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1, Az el6z6 harom félévben elért kutatasi eredmények Osszegzése

13, Idegsejtek korrelaciés halézatanak elemzése

A doktori kutatdsom mindegyik félévére kiterjed6 projektben, Baracskay Péterrel (Institute of Science
and Technology Austria) egylittm(ikédve dllatok (patkanyok) tanuldsi folyamataval foglalkoztunk. Az
allatok tanulasi fazisaban kapott kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy az allatok jutalmazasa
révén bizonyos, un. helysejtek egylittmozgasa aktivalddik, azaz megfeleld sejtek kdzotti erds, pozitiv
korrelacio jon létre, amely a kisérlet tobbszori megismétlésével (id6fejlédés) tovabb erdsodik. A
kutatds alapjan kilonbo6z6 sejtek egylittmozgasabdl kialakuld egyedi, csak az adott jutalmazasi-
lokaciora ( Ri) jellemzd haldzati mintazatokat kerestiink csoportkeresési algoritmusokkal, amelyekrél
kijelenthetd, hogy a jutalmazasi lokaciok helyét kddolhatjak az agyban. Tovabba azt is megfigyeltiik,
hogy ezek az egyedi mintazatok az id6fejl6dés soran (tanulds) stabilizalodnak. A harmadik félévben
tortén6é munkam soran kezdtem foglalkozni az allatok alvasi fazisaban (tanulds utani fazis) mért
adatokkal is.

1b, Rejtett paraméteres halézat-modell

Kutatdmunkdm ezen részében a rejtett paraméteres haldézat-modellel foglalkoztam, f6ként analitikus
megfontoldsok mentén vizsgalddva. A munkankban azt taldltuk, hogyha egy kezdetben izolalt halézat
csucsaihoz tetszéleges p(x) fitnessz-eloszlasbdl hizva véletlenszer( x értékeket rendellink, akkor
mindig taldlhaté egy f(x,y) éldsszekdtési mechanizmus, amely P(k)~k~2 fokszameloszlasu
skalafliggetlen halézatot generdl. Ez az elméleti eredmény magyarazatot adhat statikus aktivitasi
halézatok (olyan haldzatok, ahol a haldzat élei a cstcsok aktivitasi/fitnessz paramétereitdl fliggben
jonnek létre) skalafliggetlen tulajdonsagara, ahol a cslcsok aktivitasi paraméterei nemtrivialis
eloszlast kdvetnek. A kutatasbol kézirat késziilt, amely a Scientific Reports-ba lett bekiildve.

1c, MeSH hierarchidk id6fejl6dése

Adatfeldolgozasi és numerikus mddszerekkel vizsgaltam MeSH orvosi és bioldgiai kulcsszavak kozott
felépiil6 iranyitott, hierarchikus haldzatok id6fejl6dését. EIGz6 félévemben a hierarchidakban lévé
strukturalis valtozasok (pl. élek bekotddése, cstucsok torlése etc.) kvantitativ elemzésével és néhany

érdekes preferencidlis fliggést mutatd mennyiség vizsgalataval foglalkoztam.
1d, Altalanositott entrépiafogalmak

Doktori kutatdmunkdmban vizsgaltam altaldnositott entrépiafogalmak nemlinedris Fokker-Planck
egyenletekkel valé kapcsolatat, tovabba részt vettem egy review-cikk elkészitésében, amely az eddig
tanulmanyozott, dltalanositott entréopiafogalmak (pl. c,d entrdpia, Tsallis entrépia)
alkalmazhatésagaval, kiterjeszthetGségével, elméleti tulajdonsagaival foglalkozik. A két téma
részletes leirdsa megtalalhatd az el6z6 beszamoldkban.



1e, Szinezett halézatok

2018 Gszén tanulmanyi Uton vettem részt az Amszterdami egyetemen, ahol Ivan Kryvennel
dolgoztam egyitt. Vezetésével, kozos kutatdmunkankban un. ’szinezett’ haldzatokkal foglalkoztunk.

2, Az aktualis félévben elvégzett kutatasok ismertetése

23, Idegsejtek korrelacios halézatanak elemzése

Az el6z6 félévben torténd adatcsiszolasi és zajsz(irési mechanizmusokat befejezve, azzal a kérdéssel
kezdtem foglalkozni, hogy a tanulasi fazisban kialakuld egyedi mintdzatok (amelyek az adott
lokacidhoz tartozo informaciot kddoljak az allat agyaban) felbukkannak-e az alvasi folyamat soran
(sleep). Az dlombeli adatokban talalt, R2 lokaciot kédold mintazathoz leghasonlébb csoportstruktura
az 1.b dbran taldlhato (az 1.a dbran az R2 lokacié mintdzata van feltlintetve, 6sszehasonlitas végett).

a, learning

1. abra: Alombeli b, és tanulasi fazisban a, megtalalt, leghasonldbb hélézatok vizualizacidja. A
sotétzold szinnel jelolt részek k6zos mintazatok a két halézatban.

Az el6zetes numerikus szimulacidk alapjan ez a hasonldsag meglehetdsen szignifikans érték ekkora
csoportméretek mellett (Jaccard index=0.5), jelezve, hogy az allat agyaban az alvas folyamata soran
hordozva. A teljes alvasi fazis soran mért hasonldsagi értékek (Jaccard index) a 2. dbran lathatdak az
RO lokacid esetében. Az el6zetes statisztikus becslések és numerikus szimulaciok azt jelzik el6re, hogy
bizonyos esetekben ezek a hasonldésagi értékek szignifikdnsak, vagyis az allat mintazatok alapjan
elevenitheti fel a jutalmazasi-tanulasi folyamatban kddolt hely-informacidkat.

3. abra: Csoportméretek el6fordulasi statisztikaja.
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2. abra: Az alombeli adatok RO mintazathoz mért hasonldsaga.



Az dlombeli adatok kiértékelése mellett azt is vizsgaltam, hogy a tanulasi fazis soran kialakult egyedi,
lokdcidkat kédolé mintdzatok mennyire szignifikdnsak. Ez Ggy tehet6 meg, hogy a haldzatok
fokszdmeloszlas tartd randomizacidjdval, nagy szamu kisérletet elvégezve vizsgaljuk a
csoportméretek atlagos el6fordulasi statisztikajat 3.abra. Lathaté a 3.4bran, hogy a megfigyelt
csoportméretek kis gyakorisaggal kovetkeznek be, ami azt jelenti, hogy ezen mintazatok megjelenése
nem magyardzhaté csupdn a véletlenszerlséggel, valamint, hogy ezek a mintazatok szignifikans
informdaciét hordoznak a rendszerrél. Ez a kutatds el6rehaladott dllapotban van, tobb érdekes,
bioldgiai vonatkozasu eredmény sziiletett, azonban a projekt nehézségi és dsszetettségi szintjét
figyelembe véve tovabbi analizisek és eredmények varhatdak.

2b, Rejtett paraméteres halézat-modell

Az el6z6 beszamoldban ismertetett rejtett paraméteres halézatmodellbél irédott kézirat a Scientific
Reports-ba lett bekiildve. A kézirat jelen statuszat tekintve masodik koros referalasat varja. A
félévbeli munkam soran az elsé koros biralatra kapott kritikdk, megjegyzések elemzésével, ezek
kijavitasaval és a kézirat atszerkesztésével, Ujrastrukturalasaval, Gjraértelmezésével és tovabbi
interpretacidok hozzdadasaval is foglalkoztam.

2c, MeSH hierarchiak id6fejlodése

A korabbi félévben elkezdett kutatdsok folytatasaként kifejlesztettiink egy haldzatelméleti/
matematikai formalizmust néveked6 haldzatokra, amelyben az Ujonnan bekot8dd csucsok
preferencialis kapcsoldddsa vizsgalhato (adott tulajdonsagra vonatkoztatva). Ezt a formalizmust
alkalmaztuk id6fejlédé hierarchidk (7 nagyméretl MeSH hierarchia) esetében is, szdmos
hierarchidkra jellemz6 topoldgikus tulajdonsag szerinti preferenciat vizsgalva: ki- és be-fokszam,
leszarmazottak szama, el6dok szama. Az kapott eredményeink azt mutatjak, hogy a hierarchikus
rendszerek ndvekedése a regularis haldzatokéval szemben, nemtrividlis és komplex preferencialis
mintdzatokat mutatnak. Statisztikai és numerikus megfontolasokkal azt is megmutattuk, hogy az
éltorlési és az atkotési mechanizmusok nagyban formaljak a hierarchidk strukturajat. Tovabb3, egy
szisztematikus keretrendszerben megvizsgaltuk (mind a 7 hierarchia esetében), hogy milyen
preferencialis szabdlyok alapjan két6dhetnek be Uj elemek a hierarchidkba. Vizsgalatainkban 40
kiilonb6z6 preferencialis szabalyt elemeztiink feltérképezve a névekedd hierarchidkban elképzelhetd
novekedési szabalyok teljes skaldjat. A szamos preferencidlis és anti-preferencialis szabaly megléte
mellett azt is kimutattuk, hogy bizonyos tulajdonsagok szerinti nem-monoton preferencia is jelen van
valamint, hogy az éltorlési mechanizmusok is preferencialis szabdlyok mentén valdsulnak meg. Az
eredményekbdl kézirat sziiletett, amelyet a PloS ONE ujsagba kuldtiink be és jelen statuszat tekintve
birdlatra var.

2e, Szinezett halézatok

A 2018 6szén az Amszterdami egyetemen tett tanulmdanyi utam soran, lvan Kryvennel térténd kdzos
munkamat is folytattam. Ez a projekt un. él-szinezett haldzatokkal foglalkozik, ami tulajdonképpen
egy, az éleken értelmezett szinfliggvényt jelenti, ahol a szineket az él végpontjain |évé csicsok
tetszbleges, altaldnos cimkéje definialja. A kutatdsban az el6z6 félévhez képest jelent6s elérelépés
tortént, amelyben a szinezés egy altalanosabb definiciéjat vizsgaltuk és a kapott eredményeket a
perkolacié témakorével hoztuk kapcsolatba. A kidolgozott médszer egyik fontos eredménye, hogy
perkolaciés folyamatok kvantitativ leirasat teszi lehetévé olyan halézatokban, amelyekben a halézat
strukturajat (és ez altal a perkolacid folyamatat) lokdlis mennyiségek befolyasoljak, pl.
csoportfelbontas, fokszam-fokszam korrelacid.



2f, Statikus hierachia generalas

Ebben a félévben egy kiilfoldi vendég didkkal és témavezetémmel Palla Gergellyel valé kdzos
munkaba is bekapcsolddtam, amelyben hierarchiageneraldssal foglalkozunk. A projekt célja egy olyan
statikus hierarchia modell |étrehozasa, amellyel valésagos hierarchidk (MeSH hierarchidk, gene
ontologies) alapvet6 tulajdonsagait tudjuk reprodukalni.

3, Publikacio
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S. G. Balogh, P. Pollner, G. Palla, Generalised thresholding of hidden variable network models with
scale-free property (Scientific Reports)

S. G. Balogh, D. Zagyva, P. Pollner, G. Palla, Time evolution of the hierarchical networks between
PubMed MeSH terms (PLoS ONE)

elékésziiletben Iévé publikdciok:

A félév sordn az el6z6 beszamoldmban részletesebben bemutatott szinezett hdlézatokat targyald
munkdan dolgoztam sokat. A készi(il6 munka a 3. beszamoldban bemutatott allapothoz képest

el6rehaladottabb allapotban van, tobb érdekes tovabbi eredmény sziiletett, amelyek él-szinezett
haldzatok perkolaciés atalakuldsaihoz kothetSk. A projektbél el6relathatélag idén kézirat sziletik.

4, Konferencia

- (masodik félév) 2018 majusaban részt vettem a Barcelonaban megrendezésre kerilé Entropy
2018: From Physicsto Information Sciences and Geometry konferencian, ahol poszterrel
szerepeltem.

- (harmadik félév) 2018 decemberében részt vettem a Cambridge varosdban megrendezésre
keril6 Complex Networks 2018 konferencian. A konferencian el6addként szerepeltem.

- (negyedik félév) 2019 4prilisdban el6addi szerepben jelen voltam a Statisztikus Fizikai Napon.

5,Tanulmanyi ut
2018 Gszén kulfoldi tanulmanyi aton vettem részt az Amszterdami egyetemen (3. beszamold).
6, Tanulmanyi tevékenység (4. félév)

Jelen félév soran hallgatdja voltam Szabd Gyorgy 'Evolucios jatékelmélet’ cim( kurzusanak.

7, Oktatasi tevékenység


https://www.nature.com/articles/s41598-018-20202-w
https://www.nature.com/articles/s41598-018-20202-w
https://www.mdpi.com/1099-4300/20/11/813

Modern fizika laboratorium

A doktori képzésem mindenik félévében fizika alapszakosoknak és tandri szakos hallgatoknak kiirt
"Modern Fizika laboratériumi gyakorlatok’-hoz tartozé Diffizié mérést tartottam, 6-8 alkalommal,
egyenként 4 dra hosszaban.

Valdszinliségszdmitds

A fizika alapszakosoknak szé16 valdszinliségszamitas gyakorlatba valé besegédkezés. Feladatkdrom
része volt a jobb érdemjegyre palyazé didkoknak kit(izott versenyfeladatok megkonstrudlasa,
tematikahoz igazitasa valamint a didkok bekiildott feladatainak kijavitasa és értékelése.



