kozott paronként meghatarozom
a hasonlosagot, és ennek segitségével eltranszformalom az egyes lelohelyekhez tartozo
adatokat. Az 6sszehasonlitést a lel6helyek kozott mar ezeken a transzformalt adatokon végzem.

Ezt a médszert sikeriilt alkalmazni a technoldgiai adatokra, és az UMAP bedgyazot hasznalva
a régészek szerint is jol értelmezheté eredményeket kaptam. A régészekkel tovabbra is
folyamatos megbeszéléseket tartunk, a kozos cikk irasa folyamatban van.

A genetikai adatokon vett elemzések azt mutattak, hogy nem lehet egyszerlien meghatarozni a
pontos kapcsolatokat az IBD értékek alapjan. Ennek orvosldsara témavezetém, Zafeiris Anna
kidolgozott egy genetikus algoritmuson alapulé mddszert, ami a kapcsolatokat nem paronként,
hanem hdrmasokban, Gn. triddokban elemzi. Egy ilyen tridd 3 olyan személybdl all, akik
paronként Ossze vannak hasonlitva egymassal. Egy adott triad lehet valid vagy invalid. Ezt az
alapjan hataroztuk meg, hogy egy valds csaladfaban eléfordulhatnak-e. Ezeknek a pontos
meghatdrozasara tobb csaladfat is szimuldltam a ped-sim programmal, és meghatiroztam a
valid triddok halmazat. Mivel a legtobb par tobb triddban is szerepel, ezért a parok kozti
kapcsolatok valtoztatasaval a tobbi triad is valtozik a valid és az invalid konfiguraciok kozott.
A genetikus algoritmikusnak azt a célfiiggvényt megadva, hogy a valid triadok szamat
maximalizalja vissza tudunk kapni egy olyan kapcsolati halot, ami egy jo csaladfa
rekonstrukcionak felel meg.

A jelenleg meglévd algoritmust még bdoviteni fogjuk, példaul figyelembe véve a mitokondridlis
DNS és Y-kromoszomalis DNS hatasait, és az altalunk szimulalt csaladfakon fogjuk tesztelni.



Amennyiben ezeken jo eredményt ad, ugy a valds, régészektol kapott adatokon is alkalmazni
fogjuk a modszert.

2 Leldhely
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3. Abra - A technoldgia adatok médositott hasonlosdggal vett UMAP halozata. Az alul
elhelyezkedé 4 leléhely (Gydr, Tikos, Magyaregres, Zalavar) a Dundntulnak felelnek
meg, és egymdssal szoros csoportot alkotnak. A Budapesti és Alfoldi lelohelyek kevésbé
valnak szét.
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cikk. — fras alatt

Tanulmanyi tevékenység az aktualis félévben
A félév soran egy kurzuson vettem részt:

e FI1Z/3/093 — Halado6 gépi tanulas labor



Konferenciak a képzés alatt

A képzés soran eddig nem vettem részt konferencian. A kdvetkezd évben az aldbbi
konferencidkon tekinteném hasznosnak a részvételt:

- NetSci
- Conference on Complex Systems
- CompleNet - International Conference on Complex Networks

Oktatasi tevékenység

A félév soran méréseket feliigyeltem a Modern Fizika laboratdriumban, §sszesen 6 alkalommal.
Ezen kiviil a laborbdl két mérés jegyzokonyveit is én értékeltem.



