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BESZÁMOLÓ A 2007 ÉS 2010 KÖZÖTT VÉGZETT KUTATÁSOKRÓL

Megjegyzések a kitöltéshez

A) Az elmúlt három évben végzett kutatásokról szóló beszámolót csak annak a pályázónak kell kitöltenie és feltöltenie a webfelületre önmagára és az alkalmazni kívánt kutatókra vonatkozóan, aki a jelenlegi kutatócsoport-hálózatban nem vezet kutatócsoportot.

B) A 2007 és 2011 közötti támogatási ciklusban is kutatócsoportot vezető pályázó szintén feltöltheti ezt a mellékletet, esetében azonban a bírálók és a zsűri részére hozzáférhető az éves beszámolókat tartalmazó akadémiai webfelület is. A pályázó tehát választhat, hogy összefoglaló beszámolót is ír az elmúlt 4 évi működéséről, vagy elegendőnek tartja az éves beszámolókat az értékelésre. A pályázónak itt kell megadnia, hogy melyik kutatócsoport neve alatt találja meg a bíráló az adatokat.

A jelenleg is működő kutatócsoportban alkalmazott és az új ciklusban is alkalmazni kívánt kutatóknak, valamint az új ciklusban e kutatócsoportban újonnan alkalmazni kívánt kutatóknak ezt a mellékletet ki kell tölteniük.

A kutatási beszámoló terjedelme kb. 15 000 karakter (szóközzel).

A beszámoló tartalmazhat a megadott terjedelmen belül publikációs listát is. 

A) (– B)

Kutatási beszámoló (2007–2010)

B)

A 2007 és 2011 közötti támogatási ciklusban működő kutatócsoport neve: MTA Statisztikus és Biológiai Fizika Kutatócsoport

Bevezetés

A számítástechnikai eszközök gyors fejlődése számos új lehetőséget teremtett a közelmúltban. Egyik fontos újdonság, hogy a gazdasági, biológiai, de akár a személyes emberi események minden eddiginél nagyobb részletességgel és minden eddiginél nagyobb mennyiségben váltak dokumentálhatóvá. A keletkező hatalmas adattömeg új elemzési és modellezési eszközök bevezetését tette szükségessé. Egyik ilyen hatékony eszköz a hálózatos megközelítés, amely segítségével a nagy adatbázisokban rejlő, áttételes kapcsolatok, információk kibányászhatóak és hatékonyan megjeleníthetőek. További előnye a hálózatos módszertannak, hogy az adatokhoz illeszkedő modellek generálását is lehetővé teszi, ezzel is segítve az adatok globális struktúráinak, univerzális jellemzőinek a megértését. A hálózatok struktúráinak feltérképezésében fontos lépés a hálózatok kohezívebb tartományainak az azonosítása illetve a hálózat elemein lévő jelölések (úgynevezett címkék) eloszlásának az ismerete. Pollner Péter az elmúlt négy évben ezekhez a témakörökhöz kapcsolódó kutatásokban vett részt, a kifejlesztett módszerek egy-egy speciális irányú továbbfejlesztésében, valós adatbázisokon való kipróbálásán és alkalmazási lehetőségeken dolgozott. Az egyes érintett témaköröket az alábbiakban részletezzük.

Párhuzamosított hálózati csoportkeresés

Az adatfeldolgozás során kapott hálózatok elemzésében alapvető fontosságú lépés a hálózat csoportszerkezetének feltárása. Általánosságban a hálózatok funkciója, felépítése, illetve a rajtuk végbemenő folyamatok szempontjából meghatározó szerepe van a csoportoknak. A csoportoknak nincs egy általánosan elfogadott, egyértelmű definíciójuk, de tipikusan olyan részeket szokás csoportnak elfogadni, amelyeken belül a csúcsok egymáshoz erősebben kapcsolódnak, mint a hálózat többi részéhez. Hálózati csoportokra jó példa szociális hálózatok esetén az egymással gyakran kommunikáló személyek közösségei, vagy egy természetes nyelvi szövegben az együttesen előforduló szavak halmazai, a témakörönként elkülönülő kulcsszavakból kialakuló kisebb csoportok, melyek egy-egy szövegrész lényegét leginkább lefedik, elválva más részek egyéb vonatkozású kulcsszavaitól.

A hálózati csoportkeresésre a kutatócsoport már korábban kidolgozott egy hatékony algoritmust, a klikk perkolációs módszert. Az algoritmus képes nagyméretű hálózatok csoportjainak feltárására, és a kapott csoportoknak nem kell egymástól élesen elkülönülniük, azaz egymással átfedésben lévő csoportokat is képes megtalálni. Az eljárás lényege, hogy olyan, egyenként k darab csúcsból álló egységet használunk a csoportok feltérképezéséhez, mely egységen belül minden csúcs minden másik csúccsal össze van kötve. Ezeknek az úgynevezett k-klikk egységeknek az átfedési mátrixából állnak elő a hálózati csoportok.

Klikkek keresése nagy számításigényű feladat, ami gyakorlati szempontból azt jelenti, hogy rossz esetben a hálózat méretével exponenciálisan nő a maximális klikkek megkereséséhez szükséges idő. A klikk perkolációs algoritmus egy lokálisan kereső algoritmus, azaz a csoportok azonosításához nincs szükség a teljes hálózatra vonatkozó globális mennyiségek kiszámításához, mint pl. a köztiség vagy a modularitás a Girwan-Newman módszer esetén. Ezt a lokalitási tulajdonságot kihasználva megadható olyan módszer, melynek segítségével úgy lehet a vizsgált hálózatot részekre bontani, hogy egyfelől ne emésszen fel túl sok erőforrást ezen részgráfok előállítása, másfelől az egyes részgráfok feldolgozását párhuzamosan dolgozó processzorok között szét lehessen osztani. A gráfok részgráfokra osztására és a részgráfokon talált klikk perkolációs csoportok összeillesztésével Palla Gergely, Barta András, Pollner Péter és Vicsek Tamás megmutatta, hogy igen nagy hálózatok csoportjai is megkereshetőek, és a rendelkezésre álló processzorok számának megfelelően a végeredmény gyorsabban kapható meg[Warwick2009Barta].

Klikkperkoláció irányított hálózaton

Szociális hálózatokban a hálózat csomópontjait összekötő élek végpontjai sok esetben aszimmetrikus szerepet játszanak. Például egy email-forgalmi hálózatban az egyik csomópont az emailt küldő személy, a másik csomópont az emailt fogadó személy. A két csomópontot összeköti egy él, ami jelzi, hogy a két személy között információ áramlott. Ennek megfelelően a hálózati élnek is aszimmetrikusan kell összekötnie a két csomópontot, illetve jeleznie kell, hogy a két csomópont között egy adott irányú forgalom zajlott le. Ezeknek a plusz információknak a reprezentálására természetes módon adódnak az irányított hálózatok, ahol a csúcspontokat irányított élek kötik össze, oda-vissza irányú áramlás esetén pedig két, ellenkező irányú él szerepel a hálózatban.

Az irányítás figyelembe vételével a hálózati csomópontoknak különböző szerepkörök feleltethetők meg. Pl. egy csomópont információ-nyelő szerepű, ha csak olyan élekkel rendelkezik, amelyek rá irányulnak, illetve egy csomópont információ-forrás szerepű, ha csak a csomóponttól elmutató élek kapcsolódnak hozzá. E két szélsőséges eset között fokozatos átmenet lehetséges aszerint, hogy milyen arányú a kifele és a befele mutató élek aránya. Szociális hálózatok esetén a kialakuló közösségeket nagy mértékben az egyének közötti kommunikáció határozza meg, és elfogadható az az elképzelés, hogy a közösségek olyan egységekből épülnek fel, amelyekben az információ-kibocsájtás/befogadás szempontjából minden típus előfordul. Többek között ennek a gondolatnak a mentén adódott a klikk perkolációs eljárás irányított hálózatokra való kiterjesztése. Az irányított hálózat csoportjai olyan egységekből (irányított klikkekből) épülnek fel, ahol az egységen belül minden csomópont minden másik csomóponttal össze van kötve, előfordul egy forrás, egy nyelő és minden köztes lehetőség pontosan egyszer.

Az irányított klikk perkolációval talált csoportokat vizsgáltuk email, web, biológiai és szóasszociációs hálózatokon és érdekes különbözőséget találtunk az egyes hálózatok között aszerint, hogy az átfedő csoportok milyen szerepkörű csúcsban fednek át. Kifejezetten társas kapcsolatokat kifejező hálózatok vizsgálatát is elvégeztük email-forgalmi és munkakapcsolatokat felmérő kérdőív adatai alapján, ahol azt találtuk, hogy a csoportok átfedéseiben lévő csomópontok a hálózaton zajló információ-áramlásnak kiemelten fontos elemei. A klikk perkolációs eljárás irányított hálózatokra való kiterjesztését Palla Gergellyel, Farkas Illéssel, Ábel Dániellel, Derényi Imrével, Pollner Péterrel és Vicsek Tamással közösen végeztük el.[NJP2007][PhysA2008][BollobasHandbook2009]

Címkézett hálózatok tulajdonságai

Nagy, valós adatbázisok feldolgozása során nem csak hálózati csomópontokat és a csomópontokat összekötő éleket definiálhatunk, hanem az adatbázis hálózatba rendezett objektumairól további tulajdonságokat is felvehetünk. Például egy szociális hálózatban a résztvevő egyének képzettsége, lakhelye stb lehet ilyen tulajdonság. Ezeket az addicionális jellemzőket a csúcsokhoz (vagy élekhez) rendelt címkékkel jelölhetjük. Címkékkel ellátott egységek kapcsolatai alapján felépített hálózatot jelölt hálózatoknak nevezzük. 
Vizsgáltuk a címkékhez társítható alapvető statisztikákat, különös tekintettel ezen statisztikák és a hálózati topológia közti összefüggésekre. A vizsgálatok elvégzéséhez a címkékhez kapcsolódó új hálózati mennyiségeket vezettünk be, és vizsgáltunk címkék alapján definiált távolságfüggvényt is. Az új hálózati mennyiségeket több hálózaton is tanulmányoztuk (biológiai, társszerzői és Wikipédia szócikkei) 
Olyan hálózatokat vizsgáltunk, ahol címkék egy fajta taxonómiába szerveződtek, azaz szűkebb vagy általánosabb kategóriáknak feleltek meg. Ezen kategóriák között egy nem-ciklikus, irányított hálózat rajzolható fel (Directed Acyclic Graph, DAG), melyben egy   „A” csúcsból „B” csúcsba mutató, irányított él a „B” részkategóriája „A”-nak vagy „A” tartalmazza „B”-t típusú relációnak felel meg. 

Eredményeink szerint az egyes csúcsokon található címkék átlagos száma nő a fokszámmal a kis- és közepes fokszám tartományban. Érdekes módon a nagy fokszámok esetén eltérő viselkedést tapasztaltunk a vizsgált rendszerekben: a társszerzőségi hálózatnál folytatódik a növekedő tendencia, míg a Wikipediánál stagnál, a protein hálózat esetén meg csökkenésbe megy át a címkék átlagos száma. A csúcsok címke alapú hasonlósága mindhárom rendszerben gyorsan csökkenő tendenciát mutatott a távolság függvényében. Ez alátámasztja a feltételezett címke asszortativitást, hiszen a hasonlóság a szomszédos csúcsok esetén a legnagyobb. A címke asszortativitást támasztották alá az egyes címkék által indukált részgráfok vizsgálatai is. Egy kiválasztott „A” címkéhez tartozó részgráfot úgy kaphatunk meg, hogy a hálózatból csak azokat a csúcsokat hagyjuk meg, melyeken „A”, vagy valamelyik „A”-ból leszármaztatható kategória szerepel. 

A címkék által indukált részgráfokban az élek sűrűsége minden esetben nagyobb volt, mint amit egy véletlenszerű csúcsválasztás esetén kaptunk volna, ami szintén címke asszortativitásra utal, hiszen ez azt jelenti, hogy azonos (vagy azonos tőről származó) címkét hordozó csúcsok között nagyobb valószínűséggel találunk élt, mint egy véletlenszerűen választott pár esetén. A címkék által indukált részgráfokban található élek száma emellett egy érdekes skálázást mutatott a részgráf méretével, melynek jellemzésére egy új exponenst vezettünk be. Ez a skálázás egyben azt is jelenti, hogy a tanulmányozott rendszerek önhasonlóságot mutatnak a címkék által kijelölt részgráfok szempontjából. 

Valós hálózatok esetén fontos szempont, hogy a címkék alapján lehet-e következtetni a hálózat topológiájára, egy részlegesen ismert hálózat és a címkék ismerete alapján milyen bizonyossággal jósolhatók meg a nem látható kapcsolatok. Ehhez a kérdéshez kapcsolódóan vizsgáltuk a címke indukált részgráfok átlagos klaszterezettségi együtthatójának viselkedését. Az indukált részgráfok klaszterezettsége tipikusan növekedett, ahogy az indukált részgráfokból az egyre speciálisabb címkék által indukált részgráfokat tekintettük. Ez megfelel annak az elvárásnak, hogy minél speciálisabb tulajdonságokban egyeznek meg az egyes csomópontok, annál valószínűbb, hogy egy csomópont két szomszédja között is létezni fog hálózati kapcsolat.  Valós hálózatok esetén ez a szomszéd-összekötöttségi valószínűség sokkal kisebb mértékben növekszik, mint véletlen hálózatok esetén. Címkézett hálózatokat Palla Gergely, Farkas Illés, Derényi Imre, Pollner Péter és Vicsek Tamás tanulmányozták[NJP2008][PhysA2010]. Erre az eredményre alapozva meg lehet becsülni, hogy egy címkézett hálózat valós adatokból származik-e, vagy csak véletlenszerűen generált adatsorról van-e szó.[Unpubl2010]

Multifraktál véletlen generátor

A tapasztalat szerint azok a hálózatok, amelyek a mindennapos elemzések során előállnak, legtöbbször gazdag struktúrával rendelkeznek. Ha egy ilyen, részletgazdag hálózatot ábrázolunk az egyszerű gráfmegjelenítési technikákkal (élek-csúcspontok együtteseként), akkor a sok részletben könnyen eltévedhetünk. Ilyenkor hasznos, ha a kevésbé lényeges részeket elhagyjuk az ábráról, amit célszerűen úgy végezhetünk, ha több pontot együttesen, egyetlen csomópontként ábrázolunk, azaz szemantikai kicsinyítést végzünk, és egy nagyobb lépték szerinti felbontás szerint ábrázoljuk a hálózatot. Számos esetben azt a meglepő eredményt kapjuk, hogy a nagy léptékű ábránk igen hasonlít egy olyan ábrára, amit akkor kapunk, ha a hálózatunk egy véletlenszerűen kiválasztott részét kivágjuk, és azt ábrázoljuk. Az ilyen tulajdonságú objektumokat önhasonlónak nevezzük. 

Palla Gergely, Lovász László és Vicsek Tamás egy hálózat-generáló módszert dolgoztak ki, amely a multifraktálok eszköztárát felhasználva segít eligazodni igen nagy hálózatok globális szerkezetének megértésében. A módszer szerint olyan hálózatokat tudunk generálni, amelyek egy fraktál mértékkel hozhatók kapcsolatba. A fraktál mérték két dimenzióban jól szemléltethető egy iteratív eljárással, amelynek lépései során különböző felbontásokban látjuk az eloszlásfüggvényt. Ennek megfelelően az iteráció különböző lépéseinek megfelelő felbontás szerint a hálózat szerkezete is különböző részlet-gazdagsággal tárul elénk. Pollner Péter ennek a módszernek a továbbfejlesztésébe kapcsolódott be Palla Gergely és Vicsek Tamás mellé és posztert mutatott be a 2010-es NetSci konferencián.

Online együttműködési hálózat tanulmányozása

A közösségileg létrehozott tudás-táraknak egyre nagyobb szerepük van. Ezért fontos feltérképezni azokat a mechanizmusokat, amelyek a közösségileg létrehozott tartalmak minőségét befolyásolják. Az angol nyelvű Wikipédia esetén tanulmányoztuk a létrejövő cikkek hálózatának időbeli fejlődését, és azokat az indikátorokat kerestük, amelyek együtt járnak a jobb minőségű tartalmak keletkezésével. A topológiai jellemzők mellett vizsgáltuk az egyes szerzők szerkesztési szokásaiban mutatkozó mintázatokat is. A munkát Orosz Katalin, Farkas Illés és Pollner Péter végezték[Warwick2009Orosz].
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