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1. Bevezetd

A grafelmélet gyokerei a Konigsbergi hidak rejtvényéhez vezetnek vissza. A rejt-
vényt és a megoldasat egy 1736-os cikkében publikdlta Leonhardt Euler. Azodta
sok minden kideriilt a grafok matematikai tulajdonsagairél és alkalmazhatosagarol
més tudomanyteriileteken, mint példaul a szociologia, a biologia vagy akar az opti-
malizélas és az operaciokutatas. A dolgok menete azonban megvaltozott, amikor a
szamitogépek elérhetévé és megfizethetGvé valtak a legtobb kutato szaméara. Ezek az
eszkozok lehet6vé tették nekik, hogy Osszegytijtsék, taroljak, megosszak és tanulmé-
nyozzak a valos életben megfigyelt halozatokat és a hozzajuk kapcsolodd nagyméret
adathalmazokat. Ez a valtozas vezetett el a halézatkutatas nevi interdiszciplinaris
tudomanyteriilet kialakulasahoz, amelyet alapitoi a valos halozatok megfigyelésének
és elemzésének szenteltek, a modszertanat pedig a matematika, fizika, szociologia
és az informatika teriiletérdl kolecsonozték. A halozatkutatas témai kozé tartozik a
halézat szervez6dési elveinek, példaul a fokszam eloszlasnak és a csoportok sziileté-
sének vizsgalata, valamint a halézatokon jatszodo folyamatok leirésa.

A disszertacio célja, hogy ismertesse a szerz6 munkassagat a haldzatkutatas ha-
rom nagy témakorében: az atfed§ kozdsségkeresés, a dinamikus kozosségkeresés és
a fertézési folyamatok teriiletén. Az ismert kozosségkeress algoritmusokkal kapcso-
latos tapasztalataink és Csizmadia et al. munkaja alapjan kifejlesztettiik a hub
perkolacios kozosségkeress algoritmust, amely képes kiilénb6z6 szerkezeti valos ha-
lozatok kezelésére, illetve egy adott halozatban a kozosségek kiilonboz6 rétegeinek
felfedezésére. A modszeriinket tobbek kozdtt Newman ismert benchmark haléza-
tain és Lancichinetti graf generatora segitségével teszteltiik. Két esettanulméanyt is
bemutattunk. Az egyik magyar cégek tulajdonosi halozatat vizsgalja, a mésik egy
magyar és egy angol szdasszociicios halozat szerkezetét hasonlitja 6ssze.

A kozosségi és gazdasagi halozatokkal kapcsolatos tapasztalataink vezettek min-
ket a kozdsségkeresés egy masik valtozatahoz, a dinamikus kézosségkereséshez. Palla
et al. munkija alapjan létrehoztunk egy modszert, amely képes két id6ben szom-
szédos graf kozosségeinek egymashoz rendelésére. A modszeriink tizenegy esemény
azonositasara képes, és mikodése fiiggetlen a hasznalt statikus kozosségkeress tu-
lajdonsagaitol. A modszeriinket két valos életbdl szarmazo példan teszteltiik.

A disszertacié utols6 témakore a grafokon jatszodo fertézési folyamatok vizsga-
lata kiilonds tekintettel ezek gazdasagi alkalmazasaira. Gyakori probléma, hogy a
fert6zési folyamatok alapjaul szolgéalo él fert6zési valosziniiségek nem allnak rendel-
kezésre, ilyenkor ezeket becslik vagy valamilyen konstans értéket hasznilnak helyet-
tiikk. Ennek a feladatnak a hatékony megoldasara hoztuk létre az inverz fert&zési
problémat, melynek feladata, hogy kiszamitsa az él fert6zési valosziniiségeket a fer-
t6zési folyamat bemeneteinek és eredményének ismeretében. Bemutattuk az inverz
fert6zési probléma alapjaul szolgald altalanositott kaszkdd modellt, annak heurisz-
tikait, és megadtunk egy tanuld algoritmust a probléma megoldasara. A mobdsze-
riinket elGszor mesterséges fertézési feladatokon teszteltiik, majd egy részletes eset-
tanulmanyt is publikadltunk, melynek célja a cs6d események el6rejelzése volt banki
tranzakcios halézatokon.
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2. Alapfogalmak

A dolgozatban 1év§ algoritmusok és modszerek grafokon alapulnak. Jeldlje G graf
pont- és élhalmazait V' (G) és E(G). Majdnem minden esetben irdnyitatlan grafo-
kat hasznalunk. A graf élein élsilyok formajaban, a pontjain és élein attributumok
forméjaban tarolhatunk numerikus informéaciot. A grafok minden esetben dsszefiig-
goek, ez lehet valamilyen, a dolgozatban nem emlitett sztirési folyamat eredménye.

A disszertacioban szerepld grafok mindegyike komplex hdlozat, és a valos élethdl
vett megfigyeléseken alapszik. Fzek, ellentétben az egyszertibb graf osztalyokkal,
mint a fak vagy a racsok, gyakran nem trividlis topolégiai tulajdonsagokkal rendel-
keznek. A komplex halézatokat a forrasuk szerint tobbféle csoportba sorolhatjuk:
ismertségi halozatok, informacios halozatok, technologiai halozatok, gazdasagi halo-
zatok, sth. A halozatkutatas legfontosabb eredményei kozé tartozik az a felismerés,
hogy a forrdsuktol fiiggetleniil, ezeknek a grafoknak a viselkedése hasonlo.

Ko6zo6sségkeresés

A téarsadalmi kapcsolatokban megfigyelhet§ az a fajta viselkedés, hogy az embe-
rek hajlamosak csoportokba szervezddni az érdeklddésiik, munkajuk vagy hobbijaik
szerint. Az ismertségi haldézatokon ez a viselkedés tgy jelenik meg, hogy a graf
pontjai olyan halmazokba rendez6dnek, melyeken beliil stiriik a kapcsolatok, koztiik
pedig viszonylag kevés. Ezt a jelenséget kozosségstruktiurdnak nevezziik, a kézosség-
struktara kiszdmitasat pedig kozosségkeresésnek. A jelenség azonban nem csak az
ismertségi halézatok jellemzGje, mas komplex halézatokban is megtalalhato.

A kozosségek jelensége ismert, azonban pontos definiciot nehéz rajuk talalni.
A hagyomanyos kozosségkeresé modszerek a kozosségeket diszjunkt ponthalmazok-
ként értelmezik, és a kovetkezd intuiciot hasznaljak. A ponthalmaz olyan particioit
keresik, melyek maximalizaljdk a halmazokon beliil futd élek szdmat és minimali-
zaljak a kozottiik lévs élek mennyiségét. Tovabbi cél, hogy értelmes kozosségeket
talaljanak, példaul elvetik azt a trividlis megoldast, mely csak egy minden pontot
magaba foglalé halmazt tartalmaz. A kozdsségkeresésrdl egy atfogd osszefoglalot itt
olvashatunk [14].

A hagyomanyos kozosségkeresGk csak diszjunkt ponthalmazokat engednek meg.
A valés életben tapasztaltak szerint viszont egy pont tobb kozosségnek is tagja
lehet, igy eljuthatunk az dtfedd kozosségek fogalméahoz. Ezzel a fogalommal komo-
lyabban el6szor Palla et al. foglalkozott munkajaban [29]. Ugyanitt definialtak a
klikk perkolacios atfeds kozosségkeress algoritmust is. A maximalis klikkek keresése
és Osszeftizése mas kozosségkeress alapjaul is szolgél, de sok més megkozelitési mod
is szerepel a szakirodalomban [17,18,25].

A kozosségkeresés egy masik modja a kozosségek idGbeni valtozasanak kovetése,
ez a dinamikus kozosségkeresés. A dinamikus kozosségkeresés grafok egy {G; }ier so-
rozatan alapul, ahol 7 = {1,... ¢} egy diszkrét idGskalat jelez, a cél pedig annak a
felderitése, hogy egy graf kozdsségstruktiaraja milyen kapcsolatban van a sorozatban
szerepld tobbi graf strukturdjaval. A dinamikus kézosségkeresd algoritmusok az id6-
ben szomszédos grafok parjait hasonlitjak dssze, illetve definialjak a kozosségek kozti
lehetséges események vagy torténések halmazat. A definicié utan a szomszédos gra-
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1. abra. Egy kozosségi halo egy szeletének kozosségstruktirdja. A kozosségeket
Girvan és Newman modszerével talaltuk meg [26].

fok kozosségeit egy algoritmus egymashoz rendeli, és mindegyikhez hozzakapcsolja
az események egyikét. A legismertebb algoritmusok itt olvashatoak [1,28].

Fert6zési modellek

Grafokon sokféle folyamatot lehet értelmezni. A disszertacié egy nagyobb része
gazdasagi események terjedésével foglalkozik, ez pedig a fertdzési vagy diffizios mo-
dellek teriilete. Ezek a modellek sokféle jelenség terjedésével foglalkoznak: visel-
kedési mintak, informécid, betegségek, stb. Ezeket a modelleket ugyancsak sokféle
tudomanyteriilet hasznalja. Szamunkra a legfontosabb modell a fiiggetlen kaszkad
(Independent Cascade) modell, amit Domingos és Richardson vezetett be [12,19].

A fert6zési modellek dllapotokat rendelnek a graf pontjaihoz, amelyek a fertézési
bizonyos fazisait jelzik. A fiiggetlen kaszkad modell allapotai a kovetkez6k. Egy pont
lehet fertdzhetd, ekkor nem fert6zott de més pontok megfertézhetik. Egy pont lehet
fertdzott, ekkor mas pontokat is meg tud fertézni, végiil egy pont lehet eltdvolitott,
ekkor fert6zott de mar nem képes més pontokat megfertézni. Ezekre az allapotokra
inaktiv, djonnan aktivdlt és aktiv pontokként is fogunk hivatkozni.

Egy fert6zési modellt olyan folyamatként lehet felirni, melynek két bemenete
van. Az els6 egy silyozott graf, melyek élein 0 és 1 kozotti valos szdmok vannak
definidlva: Ve € E(G),0 < w,, <1 ezek az él fert6zési valosziniségek. A masodik
bemenet a kezdeti fert6z6tt pontok Ay C V(G) halmaza. Ezek a pontok a folyamatot
fert6zott allapotban kezdik. Maga a folyamat 1épésekben vagy iteraciokban torténik,
és t iteracioban fejez6dik be amennyiben A; = (), az eredménye pedig a folyamat
soran megfert6z6dott A = Uﬁzo A; pontok halmaza. A modellt eredetileg iranyitott
grafokra fogalmaztédk meg, de konnyt altalanositani iranyitatlan esetre is, ekkor az
¢l fert6zési valoszintiségek szimmetrikusak w,, , = Wy 4.
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A fert6zési modell meghatarozza, hogy a pontok hogyan fert6zhetik meg egymast.
Legyen az i-edik iteracioban djonnan aktivalt pontok halmaza A; C V(G). Az
i + 1 iteracioban minden u € A; pont megprobalja aktivalni az v € V' \ Up<j<iA;
inaktiv szomszédait a koztiik 16v6 w,, , €l fertdzési valoszintség szerint. Amennyiben
ez sikeres a kovetkezd iterdcioban v tjonnan aktivalt lesz. Ha tobb mint egy pont
akarja ugyanazt a pontot aktivalni, a probalkozasok egyméastol fiiggetleniil barmilyen
sorrendben torténhetnek. Ha A, = () akkor a folyamat véget ért a t iteracioban.
Konnyt belatni, hogy a folyamat véges szamu lépésben véget ér.

3. A disszertacio Gj tudomanyos eredményei
A disszertacié eredményei harom tézispontba sorolhatéak:

1. Nagy felbontast rugalmasan paraméterezhetd atfedd kozosségkeress algorit-
mus kifejlesztése és alkalmazasai.

2. Dinamikus kozosségkeres6 algoritmus kifejlesztése, ami alkalmas nagy méreti
val6s héalozatok kezelésére.

3. El fertézési valoszintiségek becslésére szolgaldé modszertan és fert6zési modell
fejlesztése és banki alkalmazasai.

Ebben a fejezetben mindharom pontot ismertetni fogjuk.

3.1. A hub perkolaciés médszer

A hub perkoldicids modszert [4] azzal a céllal hoztuk létre, hogy rugalmassagaval
minél tobb alkalmazas feltételeinek képes legyen megfelelni. Ez egy klikk alapt at-
feds kozosségkeresd algoritmus komplex hélézatokra, melynek paraméterei képesek a
megtalalt kozosségstruktira finomhangolasara. Ez lehet6vé teszi, hogy kozosségeket
tobbféle felbontasban is megfigyeljiik, legyenek ezek nagy, kevéssé atfedd csopor-
tok, vagy akar kis, szorosan Osszekapcsolodo kozosségek. Az algoritmus fejlesztésére
nagy hatassal voltak azok a benyomasok, melyeket mas algoritmusok, mint a klikk
perkolacios vagy az N*T modszer [3] hasznalata soran szereztiink. Ezen feliil segi-
tették a munkénkat Newman [15,27] és Zachary [30] ismert benchmark halozataival
kapcsolatos tapasztalataink, melyeknek nyomai az algoritmus sok részleteiben meg-
talalhatoak.

A hub perkolacios algoritmus két fogalmon alapul: a klikkeken és a hub-okon. A
klikkek adott k szamu ponttal rendelkez6 teljesen Osszefiiggs részgrafok. Egy klikk
maximalis, ha nem részhalmaza egyetlen méas klikknek sem. A maximalis klikkek
halmazanak megadasa altalanos esetben nagyon nehéz feladat, komplex halézatokon
azonban a Bron-Kerbosch algoritmus véltozatai [10, 13] elfogadhaté teljesitményt
nydjtanak. A klikkeken beliil minden pont kapcsolatban van egymassal, igy ezek
a kozosségek legtisztabb formajanak tekinthetSk. Ezt az intuiciot a legtobb klikk
alapi kozosségkeres§ hasznalja.

A valos életbdl szarmazo példak alapjan egy masik megfigyelést is tehetiink. A
kozosségeken beliill nem mindegyik pont egyenrangi. A csoportok Osszetartasaban
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egyes pontoknak nagyobb szerep jut masoknal. Ezeket a pontokat hub-oknak ne-
vezziik és segitségiikkel kapcsoljuk Gssze és terjesztjiik ki a klikkeket. A hub-ok
azonositasa a hub kivdlasztdsi stratégia feladata. A disszertacioban tobb stratégiat
is megadtunk.

A modszert a kovetkezd 1épésekre lehet felosztani:

1. Keressiik meg a 3-nél nagyobb maximalis klikkek halmazat.

2. Valasszuk ki a hub-okat a hub kivilasztasi stratégia szerint. Ennek a straté-
gidnak lehet egy ¢ paramétere.

3. Talaljuk meg a hub-okbol 4ll6 k-klikkeket, és terjessziik ki ket egy korlatozott
perkolacios szabaly szerint.

4. Olvasszuk Ossze azokat a kozosségeket, melyekben ugyanazok a hub-ok szere-
pelnek.

A moédszer miikodését kétféle modon befolyasolhatjuk. Az egyik a k sziirési pa-
raméter, a masik a hub kivalasztasi stratégia, és annak lehetséges g paramétere.
Ezek a paraméterek teszik lehetGvé modszeriink sokrétii felhasznalhatosagat. Azt,
hogy a paraméterek milyen hatassal vannak a megtalalt kozosségstruktiarara, sok-
féleképpen mértiik: a kozosségek szamaval, a kozosségek méretének eloszlasaval, a
kozosségek kozti atlagos atfedéssel és a kozosségen kiviili pontok szaméval. Erre a
célra Newman benchmark halézatait [15,27| hasznaltuk.

2. dbra. Zachary karate klub halozatanak kozosségei [30]. A hub-okat rombuszok je-
16lik. A t6bbszind pontok tobb kézosséghez is tartoznak. A median hub kivalasztasi
stratégiat hasznaltuk k£ = 2 paraméterrel. A 9, 3,33 pontok egy kiilon kozosséget
alkotnak, és a 9-es pont harom kozosséghez is tartozik egyszerre.



6 A disszertacio 1j tudomanyos eredményei

Eredmények és esettanulmanyok

A moédszeriink hatékonysagat tobbféle médon mértiik. Lancichinetti és Fortunato
kozosség alapi graf generatorat [25] hasznaltuk arra, hogy 6sszemérjiik modszeriink
eredményeit a népszert klikk perkolacios modszer [29] eredményeivel. A mutual
information |24] nevi mérdszamot hasznaltuk arra, hogy dsszehasonlitsuk a grafok
természetes kozosség strukturajat! az emlitett két modszer altal talaltakkal. Megmu-
tattuk, hogy a modszeriink jobban kozeliti a természetes kozosségeket, amennyiben
ezek kozott nagyok az atfedések.

Két esettanulmanyt is megadtunk. Megvizsgaltuk a magyar céginformécios adat-
bazisbol készitett tulajdonosi halozat kézosségstrukturajat, és megallapitottuk a val-
lalatok csoportjainak foldrajzi elhelyezkedését, ipari tevékenységeit és korat. A meg-
figyelt cégfajtara (Kft) jellemzs, hogy cégeinek kozosségei foldrajzilag egyméshoz
kozel helyezkednek el, és jellemzGen ugyanabban a gazdasagi szektorban tevékeny-
kednek. A cégek kozosségeinek kora azonban szérast mutat.

Egy részletes esettanulményban megvizsgaltuk és 6sszehasonlitottuk egy magyar
és egy angol szo-asszociacios halozat kozosségstrukturajat [9]. Azonositottuk azokat
a szavakat, melyek a kozosségek kozéppontjaiban allnak, ezek tipikusan kategoria-
nevek, gyakori melléknevek vagy kollektiv f&nevek. A szavak egy része mindkét
halézatban szerepel, ezek jellemz&en alapvet6 igényekhez vagy mindennapi esemé-
nyekhez kapcsolédnak, de nagyok a kiilénbségek a két graf kozott.

3.2. Dinamikus kozosségkeresés

A dinamikus kozdosségkeresd algoritmusunk [6] kifejlesztéséhez két valos életbdl szar-
mazo6 feladat vezetett el minket. Ezeknek a feladatoknak tébb olyan kovetelményiik
is volt, amelyeket a meglévé modszerek nem tudtak egyidejtileg teljesiteni. Az elsG
a gyorsasag volt. A vizsgalt feladatokban nagy grafok szerepeltek, amelyek rendel-
keztek ugyan a komplex halézatok tulajdonsigaival, de nagyon sok ponttal és éllel
rendelkeztek.

A masodik probléma az altalunk kivalasztott statikus kozosségkeresd algoritmus
volt. Mindenképpen atfeds kozosségkeress algoritmust szerettiink volna hasznélni,
de a disszertacioban emlitett okok miatt nem voltunk megelégedve a klikk perko-
lacios modszerrel. Palla et al. [28] dinamikus kozosségkeres6 modszere azonban
ennek az algoritmusnak az egyik kiilonleges tulajdonsagat hasznalja. Végiil az N*t+
modszert [3] valasztottuk kozosségkeresonek, és elvetettiik Palla modszerének hasz-
nalatat.

Az utols6 kovetelmény a kozosségekkel kapcsolatos események szama és jellege
volt. A Palla altal javasoltakat nem taléltuk alkalmasnak arra, hogy leirjdk a vizsgélt
grafjaink dinamikajat.

Az altalunk hasznalt megkdozelités Palla et al. munkajan alapszik, de ezt sok
helyen moédositottuk, hogy hasznilhatobba tegyiik a modszert. Kibévitettiik a
kozosség-események halmazat, és atalakitottuk az Osszehasonlitast végzG algorit-
must, igy az mar nem fiigg a felhasznalt kdzosségkeresé kiilonleges tulajdonsagaitol.

'Ezeket a graf generator adta meg.
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A moédszeriink egy grafsorozat két szomszédos GGy és G9 elemét hasonlitja ssze
a kovetkez6 modon.

1. Hatarozzuk meg GGy és G kozOsségeit egy kozosségkeress segitségével.

2. Szamoljuk ki G és G5 unidjat Gy-t, majd futtassuk le a kozosségkerest ezen
is.

3. Rendeljiik hozza Gy kozosségeit G és Gy kozosségeihez.

4. A hozzarendelések Osszegzésével megkapjuk a Gy és G kozotti eseményeket.

A modszeriinkkel két valos életbdl szarmazo halozat kozosség strukturajanak
dinamikajat vizsgaltuk. Az eredményeink azt mutatjiak, hogy lényeges kiilénbség van
a két halozat viselkedése kozott. Az egyik halozat stabil, de lassan és folyamatosan
veszit a kozosségeibdl, a masik gyorsan valtozik, de megtartja kézosségeinek szamat.

3.3. Inverz fert6zés

Az inverz fertézés vizsgalatdnak Gtlete Csernenszky et al. 2009-ben publikalt mun-
kéjabol [11] szarmazik. A dolgozatuk célja a fertGzési modellek hasznalhatosagéanak
vizsgalata volt banki tranzakcios halézatokon, az eredményeik pedig azt mutattak,
hogy cs6d el6rejelzésre hasznalt modszerek pontossagat javitja, ha figyelembe veszik
azt a hatast, melyet a halozat pontjai egymasra fejtenek ki. Ez az tgynevezett ha-
lozati hatds, annak a valészintisége, hogy egy pont viselkedése hat a szomszédjaira
is. Ez a jelenség adta az Otletet, hogy kifejlessziink egy modszert, amely képes ezek-
nek a valoszintiségeknek a becslésére, ez pedig az inverz fertézési problémdhoz (8]
vezetett el minket.

A mi moédszeriink 1ényegesen kiilonbozik a szakirodalomban meglévéktdl [16,22],
bar a teriilet kevéssé kutatott. A meglévé modszerekkel ellentétben a mienknek nem
elofeltétele a fertézési folyamat 1épéseinek ismerete. Ehelyett a banki tranzakcios
halozatokkal kapcsolatos tapasztalatainkra épit, mint a vallalati cs6d-valdszintiségek
becsléseinek haszndlata, vagy a pont és él attribiitumok jelenléte.

Az inverz fertGzési probléma létrehozésahoz sziikséges volt tovabbi algoritmu-
sok és modszerek kifejlesztése. Az egyik legfontosabb ezek kozil az dltaldnositott
kaszkdd fertézési modell [7]. Ez a modell a fiiggetlen kaszkad modellre épiil, és egy
valoszintiségeken alapulé keretrendszert hasznal a fert6zési folyamat bemeneteinek
és kimeneteinek a megadasara.

Az altalanositott kaszkad modell

Az &ltalanositott kaszkdd (Generalized Cascade) modell minden egyes ponthoz egy
0 és 1 kozotti valos p, értéket rendel, amely azt a valdszintiséget jelzi, amivel az
adott pont még a folyamat kezdete el6tt megfert6zédik. Ezeket az értékeket a pri-
ori eloszldsnak nevezzilk. A halozat pontjai még a fertézési folyamat kezdete elStt
egymastol fiiggetleniil megfertéz6dhetnek ezekkel a valészintiségekkel. Az a priori
eloszlas fog megfelelni a fiiggetlen kaszkad modell kezdeti fert6z6 pontjainak ebben a
modellben. Az altalanositott kaszkdd modell képes az a priori fert6zéseknek és ezek
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halozati hatasainak a kiszamitasara. Az a priori eloszlashoz hasonléan a modell ki-
menetét egy a posteriori eloszlds adja meg, melynek p! értékei jelzik, hogy a pontok
mekkora valészintiséggel fert6z6dnek meg a folyamat soran. A pontok kozotti fer-
t6zés terjedésének modja ugyanaz, mint a fiiggetlen kaszkdd modellnél megismert,
béar az altalanositott modell képes més fert6zési modellek leirdséra is.

A kovetkezd modon definidlhatjuk az altalanositott kaszkad modellt:

Az dltaldnositott kaszkdad modelll: Legyen adott egy megfelelen stlyozott G graf
és a p, a priori fertézési értékek, a modell ezek alapjén kiszamolja az a posteriori
eloszlas p) értékeit minden v € V/(G)-re.

Az altalanositott kaszkad modell kiszamitdsa #P-nehéz, ezért négy heurisztikus
modszert adtunk meg a felgyorsitasara [5].

e A teljes szimulacios modszer (Complete Simulation) Kempe et al. [20] mod-
szerének atalakitasa az altaldnositott kaszkdd modell feltételeinek megfelelGen.

e Az élszimulacios modszer (Edge Simulation) a szimulacié és az algebrai sza-
mitasok olyan kombinéci6ja, mely csokkenti a szimuldcidokra annyira jellemzd
szoras értékeét.

e Ha az él fert6zési valosziniiségek kicsik, akkor a fert6zések nem terjednek til
messze a kiindulopontjaiktol. A korlatozott szomszédsag heurisztika (Neigh-
borhood Bound Heuristics) ezt a jelenséget hasznalja ki.

o A kaszkad fertézési folyamatot le lehet cserélni egy konnyebben kiszémolhato
modellre, ez az ALE heurisztika.

Az inverz fert6zési probléma

Az inverz fertézési probléma (Inverse Infection Problem) [8] definicija hasonlé az

P

Az inverz fertdzési probléma: Legyen adott egy stlyozatlan G graf, a p, a pri-
ori és a pl a posteriori fertézési értékek. Szamoljuk ki ezekbdl a w, él fertézési
valészintiségeket minden e € E(G)-re.

Minden egyes élvaloszintiséget kiszamolni egyrészt nehéz, masrészt a probléma
maga aluldefiniilt, még akkor is, ha a halozat nagyon kicsi. Ehelyett feltételezziik,
hogy az éleken 1év6 valdsziniiségek a pontokon és éleken levé més attribitumoknak
egy (normalizalt) fiiggvényeként allnak els. Igy csak ezeknek a fiiggvényeknek az
egyiitthatoit kell kiszamolnunk, és mivel az attribitumok és egyiitthatok szama kor-
latozott, a probléma megoldhatova valik.

A fentiek alapjan definidlhatunk egy tanul6 modszert.

e A definici6 szerint az a posteriori eloszlas a probléma bemeneteihez tartozik.
Ezt felhasznalhatjuk egy tanul6 modszer referencia adathalmazaként.

e Az attributum fliggvények kezdeti egyiitthatoit véletlenszertien valasztjuk ész-
szerd korlatok koziil.
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e Az attribatum fiiggvények, az egyiitthatok és az a priori eloszlas segitségével
kiszamolhatunk egy, az egyiitthatokhoz kapcsolhatd a posteriori eloszlast.

e gy hibafiiggvény segitségével meghatarozzuk az eltérést a referencia eloszlas
és az jonnan szamolt a posteriori eloszlas kozott.

Ez a feladat a globalis optimalizalas tipikus esete, a megoldas mddszerének pe-
dig néhany egyéb probélkozas utan Kennedy és Mendes FPSO algoritmusat [21]
valasztottuk.

A modszeriink korlatait mesterséges fertézési feladatokkal fedeztiik fel. Megal-
lapitottuk az optimalizalas stabilitdsat és pontossagat, egy altalanos megkozelitési
modot adtunk a megfelel attribatum fiiggvény kivalasztasara, megvizsgaltuk milyen
hatasai vannak a hasznélt heurisztikiknak a modszer eredményeire, és kiprobéaltuk
hogyan viselkedik a moédszeriink, ha a bemenetei hidnyosak vagy hibasak. A mod-
szer alkalmas arra, hogy kevés lépésszammal is pontos becslést adjon az él fert6zési
valoszintiségekre, ezt az attribitumok szama és az attributum fliggvények alakja
csak kevéssé befolydsolja még pontatlan bemenetek esetében is.

A dolgozat végén bemutattuk az inverz fert6zi probléma alkalmazéasat egy banki
tranzakcios halozaton [2]. Az alkalmazas célja a csGdesemények elérejelezetGségének
javitasa volt. Mivel az inverz fert&zési probléma fejlesztésekor figyelembe vettiink
banki alkalmazasokkal kapcsolatos kévetelményeket, igy az esettanulmanyt konnyt
volt megvalositani. A modszeriink jobb becsléseket nytjtott, mint a hagyomanyos
modszerek, képes volt arra, hogy azonositsa a csédre leginkabb hajlamos cégeket, és
2013-ban hozzavették az OTP Bank eszkozrendszeréhez.

4. Tézispontok

A dolgozat eredményeit a kovetkez§ tézispontokban dsszegezziik.

4.1. Atfeds kozosségkeresés

Az els6 pontunkban egy 1ij nagy felbontdsi rugalmasan paraméterezhetd dtfedd ko-
zosségkeresd algoritmust és alkalmazdsait ismertettiink.

1. Részletes leirasat adtuk a hub perkolacids kozosségkeres§ algoritmusnak és
tobb hub kivalasztasi stratégianak beleértve egy olyat is, mely képes silyozott
halozatok kezelésére. Megvizsgaltuk, hogy a modszer paraméterei milyen ha-
tassal vannak a megtalalt kozosségstrukturara, és ezt a hatast Newman [15,27]
ismert halézatain demonstraltuk.

2. Lancichinetti kozosség alapu graf generatorat [25] hasznaltuk arra, hogy Ossze-
mérjiik modszeriink eredményeit a népszert klikk perkolacios modszer [29]
eredményeivel.

3. Modszeriink segitségével megvizsgaltuk a magyar céginformécios adatbazisbol
készitett tulajdonosi halozat kozosségstrukturajat.
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4. Egy részletes esettanulményban megvizsgaltuk és 0sszehasonlitottuk egy ma-
gyar és egy angol szo-asszociacios halozat kozosségstrukturajat [9)].

T2

Newman héalozatain, valamint a gazdasagi esettanulményt (1-3) egy publikacio fog-
lalja Gssze, melyet egy nemzetkozi folyoirathoz nytjtottuk be [4]. Elfogadasarol még
nem kaptunk visszajelzést. A szo-asszocidcids halozatokkal kapcesolatos esettanul-
méany (4) egy nemzetkozi konferencia kiadvanyaban fog megjelenni [9].

4.2. Dinamikus kozosségkeresés

A disszertacié6 méasodik tézispontja egy dinamikus kézisségkeresd algoritmus kifej-
lesztése volt, ami alkalmas nagy méreti valos hdlozatok kezelésére.

1. Bevezettiik a modszeriink altal értelmezett tizenegy dinamikus kozosségi ese-
ményt. Részletes leirast adtunk a dinamikus koézosségkeress algoritmushoz, és
ismertettiik az id6bonyolultsagat is.

2. A modszeriinkkel két valos életbdl szarmazo halozat kozosségstruktirajanak
dinamikijat vizsgaltuk.

A tézisponttal kapcsolatos eredményeink egy nemzetkozi folydiratban jelentek
meg [6].

4.3. Inverz fert6zés

Az utolso tézispont egy €l fertdzési valdsziniiségek becslésére szolgdlo madszertan és
fertdozési modell kifejlesztése volt valamint ennek banki alkalmazdsai.

1. Definidltuk az altalanositott kaszkad fertézési modellt, amely az inverz ferts-
zési probléma alapjaul szolgél.

2. Az altalanositott kaszkdd modell kiszamitésa nehéz, ezért 1étrehoztunk négy
kiilonb6z6 heurisztikus modszert a szamitasok felgyorsitasara: teljes szimulé-
ci6, élszimulacio, korlatozott szomszédsag heurisztika és az ALE heurisztika.

3. Definialtuk az inverz fert6zési problémat. Legyen adott egy silyozatlan G graf,
a p, a priori és a pl a posteriori fertdzési értékek. Szamoljuk ki ezekbdl a w,
¢l fertGzési valoszintiségeket minden e € E(G)-re.

4. Megadtunk egy tanulé modszert, ami a problémat egy optimalizalasi feladatra
egyszertsiti.

5. A modszeriink korlatait mesterséges fert6zési feladatokkal fedeztiik fel. Meg-
allapitottuk az optimalizalas stabilitasat és pontossagat, egy altalanos megko-
zelitési modot adtunk a megfelel6 attributum fiiggvény kivalasztésara, meg-
vizsgaltuk milyen hatésai vannak a hasznalt heurisztikdknak a moédszer ered-
ményeire, és kiprobaltuk hogyan viselkedik a moédszeriink, ha a bemenetei
hidnyosak vagy hibasak.
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6. Végiil ismertettiik az inverz fertézési probléma alkalmazasat egy banki tranz-
akcios halozaton.

Az inverz fertGzéssel és az altalanositott kaszkad modellel kapcsolatos elGzetes
eredményeinket (1, 3) egy rovid publikdcioban kozoltiik egy nemzetkozi folyoirat-
ban [7]. Az &ltalanositott kaszkdd modell részletes leirasat, elemzését, valamint a
kapcsolodo heurisztikakat (1, 2) egy nemzetkozi folyoiratban jelentettiik meg [5]. Az
inverz fertGzési probléma, a tanulé modszer és ezeknek a kiértékelése mesterséges fer-
tézési feladatokon (3-5) egy nemzetkozi konferencia kiadvanyéban talalhaté meg [8].
A banki alkalmazas (6) egy ismert nemzetkozi folydiratban fog megjelenni [2].
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