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1. Bevezetés

A halozatok csodalatosak. Néhany koziilik megtaldlhato az élet majdnem minden teriiletén,
a szociologiatol kezdve a pénziigyi és bioldgiai folyamatokon keresztiil egészen az emberi tes-
tig. A halézatok jelenléte még az olyan entitdasok esetében is megfigyelhetd, amelyek kozott
természetes értelemben véve nem feltétleniil van kapcsolat, azonban egy a tulajdonsagaik alapjan
definialt kapcsolati struktirajukat leiré halézat definidlhatd, lehetové téve ezzel a tudas teljesen
1j modon torténd kifejezését. A halozat mint struktira nemcsak érdekes és komplex matematikai
kérdéseket vet fel, de segitségével rejtett, addig nem ismert tudas is kinyerheté a valdés adatbol.
Az adatbdl, amely napjainkban az egyik legértékesebb nyersanyagga lépett el6. A tarsadalommal
kapcsolatos kiilonbozo tevékenységek és ezek mogottes folyamatai hatalmas mennyiségti adatot
hoznak létre, amely a napjainkban jelenlevé technoldgiai tudas segitségével a rendelkezésiinkre
all. Mindazonaltal elmondhatd, hogy az adat a benne 1év6 tudas ismerete nélkiil nem képvisel
értéket, ezért az elmilt évtizedekben a f6 hangsily azon volt, hogy hogyan tudunk kinyerni tudast
és informaciot a meglévo adatokbol. Kovetkezésképpen az adatelemzés és az adattudomany, va-
lamint az adatkozponti modszertanok vezeto kutatési tertiletekké valtak mind a tudomaéanyos,
mind az ipari tertileteken.

A dolgozatban a szerz6 hatékony algoritmusokat mutat be hélézattudoméanyon alapulé model-
f6 gondolata az, hogy ezeket a feladatokat a halézatalapi megkozelités mentén kapcsoljuk Gssze.
A feladatok egészen a meglévé rendszeren torténd epidemiolégiai modellezéstdl, fertozésterjedési
mechanizmusok megértésén és fertézés-/befolyasterjedés maximalizdldsdn vagy minimalizéldsan
at, a pénziigyi alkalmazéasokig terjednek.

2. Alapveto definicidk és jelolések

A dolgozat algoritmusainak és modszereinek tobbsége iranyitatlan vagy iranyitott halézatokon
alapul. Ahhoz hogy definidljunk egy irdnyitatlan (irdnyitott) hélézatot, legyen G(V, E) egy
rendezett par, ahol V' a csticsok halmaza, és E az élek vagyis rendezetlen (rendezett) csticsparok
halmaza. A csicsok egy grafban -tehat a V' halmaz elemei- kapcsolédhatnak egyméshoz élekkel.
Ha u,v € V és e egy olyan él, amely Osszekoti az u és v csiicsokat, akkor az e élt jelolhetjiik
e = (u,v), ey, vagy e(u,v)-ként, tovdbbd u és v szomszédosak. Legyen d, vagy deg(v) a v
csucs foka, amely a ra illeszked6 élek szamat jelenti. Irdnyitott halézatok esetén az w és v
csicsok sorrendje az e(u,v) él esetén az adott él irdnyét jelenti. Ebben az esetben az e(u,v) él
kimend éle az u cstucsnak és bemend éle a v csucsnak. Tovabbd amennyiben a G iranyitott, gy
minden v csicsra szintén meghatérozhaté a csucs kifoka dy,. (v) valamint befoka d;, (v). Egy adott
csucs szomszédai az iranyitott hdlézatokban két csoportba oszthatdk a rajuk illeszkedd adott él
iranyatol fliggéen. A ki-szomszédok v-hez kotodo élei a v csticsbdl kifelé, mig a be-szomszédok
kapcsolodo élei a v iranyaba mutatnak.

A tézisfiizet tartalmanak megértéséhez tovabba sziikséges definialni a teljes grafok fogalmat.
Egy adott G egyszerli grathoz (hurokél és parhuzamos él nélkiili graf), ahol |V| = n, az élek
minimélis szdma 0 az tres grdfok esetén és n(n — 1)/2 a teljes grafok esetén, melyek jelolése
K,. A klikk egy olyan részgraf a G grafban, melynek csicsai teljes grafot alkotnak. Kovet-
kezésképpen, a k-klikk egy olyan klikk, amelynek pontosan k£ darab csicsa van. Egy G grafban
a maximum klikk a legnagyobb klikk, ami a legtobb csicsot tartalmazza, mig a maximadlis klikk
olyan teljes részgraf, amelynek mérete nem bovitheté tovabb. Iranyitott hélézatokban legyen
d,, a v csucs korlatozott kifoka a c klikkben, ami a csics adott klikken beliili kifokat jelenti.



Definici6 szerint az irdnyitott klikk minden olyan élt tartalmaz v1-bol vy-be, ahol dy,i, > dyo.,
tovabba nem tartalmaz irdanyitott kort, és minden csics a klikkben kiilénbozo kifokkal rendelke-
zik. A definicidk tekintetében fontos még, hogy beszéljiink a zart séta fogalmarol. A halézatokon
értelmezett séta éleknek egy olyan véges vagy végtelen alternald sorozata, mely csicsok sorozatat
koti Ossze, 18y €y, 015 Cut vy -+-Coj_10; €Y Olyan séta, amely v;-bdl v;-be megy. Amennyiben az élek
nem ismétlédnek, vonalrdl beszéliink. A séta zdrt, ha a v; és v; megegyezik.

2.1. Kozosségstruktiura halézatokban

A komplex valamint valds hal6zatok gyakran rendelkeznek olyan strukturdlis sajatossaggal, amely
azt vonja maga utan, hogy a haldzat csicsai olyan halmazokba csoportosithatdak, ahol a kap-
csolatok stirlisége viszonylag magas. A halézatok ezen tulajdonsagat kozosségstrukturanak ne-
vezziik. A szakirodalomban a kozosségek szamos kiilonboz6 definicidja ismert, azonban a legtobb
esetben olyan slirti részgrafokként vannak értelmezve, ahol a csicsok kozotti élek szama relative
magas a halozat tobbi részéhez képest. A kozosségek két tipusba sorolhatok attdl fiiggden, hogy
egy csucs mennyi kozosségnek lehet a tagja. Abban az esetben ha az adott cstcs definicid sze-
rint csak egy kozosségben szerepelhet, a strukturat nem difedd kozosségnek vagy klaszternek
nevezziik. FEzzel szemben ha az adott csics tobb kozosséghez is tartozhat, a strukturat datfedd
kozosségnek nevezziik.

1. abra. Példa atfedd kozosségre.

Az el6zOleg definialt sturi részgrafok héalézatbdl torténd kinyerését koziosségkeresésnek ne-
vezzik és szamitasi szempontbdl nehéz feladatnak mindsiil. A klaszterezés és kozosségkeresés
torténete egészen a 70-es évekre vezethetd vissza, igy elmondhatd, hogy a szakirodalomban
szamos megoldds talalhat6, melyek a teljesség igénye nélkiil klaszterezésre a kovetkezék [27,
25, 24, 26, 19, 11] valamint atfed6 kozosségkeresésre a kovetkezok [12, 22, 30, 28, 3, 21]. El-
mondhatd, hogy a valds hélézatok esetén az atfedo kozosségek gyakrabban jelennek meg annak
koszonhetden, hogy valds entitasok gyakran tobb csoportnak vagy kozosségnek a részei. Ebbdl
kifolyélag a disszertacié soran leginkabb atfed6 kozosségekkel foglalkoztunk. A kozosségkeresd
moédszerek részletes dttekintése megtalalhaté a [10] publikdcioban.

2.2. Difftiizioés modellek

A haldzatok és strukturajuk hatékonyan képesek tamogatni valamint kifejezni a kiillonbozé valds
folyamatok modellezését. A diffiziés modellek eredetiiket tekinve az epidemiolégiai felhasznalasi



teriiletekrol szarmaznak, ahol a folyamatok kiilonb6zo virusok és jarvanyok terjedését fejezik ki.
Mindazonaltal elmondhaté, hogy a folyamatok az orvosi alkalmazasok mellett szamos tovabbi
teriiletrdl is szarmazhatnak. Modellezhetjiik az informacid, csod, elvandorlas terjedését is, vagy
ahogy az a disszertaciéban is bemutatasra kertilt, akar viselkedési mintakat illetve pszichologiai
hatasokat is.

A diffuziés modellekkel kapcsolatban az els6 targyalandé témakor a compartmental modellek
témakore. Ezen modszerek diszkretizaljak a kiilonbozo fert6zo betegségek matematikai modelljét
oly médon, hogy a populacié tagjait kiilonbozé csoportokra bontjak az epidemiolégiai allapotuk
alapjan. A témahoz kapcsoléddan fontos megemliteni, hogy az elsé diffizios modellek differencial
egyenleteken alapszanak és nem hélézatokon keriiltek bevezetésre. A compartmental modellekkel
kapcsolatban az els6 moédszer amit meg kell emlitentink az STR amely Kermack illetve McKend-
rick dltal kertilt bevezetésre 1927-ben [9]. Az SIR soran a populacié tagjai hdrom kiilonb6z6
allapotban lehetnek. Az S éllapotban azon fogékony egyének vannak, akik ha egy fertozott
egyénnel taldlkoznak, atkeriilnek a fert6zott allapotba. Az I csoport tagjai a fert6z6 egyének,
akik kontaktba keriilve fogékony egyénekkel, képesek megfertézni azokat. Az R allapotban azok
vannak, akik el6zoleg fert6zottek voltak és meggydgyultak, immunisok vagy pedig elhunytak. Az
el6z6 koncepcid egy egyszeriibb fajtaja az ST modell, ahol az egyének csak S és I allapotban le-
hetnek, megtaldlhato a disszertaciéo méasodik fejezetében. A hélézatalapt epidemioldgiai modellek
tekintetében j6 Osszefoglalot adnak a kovetkezd szakirodalmak [8, 18].

Egy masik, a disszertacié témakoréhez szorosan kapcsolédd moédszer a Fiiggetlen Kaszkad
(IC), melynek matematikai definicidja Kempe, Kleinberg és Tardos nevéhez kothetd [6]. A
modszer soran a csucsok aktiv illetve inaktiv allapotban lehetnek attol fiiggden, hogy fert6zottek-
e vagy sem. A fertézés adott élvaldszinliségek alapjan torténik, és a halozat csicsainak az
allapotvaltozasa csak inaktivbol aktivba torténhet. Ahhoz, hogy definidljuk a Filiggetlen Kaszkad
modellt, legyen G(V, E) egy halézat, ahol V(v,u) € E élen van egy p(v,u) valészinliség, amely
a kapcsolati erésséget reprezentdlja és 0 < p(v,u) < 1. A modellben a fert6zés iterativ médon
torténik és a folyamat egy kezdeti Ay halmazbdl indul. A folyamat megértéséhez definialjuk
az A; halmazt, mint az i-edik iteracioban az A;_; csucsok altal megfert6zodott halmazt. A
moédszer termindl, amennyiben az djonnan megfert6zodott csicsok halmaza tires. A fertozott
csicsok szamanak a varhaté értéke az Ay kezdeti fert6zott halmaz esetén legyen o(Ag). A
Fiiggetlen Kaszkaddal kapcsolatban egy optimalizélasi probléma definialhatd, amelynek a neve
fertézésmazimalizdldsi probléma [7] és ahol a cél egy olyan Ag kezdeti fertézott halmaz keresése,
amely maximalizalja a fert6zott csucsok varhaté értékét. A fertézés értékének tehat a o(A)-nak
a kiszdmitasa #P- hard probléma (5], azonban szimuldciéval barmilyen pontossig elérhetd.

3. A disszertacio fobb témakorei

A disszertacio fo tézispontjai 5 kiilonboz6 témakor mentén csoportosithatoak, melyek a kovet-
kezok:

o Kozosségkeresés és fert6zések modellezése tomegkozlekedési haldzatokon.

Fertozésterjedés és kozosségek.

Uplift Halézati modell célzott beavatkozasok optimalizalasara.

Idoalapu halézatok vizsgédlata csaldsdetektalasra a bankszektorban.

Halozatalapi miiszakkiosztas.



A tovabbiakban a tézisfiizetben ezen témakorokhoz kapcesolodd kutatas eredményeit ismer-

tetjiik.

2. abra. Utasok kozotti contact haldzat.

3.1. Kozosségkeresés és fert6zések modellezése tomegkozlekedési
halézatokon

Egy olyan 1j moddszertan keriilt bemutatasra, melynek a célja a tomegkozlekedési haldzatok
kozosségstrukturajanak vizsgalata, valamint meglévé rendszerek epidemioldgiai szempontok sze-
rint torténo kiértékelése. A modszer két 1j haldzatot hoz létre egy olyan contact halézatbdl
(2. abra) amely az utasok kozotti egylittutazasi kapcsolatokat irja le. A kapcsolddé hélozatok

definiciéi az 1. tabldzatban lathatdak.

1. tablazat. A fejezet soran hasznalt halézatok definiciéi

Contact halézat Transfer halozat Community hélézat
Csucsok Utasok Elemi utascsoportok | Utasok amelyek
legalabb két darab
jaraton utaztak
Elek Az utasok  kozott | Az elemi  utascso- | Az utasok Ossze van-
van ¢él, ha ugyanazon | portok 0Ossze vannak | nak kotve, ha legalabb
jaraton voltak jelen | kotve, ha van kozos | két jaraton egyiitt
ugyanabban az idében | utasuk (irdnyitott) utaztak (irdnyitatlan)
(iranyitatlan)
Attributumok | Az egyuttutazas | Az elemi utascsopor- | Kapcsolati  erOsség,
hossza és kezdete tok kozott "atszallo” | amely az  utasok
utasok szama utazasi mintainak a
hasonlésagat méri




A moddszeriink harom lépésben hozza létre a transfer hélézatot. Az elsé lépésben a G(V, E)
contact halézatot bontjuk szét a jaratok mentén, majd a masodik illetve a harmadik 1épésben ma-
ximalis klikkeket keresiink a Bron-Kerbosch algoritmus segitségével [1], és felépitjiik az F' transfer
hél6zatot (1. tabldzat). A kapott halézat hatékonyan abrézolja a rendszernek a hasznalatat, igy
a folyamat ezen részén detektaltuk az utasok altal hasznalt gyakori jaratkombinaciokat, illetve
az utascsoportok mozgasat. Ezen informéciék hasznosak lehetnek a tomegkozlekedési tarsasagok
szamara az utasok szokasainak és viselkedésének a monitorozasa szempontjabol.

A kapcsolddo fejezet masodik részében bemutattunk egy 1j élstlyozott halézati struktirat,
amelyet H-val jeloltiink, és amely egy 1j link alapu kapcsolati erésséget definial az utasok kozott.
A kapcsolati er6sség a halézatban talalhato élsulyokat definidlja és figyelembe veszi az utasparok
egyiittmozgasait a jaratok kozott, valamint biinteti a szokasos utazasi mintakat, amelyek nem je-
lentenek erds rejtett kapcsolatot az utasok kozott. A modszer validélasra kertilt valés bemeneten
is, melynek soran Twin Cities Minneapolis varosanak a tomegkozlekedési halozatan teszteltiink.

3.1.1. Jarvanyterjedési alkalmazas

A tomegkozlekedési halézaton torténo kozosségek felderitésének az egyik alkalmazasa az infra-
struktura biztonsag témakore. Az utasok kozosségeinek megértése lehetévé teszi a tomegkozle-
kedési rendszeren megjelené fert6z6 betegségek hatékonyabb és pontosabb kévetését, mivel ezen
alkalmazasok egyik legfobb kihivéasai kozé tartozik az egyazon jarmiivon utazo utasok valos kap-
csolatainak a felderitése. A halézaton torténé jarvany szimulacidhoz az SI compartmental mo-
dellt hasznaltuk. Hasonléan a [2]-ben taldlhaté médszerhez, 100 utast random mdédon kezdetben
fertozottnek tekintettiink. A modell probabilisztikus természete miatt az SI modellt £ = 10000-
szer futtattuk és a fert6zési valészintiségeket az 6todik idépillanatban tekintettiik. A mddszeriink
kimenete a jaratok virus-el6forduldsi valdszintiség szerinti rangsorolasa volt.

3.2. Fertozésterjedés és kozosségek

A fejezetben a kozosségkeresés és a diffuziés modellek kapcsolatat vizsgaltuk tovabb. A {6 célunk
egy olyan 1j kozosségalapu fertézésmaximalizalé médszer bemutatasa volt, amely benchmarking
rendszerként is hasznalhato kiillonbozé kozosségkeresé modszerek rangsorolasara. A fejezet els6
részében, miutan bemutattuk a Flggetlen Kaszkad modelljét és a moho algoritmussal torténd
fertozésmaximalizalas mddszerét, 1j kozosségalapi redukcios technikék keriiltek bemutatésra.
Legyen G(Vx) C G(V) egy redukalt csiicshalmaz, ahol a mohé algoritmus minden iterdciéban
a G(Vx)\ Ap halmazbdl valaszt. Legyen f(v) : v — Z egy fiiggvény, amely minden cstcshoz
hozzarendel egy egész szamot. A csicsok az f(v) értékiik alapjan rendezettek, és csak a magas
f(v) értékkel rendelkezd csticsok keriilhetnek bele a G(V'*) halmazba.

Ahogyan azt korabban bemutattuk, a kozosségek strii, erésen kapcsolodd részgrafok, ahol
a csucsok kapcsolata szorosabb, mint a halézat tobbi részében. Amennyiben egy ilyen részgraf
elég stirt, a fert6zés vagy befolyas konnyebben terjedhet a cstucsai kozott. Tobb stri részgrafot
0sszekotd cstcsok specidlis pozicioval rendelkeznek a halézatokban, mely pozicié felhasznalhato
a fertézésmaximalizdlds hatékonysdganak novelésére. Legyen f.(v) : v — Z egy fliggvény
a kozosségi értékre, amely minden csucshoz hozzarendeli a csiucshoz kapcsolhatd kozosségek
szamat. Az Otlet azon alapszik, hogy dijazzuk a siirii részgrafok/kozosségek kozotti csicsokat.
A dolgozat soran két kiilonbozé redukciés médszer keriilt bemutatasra. Az elsének a 1épései a
kovetkezok:

1. Atfedd kozosségek keresése a halozatban.



2. A médszer meghatarozza azf.(v) : v — Z értékeket minden egyes csicsra.
3. G(Vx) redukalt keresési tér létrehozésa az f.(v) értékek segitségével.

4. Mohé alapt fertézésmaximalizélds a G(V x) keresési tér felhasznalasaval.

A masodik redukcids algoritmus, amely bemutatasra kertilt, egy egyszertisitett heurisztika,
ahol az el6z6ekben definidlt modszer negyedik 1épését kihagytuk.

3.2.1. A moédszer kiértékelése iranyitott halézatokon

El6szor a médszeriinket 1080 db irdanyitatlan héalézaton teszteltiik, melyek generdldsa And-
rea Lancichinetti és Santo Fortunato mddszerének [20] segitségével tortént. A kozosségi érték
kiszamitasara a meglévé moddszerek benchmarkoldsa céljabdl nyolc kiilonbozo, a szakirodalom-
ban talalhaté iranyitatlan kozosségkeresé maddszert hasznaltunk. A 2. tablazat a bemutatott
modszereink hatékonysagat mutatja az eredeti moho heurisztikdhoz képest.

2. tablazat. Azon esetek szama, ahol az adott mddszer a legjobb eredményt adta. A tablazatban
az algoritmus hdrom varidnsa lathaté: Eredeti heurisztika 20%os csokkentett keresési térrel,
10%-0s keresési térrel és az egyszerisitett heurisztika.

20%-o0s keresési tér | 10%-os keresési tér | Egyszeriisitett heu-
risztika
Greedy(Kempe) 207 243 335
CPM 71 61 2
COPRA 10 1 0
GCE 0 0 0
Infomap 732 769 737
MOSES 2 0 0
OSLOM 2 2 6
SBM inference 27 0 0
SLPA 29 4 0

3.2.2. A koncepcié tovabbi vizsgalata: Iranyitott Hub Perkolacio

Az alapotlet iranyitatlan kozosségkeres6 modszerekkel valé tesztelése utan, a célunk a médszertan
iranyitott halézatokon torténé tesztelése volt két iranyitott modszer segitségével, melyek sordan
tovabbi, a struktirajukkal kapcsolatos informacioé nyerhet6 ki a cstucsokrél. A fejezet soran be-
mutattuk az Irdnyitott Hub Perkolaciés algoritmust, amely egy 1étezé iranyitatlan médszer [3]
kiterjesztése. A moddszer strukturdja az eredeti irdnyitatlanéhoz hasonld, azonban egy 1j pa-
raméter keriilt bevezetésre a folyamat végén, valamint a médszer iranyitatlan részeit iranyitottra
cseréltiik. Az iranyitott hub perkolacio segitségével definialtuk a hub értéket a csicsokra. Ha-
sonlbéan a kozosségi értékhez, legyen f(v) f : v — Z egy fliggvény, amely minden csicshoz egy
egész szamot rendel. Legyen fy,(v) egy fliggvény, amely minden csicshoz hozzarendeli a h,
hub értéket, amely azt fejezi ki hogy a cstiics mennyi irdnyitott klikkben szerepel. Az iranyitott
hub perkolaciés médszeriinket dsszehasonlitottuk az irdnyitott klikk perkoldcié [29] és az eredeti
moho algoritmus altal adott eredményekkel mesterségesen generdlt és valés bemenetek esetén.



3.3. Uplift halézati modell célzott beavatkozasok optimalizalasara

Egy 1j mdédszer, az Uplift hélézati modell kertilt kifejlesztésre, amely képes célzott beavat-
kozasok optimalizalasara egy negativ globdlis hatas csokkentése érdekében. A mddszer inter-
diszciplinaris kutatasként kertiilt bemutatdsra, ahol a cél a szervezetek és cégek dolgozdinak
mentalis allapotanak novelése volt célzott pszicholégiai beavatkozasok segitségével. A moddszer
egy kiterjesztése az Altaldnositott fiiggetlen kaszkddnak [4]. Az Uplift network model formalis
definici6jéhoz legyen G = (V| E) egy irdnyitott vagy irdnyitatlan halézat, ahol V(v,u) € E él
rendelkezik egy p(v,u) valdszintiséggel, ahol 0 < p(v,u) < 1 és Vv € V cstcsra definidlhaté egy
a priori v és egy uplift v*PH/t valdszintiség, ahol mindkettd egy 0 és 1 kozotti valdszinfiség,
tehat 0 < v®riort < 1 és 0 < vUPft < 1. A v valdszintiség azt jelenti, hogy az adott
csticson nem tortént beavatkozds, mig a v*?!/* az adott cstics beavatkozds utani valészintiségét
jelenti. A mddszer célja egy olyan csticshalmaz keresése, amely elemein a v valészintiségek
VPt valészintiségre torténd csokkentése maximalizalja a fertzés értékének a kiilonbségét egy
olyan referenciaszimulaciohoz képest, ahol nem tortént beavatkozas, igy minimalizalva a globalis
fert6zottséget.

3.3.1. Pszicholdgiai esettanulmany

A modszer egy olyan szocidlis hélézaton keriilt tesztelésre, amelyet 14 norvég idések otthonabdl
szarmaz6 dolgozok adatai alapjan épitettiink fel. A dolgozdk mentdlis allapotanak felmérése és
az eredmények kiértékelése a WHO-5 kérd6iv [31] segitségével tortént. A célzott beavatkozdsok
eredményeit Osszehasonlitottuk a random mddon térténé intervenciék eredményeivel. A pszi-
cholégiai esettanulmény eredményei a 3. tablazatban lathatoak.

3. tablazat. A WHO-5 szazalékos pontszam atlagos egy fore esé novekedésének az Osszeha-
sonlitasa.

Beavatkozasok Atlagos javulas Atlagos javulas Célzott és
szama random intervencié célzott intervencié random kozotti
szazaléka esetén esetén kilonbség
10 (3.6%) 0.74 0.83 0.09
20 (7.2%) 1.43 1.61 0.18
50 (18.0%) 3.55 3.94 0.38
100 (36.0%) 6.85 7.64 0.79
200 (71.9%) 13.58 14.64 1.06

Annak ellenére, hogy a pszicholdgiai allapot és kedv személyek kozotti terjedése viszonylag
alacsony, a mddszeriink képes volt az Osszpontszam novelésére csupan az intervencios stratégia
optimalizalasaval.

3.4. Idoalapi halézatok vizsgalata csalasdetektalasra a bankszektor-
ban
Egy olyan moddszer keriilt bemutatasra, amely képes specidlis mintak temporélis halézatokbol

torténd kinyerésére. Mivel a probléma hattere egy banki alkalmazasbol szarmazik és a defi-
nialt mintak is erdsen kotédnek ehhez a teriilethez, az algoritmust egy pénziigyi esettanulmany



segitségével mutattuk be, ahol a célunk utalasi korokhoz kétheté gyanis mintak detektalasa volt.
Az utalési kor definici6 szerint legyen egy zart séta, ahol:

e A kor mentén a csucsok ismétlédése megengedett, mig az éleké nem.
o Legyen t2 ¢!...t771 " egy érvényes kor menti idébélyegek sorozata, ahol ! < tifl i =
0...n — 1 tehat az idobélyegek idében egymas utan kovetkeznek.

e Legyen a? az els§ utaldshoz kothetd Osszeg és a’ az ezt kovetd tranzakcik osszegei, ahol

i=1.n. Legyen a?- (1 — a) < a’ < a?- (1 + «), amely azt jelenti, hogy a kiilonbség az
els6 tranzakcid Osszege és a kor menti tobbi tranzakcié 6sszege kozott nem lehet nagyobb
egy elére definidlt 0 < o < 1 altal meghatarozott értéknél. Az a a moddszer paramétere,
amely a felhasznal6 altal lehet definidlva.

A 3. dbran lathaté graf 6t kiilonboz6 tigyfél tranzakeiéit tartalmazza. A kordefinicié alapjan
az 1-2-3-1 zart séta mentén az idobélyegek novekvo sorrendben vannak, és egy korként defi-
nialhat6, amennyiben v > 0.1, mindazonaltal példaul az 5-2-3-4-5 zart séta nem kor az idobélyegek
és a kor mentén talalhaté Osszegek miatt.

20.09.2018 | 245EU

3. dbra. Példa tranzakcios grafra, amely utaldsi kort tartalmaz.

Az algoritmus el6szor rendezi a halézatban talalhaté éleket a rajtuk 1é6vo idobélyegek alapjan,
igy utalasok ido szerint rendezett listajat kapjuk. A masodik 1épésben a méodszer egy modositott
mélységi bejarast alkalmazva koroket gytijt ki a halézatbol. Minden kor a kezdéutaldasaval kertil
azonositasra, tehat miutan egy adott kezdeti utalasbél minden kort megtalaltunk, az algoritmus
beallitja az utalast végleg latogatottra annak érdekében, hogy tovabbi korok ne tartalmazzak az
adott utalast.

3.4.1. Valés esettanulmany banki tranzakcios halézaton

Az médszeriinket 2016-bdl szarmazd valds anonimizélt adatokon teszteltiik. A modszer egy
csalasdetektalo rendszer része, amely 2018 6ta miikodik egy ismert magyar banknal. A pénzintézet
visszajelzései alapjan, a bemutatott mddszer 2-4 gyanus csalashoz kotheto aktivitast detektal
minden hénapban és az elmilt években sikeresen felderitett tobb csaldshoz kéthet6 tigyfélkort is.



3.5. Halézatalapi miiszakkiosztas

Bemutattunk egy 1j héalézatalapi heurisztikat a miiszakkiosztasi feladat megolddsara. Ahhoz,
hogy definidljuk a problémat, legyen C' a dolgozdk vagy munkavallalok, S pedig az elvégzendd
miuszakok halmaza. A cél a dolgozék miszakokhoz rendelése tgy, hogy a koltség minimalis
legyen. Kovetkezésképpen, legyen f = S — C egy hozzarendelés, ahol minden miiszakhoz
pontosan egy ember van hozzarendelve. Az alap foglalkoztatasi koltsége egy dolgozénak a
szerzO6désében van definidlva. Optimalis esetben minden munkavallalé az elvart munkaideje
szerint dolgozik, azonban abban az esetben, ha a munkaidé meghaladja az elvart munkaidot,
a munkaado koteles tuléradijat biztositani a munkavallalo részére. fgy a koltség definidlhato a
cost = «a * overtime + 3 x employment cost képlettel, ahol az overtime a tulfoglalkoztatottsag,
az employment cost a foglalkoztatasi koltség valamint az « és a 3 elore definialt sulyok. A cél
olyan megoldast taldlni, amely minimalizdlja az el6zoleg definialt formulat, valamint megfelel
a kiillonbozo szabalyozasoknak, amelyek tipikusan a kiilonboz6 nemzetek egyedi torvényei altal
definialtak.

4. abra. Példa két egymas utani naphoz kotédo konfliktus grafra.
2 8
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A modszeriink az optimalizélasi feladatot egy olyan konfliktus graf segitségével abrazolja, ahol
a csucsok a miszakok és akkor vannak Osszekotve, ha nem végezheti Oket egyazon dolgoz6. A
4. adbran egy példagraf lathaté. A bemutatott modszer egy kétlépéses grafszinezési heurisztika,
amely kiszinezi az elozéleg definialt grafot, ahol a szinek a dolgozok egy halmazanak felelnek
meg. Az algoritmus 1épései a kovetkezok:

1. Kezdeti miiszakkiosztas.

a. Dolgozok szamanak becslése.
b. Szabadnapmintak generalasa.
c. Konfliktus graf felépitése.

d. A halézat kezdeti szinezése.

2. A halézat djraszinezése Tabu Search algoritmus segitségével.

3.5.1. A moédszer kiértékelése és valds esettanulmany

A tesztelés soran a médszer viselkedését mind mesterségesen generalt, mind pedig valés adato-
kon is kiértékeltiik. A valds adat a szegedi tomegkozlekedési vallalattol szarmazik. A moddszer
eredményeit Osszevetettiik az egészértékii programozasi modell altal adott eredményekkel kis
méretii bemenetek esetén. Kovetkeztetésképpen elmondhatd, hogy a moédszeriink képes volt



feliilmulni az IP modellt a futasido tekintetében, valamint sok esetben az elméleti alsé korlatot
(lehetd legjobb megoldds) is elérte, ezzel gyors és hatékony megoldast szolgédltatva az eredeti
problémankra.

4. A szerzo munkajanak tézispontszeriu osszefoglalasa

A kovetkezo fejezet a disszertacié f6 eredményeit 6sszegzi. A 4. tablazatban a disszertacio tézisei,
f6 fejezetei és a kapcsolédo publikaciok kozotti kapesolat lathato.

L

II.

I1I.

4. tablazat. Kapcsolat a tézispontok, fejezetek és kapcsolodd publikacidk kozott.

5] (3] [(14] 23] [16] [17
1. °
I1. ° °
I1I. °
IV. °
V. °
Fejezet | 2. 3. 3. 4. 5. 6.

Bemutattunk egy modszert, amely képes a tomegkozlekedési rendszerek sebezhetdségének
vizsgalatara az utasok kozotti egyiittutazéasi haldzat segitségével. A fejezet elsd részében
egy 1j kozosségdefiniciot vezettiink be, amely az utasok tomegkozlekedés hasznélata kozben
1étrejovo kapcsolatait fejezi ki, valamint a tomegkozlekedési rendszer hasznalatat elemeztiik
és gyakori jaratkombindcidékat detektaltunk, segitve ezzel a tomegkozlekedési vallalatokat a
szolgaltatasaik fejlesztésében. Az utasok kozosségeinek detektdlasa és a rendszer elemzése
utan megvizsgaltuk egy jarvany soran eléforduld lehetséges forgatékonyveket, valamint
a jarvany szempontjabdl veszélyes jaratok is detektalasra keriiltek a tomegkozlekedésen
torténo virusterjedés csokkentése érdekében. A moddszeriinket Minneapolis tomegkozle-
kedési rendszerén teszteltiik. A tézisponthoz kapcsolodé publikdcié a kdévetkezd helyen
megtalalhaté [15].

Egy érdekes koncepciot mutattunk be, amelynek célja a fertozési modellek és kozosségkeresés
osszekapcsolasa. A fejezet {6 Otlete azon a megfigyelésen alapszik, hogy a fertozési folyama-
tok konnyebben terjedhetnek egy kozosségben, tehat egy stirti részgrafban, mint a héalézat
tobbi részében. Egy olyan 1j mddszertant mutattunk be, ahol egyrészrol a kozosségkereso
modszerek segitségével képesek voltunk hatékonyabb fertozésmaximalizalasi eljarasok ki-
fejlesztésére, masrészrdl a fertézésmaximalizalds segitségével a kozosségkeresé modszerek
fertozési szempontbol rangsorolhatoak. A koncepcié bemutatasa utan a modszerek tesz-
telésre keriiltek random és valos adatokon, valamint a targyalt kozosségkeresé modszereket is
rangsoroltuk. A fejezet alapjaul szolgdlé kutatas megtaldlhato a kovetkezd publikacidkban
(13, 14].

Egy pszicholégiai esettanulmany segitségével mutattunk be egy az Altaldnositott Fiiggetlen
Kaszkadon alapulé fertézésmaximalizalasi modellt. A fejezet elsé részében az 1j modell
kifejtése mellett egy olyan moédszer kifejlesztésére koncentraltunk, amely képes minima-
lizalni egy, a hal6zaton mar jelenlévo fertozés terjedését. A fejezet masodik részében egy

10



IV.

olyan esettanulmanyt vizsgaltunk, ahol a cél a mentalis allapot javitdsa volt célzott in-
tervenciok segitségével. A modellt és a mddszert egy olyan szocialis hélézaton teszteltiik,
amelyet norvég idések otthonaiban dolgozdk adatai alapjan épitettiink fel. A kapcsolddo
tudoményos publikédcié megtalalhaté a kovetkezd helyen [23].

Egy 1j modszer keriilt bemutatasra temporalis halézatok elemzésére banki kornyezetben
torténo csalasdetektalas céljabdl. A kutatas motivacidja a pénziigyi szektorbdl szarmazik,
ahol specialis halozati motivumok detektalasa felderithet kiilonb6z6 csalasokhoz kotheto
tevékenységeket. A kapcsolddo rész f6 feladata az volt, hogy az altalanos pénziigyi csalasok
targyalasa utan bemutassunk egy 1jszeri korkeres6 modszert, amely képes a korutalasok
detektaldsara banki tranzakcids halézatokban. A moédszert 2016-bdl szarmazd valds adato-
kon teszteltiik, valamint egy ismert magyar bank csaldsdetektdld rendszerének a része 2018
Gta. A tézisponthoz kapesolddé publikédcié megtalalhaté a kovetkezd helyen [16].

A miiszakkiosztdsi problémat oldottuk meg egy olyan heurisztika segitségével, amely egy
halézatot hasznal az optimalizalasi feladat keresési terének abrazolasara. A moddszertiink
célja a foglalkoztatottsdg koltségének csokkentése, valamint egy olyan megoldés létrehozésa
volt, amely megfelel a torényileg eloirt szabalyozasoknak. A kétlépéses mddszeriinket ran-
dom és egy tomegkozlekedési vallalat altal szolgaltatott valés bemeneteken teszteltiik. A
fejezet végén a moddszer altal adott eredmények Osszehasonlitasra keriiltek a matematikai
modell altal adott eredményekkel. A fejezethez kapcsolodd kutatas megtalalhaté a kovet-
kez6 helyen [17].
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