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PLENARIS ELOADASOK

Gépi tanulas és adatvezérelt megkozelitések alkalmazasai

BENCZUR ANDRAS
HUN-REN SZTAKI, Mesterséges Intelligencia Kutatélaboratérium

Az adatvezérelt és hibrid modellek egyre fontosabb szerepet toltenek be a mérnoki alkal-
mazasokban. Ezek a modellek lehettvé teszik, hogy az adatokbdl olyan 1j informdcidkat
nyerjiink ki, amelyek segitik vagy kiegészitik a meglévd mérnoki ismereteket, figyelem-
be véve minden rendelkezésre 4ll6 informaciét, ideértve a fizika alaptorvényeit, a mért
adatokat, valamint a bizonytalansagokat is. El6addasomban példdkat mutatok a gydrtas,
a szerkezet-modellezés, a tavkozlés és az energetika teriileteir6l. A modellezési techni-
kak esetében els6sorban a magyardzhatésagra, interpretaciora fokuszalok és néhany tjabb
eredményt mutatok a Shapley értékekkel torténd modell magyardzé technikdkkal kapcso-
latban.

Nonlinear reduced-order modeling from data

HALLER GYORGY
ETH Ziirich

I discuss a recent dynamical-systems-based alternative to machine learning in the data-
driven reduced-order modeling of nonlinear phenomena. Specifically, spectral submani-
folds (SSMs) represent very low-dimensional attractors in a large family of physical prob-
lems ranging from wing oscillations to transitions in pipe flows. A data-driven identifi-
cation of the reduced dynamics on these SSMs gives a rigorous way to construct accurate
and predictive reduced-order models for solids, fluids, and controls without the use of
governing equations. I illustrate this on problems that include accelerated finite-element
simulations of large structures, prediction of transitions in pipe flows, reduced-order mo-
deling of fluid sloshing in a tank, and model-predictive control of soft robots.



Elet a pixelek mogott:
daganat- és viruskutatias mesterséges intelligenciaval

HORVATH PETER

1Szegedi Biologiai Kutatokdézpont, Biokémiai Intézet,
Szintetikus és Rendszerbiologiai Egység
2Institute for Molecular Medicine Finland, HiLIFE, University of Helsinki, Finland

3Helmholtz Munich, Al4Health Institute, Germany

Eldaddasomban attekintést adok a nagyléptékii fénymikroszkopos kisérletek egysejt szintti
feldolgozasdnak szamitastechnikai lépéseirSl. El6szor egy 1j mikroszképos képkorrekcids
eljarast mutatok be, mely kijavitja a nem egyenletes megvilagitdsbol szarmazé képi hibakat,
igy tdmogatva a fényintenzitds alapt mérések helyességét. Ezutan 4j, differencial geomet-
ridra, energia minimalizaciés moédszerekre és mesterséges intelligencidra alapuld egysejt
szegmentdldsi modszereket ismertetek. Bemutatom az Advanced Cell Classifier (ACC)
gépi tanulasi szoftvert, melyet azért fejlesztettiink, hogy a képi jellemz6kbdl szarmazoé in-
formaéci6 felhasznéldsaval sejtes fenotipusokat azonositsunk. Az ACC egy olyan interaktiv
feliiletet biztosit, mely segitségével a felhasznal6k hatékonyan képesek intelligens algorit-
musokat sejtek automatikus fenotipizdldsdra tanitani. Azon esetekre, ahol nem lehetséges
diszkrét fenotipus kategéridk létrehozasa, bemutattunk egy multi-parametrikus regresszi-
6n alapuld, eljarast, mely képes bioldgiai folyamatok elemzésére. A tanuldsi gyorsasdg
és a pontossdg novelése érdekében egy olyan aktiv tanuldsi sémdt dolgoztunk ki, amely
kivalasztja a legtobb informaciéval rendelkezé sejtmintakat.

A fejlesztett moédszerek kombindacidit felhaszndlva kiilonbozé egysejt kinyerési stratégi-
dkat mutattunk be. Ismertetem a frissen elért sikeres eredményeinket egysejt DNS és RNS
szekvendlas, proteomikai, lipidomikai és célzott elektrofizioldgiai elemzések teriiletén.

Uj eurépai kezdeményezések az ipari matematikaban

HORVATH ZOLTAN

Széchenyi Istvan Egyetem

A matematikai technolégidk — példdul adat és fizikai alapt modellezés, szimuléci6, op-
timalizaci6 — kulcsszerepet jatszanak interdiszciplindris alkalmazasok, ipari folyamatok,
innovécidk egész sokasdgaban. Eurdpai hatdskorrel tobb szervezet is segiti a matematikai
technolégiadk elterjesztését, hasznositasat, és ezaltal a matematikus kutatécsoportok ming-
ségi, matematikat igényld projektekhez juttatasat. Az el6adasban két matematikai szerve-
zet, az EMS CAIR és az EU-MATHS-IN idevagoé tevékenységeit mutatjuk be, azzal a céllal,



hogy a magyar matematikai kozosség megismerje és megértse a szervezetek folyamatait,
az altaluk nydjtott és potencidlisan nydjthat6 lehet6ségeit és kapcsoldédési pontjait, nyitott
pozicidit.

Onmagukban is hasznos informéciéként és a fentiek megértését megalapozando, be-
mutatjuk

- az EU £6 kutatési és innovacids keretprogramjait, m{ikddési mechanizmusait, legfon-
tosabb szerepldit,

- elemezziik a sikeres pélyazas modjait,

- egy konkrét nemzetkozi projekt, a HIDALGO2 Centre of Excellence-ben 1év6 mate-
matikusi részvétel péld4jat a fent elemzett palyazasi modszertan sikerességére,

- egy konkrét stratégiai projektet, amellyel az EU-MATHS-IN a Destination Earth ke-
retprogram kialakitasdhoz jarul hozza tevékenyen.

Miért érdemes jarvanyt modellezni?

ORro0sz1I BEATRIX

!Epidemiolégiai és Surveillance Kézpont, Semmelweis Egyetem

ZEgészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium
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Az emberiség torténetében mindig voltak és lesznek fert6z6 betegségek, amelyek jarvanyo-
kat idéznek el8, gyakran sok haldlesetet okozva. A népesség életben maradt hanyadanal
immunitds alakul ki, erre a jarvany visszaszorul, esetleg évekkel késébb mégis vissza-
tér, amikor a fogékonyak szdma udjra megszaporodik. Az epidemiolégusok célja el6szor
a betegség okainak megértése, majd a betegség lefolydsdnak el6rejelzése, végiil pedig a
betegség elleni védekezés mddjainak kidolgozasa, beleértve a kiilonboz6 lehetséges straté-
gidk Osszehasonlitdsat. A felmeriild kérdéseket adatokkal aldtdmasztva, tények segitségé-
vel kell(ene) megvdlaszolni. Jarvanyok sordn a beavatkozds id6ablaka sz{ik, gyorsan kell
cselekedni. A valésdgban ilyenkor soha nem 4ll rendelkezésre elegendd adat a pontos
helyzetértékeléshez és tervezéshez. A jarvanymodellek segithetnek kombindlni a sz{ikosen
rendelkezésre 4ll6 adatot, a fert6z6 betegségrol ismert elméleti tuddst és szdmos eltfeltéte-
lezést, amirdl azt gondoljuk, hogy helyes. Ily médon kvantitativ eredményekhez juthatunk.

A jarvanymodellezésnek a COVID-19 vildgjarvany elleni kiizdelem sordn sokkal jelen-
tésebb szerep jutott, mint a megel6z6 években. Példaul egész tdrsadalmakra rendeltek el le-
zéardsokat a modellez8k elGrejelzései alapjan. Az el6adds bemutat néhdny kulcsfontossdgu
jarvanymodellezési eredményt, amelyek jelentésen hozzdjarultak az emberek egészségének
védelméhez és a pandémia okozta kdrok enyhitéséhez. Bemutat néhany olyan modellezési
vizsgalatot is, amelynek népegészségiigyi hozzdadott értéke nem volt. Példédkkal szemlél-
teti, hogy miért fontos figyelembe venni a kontextust, a tarsadalmi, gazdasagi, kulturalis



kiilonbségeket és a népesség viselkedésének a sokféleségét, ami rdmutat arra, hogy a jar-
vanymodellezés nem csak a matematika vagy az informatika teriilete, hanem alapvet&en
multidiszciplindris. A modellezés nem olyasmi, amit kizdrélag egy ir6asztal mogott iilve,
egyediil érdemes végezni.

Az el6adés konklizidja, hogy a jarvanymodellezés egy kivételes eszkoz lehet a meg-
alapozott és eredményes jarvanytigyi feliigyelet szdmara. Népegészségligyi szempontbol
a modellezésnek akkor van értelme és jelent6sége, ha annak a populaciénak az egészségét
és biztonséagat szolgélja, amelyre vonatkozik az eredménye. Osszességében jarvanyt ak-
kor érdemes modellezni, ha a valésdgot a lehet6 legjobban tiikr6z6, relevans és hasznos
eredményekhez jut dltala a népegészségiigyi dontéshozatal, a jarvanytiigyi terepmunkés
és a lakossdg, amely altal a népesség egészségi allapota és egészségbiztonsdga érdemben
javithato.

Nyelvi képességek a MI esetében és a mi esetiinkben

PrOSzEKY GABOR
HUN-REN Nyelvtudomanyi Kutatékoézpont

Ma, amikor mindenki , mesterséges intelligenciar6l” beszél, érdemes pontositani az egyre-
masra megjelend és intelligensnek tartott hatalmas nyelvmodellek (LLM) céljat és hasz-
nalhatésdgat. A mindossze néhany éve létezé un. transzformer architektirdk két nagy
csaladdja, az enkdderek és a generativ MI-nek is nevezett dekdéderek valéjdban mdas-mas
elképzelések mentén jottek létre. Az utébbi iddben, kiilondsen a ChatGPT 2022 végi meg-
jelenése 6ta teljesen elfogadotta valt, hogy a miikodést ezeknek a rendszereknek pusztan
egy-egy kérdésre adott vélasza alapjan ,itéljitk meg”, mikozben a kiilonb6z6 modellek fel-
épitése, célja, paraméterszama, vagy tanitdanyaganak mérete teljesen eltérs. Szerencsére a
HUN-REN Nyelvtudoményi Kutatékdzpontban is 1étrejottek alapvetSen a magyar nyelv-
re kialakitott LLM-ek: a PULI nyelvmodellcsaldd, melynek legtjabb tagja a PULI Llumix
Instruct. Ezek mar lehet6vé teszik a modellek kimeneteit a tanuléanyagaikban szerepld
adatokkal sszevetni. Igy olyan kovetkeztetéseket vonhatunk le mtikodésiikkel kapcsolat-
ban, amit a szdmunkra (jogilag és technikailag) zart vildghiri modellekkel nem tudunk
megtenni.



Egyensilyozas egykeréken

TakAcs DENES

Budapesti M{iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Gépészmérnoki Kar, Miiszaki Mechanikai Tanszék

Az elmult években az elektromos mikromobilitdsi jarm{ivek (pl. elektromos roller, elekt-
romos egykereki, segway, hoverboard, elektromos gordeszka, egykerekii deszka) komoly
népszeriiségre tettek szert. Haszndlatuk modern megoldéds az utolsé kilométeres logisz-
tikai problémadra. Egyszerti, kis tomeggel jaré kialakitdsuk egyediildllé mozgékonysdgot
biztosit szdmukra, 4m egytttal komoly kihivas elé &llitja a felhasznaldkat. Irdnyitasuk a
hagyoményos jarmtivekkel szemben sokkal jobban igénybe veszi a felhasznal6 képessége-
it, dinamikai ismereteit. Ennek koszonhet6en elterjedésiikkel a személyi sériilésekkel jarod
kozuti balesetek szdma is megn6tt. A jarmii-ember rendszer dinamikdjanak feltérképezése
és megértése nélkiilozhetetlen a mikromobilitdsi jarmtivek és a rdjuk vonatkozé kozleke-
dési szabalyok biztonsagosabba tételében. El6addsunkban a gordiil kerekek alappéldaitol
indulva jutunk el a gordeszka és az elektromos egykerekii stabilitdsi problémaihoz. Bemu-
tatjuk, miként véltozik a dinamika a sebesség fliggvényében, miként vélik kritikus ténye-
z6vé a jarmiivezetd reakcidideje. Valamint miként gytijthetiink informadciét a jarmtivezetd
szabélyozasi stratégidjarol, amit aztan felhasznalhatunk autoném jarmftivek tervezéséhez.

A jovo repiil6gépe

TAKARICS BELA
HUN-REN SZTAKI, Rendszer és Irdnyitaselméleti Kutatélaboratérium

Az utasszallité repiil6gépek kovetkezd generacidi tervezésénél kulcsfontossdgu tényezd a
repiil6gép szerkezetének a silycsokkentése, amely hatékonyabb iizemanyag-fogyasztashoz
és alacsonyabb kornyezetszennyezéshez vezet. A szerkezet stulycsokkentésével a flexibilis
moédusok lengésfrekvencidi csokkennek. Ez az aerodinamikai er6kon keresztiil a merev test
dinamika és az elasztikus deformaci6 kozott nemkivanatos csatoldst okozhat és flatter nevii
dinamikai instabilitdshoz vezethet. Kiemelten fontos feladat tehat a flatter aktiv elnyoma-
sa, amely az elmult években nagy figyelmet kapott (EU: SZTAKI — FLEXOP, FLIPASED
H2020, USA: PAAW NASA projekt). A flexibilis jarmtivek szabdalyozoétervezésének egyik
f6 irdnyvonala a linearis paramétervaltozos (LPV) tervezés. A szabalyozoétervezés alapja
az aeroszervoelasztikus (ASE) modell, amely megadja a jarm{i aerodinamikajénak, struk-
turdlis dinamik&janak, merev test dinamikajdnak és a beavatkoz6 szerveken keresztiil a
szabalyozasi algoritmus kolcsonhatdsat. Fontos, hogy a repiil6gép-tervezés korai fazisdban
rendelkezésre alljon egy relativ egyszerti ASE modell, amely betekintést ad a repiil6gép



dinamikdjaba, beleértve a flatter kritikus feltételeit. Egy ilyen modell alapjan az alapvetd
flatter elnyomé szabdlyoz6 megtervezhetd, illetve a repiilégép paramétereinek sziikséges
finomhangoldsa a gydrtasi fazis el6tt megoldhat6. A jovo repiilégépei esetén tovabbi ki-
emelt kutatési irany a flexibilis 1égi jarm{ivek esetén a megnovelt szamua kormanyfeliiletek
aktiv alkalmazdsa az aeroelasztikus hatdsok csokkentésére. Az egyik {6 kutatasi irdnyvonal
a repiil6gép légellendllasanak csokkentése aktiv szarnyalak deformdciéval. Az el6adéas cél-
ja a fenti kutatdsok eredményeinek bemutatdsa a SZTAKI 4ltal vezetett FLIPASED projekt
demonstracids, piléta nélkiili repiil6gépén keresztiil.



SZEKCIO-ELOADASOK

Egészség és matematika

Mesterséges intelligencia alapmodellek és banditak
a tobbfeladatos gépi tanulasban: transzferhatasok kihasznalasa
a nagy léptékii gydgyszerkutatasban

ANTAL PETER

Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Meéréstechnika és Informaciés Rendszerek Tanszék

A 1atés tertiletétdl kezdve a természetes nyelv feldolgozasdn &t tobb teriileten is rendel-
kezésre dllnak mar atfogdé alapmodellek, amelyek kib&vitették a tobb-feladatos tanulds
hat6korét tetszbleges targyteriiletbeli feladatra. A tobb-feladatos gépi tanulds kvantitativ
kiértékelései azonban tovébbra is jelzik negativ transzferhatasok jelenlétét, azaz bizonyos
feladatok tanuldsdnak mas feladatokra gyakorolt kdros hatdsainak a komplex mint4zatat.
Ez nem meglepd, mivel a tobb-feladatos transzferhatds hatterében (1) kozos adatok, (2)
kozos latens reprezentaciok és (3) kozos optimalizaci6 is dllhat; amelyek rdadasul kontex-
tusfiiggbek, azaz fiiggnek a mintamérettdl, a feladat hasonl6sagétol, a rejtett reprezentaciok
elégségességétol és az optimalizélds lefutdsatol. A tobb-feladatos tanuléds egy alternativ pa-
radigmaéja azt javasolja, hogy minden egyes célfeladathoz valasszuk ki az adott kontextus-
ban segitt segédfeladat-alcsoportokat; azonban egy jelolt segédfeladat halmaz kiértékelése
szamitdsigényes lehet és a jeloltek nagy szama miatt a tobbszords hipotézisvizsgélat telje-
sitményveszteséghez vezet. Az el6adédsban félkart rabl6 alapti megoldasokat mutatunk be
a transzferhatdsok kihasznéldsara, amelyek teljesitményét nagy 1éptékii hatéanyag-célpont
predikcids feladatokban illusztraljuk.



Sejtpopulacidok szamitégéppel segitett matematikai
modellezésének tjabb mddszerei és alkalmazasai

BoLpoG PETER
THUN-REN WIGNER Fizikai Kutatékozpont, Komputédciés Tudoméanyok Osztélya

2Bolyai Intézet, Szegedi Tudoményegyetem

Bevezetés: A sejtpopuldciok modellezése kulcsfontossdgu a bioldgiai rendszerek és beteg-
ségek, mint példdul a rak vagy fert6z6 betegségek jobb megértéséhez. Ebben az el6addsban
bemutatjuk a legtjabb fejlesztéseinket a sejtkultirdk szamitégéppel segitett matematikai
modellezésében, amelyek lehettvé teszik a sejtek viselkedésének pontosabb el6rejelzését és
megértését komplex bioldgiai kornyezetekben illetve az esetleges terdpidk hatdsanak vizs-
galatat.

Moédszerek: Az el6addsban megkozelitéseket ldthatunk arra, hogy hogyan altaldnosithat-
juk a jol kevert rendszerek vizsgélatara kifejlesztett egzakt sztochasztikus szimuldciok maod-
szereit térben strukturalt folyamatokra, illetve id6késleltetést tartalmazé folyamatokra.
Eredmények: Az Gj modellezési technikdinkat kisérletes adatokra alkalmaztuk. Az eredmé-
nyek demonstraljak, hogy modelljeink képesek reprodukélni a kisérleti adatokat, és tj bete-
kintést nytjtanak a sejtek kozotti interakeiok és a populacié dinamikédjanak komplexitasaba.
Kulcsszavak: sejtpopuldci6-modellezés, matematikai bioldgia, szdmitégépes szimulacio,
egzakt sztochasztikus szimulacié.

Mérnoki lehetdségek a rakkutatasban

DREXLER DANIEL

Obudai Egyetem

Az utdbbi két évszdzadban a matematikai és mérnoki médszerek az orvostudomdany ugras-
szer(i fejlédését okoztdk. El6szor a bizonyitékokon alapulé orvoslas forradalmasitotta az
orvostudomanyt, aminek hozomdanyaként a statisztika mara az orvosi kutatdsok szerves ré-
szét képezi. A kovetkez6 nagy ugrast a rontgen felfedezése okozta, amelyet kés6bb szamos
képalkot6 berendezés és mara robotikai eszkdzok kovettek. A harmadik nagy lehet6ség
az élettani rendszerek modellezése, és azok modell alapti irdnyitdsa. A mesterséges has-
nyalmirigy koncepcié méra mar valdsagga valt, amely a kozonséges differencidlegyenletek
elméletét és az iranyitdselmélet modern eredményeit 6tvozi, és szdmos cukorbetegséggel
kiizdd ember életében hozott jelentds javuldst. Az el6addsban egy hasonlé koncepciét te-
kintiink at az Obudai Egyetem Elettani Szabélyozasok Kutatékozpont munkajan keresztiil,
amely matematikai és irdnyitdselméleti modszerek alapjan végzi el a kemoterdpia optima-
lizalasat.



Agyi jelek matematikai elemzése
a kognitiv funkciék megértése érdekében

HANGYA BALAZS
HUN-REN Kisérleti Orvostudomanyi Kutatdintézet

Az idegsejtek aktivitdsa elektromos tton terjed, és a szinapszisokban az idegsejtek kom-
munikdcidja soran a kémiai ingertiletatvitel elektromos dramokat kelt a célsejtekben. Egyes
idegsejtek aktivitdsa az akcids potencidljaik id8pontjaval, digitdlis médon jellemezhetd, mig
idegsejt populdcidk aktivitdsat a szinaptikus és egyéb dramokbdl 6sszead6dé folytonos id6-
sorok irjak le. Ahhoz, hogy megértsiik az idegsejtek kozti funkciondlis kapcsolatokat és az
agyi informécidéaramlést, ezen idésorok és pontfolyamatok matematikai elemzésére van
sziikség. A legnépszer(ibb modszerek a konvolicié-alapt linearis statisztikai megkozelité-
sektdl az informdciéelméleti technikdkon keresztiil a modern gépi tanulési algoritmusokig
terjednek. El6adasomban példdkon keresztiil bemutatom, hogyan jutunk el az agyi aktivi-
tas mérésétsl olyan kérdések megviélaszolasaig, hogy hogyan iitemezi az agy az emléknyo-
mok elraktdrozasat és el6hivasat, vagy hogyan tanulunk meg pénzért dolgozni, holott ,a
pénz nem boldogit”, legalabbis nem ehetd.

Syntrophy hypothesis with metabolic growth inhibition

GARAY JOZSEF

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem,
Novényrendszertani, Okolégiai és Elméleti Biolodgiai Tanszék

The symbiotic origin of mitochondria is considered a major evolutionary transition. We
start out from the Syntrophy hypothesis. This hypothesis assumes that the evolution of
mitochondria started out from two physically independent species and the ecological con-
nection between them was syntrophy, i.e. one of them feeds on a metabolic product of the
other. We developed a theoretical model based on Syntrophy hypothesis where the species
growth rates are represented using novel Malthusian functions based on a branching pro-
cess. Moreover, both species’” growth rates were bounded by metabolite-dependent growth
inhibition, i.e., at high concentrations the metabolic products are toxic to their producer.
We found that an initial step in the evolution of mitochondria could be the invasion of a
mutant host capable of forming an ectosymbiotic association into a monomorphic resident
system stabilized by unidirectional syntrophy and metabolic inhibition. We observed that
highly metabolically active ectosymbionts and a mutant host capable of shielding it from
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toxic metabolite could initiate obligate ectosymbiosis even if the mutant host incurs additi-
onal costs compared to the resident host. Our model of obligate ectosymbiosis could be a
precursor to the evolution of endosymbiosis.

Tumorsejtkultarak matematikai modellezése

GERGICS BORBALA
Obudai Egyetem

A rak korunk népbetgsége, azonban még ma sincs minden igényt kielégité gyégymod a
daganatok kezelésére. A kemoterdpia mar a XX. szdzad els6 felétdl kezdve alkalmazott
kezelési mod, viszont az atlagra tervezett terapids protokollok nem veszik figyelembe a
paciensek paramétereit. A tumor miikodésének matematikai modellezésével olyan terdpi-
ak tervezhet6k, amelyek a paciensek egyéni paramétereinek figyelembevételével képesek
személyre szabott kezelést létrehozni, annak kimenetelét megjésolni. A terdpiaoptimali-
zélashoz sziikséges adatgyfijtés és vizsgalatok egy lehetdsége az in vitro haromdimenzids
tumorkultardk tanulményozésa. Ezek segitségével a hagyomanyos kétdimenzids sejttenyé-
szeteknél jobban megkozelithetd a nativ tumorstruktira és reprodukélhaté a tumorok né-
hany fontos tulajdonsédga, valamint az allatkisérletekkel szemben egy etikusabb és olcs6bb
modszer. Az el6addsban a matematikai modellezés haromdimenziés tumor sejtkultirakon
val6 alkalmazédsat mutatjuk be.

Az egészséges és a demens agy grafjanak tulajdonsagairél

GROLMUSZ VINCE
ELTE TTK PIT Bioinformatikai Csoport

Az emberi agy makroszkoépikus szinti kapcsolatait egy b6 évtizede tudjuk tanulményozni
difftaziés MRI felvételek feldolgozasaval. Kutatdécsoportunk az MRI képi adataibdl az agy
ezer teriilete kozotti kapcsolatait azonositotta, és ezekbdl ezer cstcst grafokat készitett
egészséges fiatal és id6s, demens alanyok adatainak felhaszndldsdval. Néhany egyszerti
grafelméleti tulajdonsdgrol szdmolunk be a férumon.
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Fert6zésmodellezés egy hibrid matematikai rendszerben

JuHASsZ NORA'?, SADEGH MARZBAN?, RENJT HAN?,
BArRTHA FERENC!?, ROsT GERGELY!??, FARKAS BOROKA!

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
2Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium
3Moffitt Cancer Center, Tampa, FL, Egyesiilt Allamok
4School of Sciences, Zhejiang University of Science and Technology, Hangzhou, Kina
"HCEMM

Egy parcidlis differencidlegyenleteket és egy agent based modelt 6tvoz6 hibrid rendszer
segitségével modelleziik egy sejtpopulécio fert6zésének dinamikdjat térben és idében. A
virus-, vagy baktériumkoncentraciét folytonos véltozoként irjuk le, mig az érintett sejtek
allapotvaltozasait egy sztochasztikus ABM-ben reprezentédljuk. A multiskalds megkozeli-
tés intuitiv motivaciéja nem mds, mint a folyamat bioldgiai résztvevdinek jelentdsen eltérd
tizikai mérete. A PDE-ABM keretrendszeriink segitségével megvizsgéljuk a SARS-CoV-2
terjedésének mintédzatait, a Paxlovid antivirélis szer kiilonb6z6 adagoldsainak hatasat, illet-
ve az iziiletek bakteridlis fert6zésének egy komplex, nem-standard kiegészit6 kezelését is.

Szennyvizalapti modellezése, rekonstrukcidja és el6rejelzése
a COVID-19 immunelkeriil6 varidnsai altal okozott
jarvanykitoréseknek

Porcz PETER

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informaciés Technolégiai és Bionikai Kar

Motivacié A szennyvizalapt jarvanyanalizis igéretes médszernek bizonyult a COVID-19
vildgjarvany nyomon kovetésére, mivel a mérési folyamat koltséghatékony és kevesebb
potencidlis hibdnak van kitéve méds mutatékhoz, példdul a kérhdzban kezelt vagy a detek-
talt esetek szamaihoz képest. A klinikai adatgyfijtés intenzitdsa a viladgjarvany harmadik
évére drasztikusan csokkent, ekkor a szennyvizi mérések bizonyultak az egyetlen meg-
bizhat6 adatforrdsnak a jarvany aktudlis dllapotdnak becslésében. A legtijabb eredmények
azt sugalljdk, hogy a szennyvizadatok modellalapa fazidja a klinikai és mas mutatékkal
elengedhetetlen a jovébeni jarvanyfeliigyeletben.
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Médszer Egy kordbbi munkédban egy szennyvizalapt (diszkrét idej(i) kompartmentélis jar-
vanymodellt dolgoztunk ki kétfazist oltdsi dinamikaval és idében valtozé immunelkerii-
léssel. Valamint egy tobblépcsés szamitdsi mddszert javasoltunk a jarvany allapotdnak
rekonstrukcidjara, az ismeretlen paraméterek becslésére és a jarvany varhat6 lefutdsdnak
orszagos eldrejelzésére. A modell alapjan a napi Gj megbetegedések és az aktiv betegek
szdma egyértelmtien kiszdmolhat6 dinamikus inverziéval. Egy megbizhat6 el6rejelzéshez
azonban elengedhetetlen egy pontos becslés a fogékony személyek szamara is, amely vi-
szont tobb ismeretlen valtozénak a fliggvénye. A fogékony személyek szamat és az im-
munvesztési, immunizélasi, és atfert6zési ratdk iddsorait interaktivan, a bilineéris feladatok
mintdjdra ciklusonként két-két 1épésben becsiiljiik. A heurisztikus eljdrds a magyarorsza-
gi jarvanykitorések ismeretlen véltozéinak szamitdsa soran gyors konvergenciat mutatott,
amde az iterdciok konvergencidjanak formalis bizonyitdsédval nem foglalkozik ez a tanul-
many.

Eredmények A 2020-22 években lefoly6 jarvanykitorések adataival torténd kiértékelések
azt sugalljak, hogy a szennyvizadatok felhasznédldsa megbizhatobba teszi az el6rejelzéseket.
A szadmitdsok szerint a magyar lakossag legaldbb fele elveszitette immunitdsat az Omicron
BA.1 és BA.2 alvaltozatai &ltal okozott jarvanykitorés sordn 2022 els6 felében. Hasonlo
eredményt kaptunk a BA.5 alvéltozat altal 2022 méasodik felében okozott jarvanyok eseté-
ben is. A bemutatott szennyviz-alapt megkozelitést a Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont
munkatarsaival egytittm{ikodve a magyarorszagi COVID-19 jarvanykitorések monitoriza-
laséra hasznaltuk 2022-23-ban.

Genomok mint az evoliciods torténelem dokumentuma

SzOLLOST GERGELY

IEstvos Lorand Tudomanyegyetem, Bioldgiai Fizika Tanszék
ZHUN-REN Okolégiai Kutatékézpont, Evoltciétudoményi Intézet

30Okinawa Institute of Science and Technology, Model-Based Evolutionary Genomics Unit,
Okinawa, Japan

A szekvencia- és genomevoltci6 jelenlegi legmodernebb modelljei az egyes szervezeti szin-
teken beliili fiiggetlenség feltételezésén alapulnak. Noha ez a feltételezés nélkiilozhetetlen
a nagyméretii és folyamatosan novekvé szekvenciaadatok elemzéséhez, korlatozza az evo-
ltciés mult rekonstrukcidjat és annak megértését, hogy a bioldgiai rendszerek kiilonbozé
elemei, mint az aminosavak, gének vagy fajok, hogyan hatnak egymdsra. Kutatdsunk célja,
hogy megszabaduljunk ezektél a korlatoktél. Hierarchikus probabilisztikus modellekkel és
Gjabban machine learning eljarasokkal segitjiik a jelenleg fiiggetlennek kezelt koevolticios
fiigg6ségek modellezését.

Ezen modellek alkalmazdsaval meghataroztuk az baktériumok filogenetikai fajanak
gyokerét (Coleman et al. 2021), ami lehet6vé tette a bakteridlis kozos 6s rekonstrukcidjat.
Ezt kovetSen a tobbsejtliség kialakuldsat vizsgalva az Opisthokonta szupergruppon beliil
az allatok és gombak genetikai valtozdsainak titvonaldt rekonstrualtuk (Ocafia-Pallares et
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al. 2022) és megéllapitottuk, hogy az 4llatok a tobbsejtliséghez sziikséges gének felhalmozé-
désa utan jottek létre, mig a gombak Gsei a funkciondlis kategéridk tobbségét elvesztették.
A bakteridlis fa mentén rekonstrudlt géntartalom-perdikcidkat gépi tanuldsi moédszerekkel
otvozve fel tudtuk haszndlni a nagy Oxidaciés Eseményt (Great Oxidation Event, GOE)
arra, hogy id6ben kalibraljuk a bakteridlis csaldadfat.

Mikrobiilis virusjarvanyok
kontaktus altal indukadlt dormancia jelenlétében

TOBIAS ANDRAS

Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem,
Szamitastudomanyi és Informaciéelméleti Tanszék

Az eldadés témajat képezd cikkben egy sztochasztikus, egyed alapti modellt vizsgalunk,
amelyben egysejtli gazdaszervezeteket (baktériumot vagy archedt) litikus virusok tdmad-
nak meg, a gazddk pedig képesek inaktiv allapotra valtani a virusrészecskékkel val6 érint-
kezés hatéséra, igy elkeriilve a megfert6z6dést. Ilyen védekezé mechanizmusr6l mar tobb
kisérleti bioldgiai cikkben beszamoltak (Bautista és tarsai (2015), Jackson és Fineran (2019),
Meeske és tarsai (2019)). Cikkiinkben a dormancidhoz (azaz visszafordithaté inaktiva-
l6dashoz) kapcsoléd6 paramétereknek a sikeres virusinvazié valdszintiségére és idStar-
tamdra gyakorolt hatdsat elemezziik abban az esetben, amikor egyetlen virusrészecske
érkezik az uralkodd, fert6zésnek kitett gazdapopuldcioban. Megmutatjuk, hogy a szto-
chasztikus rendszerben nagy gazdapopulacié esetén akkor marad aszimptotikusan pozi-
tiv a perzisztens virusfert6zés (,jarvany”) valészintisége, ha a kapcsol6dé négydimenzi-
6s differencidlegyenlet-rendszernek van koordinatdnként pozitiv egyensulyi pontja. Ez a
rendszer a Beretta és Kuang (1998) altal bevezetett dinamikai rendszer &ltaldnositdsa, kiegé-
szitve a gazdasejtek felépiilésének és dormancidjanak jelenségével. Beretta és Kuang rend-
szerér6l ismert, hogy Hopf-bifurkdciéval rendelkezik: az egy gazdasejt altal kibocsétott vi-
rusrészecskék szamat novelve az emlitett egyensulyi helyzet destabilizalodik és a rendszer
aszimptotikus viselkedése periodikussa vélik. Az éltalunk vizsgélt rendszerben megmu-
tatjuk, hogy a fert6zott gazdasejtek csokkentett mortalitdsa, illetve a dormancia bizonyos
paramétervalasztdsok esetén megel6zi a bifurkaciéhoz kapcsol6dé stabilitasvesztést. Végiil
megmutatjuk, hogy a dormancia jelenlétében a gazdaszervezet nagyobb egyenstlyi popu-
lacioméretet tarthat fent perzisztens jarvany kockédztatdsa nélkiil, mint a dormancidra nem
képes gazdaszervezet. Az el6adds témdja kozos munka Jochen Blathtal (Goethe-Universitat
Frankfurt).
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Ipari matematika

Energiatermeléshez haszndilt id6jarasi mennyiségek
elorejelzéseinek statisztikai utéfeldolgozasa
gépi tanulasi technikakkal

BARAN SANDOR

Debreceni Egyetem, Informatikai Kar

2023 végére a vildg energiatermelésének 43,2%-a szdrmazott megujul6 forrasokbdl, a legna-
gyobb boviilést a szél- illetve napenergia mutatta. Ezen forrasok hatranya azonban a magas
volatilitds, ami jelentésen megneheziti az energiahdl6zat tizemeltetéinek munkéjat. A meg-
bizhat6 termelés el6rejelzések legfontosabb el6feltétele a megfeleld id6jardsi mennyiségek
pontos el6rejelzése. Napjaink iddjaras-el6rejelzésében a legfejlettebb technika az ensemble
modszer, ami lehet6vé teszi a valoszintiségi elérejelzést, azonban az ensemble elSrejelzé-
seknek még manapsag is gyakran tdl kicsi a szordsa, illetve torzitottak. Emiatt van sziikség
a statisztikai utéfeldolgozasra, ahol a paraméteres technikdk a vizsgalt id6jardsi mennyiség
eldrejelzd eloszlasat szolgaltatjak. Mi egy olyan kétlépcsds gépi tanuldson alapul6 technikat
mutatunk be, ahol az els6 1épésben javitott kategorikus el6rejelzéseket allitunk els, amik
aztdn az ensemble el6rejelzés kiilonféle fliggvényeivel egyetemben az elérejelz6 eloszlas pa-
ramétereit el6allité neuralis halé bemeneteként szolgdlnak. A médszer hatékonysagat két,
a HungaroMet 100m szélsebesség, illetve globalsugarzas ensemble eldrejelzésein alapuld
esettanulmdnyban hasonlitjuk 0ssze a legfejlettebb paraméteres utéfeldolgozé technikak-
kal. Mindkét esettanulmany azt tdmasztja ald, hogy legalabb 48h el6rejelzési horizontig az
utéfeldolgozas jelentsen javit a nyers ensemble eldrejelz6 képességén, és a javasolt kétlép-
cs6s modell minden varidnsa feliilmilja a versenytarsait.
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Sztochasztikus modell prediktiv irdnyitas
és alkalmazasa az energetikdban

CsAj1 BALAzs CSANAD
'HUN-REN SZTAKI,

2E6tvis Lorand Tudoményegyetem, Matematikai Intézet,
Val6szintiségelméleti és Statisztika Tanszék

A modell prediktiv irdnyitas (MPC) olyan szekvencialis dontéshozasi problémak megolda-
sdra szolgal, ahol a dontéseinket (akar allapotfiiggd) megszoritdsok korlatozzak. Az MPC
stratégia minden 1épésen egy (elsésorban konvex) optimalizalasi feladatot old meg véges
horizontot feltételezve, majd annak aktudlis dontését végrehajtva iterativan ismétli ezt az
eljarast (gordiilé horizont). A sztochasztikus MPC esetén a rendszer viselkedése bizony-
talan, és az ilyen feladatok sztochasztikus programozason alapulé megolddsa jellemz&en
nagyon nehéz, és csak akkor lehetséges, ha pontosan ismerjiik a bizonytalansagok elosz-
lasait, amelyek valamilyen ,szép” csalddba tartoznak. A gyakorlatban ezek az eloszldsok
tipikusan nem ismertek, azonban, ha feltételezziik, hogy van egy generativ modelliink
a bizonytalansagokrél (pl., szimuldlni tudjuk a rendszert), akkor alkalmazhaték véletlen
mintavételezésen alapul6é megkozelitések is. Az el6addsban egy ilyen mintavételezésen-és-
eldobéason alapulé6 SMPC moédszert mutatunk be, amely a bizonytalan konvex optimaliza-
las tn. ,szkendri6” moédszerén alapul, és eloszlas-fliggetlen garancidkkal rendelkezik. A
modszert egy megujuld erdforrds tipusu energetikai rendszer példdjan keresztiil szemlél-
tetjiik.

Deep Learning for Industry 5.0: Digital-twins of people and places

KrisTIAN FENECH

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Mesterséges Intelligencia Tanszék

Advancements in deep learning have lead to revolutionary new techniques for modell-
ing physical objects and spaces from multi-view images such as Neural Radiance Fields
(NeRF) and Gaussian Splatting. The combination of these methods with real-time environ-
mental modelling presents new opportunities for industrial applications in areas of safety
monitoring, layout optimisation, training and furthering human-machine collaboration in
extended and Virtual Reality. These objectives are inline with current initiatives in Industry
5.0, which aims to focus on a sustainable and human-centered transition in industry. In
this talk I will present our current work on the modelling of physical spaces with NeRF
based methods and multi-person pose optimisation using Deep Non-Rigid Structure from
Motion and how these can be combined for industrial applications.
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Dolgozéi feladatkiosztas egy hazai vallalatnél

HoRrVATH MARKO
EPIC InnoLabs

Az el6adésban roviden bemutatjuk a matematikai hatterét egy hazai vallalat szamara készi-
tett szoftvertinknek. Tobb heti rendelésallomanyt kell kdzel 200 dolgozé kozott szétosztani,
figyelembe véve a dolgozok képesitését és munkarendjét. A cél a rendelések 0ssz-késésének
minimalizaldsa. A problémat egészértékii linedris programozasi feladatként modellezziik,
és egy primadl heurisztika segitségével gyorsitjuk a megold¢ eljarast.

Nyomashatarl6 szelepek rezgései — CFD szimuldci6tdl Excelig

HoOs CsaBa

Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudomdnyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék

A nyomdshatarol6 szelepek a védelem utolsé vonalat képviselik; katasztrofalis kovetkez-
ményei lehetnek, ha nem latjak el megfelel6en feladatukat. Ezek a nagyon egyszerfi, egy-
szabadsagfoku lengérendszerekhez hasonl6 eszkozok azonban meglep&en hajlamosak rez-
gésekre, amelynek forrasat a gyakorl6 mérnokok sokdig rezonancidval magyardztak. Az
el6addsban bemutatom, hogy egy védendd tartalybodl, a nyomdashatarol6 szelepbdl és az
Osszekotd csovezetékbol 4ll6 rendszerben tobbféle instabilitas is felléphet, melyek koziil az
un. negyedhullam-instabilitds a legfontosabb, amikor a csévezeték els6 akusztikus médusa
csatolédik a szeleppel. Egyszer(i, akdr Excelben is kiértékelhet6 méretezési képletet veze-
tink le ennek elkeriilésére. Amennyiben a szelep a rezgés kozben belever a szelepiilékbe,
komplex mozgasformdk johetnek létre, példdul titkozés(eke)t tartalmazé Shil'nikov-szert
palyak.
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Hatékony teremakusztikai szimulacidok

IzsAx FERENC

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Alkalmazott Analizis és Szadmitdsmatematikai Tanszék

A vizsgalt akusztikai jelenségek pontos modelljéhez realisztikus, frekvenciafiiggd perem-
feltétellel latjuk el a hangnyomasra vonatkoz6 hullamegyenletet. Ezek késleltetést is tar-
talmaznak. Az egyenletek térbeli diszkretizacidjdhoz specidlis, tomegmatrix-osszevondst
lehetévé tevd véges elemeket hasznédlunk tégldkon, illetve tetraédereken. A numerikus
megoldas id6lépését egy szimplektikus Runge-Kutta-moédszer kiterjesztésével kapjuk. Egy
auto bels6 terében torténd szimuldcibhoz a Gmsh program generdlja a tetraéder-felosztést,
mig a teljes eljdrdsban Matlab- és Python-komponenseket is haszndlunk.

A kutatdsi munkat az ENTEL Mfiszaki Fejleszt6 Kft. tdmogatta. A fentiekkel kapcso-
latos Gjabb kutatdsok a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal tdimogatadsaval
a Témateriileti Kivalosagi Program 2021 — Nemzeti Kivalosdgi Alprogram ,Mesterséges
intelligencia, nagy hédlézatok, adatbiztonsag: matematikai megalapozas és alkalmazasok”
elnevezésii palydzatanak (NKTA-62) keretében valdsultak meg.

Tobbtermékes gyartésorok termelési sebességének
és ciklusidejének vizsgdlata

LELKES ZOLTAN
OptaSoft Kft.

Az ipari termelési rendszerek gyakran modellezhetéek gyartésorokként. Az el6addsban
kiegyenstlyozott, kéttermékes, négy allomadssal rendelkez6 gyartésorokat vizsgélok. Ezek
a gyartésorok nem rendelkeznek atéllasi id6vel, és CONWIP termelésirdnyitdsi rendszert
alkalmaznak. Megfigyelhets, hogy mind a determinisztikus, mind a sztochasztikus kétter-
mékes gydrtosorok teljesitménye alacsonyabb, ha a kiilonb6z6 termékek feldolgozasi idejét
atlagos feldolgozasi id6ként, a relativ szérdsukat pedig atlagos relativ szérasként kezeljiik.
Az eldaddsomban bemutatom, hogy még egy nagyon egyszerfi litemezési logika is javitja a
CONWIP rendszer teljesitményét. A termeléstervezdk gyakran ttlbecsiilik a termel8soraik
teljesitményét, mivel nem veszik figyelembe megfelel6en a tobbtermékes hatdsokat. Egy
szaniteraru-gyart6 létesitmény esettanulmanydn keresztiil szemléltetem ennek a hatasét a
teljesitmény becslésére. Amennyiben nem vessziik figyelembe a tobbtermékes hatdsokat,
a gyartolétesitmény gydrtasi sebességét 22%-kal tualbecsiiljiik, mig a ciklusidejét 18%-kal
alabecstiljiik.
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Adatokkal tdimogatott jarmiiirdnyitasok tervezése
min8ségi garancidkkal

NEMETH BALAZS
HUN-REN SZTAKI Rendszer- és Iranyitdselméleti Kutatélaboratérium

Az el6adés olyan jarmfiirdnyitdsi megolddsok tervezésének matematikai hatterét mutatja
be alkalmazési példdkon keresztiil, amelyekben a jarmtimozgés hatékonysdga adatokkal
tdmogatott. A mozgdas sordn gyfijtott adatok segitségével, gépi tanulési algoritmusokon
keresztiil a jirmtiirdnyitds-tervezésben megjelend nemlinedris jelenségek egy robusztus ira-
nyitasi keretrendszerben keriilnek figyelembe vételre. Ennek eredménye egy olyan irdnyi-
tasi eljaras, amely a jarm{imozgdas egyes biztonsagi kovetelményeinek garancidk mellett
képes eleget tenni. Az alkalmaz&si eredmények kozott olyan példék keriilnek bemutatasra
mint versenyzési-céld, illetve a , Vészhelyzeti palyatervezés kooperdlé autoném jarmtivek
szamara” (2019-2.1.12-TET_VN-2020-00003) projekt keretében megvalésult, forgalomban
halad6 autoném foldi jarmtivek irdnyitastervezése.

Kompartmentdlis &ramlasi modellek és kozlekedési alkalmazasuk

SZEDERKENYI GABOR

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informéciés Technoldgiai és Bionikai Kar

Az el6adasban a Lighthill-Whitham-Richards (LWR) tipust forgalmi aramlasi modellek
specidlis véges térfogat modszerrel diszkretizalt véltozataval foglalkozunk. Az alkalma-
zott séma olyan kozonséges differencidlegyenlet-rendszert eredményez, amely formalisan
leirhat6 kémiai reakci6hédlézatok modellezésére alkalmazott kinetikus és kompartmentalis
modellekkel. A modellosztaly jellemzdit felhaszndlva megmutathatok a séma olyan fontos
tulajdonsdgai, mint a nemnegativitds, konzervativitds, monotonitas és a kapacitds megdrzé-
se, valamint vizsgalhat6 a klasszikus dramlédsi modellekkel (pl. Godunov, Cell Tansmission
Model) val6 kapcsolat. A reakcidhalézatok elmélete sikeresen alkalmazhaté még a perzisz-
tencia és a Ljapunov-stabilitds bizonyitasara is. A kidolgozott modell két kiterjesztését is
ismertetjiik tetsz6leges tthdlézatokra és valtoz6 vezetési koriilményekre.
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Hatékony vezeték nélkiili kommunikacié valtozé kozegben

TELEK MIKLOS

Budapesti M{iszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Halo6zati Rendszerek és Szolgéltatdsok Tanszék

A vezeték nélkiili kommunikéciés rendszerek miikodése két £6 1épésbdl 4ll: a kozeg megis-
merése és adatatvitel. Mindkeét 1épés er6forras felhaszndldssal jar és a hatékony kommuni-
kaciohoz optimalizalni kell az er6forrds megosztast. Az el6adéas Gauss-i modell viselkedést
feltételezve példat mutat az er6forrds megosztds optimalizdldsdra a kozeg valtozasdnak
figgvényében.

Nyilt halmaz alapta objektumfelismerés alkalmazasai

TorNAT KALMAN

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informéci6s Technoldgiai és Bionikai Kar

A nyilt halmaz alapt objektumfelismerés teriiletén az elmult években szdmos tj algoritmus
és megoldés latott napvildgot, amelyeket els6sorban képfeldolgozdsi problémak esetén al-
kalmaznak sikerrel. Az elérhetd eljarasok és tovabbfejlesztéseik idGsorok esetén is magas
teljesit6képesség mellett vethet6k be. Két alkalmazasi teriilet keriil bemutatédsra: i) mobil
telefonok esetén felhasznal6 felismerése rovid mozgasi mintdzatok alapjan; ii) elektromos
fogyaszt6 eszkozok felismerése és kategorizalasa. Az alkalmazdsokban kozos jellemvonas,
hogy id6sorok feldolgozasa sziikséges az intelligens rendszer szdmadra, illetve mindkét fel-
hasznalas soran megoldand6 probléma a mért adatok relevans jellemz&inek meghatarozasa
és kinyerése.

20



MI és adattudomany

A neurdlis nyelvi modellek konzisztenciaja és értelmezhet6sége

BEREND GABOR
Szegedi Tudomédnyegyetem

A neurdlis nyelvi modellek tanitdsaval az emberek kognitiv képességeire emlékeztetd vi-
selkedést tanusité modellek alkothatok. A tanitdsi folyamat azonban nagyon koltséges,
és noha a betanult modellek tekintetében az emberi szovegalkotast, valamint szovegértést
imitdlni képes modelleket vagyunk képesek késziteni, maga a tanitdsi folyamat nem all
tokéletes dsszhangban az emberi felfogassal. Az eléaddsban ennek az ellentmondéasnak a
mérséklésére ajanlunk egy megoldast, és tériink ki az igy létrehozhaté modellek értelmez-
het6ségével kapcsolatos kérdésekre.

Limitations of generalization bounds for neural ODEs and SSMs

DARrROCZY BALINT
HUN-REN SZTAKI

We present recent results on generalization bounds for neural Ordinary Differential Equa-
tions (neural ODE) and State Space Models (S5SM) while we show that stability and time
pooling are the key factors to maintain long term performance.

Tobblethaldlozas — statisztikai kérdésektol
a kérdéses statisztikdkig

FERENCI TAMAS
Obudai Egyetem

A tdbblethalalozas, tehat egy id8szak tényleges haldlozdsédnak és a multbeli adatokbdl sta-
tisztikai alapon el6rejelzett haldlozdsanak a kiilonbsége, noha joval régebbi multra tekint
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vissza, a koronavirus-jdrvany els6é évében keriilt a figyelem kozéppontjdba: tgy bukkant
fel, mint a jelentett haldlozasnal jobb — ezen beliil is kiilonosen: az orszagok kozott robusz-
tusan Osszehasonlithaté — mutatdja a jarvany okozta haldlozdsnak. Ennek van racionélis
alapja: a tobblethalalozas fiiggetlen a tesztelési intenzitastol és fiiggetlen a halaloki besoro-
lastol, amely problémdak valoban megjelennek a regisztralt haldlozdsban, és valéban nagy-
ban nehezitik az orszdgok kozotti osszehasonlitdsdt. A dolog azonban nem jon ingyen:
a tobblethaldlozasnak maganak is vannak nehézségei, melyek nem kaptak mindig kells
tigyelmet. Ezek egy része értelmezésbeli (a tobblethaldlozéds brutt6 jellegli mutatd, mely
egybeméri a jarvany direkt hatdsat, és a jarvany, valamint kezelésének indirekt hatasait,
ezek miatt elvileg sem azonosithato a jelentett haldlozdssal), mds része azonban matemati-
kai: mi lesz a j6 extrapolaci6é a multbeli adatokb6l? Ez a kérdés egyaltalan nem irrelevéns,
hiszen ha magasabb értéket becsliink, akkor kisebb tobblethaldlozast kapunk és forditva.
Eldaddasomban korbejadrom azokat a statisztikai modszereket, mellyel ezek az el6rejelzé-
sek elvégezhet6ek, bemutatom a szisztematikus vizsgalatuk moédszereit, és az ezekkel ka-
pott eredményeket is. Kitérek arra, hogy ezen eredményekbdl mi szfirhet6 le, mi a helyes
munkamodszer, és végiil raimutatok a megdllapitdsok néhdny gyakorlati alkalmazésara és
jelent6ségére.

Fejlett RAG: egy termék és szolgaltatas fejlesztésének
néhany tapasztalata

LONDON ANDRAS
Szegedi Tudomédnyegyetem

A RAG (Retrieval-Augmented Generation) a nagy nyelvi modellek (LLM-ek) feladatspeci-
tikus alkalmazhat6sagat hivatott javitani ,kiils¢” tudasbazisok segitségével, lehet6vé téve
a kontextusfiiggd és pontosabb vélaszadast. A fejlett RAG modszerek teriiletén végzett ki-
sérleteink néhany 4j megkozelitést vizsgdlnak a paradigma hatékonysdganak javitdsara. A
modszereink kozott szerepel tobbek kozt tudédsgrafok, specialis LLM agensek és hierarchi-
kus klaszterezési eljarasok alkalmazasa. Néhdny esettanulmanyon keresztiil bemutatjuk,
hogy ezen moédszerek hogyan novelik a teljesitményt kiillonb6z6 alkalmazdsokban, kiilo-
nosen kontextus kinyerés, illetve a kérdés-megvélaszolas tekintetében.

K6z6s munka: Dombi Gergely, Székely-Kadar Marta, Vincze Sandor (Gear Technologies
—kodeage.ai)
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Ezermester transformerek

LUkAcs ANDRAS

Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Szdmitégéptudomdnyi Tanszék

Az utébbi évek egyértelmtien legsikeresebb neurdlis hal6 architektirdi a transformerek.
Szdamos modalitdsra és feladatra sikeresen alkalmazhatok: alapjat képezik a nagy nyelvi
és legjobb képfeldolgoz6é modelleknek, egyre tobb szekvencidlis adattal kapcsolatos fel-
adatban alkalmazzdk Sket. Az el6adasban példakat mutatok a transformerek komplex, 1j
feladatokra val6 alkalmazhatésdgara, valamint érinteni fogunk a transformerek nagy adat
és erdforrés igényével kapcsolatos kérdéseket is.

Solving problems in epidemiology using
Physics-Informed Neural Networks

AFFAN SHOUKAT

Yale University, New Haven

Physics-Informed Neural Networks (PINNSs) are a scientific machine learning technique
that combines artificial neural networks, partial differential equations, and physical prin-
ciples to solve problems in several domains including biomedicine, epidemiology, dynami-
cal systems, and fluid mechanics. PINNs approximate solutions to differential equations by
modifying the loss function of a neural network to fit to observed data while reducing the
residual of the differential equation. In this talk, I will highlight an application of PINNs
by estimating parameters and simulation of classic models in epidemiology, including the
Lotka—Volterra model and the SEIR model, both which are system of first-order, nonlinear
differential equations that describe the dynamics of interacting population.
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Dinamikai rendszerek kauzalis kapcsolatai

JakovAc ANTAL!, STIPPINGER MARCELL!, BENKO ZSIGMOND,

ZLATNICZKI ADAM?, BENCZE ATTILA!, EROSS LORAND?, FABO
DANTIEL?, SOLYOM ANDRAS?, SOMOGYVART ZOLTAN!, TELCS ANDRAS!

'HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékézpont
2Ericsson
SOMIII

A HUN-REN WIGNER Fizikai Kutatékozpont Elméleti Idegtudomanyi és Komplex Rend-
szerek Kutatécsoporton beliil évek 6ta miikodik egy kauzalitds elemzéssel foglalkoz6 csa-
pat. Szdmos tudomanyos kutatéds alapkérdése az ok-okozati kapcsolat feltdrdsa. Mi a meg-
tigyelt jelenségek id6soraibdl probadlunk a kauzalis kapcsolatra kovetkeztetni. Judea Perl
kidolgozott egy axiomatikus elméletet a kauzalis kapcsolatok feltarasara, ez atvihet6 dina-
mikai rendszerek vizsgalatara is, azok id6sorainak megfigyelését hasznalva. Ez az elmélet
ismert forrasok kozotti kapcsolatot tud feltdrni, mi azonban pont azt vizsgéljuk, hogy ha
mindossze két id6sort figyeliink meg, hogyan lehet a kozottiik meglévd kauzalis kapcso-
latot felderiteni, és azonositani azt a helyzetet is, amikor latszélagos kapcsolatukat egy
harmadik rejtett k6zos ok hozza létre.

Korabbi eredményeink Takens nevezetes bedgyazasi tételére timaszkodva determinisz-
tikus dinamikai rendszereket vizsgaltak. Ezzel szemben a sztochasztikus dinamikai rend-
szereket Markov-ldncok keretében vizsgaltuk. Legtjabb moddszeriink determinisztikus és
sztochasztikus dinamikai rendszerek egységes vizsgélatét teszi lehetévé. Mindegyik mod-
szeriink képes azonositani két rendszer X és Y kozott a lehetséges alapvet6é kauzalis kap-
csolatokat, azaz, fliggetlenek, nincs kozottiik oksagi kapcsolat, X okozza Y-t vagy fordit-
va, kolcsondsen okozzak (meghajtjak) egymast vagy pedig létezik egy harmadik rejtett Z
rendszer, ami egyardnt okozza (meghajtja) X-et és Y-t. A modszereket szintetikus adatokon
demonstraltuk, illetve plazmafizikai idésorokra, elektromos agyi jelekre és mas mérésada-
tokra is alkalmaztuk.

Alkalmazott matematika az elméleti matematikaban

VARGA DANIEL
HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet

Bemutatjuk, hogy numerikus optimalizalasi- és gépi keresési médszerek hogyan hasznosit-
hatéak a matematikdnak egy alkalmazasoktol meglehet6sen tavoli dgaban, az egységtavolsag-
grafok elméletében. Kiemelt példdnk Erdés Pal sejtésének bizonyitdsa az egységtavolsag-
kertil sikbeli halmazok stirtiségérol.
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Matematikai médszerek
az adatvezérelt vizgazdalkodasi fejlesztésekben

Vizi ZsoLT
Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

A viziigyi igazgatésdgok Magyarorszdgon olyan szakmai feladatokat latnak el, mint az
arvizvédelmi és vizgazdédlkodasi programok koordindldsa, valamint az drvizkarokkal kap-
csolatos tevékenységek szervezése. Mivel a vizszintadatok kézi rogzitése a mér6allomaso-
kon elhelyezett mérémiiszerek telepitésével korszertisodott, napi szinten nagy mennyiségti
adat keletkezik, de ennek csak viszonylag kis hanyada kertil felhasznédldsra a munka ope-
rativ szintjén. A Szegedi Tudoményegyetem, az Als6-Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatosag és
a Smart Software Consulting Kft. egyiittm{ikodésében az elmult hdrom évben a vizgaz-
dalkodési teriileten jelenleg alkalmazott eszkdzok és modszertanok tovabbfejlesztése vagy
atalakitasa kezd6dott el.

Ebben az el6adédsban a folyamatban 1évé K+F tevékenység eredményeit mutatjuk be,
két f6 témakorre kiterjed6en. Egyrészt bemutatunk egy matematikai keretrendszert a Ti-
sza mentén az arhullaimok id&beli viselkedését egy specidlis grafként dbrazolé drhullamok
formalis elemzésére. A pilot projektben kifejlesztett szoftver lehet6vé teszi a szakemberek
szdmadra a folydszabalyozasi tevékenységek hatdsanak vizsgélatat és a foly6 kiilonb6z6 sza-
kaszai kozotti kiilonbségek jobb megértését. Mdasrészt bemutatjuk a vizszint elérejelzésére
kifejlesztett adatvezérelt modellt és egy részletes kiértékelési kornyezetet, amely feltdrja a
modell er8sségeit és gyengeségeit, és pragmatikus eszkdzoket tesz lehetdvé az eldrejelzd
modellek 6sszehasonlitdsdra. Mivel a meglévé megkozelitések dramlastani vagy statiszti-
kai modszereket haszndlnak, a modellek korlatainak vildgos megértése olyan ensembling
technikdk alkalmazadsdhoz vezethet, amelyek kombindlhatjdk a szakértdi tuddst és a mo-
gottes adatokbol kinyert informéciokat.

Matematikai formuldk beagyazasa vektortérbe

ZOMBORI ZSOLT
HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet

Egy feladat megolddsanak nehézségében nagyon nagy szerepet jatszik, hogy a feladat ho-
gyan van reprezentdlva. A modern tanulé moédszerek egyik f6 er6ssége, hogy képesek
automatikusan megtaldlni olyan adatreprezentacidkat, melyek a célfeladat megoldasat je-
lent6sen megkonnyitik. Matematikai illetve logikai feladatok megoldasanal nehézség, hogy
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a feladat leirdsdhoz hasznalt szintaxisbol nehéz kinyerni a megolddshoz sziikséges szeman-
tikat, ezért kiilonosen fontos, hogy a bels6 reprezentacio jobban tiikrozze a feladat szeman-
tikdjat. Az el6adds soran bemutatjuk, hogy egy modern neurélis nyelvi modell tanitdsa
soran milyen adatreprezentidciok jonnek létre. Beszéliink arrdl is, hogy ezeket a reprezen-
tacidkat hogyan lehet alakitani, hogy tiikrozzék az adott matematikai tertilettel kapcsolatos
hattértuddsunkat és ezaltal alkalmasabbak legyenek matematikai feladatok megoldésara.
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Pénziigy és gazdasag

Particionalt parositasi jatékok komplexitasi kérdései
nemzetkozi vesecsere modellezés sordan

BENEDEK MARTON

'Budapesti Corvinus Egyetem

2Kozgazdasag- és Regionalis Tudoményi Kutatokozpont, Kozgazdasdgtudomanyi Intézet

Nemzetkozi vesecsereprogramok modellezésére bevezetésre keriilnek a particiondlt paro-
sitdsi jatékok, melyekben parositdsi peri6dusonként a teljes elérhetd vesetranszplantacidkat
kell igazsagosan szétosztani a résztvevd orszagok kozott. Maga az (N, v) particionélt péro-
sitasi jaték egy G = (V, E) élstulyozott grafon értelmezett, amely graf cstcsai particiondlva
vannak az orszdgok szerint: egy p, N-beli jatékos egy orszdgot reprezentdl és kontrollalja a
graf egy V, cstics(rész)halmazat. Egy jatékosok részhalmazéabol 4ll6 S koalici6 értéke, v(S),
a maximaélis stlyt parosités stlya egy az S koalicidban szerepl6 jatékosok altal kontrollalt
csticsok altal kifeszitett részgrafban. Ha minden jatékos 1 csticsot kontrollal, akkor vissza-
kapjuk a hagyoményos parositasi jatékokat. Legyen c a legnagyobb, jatékos altal kontrollalt
cstics(rész)halmaz mérete (ezt nevezziik a jaték szélességének). Megmutatjuk, hogy a jaték
magjanak nem iirességét polinom idében meg lehet allapitani ha c legfeljebb 2, de ko-NP-
nehéz mar c legfeljebb 3 esetén is. Tessziik mindezt a mér elterjedt b-parositasi jatékokkal
(mely pdrositési jatékokban egy csticshoz tobb él is csatlakozhat) valé kapcsolat 1étesitésé-
vel, és teljessé tessziik a komplexitasi osztdlyozast a b-parositasi jatékok magja nemiiressé-
gének tesztelésével. Alkalmazasi szempontbdl megvalaszolunk tobb komplexitdsi kérdést
els@sorban arra vonatkozoéan, hogy szamos optimalis megoldas koziil hogy tudunk olyat
véalasztani, ami egy kivdnatos, elére adott igazsdgos vesetranszplantacié-eloszldshoz legin-
kabb kozel es6t valdsit meg.

Optimalizacié kétoldali, preferencia-alapa
parositasi alkalmazasokban

BIRO PETER
'HUN-REN Koézgazdasag- és Regionalis Tudomanyi Kutatokdzpont

ZBudapesti Corvinus Egyetem

Az el6adasban négy — gyakorlati alkalmazasokhoz kapcsolddé — kutatdsi projekt eredmé-
nyeit tekintjiik at, melyekben kozos, hogy egészértékii programozasi médszerrel kerestiink
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megoldast. Az els6 a magyar egyetemi felvételi, ahol Gale és Shapley (1962) alapmodell-
je kib6viil a pontegyezések miatti holtversenyekkel, 1étszdmokra vonatkozé alsé és kozos
kvotéakkal, illetve szakparokra torténd jelentkezésekkel. A masodik alkalmazas a Budapesti
Corvinus Egyetem CEMS Business Project allokécidja, ahol specidlis disztribticiés feltétele-
ket kell kielégitenie a megoldasnak. Ezutan egy altaldnositott ponthatar alapti megoldasi
koncepciét ismertetiink, amelyet egy sydney-i egyetem nyari kutatasi 6sztondifjainak elosz-
tdsa motivalt. Végiil egy 1j megoldasi koncepciot ismertetiink iskolavélasztasra, amelyet
egy észtorszagi 6vodai allokdcios adaton teszteltiink szamitégépes szimuldciéval.

Rezidensallokacié hazasparokkal

CsAj1 GERGELY

HUN-REN Kozgazdasag- és Regiondlis Tudomdanyi Kutatékozpont,
Kozgazdasdgtudomanyi Intézet

A rezidensek allokdcidja kérhdzakba egy algoritmikusan rendkiviil bonyolult feladat,
amennyiben a rezidensek kozott hdzaspdarok is taldlhatok. Szdmos nehézségi eredmény
mellett eddig f6leg csak trividlis specidlis estre volt ismert algoritmus. A cikkiinkben olyan
4j algoritmusokat mutatunk, amelyek képesek jéval tagabb specidlis esetekben hatékonyan
stabil megolddst taldlni, illetve néhany NP-nehéz esetben is tudnak kozel megengedett sta-
bil megoldast keresni, ahol a kérhdzak kapacitdsait legfeljebb eggyel kell médositanunk.

Kereskedési rendszerek és stabil megoldasok

FLEINER TAMAS!, JANKO ZsuzsANNAZ®, ALEXANDER TEYTELBOYM?,
AKIHISA TAMURA®

'Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem
ZBudapesti Corvinus Egyetem
SHUN-REN Kozgazdasdg- és Regionalis Tudomanyi Kutatékozpont,
Ko6zgazdasdgtudomanyi Intézet
4University of Oxford

Keio University

Kereskedési rendszereket modelleziink egy irdnyitott graffal, ahol a csticsok a cégek, az
élek a lehetséges kereskedések. Elek valamely részhalmazat kimenetelnek nevezziik, ezek
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azok az élek, amelyeken megvalésul a kereskedés. Altalanositjuk Ostrovsky modelljét, ahol
ez a graf aciklikus (azaz ellatési lancrél van sz6) és minden résztvevének van egy teljesen
komonoton kivéalasztasi fliggvénye. A mi modelliinkben kivalasztési fiiggvénnyel adottak
a preferenciak, de a rendszer tartalmazhat iranyitott koroket.

Bevezetjiik a trail-stabilitds fogalmat, és megmutatjuk, hogy mindig taldlhato trail-stabil
kimenetel, feltéve, hogy minden cég kivélasztasi fliggvénye teljesen komonoton. Hatfield
és Kominers a halmaz-stabil rendszereket vizsgéltdk, ahol eddig nem megval6sult kereske-
dések barmely halmaza blokkolhatja a jelenlegi kimenetelt. A halmaz-stabil megoldas 1é-
tezése nem garantalt. Megmutatjuk, hogy egy megadott kimenetelrél NP-nehéz eldonteni,
hogy halmaz-stabil-e. A trail-stabilitds denicidjdban blokkol6 sétdkat kerestink, amelyben
sorra minden szerepld elfogadnd a neki felajanlott Gj szerzédéseket, megengedve, hogy
ekozben eldob néhédny régebbit.

A trail-stabil kimenetelek nemiires héalét alkotnak a végsé vevdk preferencidira néz-
ve. Megmutatjuk a vidéki kérhaz tétel erre a rendszerre val6 altaldnositdsat, stratégia-
biztossdgot, és hogy miképp valtozik megy a vevé- ill. eladé-optimalis kimenetel, ha egy
4j végsd vevs 1ép be a piacra.

Markov-lancok nemstacionarius véletlen kérnyezetben

Lovas ArTILA
HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Kutat6intézet

A véletlen kdzegbe helyezett Markov-lancok olyan valészin(iségi valtozésorozatok, melyek
egy kornyezetként interpretélt véletlen folyamat minden lehetséges realizaciéi mellett inho-
mogén Markov-lancként viselkednek, az egyes id6pontokban az dtmenetval6szintiségeket
pedig a kdrnyezet pillanatnyi értékei hatdrozzdk meg. Ez a folyamat osztaly eléggé gazdag
ahhoz, hogy sok fontos alkalmazast lefedjen, ugyanakkor az 4ltalanos dllapotterti Markov-
lancok elmélete alkalmazhatonak bizonyult ezeknek a folyamatoknak az analizisére. Az al-
kalmazasi teriiletek koziil emlithetjiik az exogén véltozokat tartalmazoé idésor modelleket,
melyek szerves részét képezik az dkonometriai médszertannak, tovabba az olyan tomegki-
szolgélasi modelleket, ahol az igények kozott eltelt id6 nem fliggetlen és azonos eloszlasu.
Szintén véletlen kozegbe helyezett Markov-lancnak tekinthet6k egyes online adatfolyamok-
bél tanul6 algoritmusok, ahol a véletlen kozeg maga az adat. Az elmualt 6t évben szdmos 1j
eredmény sziiletett, mely a véletlen kozegbe helyezett Markov-lancok viselkedését tisztazta
abban az esetben, amikor a kdrnyezet staciondrius és ergodikus folyamat. Ezzel parhuza-
mosan a gyengén fligg6 valdszintiségi valtozésorozatok terén is szdmottevo fejldés ment
végbe: Lindeberg-tipusu feltétel mellett Hansen igazolta a nagy szdmok L1-torvényét, Mer-
levéde és Peligrad pedig a centralis hatdreloszlas tételt bizonyitotta be abban az esetben,
amikor egy plusz variancia feltétel is teljesiil. A véletlen kozegbe helyezett Markov-lancok
széles korére sikeriilt megmutatnunk a keverési tulajdonsdgok oroklédését, igy ezen dj
eszkozok birtokaban bizonyitani tudtuk a nagy szamok L1-tdrvényét és a centralis ha-
tareloszlas tételt abban az esetben, amikor a kornyezet nem stacionarius, csupan elég jol
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kever. A Merlevéde-Peligrad-féle centralis hatdreloszlastételhez nélkiilozhetetlen variancia
feltétel bizonyitadsdhoz informdcidelméleti eszkozokkel jutottunk el. A kapott elméleti ered-
mények birtokdban jol kezelhets elégséges feltételeket kaptunk sorbanélldsi rendszerekben
a centrdlis hatdreloszlas tételre. A kozeljovOben az 1j eszkoztarat az online adatokon futé
sztochasztikus Langevin-dinamika nev{i optimalizacids eljards analizisére szeretnénk fel-

hasznélni, illetve ki szeretnénk terjeszteni hosszti memoridja folyamatokra is.

Hozamfelbontas

MOLNAR-SAskKA GABOR
BlackRock

A hozamfelbontds egy sor olyan metodolédgia, amelyet a teljesitményelemz6k arra haszndl-
nak, hogy megmagyarazzak, miért kiilonbozik egy portfolio teljesitménye a referenciaér-
téktdl. A portfélié hozama és a referenciaérték hozama kozotti kiillonbséget aktiv hozam-
nak nevezik. Az aktiv hozam a portf6lié teljesitményének azon 9sszetevéje, amely abbdl a
ténybdl ered, hogy a portféliot aktivan kezelik.

A kiilonboz6 tipust hozamfelbontdsok kiilonb6z6 médon magyardzzak az aktiv ho-
zamot. A felbontdsok vizsgdlata sordn megprobéljak megkiilonboztetni, hogy a portf6lid
teljesitményét befolyasol6 kiilonboz6 tényezbk koziil melyik hogyan jarul hozza a portf6lié
teljes teljesitményéhez. Konkrétan, ezzel a médszerrel 8sszehasonlitjuk a menedzser tény-
leges befektetési allomédnyainak 6sszhozamét egy elére meghatdrozott referenciaportf6lio
hozamadval, és a kiilonbséget szelekcits és allokdciés hatasra bonthatjuk.

Ebben az eljardsban nehézséget jelent, hogy a dontés-kiigazitdsnak tobb olyan idészak
egyiittes hatdsat is figyelembe kell vennie, amelyek sordn a salyok valtoznak, valamint
a hozamok is geometriai médon névekednek. Ezen ttilmenSen a modern portfélidelmé-
letben minden hozamelemzést 0sszekapcsolnak a kockadzatelemzéssel is, igy a jo teljesit-
ményeredmények elfedhetik a jelent6sen megnovekedett kockdzathoz val6 viszonyukat.
Ezért egy megfelel6 hozamfelbontési rendszert mindig egy pontosan ardnyos kockézat-
hozzarendelési elemzéssel parhuzamosan kell értelmezni.

Ebben az el6adésban attekintjitk a hozamfelbontés torténetét, és megvitatjuk a jelenlegi
modszertani kihivasokat.
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Optimalis kereskedés
atlaghoz huz6 arak és kockazatkeriild befektet6k esetén

NAGY LORANT
HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Intézet

Az dkonometria elmélete a nyugdij célti megtakaritasok tervezésénél azt mondja, hogy a
befektet6knek figyelembe kell venniiik a varhat6 élettartamot és életkoruk el6rehaladtaval
csokkenteniiik kell kitettségiiket a kockazatos befektetésekben. Ezzel ellentétben, a modern
portfélié elmélet, nagy 4dltaldnossagban, olyan portfélidkat ir el, melyek nem érzékenyek
a befektetés id6horizontjara.

A Guasoni, Nagy, Rasonyi [1] cikk egy olyan piacot vizsgal, ahol az drakat a temporalis
fluktudci6 jellemzi és az arfolyamatot egy tigynevezett hatvanyrendben visszahtizo, altala-
nositott Ornstein—-Uhlenbeck-dinamika irja le, a befektetd pedig kockazatkertilé. A hosszu-
tavon legjobb stratégia fliggetlen az atlagos hozamtél, a kockazatvallalasi hajlanddsdg a
horizont fliggvényében hatvanyrendben n&, a j6 befektetd pedig az életkor elérehaladtaval
hatvanyrendben likvidal.

Ezek az eredmények rdmutatnak arra, hogy szemben a mertoni iskola 4ltalanosnak hitt
allitasaival, tovabba a ,turnpike” tételekben megfogalmazottakkal ellentétben, bizonyos
koriilmények kozott, példaul az tigynevezett hossztatavon biztonsdgos pénziigyi termékek
kereskedése esetén, a nyugdij el6takarékossag elmélete altal el6irt iranyelvek érvényesiil-
nek.

[1] P. Guasont, L. Nagy, M. RAsonyi1, Young, timid, and risk takers, Math. Finance 31(2021), No. 4,
1332-1356.

Probability equivalent level of Value at Risk
and higher-order Expected Shortfalls

NEDENYI FANNT
HCEMM

The Basel Accords require banks to set aside capital in line with their levels of risk. Cur-
rently, Value-at-Risk (VaR) is the applied risk measure of the potential loss in the value of
a portfolio. In particular, 99% VaR is utilized, which is the loss that is likely to be exceeded
only 1% of the time. While VaR is widely used and easy to compute, it has no information
on the magnitude of the biggest 1% of losses. Moreover, it is not a coherent risk measure.
Indeed, it is not subadditive, which means that VaR of a portfolio can be higher than the
sum of the VaRs of the individual assets in the portfolio. The Fundamental Review of
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the Trading Book is expected to make a complete revision of the approach to calculating
risk-based capital requirements for investments. The 99% VaR is supposed to be replaced
by 97.5% Expected Shortfall, which is the average of VaR(x) for x between 0.975 and 1.
We are examining higher-order Expected Shortfalls as potential alternative risk measures.
The n-th-order Expected Shortfall is similar to the classical one (which is a special case for
n = 1), the difference is that instead of a simple average, it is a weighted average of the VaR
values, weighted by a function that depends on n. We define PELVE(n), which basically
tells us what level n-th-order Expected Shortfall corresponds to a certain level VaR. We in-
vestigate its properties and calculate PELVE(2) for some important distributions including
ones with heavy tail. Moreover, for PELVE(2), we present some simulation results along
with real data analysis.

Nagy frekvencidja kereskedés frakcionalis Brown-mozgas esetén

RAsONYI MIKLOS
HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet

Mandelbrot mar a 60-as években a mellett érvelt, hogy Brown-mozgds helyett frakcionalis
Brown-mozgast kellene haszndlni a részvénydrak modellezésére. Kiilondsen fontossa valik
ez a kérdés nagy frekvencidju kereskedésnél.

A Markowitz-féle portfolidelmélet szellemében vizsgaltuk a befektet6k aszimptotikus
viselkedését midén a kereskedési id6pontok bestirtisodnek az intervallumon.

Kollégdimmal, Paolo Guasonival (Dublin City University) és Yuliya Mishuréval (Taras
Shevchenko University, Kijev) megmutattuk, hogy a frakciondlis Brown-mozgés bizonyos
értelemben dgy viselkedik, mintha egy Brown-mozgést latndnk nemnulla drifttel, aminek
nagysaga explicite meghatdrozhaté. Szamos mas meglepd kovetkeztetésre is jutottunk,
amit az eldaddson ismertetni fogok.

Kooperativ jatékelmélet és adéssdgelengedés
pénziigyi hilézatokban

TERJEK ANDRAS

Budapesti Corvinus Egyetem

Az adossagelengedés a hitelez6k javara is valhat azéltal, hogy segithet megakadalyozni az
ados csddjét, igy elkertilni a cs6dkoltségeket és megallitani a valsdg terjedését a pénziigyi
halézatban. A cs6veszélybe keriil¢ cégeknek azonban jellemz&en tobb hitelezjiik van, ami
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megneheziti, hogy a cég megmentése érdekében megallapodésra jussanak az adéssagelen-
gedésrél. Ez a kihivas tovabb bonyolddik, ha a hitelez6k kozt is vannak, akik fizetéskép-
telenek. Ha a hitelez6k nem jutnak hatékony egyiittmiikodésre, mindannyian veszteséget
szenvednek. Kutatdsunkban az adéssagelengedést mint kooperativ jatékelméleti problémat
kozelitjiik meg hél6zati szemszogbdl. Modelliinkben véllalatokbdl 4ll, sszetett tartozasi
halézattal barmely két véllalat kozt. Minden szerepld célja, hogy maximalizédlja értékét
azaltal, hogy kovetelései egy részét elengedi. Ezt hivjuk az addssagelengedési jatéknak.
Bemutatunk egy megoldast erre a jatékra, amely maximalizalja a jolétet, az Osszes szerep-
16nek noveli az értékét és a jaték er6s magjaban van, ami azt jelenti, hogy a véllalatok
egyetlen csoportja sem tud jobb eredményt elérni kiilon egytittm{ikodve. Ezek mellett egy
gazdasagi érvelést is adunk arra, hogy ez a megoldas a legigazsagosabb médja az adossag-
elengedések elosztasanak. gy megmutatjuk ennek a megoldasnak a kiilonleges szerepét,
egyfajta referencia-megoldasként a jatékra.
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POSZTEREK

Data-driven confidence intervals
for the mean of heavy-tailed distributions

AMBRUS TAMAS, SZENTPETERI SZABOLCS, CSAJI BALAZS CSANAD

'HUN-REN SZTAKI,

2Evtvos Lordand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Valészintiségelméleti és Statisztika Tanszék

Estimating the expected value is one of the key problems of statistics, and it serves as a
backbone for countless methods in machine learning. In this poster we present a new algo-
rithm to build non-asymptotically exact confidence intervals for the mean of a symmetric
distribution based on an independent, identically distributed sample. The method com-
bines resampling with median-of-means estimates to ensure optimal subgaussian bounds
for the sizes of the confidence intervals under mild, heavy-tailed moment conditions. The
scheme is completely data-driven: the construction does not need any information about
the moments, yet it manages to build exact confidence regions which shrink at the optimal
rate.

Jarvanyterjedés fert6zési ratajanak becslése
kétrétegii véletlen grafokon

BackHAUSszZ AGNES, BOGNAR Epit, CsiszAR VILLO,
TARKANYT DAMJAN, ZEMPLENI ANDRAS

E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Természettudomanyi Kar,
Valészintiségelméleti és Statisztika Tanszék

A jarvanyterjedés modellezésénél kulcsfontossdgti paraméter a fert6zési rata. Ennek becs-
lésére tobb mdédszert is bemutatunk: a klasszikus maximum likelihood alapti megkozelités
mellett két olyan médszert is vizsgdlunk, melyek gépi tanuldst hasznalnak, az XGBoostot,
illetve konvoltciés neurdlis hdlokat. A jol ismert SIR jarvanymodellt kétrétegti hdl6zatokon
szimuldljuk. A hél6zat els6 rétege kis teljes részgrafokbdl 4ll, melyek a haztartdsoknak fe-
lelnek meg, mig a masodik — kisebb élstilyokkal rendelkez6 — réteg az egyéb kapcsolatokat
(pl. munkahelyek) reprezentélja. Kutatdsunkban ez a masodik réteg az elsé rétegtol fiigget-
len, és vagy skalafiiggetlen, vagy a haztartasok rétegéhez hasonléan fix méretti klikkekbdl
éptil fel.
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Az eredményeink azt mutatjdk, hogy az XGBoost médszer adja a fert6zési rata leg-
pontosabb becslését, ha csak az S (susceptible; fogékony) és I (infected; fert6zott) allapott
csticsok szamat ismerjiik, mig a teljes informdcié birtokdban (pl. SI élek szdma, fert6zott
csticsok atlagos fokszdma) a klasszikus médszerek a legjobbak. A grafok struktirajabol az
atlagos fokszdm tinik a legfontosabbnak: a gépi tanuldsos médszerek nem miikodnek jol,
ha csak més fokszdmu grafokbol 4ll a tanuléhalmaz, mint a teszthalmaz.

Koszonetnyilvéanitds: A kutatds az Innovacids és Technoldgiai Minisztérium Nemze-
ti Kutatasi, Fejlesztési és Innovécioés Alapbdl nydjtott tdimogatdsaval, a Nemzeti Kutatési,
Fejlesztési és Innovacios Hivatal altal kibocsatott ELTE TKP2021-NKTA-62 sz. tdmogatoi
okirat alapjan valdésult meg.

A Laplace-operator becslése rendezetlen ponthalmazon

BALAZS ISTVAN

Szegedi Tudoméanyegyetem, Bolyai Intézet

A Laplace-operator négyzet- vagy kockardcson a masodrendi differencidk dsszegeként be-
cstilhets, rendezetlen mérési pontok esetén azonban nem trividlis a kozelitése. Egy 4j
képletet adunk erre, mely a vizsgélt példdkon az irodalomban taldlhat6aknal jobban il-
leszkedik a Laplace-operétor valddi értékére. Médszeriinket EEG-adatokra alkalmazzuk,
segitségével a kordbbiakndl pontosabb kozelitést kapunk az agyi elektromos potencidlra.

Room acoustic parameter estimation
from bag-of-vectors representation with neural networks

Bakxos BENCE, HIDY GABOR, CSANADY BALINT, HuszTy CsaBa,
LukAcs ANDRAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport

Our research uses deep learning for acoustic design, specifically acoustic parameter estima-
tion in rooms. Acoustics is an often overlooked but rather important area of architecture.
Research about applying machine learning, let alone deep learning in this field has only
appeared sporadically. We use recurrent neural networks and lightweight transformer neu-
ral networks for a special ‘bag-of-vectors’ representation of rectangular rooms with diverse
interior designs. The models can accurately predict the asked acoustic parameters with a
near instant prediction time. To the best of our knowledge, our method gives the most
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general deep learning based solution for such a problem and serves as a proof of concept
for even more complicated cases. At the same time, our work demonstrates the wide app-
licability of the transformer architecture for non-sequential data even outside of the usual
deep learning domains.

Funkciondlis egysejt tomografia: Az idegsejtek membranjan foly6
aramok tér-idé mintazatainak meghatarozasa sokcsatornas
elektrédarendszerek mérései alapjan

BoLpoG PETER!, 7, MEszENA DoMok0s??*, FURUGLYAS KRISTOF*?,
WITTNER Lucia??, ULBERT ISTVAN?®, SOMOGYVARI ZOLTAN O

'HUN-REN Wigner Fizikai Kutatékozpont, Részecske és Magfizikai Intézet, Komputécios
Tudomanyok osztdlya, Elméleti Idegtudomany és Komplex Rendszerek kutatécsoport

HUN-REN Természettudoményi Kutatékoézpont, Kognitiv Idegtudomanyi és
Pszicholégiai Intézet, Integrativ Idegtudomanyi kutatécsoport

3Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informéciés Technolégiai és Bionikai Kar
“Neunos ZRt
Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Fizika Doktori Iskola
® Axoncord Kft.
7Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

*egyenl6 hozzdjarulas

tegyenld hozzajarulés

Az idegsejtek élettana egyre jobban ismert, és miikodésiik leiraséra is egyre részletesebb
modellek &llnak rendelkezésre. Olyan mérési technika azonban nem ismert, amely ké-
pes lenne mérni, hogy az idegsejtekre érkezs, esetenként tobb tizezer bemenet milyen
bemeneti tér-idé dram mintdzatot hoz létre az idegsejteken, amely alapjan az idegsejt ki-
menete 1étrejon. E munkdnkban megmutattuk, hogy sokcsatornds sejten kiviili elektréda
rendszerek éaltal rogzitett elektromos potencidlok, és egycsatornds, a sejten beliil rogzi-
tett membranpotencidl mérések egyesitésével az egyes membran dram komponensek tér-
id6beli eloszldasa meghatdrozhatd. A megoldas els6 1épéseként, az idegsejt membranjan
megjelend dramforrds stir(iséget hatdrozzuk meg egy regularizélt linedris inverz szdmi-
tdssal. Masodik lépésként a kdbel egyenletet integraljuk numerikusan az idegsejt elagazo
nyulvany-rendszerén — a dendritfdn, mikdzben a hidnyz¢6 integral6é konstansokat pedig a
sejten beliili elektr6da mérései szolgaltatjdk. Ezt a kutatdst timogattak a Magyar Nemzeti
Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Alap (NKFIH K113147, K135837, K137886, PD143582 és
RRF_2.3.1_21_2022_00015) palyédzatai, a Human Brain Project asszocidlt CANON paélyéazat
(NN118902), a Magyar Nemzeti Agykutatasi Program 2017-1.2.1-NKP-2017-00002 és 3.0,
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valamint a FLAG-ERA 2021, VIPattract palyazat. A szerz6k hédldsak a Magyar Kutatasi
Haélézat (HUN-REN) SA-114/2021 pélyazat tdimogatasaért.

A migraciés paraméterek érzékenységének vizsgalata

BANYAI GrETA Lirral, Naszrapy MARTON BESE!, JuHASZ JANOS!,
GARrAY TamAs!?

1Pézme’my Péter Katolikus Egyetem, Informdciés Technolégiai és Bionikai Kar

2Semmelweis Egyetem, Belgyogydszati és Onkoldgiai Klinika, Onkolégiai Profil

Bevezetés

Mikroszképos videdk készitése és elemzése széles korben hasznélt médszer a sejtek mig-
racidjanak tanulményozasdra, lehet6vé téve a sejtek mozgékonysaganak elemzését mas té-
nyezdkt6l, példaul a sejtosztéddstol vagy invaziotdl fiiggetleniil. A kovetési adatok feldol-
gozdsa soran szdmos migracioés paraméter szamitdsara lehet6ség van, amelyek mindegyike
egyedi betekintést nyujt a sejtek viselkedésébe. Vizsgalataink soran kiilonb6z6 migréci-
6s paraméterek érzékenységét elemeztitk manudlis és fél-automata kovetési médszerekre,
illetve értékeltiik a kezelések hatdsara adott reakciéjukat random mozgést szimulalva.

Médszerek

1287 felvételen kovettiik a sejtek migracidjat a kezelést kdvetd 24 6ran keresztiil, mind
manuadlisan, mind fél-automatikus (CellTracker) médszerrel. Az igy kapott paramétere-
ket 0sszehasonlitottuk a kovetési moédszerrel szemben mutatott érzékenységiik értékelése
céljabol. Ezenkiviil egyszer(i random mozgds szimulaciét végeztiink, lehetévé téve két
véltoz6, a migracié sebességének és irdnyanak manipuldcidjat. Ezen valtozok segitségé-
vel négy lehetséges kezelési hatdst szimuldltunk és meghataroztuk, hogy milyen mértéka
serkentés/gatlas esetén mutatkoznak szignifikans kiilonbségek az egyes paraméterekben.

Eredmények

A szimulaciés eredmények azt mutattdk, hogy az atlagos négyzetes elmozdulds (MSD) a
legkevésbé érzékeny, jelentds kezelési hatas sziikséges ahhoz, hogy érzékelhet6 kiilonb-
ségeket eredményezzen. Ezzel szemben a megtett Gt alapti paraméterek (teljes megtett
ut, sebesség, atlagsebesség) magasabb érzékenységet mutattak, kisebb sebességvaltozas
eredményezett szignifikans valtozdst a paraméterekben. A fél-automata és a kézi kovetési
modszerrel meghatarozott eredmények 6sszehasonlitdsa az elmozdulds alapti paraméterek
(MSD, elmozduléds, maximalis elmozdulds) értékei kozel azonosnak adédtak. Ugyanakkor
a megtett Gt alapt paraméterek jelentds kiilonbségeket mutattak, a fél-automata médszer
eredménye kozel kétszerese a kézzel értékelteknek, aldtdmasztva ezen paraméterek szi-
muléciondl tapasztalt érzékenységét. Ez a kiilonbség a fél-automata modszer alkalmazasa
sordn keletkezd zajbol (zsizsegésbdl’) ered, amelyet csillapitani lehet a zaj kisz{irésével,
kozelebb hozva ezzel a kétféle kovetési modszerbdl szarmazé mérési eredményeket.
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Real-time estimation of the effective reproduction number of
COVID-19 from behavioral data

BokANYI EszTER!, Viz1 Zsor1??, KoLTAl JULIA*?, ROST GERGELY??,

KARSAT MARTON®

nstitute of Logic, Language and Computation, University of Amsterdam
2Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
3Szegedi Tudoményegyetem, Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium
4Tarsadalomtudoményi Kutatokoézpont, Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium
*Eo6tvos Lorand Tudoményegyetem, Tarsadalomtudoményi Kar
®Department of Network and Data Science, Central European University, Vienna

"HUN-REN Rényi Alfréd Matematikai Kutatéintézet,
Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium

Monitoring the effective reproduction number of a rapidly unfolding pandemic in real-
time is key to successful mitigation and prevention strategies. However, existing methods
based on case numbers, hospital admissions or fatalities suffer from multiple measurement
biases and temporal lags due to high test positivity rates or delays in symptom deve-
lopment or administrative reporting. Alternative methods such as web search and social
media tracking are less directly indicating epidemic prevalence over time. We instead re-
cord age-stratified anonymous contact matrices at a daily resolution using a longitudinal
online-offline survey in Hungary during the first two waves of the COVID-19 pandemic.
This approach is innovative, cheap, and provides information in near real-time for est-
imating at a daily resolution. Moreover, it allows to complement traditional surveillance
systems by signaling periods when official monitoring infrastructures are unreliable due to
observational biases.
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Parameter estimation of long memory stochastic processes
with deep neural networks

CsANADY BALINT, Boros DANTIEL, Ivkovic IVAN, NAGY LORANT,
KovAcs DAviD, ToTH-LakiTs DALMA, MARKUS LASZLO,
LukAcs ANDRAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport

We present a purely deep neural network-based approach for estimating long memory
parameters of time series models that incorporate the phenomenon of long-range depen-
dence. Parameters, such as the Hurst exponent, are critical in characterizing the long-range
dependence, roughness, and self-similarity of stochastic processes. The accurate and fast
estimation of these parameters holds significant importance across various scientific discip-
lines, including finance, physics, and engineering. We harnessed efficient process genera-
tors to provide high-quality synthetic training data, enabling the training of scale-invariant
1D Convolutional Neural Networks (CNNs) and Long Short-Term Memory (LSTM) mo-
dels. Our neural models outperform conventional statistical methods, even those augmen-
ted with neural network extensions. The precision, speed, consistency, and robustness of
our estimators are demonstrated through experiments involving fractional Brownian mo-
tion (fBm), the Autoregressive Fractionally Integrated Moving Average (ARFIMA) process,
and the fractional Ornstein-Uhlenbeck process (fOU).

LlamBERT: Large-scale low-cost data annotation in NLP

CsANADY BALINT, Muzsal Lajos, VEDRES PETER, NADASDY ZOLTAN,
LukAcs ANDRAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport

Large Language Models (LLMs), such as GPT-4 and Llama 2, show remarkable proficiency
in a wide range of natural language processing (NLP) tasks. Despite their effectiveness,
the high costs associated with their use pose a challenge. We present LlamBERT, a hybrid
approach that leverages LLMs to annotate a small subset of large, unlabeled databases
and uses the results for fine-tuning transformer encoders like BERT and RoBERTa. This
strategy is evaluated on two diverse datasets: the IMDb review dataset and the UMLS
Meta-Thesaurus. Our results indicate that the LlamBERT approach slightly compromises
on accuracy while offering much greater cost-effectiveness.
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Optimal control for maturity-structured systems

BorNALI Das'?, BALAzs IsTVAN'?, GERGELY ROsT?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

2Szegedi Tudoményegyetem, Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium

This study addresses an optimal control problem within a nonlinear compartmental mo-
del, featuring a combination of real-valued variables and maturity-structured components
governed by transport equations with nonlinear boundary conditions. Demonstrating the
optimality of the control, the Pontryagin minimum principle serves as a necessary conditi-
on for this new type of system of differential equations. This theoretical framework finds
practical application through two specific problems: optimal control of stem cell for tissue
engineering and optimizing treatment strategies for chronic Chlamydia infection.

Acknowledgments: This work was supported by the National Research, Development, and
Innovation Fund grants FK 124016 (BD), and KKP 129877 (GR), moreover TKP2021-NVA
(GR), and RRF-2.3.1-21-2022-00006 (BD).

Digitalis id6késés hatasa a Furuta-inga stabilitasara

ENDRESzZ BALAZS, Vizt MATE, STEPAN GABOR

Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem, Gépészmérnoki Kar,
Miiszaki Mechanikai Tanszék

Mechanikai rendszerek digitalis szabédlyozdsdnak modellezése egy kihivast jelentt feladat,
mivel a mintavételes rendszerek id6késése egy id6fiiggd tulajdonsag. A kutatasunkban
egy alulaktualt, nemlinedris mechanikai rendszer, a Furuta-inga instabil egyenstlyi pont
koril torténd stabilitdsvizsgalata keriil bemutatdsra. Els6ként a rendszert leir6 matema-
tikai modell kertil felirdsra, amelyet a modell alapt szabdlyozashoz sziikséges paraméter
identifikdcié kovet. Miutdn a modell rendelkezésre 4ll, meghatarozhat6 a szabalyoz6 azon
paraméter tartomdnya, amelyen beliil a feladatot végre lehet hajtani. A stabilitast nemcsak
a szabélyoz6 paraméterei hatarozzdk meg, hanem az id6késés is nagyban befolyésolja a ka-
pott viselkedést. Végiil valds kisérleteken keresztiil keriilnek validalasra az elméleti tton
meghatarozott eredmények.
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A family of random graph evolution models
with moderate density

FazekAs IsTVAN, FORIAN LAszLO

Debreceni Egyetem, Informatikai Kar

Network theory is important both for real life applications and theoretical research. One
can find several general facts on network theory in the book of Barabdési [1]. An evolving
network can be described by a random graph. The vertices of the graph are the nodes of
the network and the edges of the graph are the connections among the nodes.

In this paper, we study a discrete time network evolution model. The evolution of the
graph is based on constructions and deletions of k-cliques, where k > 2 is a fixed integer.
A k-clique is a sub-graph containing k vertices and any two different vertices are connected
by 1 edge. When we form a k-clique, then we draw (g) new edges among k vertices, and
we add this new clique to the list of k-cliques.

The initial graph at time n = 0 contains k vertices and no one edge. In the first step i.e.
when the time is n = 1, we connect the k vertices to obtain a single k-clique. Then, in each
step, we choose k vertices uniformly at random from the existing vertices. If they do not
form a k-clique, then we construct a new k-clique on these vertices. In the other case, when
the sub-graph consisting of the k vertices chosen is a k-clique, then that k-clique is deleted.
Then a new vertex is added to the graph and two new k-cliques are created.

Using martingale theory, we prove almost sure limit theorem for the number of vertices,
then we show its asymptotic normality. Then we obtain almost sure limit theorem for the
degree of a fixed vertex.

Our results are extensions of the results of Méri and Backhausz [2]. We remark, that
instead of uniform choice, one can use preferential attachment principle for certain sub-
graphs, but then the asymptotic behaviour of the graph will be different, see e.g. [3].

[1] A.-L. BARABAsI, Network science, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 2018.

[2] A.Backuausz, T. F. MOr1, A random graph of moderate density. Electron. Commun. Probab.
27(2022), 1-12.

[3] I. Fazekas, Cs. NoszALry, A. PERECSENYI, The N-star network evolution model, |. Appl. Probab.
56(2019), No. 2, 416-440.

FazeExAs PETER

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem

Azzal foglalkozunk, hogy jobban megértsiik a hires LLL (Lenstra, Lenstra, Lovész) és ha-
sonl6 béazisredukcits algoritmusok geometriai hatterét. Ezen algoritmusok célja, hogy egy
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adott rdcs egy olyan bazisat taldljdk meg, amely vektorai kozel vannak a merdlegeshez,
azaz amelynek az tigynevezett ortogonalitdsi defektusa kell6en kicsi.

Bemutatjuk egy racs ortogonalitdsi defektusdnak hdrom hasznos alakjat és megmutat-
juk, hogy ez hogyan vezet el Kannan algoritmusdhoz, amely pontos megoldast nyujt az
SVP-re. Bevezetjiik a Voronoi defektus fogalmat amely az ortogonalitdsi defektushoz ha-
sonld, csak ez Kannan CVP-re nytjtott algoritmusédnak felel meg.

Bevezetjiik a redukciés tartomanyok fogalmat és ennek segitségével bemutatjuk az LLL
algoritmus egy kevésbé kutatott testvérét, amely minimélis ortogonalitasi defektust bazist
taldl az els6 4 dimenziéban. Ennek segitségével jobban megértjiik az alacsony dimenzids
esetet, és taldn az LLL algoritmus mtikodését is. Megvizsgéljuk ezen algoritmus futdsat
magasabb dimenziéban, és az algoritmus iterdciéinak szdmara egy 4j fels6 korlatot adunk.

Klinikailag relevans szegmentaciés metrika nyomaban:
a Medical Similarity Index (MSI) definiciéja és implementacidja

FAazExAS SzuzINA

Semmelweis Egyetem

Bevezetés: A radioldgia teriiletén naponta egyre ndvekvé szamu kép keletkezik. Az orvosi
teriileten kiilonboz6 szovetek és szervek szegmentdldsa kulcsfontossagu a diagnosztika-
ban és a terapidban. Az arany standard a szakért6 altal végzett manudlis szegmentacio,
de napjainkban egyre tobb gépi tanuldson alapulé automatikus szegmentédciés médszer
létezik. Ennek kovetkeztében felmeriilt az igény az aktudlis szegmentécié pontossdgdnak
értékelésére. Kiilonbozd széles korben hasznalt teriilet alapt és tdvolsdg alapt metrikak
léteznek, amelyeket a szegmentacié pontossdgénak értékelésére hasznalnak. Ezen metri-
kak csak geometriai tulajdonsagokat foglalnak magukba, és nem adaptalhatok kiilonb6zd
klinikai alkalmazdsokhoz.

Célkitiizés: Célunk az volt, hogy definidljunk és megvalésitsunk egy klinikailag relevans
szegmentdcios metrikat, amely lehetséget nyujt kiilonboz6 klinikai alkalmazasokhoz valé
adaptaciodra.

Médszerek: Egy referenciakontirt hasznalunk, amelyet az arany standard szegmentécio-
nak tekintiink, és meghatdrozzuk a tesztkonttr egyez8ségét a referenciakonttrral. Meg-
hatdrozzuk a kétirdnyt helyi tdvolsdgot, és ennek a tavolsagnak megfelelen pérositjuk a
tesztkontir pontjait a referenciakonttir pontjaival. A teszt- és referencia kozéppont tavolsa-
gdaval valo korrigdlds utdn kiszdmitjuk az euklideszi tavolsagot a pdarositott pontok kozott,
és pontszdmot adunk minden referencia ponthoz. Az altaldnos orvosi hasonldsagi indexet
agy szdmoljuk, mint az dsszes tesztpont pontszdmanak atlagat.

Eredmények: Létrehoztunk egy képfeldolgozasi keretrendszert Python programozasi nyel-
ven. A kod elérhet6 egy nyilvanos GitHub repository-ban, és biztositunk egy futtathato
Google Colaboratory munkafiizetet is. Az algoritmus tobb szeletb&l 4ll6 képeket is kezel,
egy szeleten tobb maszk is lehet. Létrehoztunk egy maszk vagési algoritmust, amely képes
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elvélasztani a konkdv maszkokat. 40 neuralis halézat altal javasolt orvosi képmaszk érté-
kelése alapjan finomhangoltuk metrikdnk tulajdonsédgait. Kovetkeztetés: Megvalositottunk
egy Uj szegmentacidértékelési metrikat Kim és mtsai. Otlete alapjan [1], és biztositottunk
egy keretrendszert, amely konnyen hasznalhat6 az orvosi kép szegmentaci6 klinikai rele-
vancidjanak automatikus mérésére.

Tamogatasok: A publikéci6, illetve az annak keretében ismertetett tudomanyos eredmény
a Richter Gedeon Nyrt. altal 1étrehozott Richter Gedeon Talentum Alapitvany (székhely:
1103 Budapest, Gyomr6i at 19-21.) tamogatdsaval, ,Richter Gedeon kivalésagi PhD Osz-
tondij” keretében késziilt.

[1] H. Kim, J. I. Monroe, I, S. Lo, M. Yao, P. M. Harari, M. Machtay, J]. W. Sohn, Quantitative eva-
luation of image segmentation incorporating medical consideration functions, Med. Phys. 42(2015),
No. 6, 3013—3023.

Mélytanulds médositott JoCoR modellekkel zajos cimkék esetén

FORIAN [LAszLO, FAZEKAS ISTVAN, BARTA ATTILA

Debreceni Egyetem, Informatikai Kar,
Alkalmazott Matematika és Valészintiségszdmitds Tanszék

A mély neuralis hdl6zatok az utébbi években nagy pontossdgot értek el képek osztalyo-
zédsdra vonatkozo6 feladatokban. Ugyanakkor ezen modelleknek nagy mennyiségii tanuld
adatra van sziikségiik helyes osztaly-cimkékkel elladtva. Ez viszont nem mindig elérhet, a
rendelkezésre dll6 adathalmazokban gyakran fordulnak el6 zajos, hibas cimkék, ezért valt
fontos kutatési teriiletté a gépi tanulds zajos cimkék mellett.

Munkénkban [1] egy nemrég megjelent mddszer, a JoCoR [2] tovabbi javitdsdnak lehe-
téségeit vizsgaltuk ezen probléma kapcsdn. Médositdsokat végeztiink a tanulasi folyamat
tobb pontjan, kiértékeltiik ezeket a modelleket és levontuk kovetkeztetéseinket.

A JoCoR médszer alkalmazza a kicsi veszteségfiiggvény-értékekkel rendelkez6 elemek
kivalasztasdnak otletét, illetve két neurdlis hal6zat miikodik benne, amelyek kozott fo-
kozatosan noveli az 6sszhangot. Ez egy olyan hibafiiggvény segitségével valésul meg,
amely a két hal6zat kimenetei (mint diszkrét valészintiségi eloszldsok) kozotti eltérést mé-
ri. Ennek regularizaciés hatdsa is van, illetve fontos szerepe van a tdltanulds, talillesztés
megel6zésében is. A JoCoR moédszer konvolidciés hdlézatokat (CNN) haszndl, de a hat-
térben 1év6 neurdlis halo kicserélhetd mas modellre is. Az Osszetett modell paraméterei
az egyiittes veszteségfliggvény segitségével keriilnek meghatdrozdsra, amely a két hal6zat
keresztentropia-veszteségfiiggvényeinek, illetve a regularizacids tagnak a stlyozott dssze-
ge. Az utébbi mennyiség egy szimmetrikus Kullback-Leibler eltérés (két KL tag Osszege:
Dkr(pllg) + Dxr(q||p) ahol p és q a softmax output-okbodl kapott két diszkrét eloszlas).
Azokat a cimkéket tekintjiik helyesnek, amelyekhez tartozé egyiittes veszteségfiiggvény-
érték kicsi.
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A JoCoR tekinthet6 egy specidlis ensemble modellnek és természetes modon kiterjeszt-
het6 ketténél tobb halézatra is. Ez felveti a kérdést, hogy érdemes-e harom halézatra
kiterjeszteni, amennyiben megvan hozza a szamitési kapacitas?

Egyik eredményiink az, hogy a fenti kérdése a vélasz igen; mind a szimmetrikus,
mind az aszimmetrikus zaj esetében sikertilt javitast elérni harom halézattal és Osszesen
hat Kullback-Leibler taggal (paronként a softmax outputokra) a CIFAR-10 és CIFAR-100
adathalmazokon. Hasonlé eredményeket kaptunk harom taggal is (Le,n = Dxr(p1l|p2) +
Dkr(p2||p3) + Dkr(psl|p1), ahol p1, p2, p3 a softmax outputok.), de a tanitds sordn a ha-
16zat fejlédése lassabb volt és a tesztadatokon elért pontossdg nagyobb szérast mutatott.
Vizsgélataink sordn a keresztentropiat is teszteltiik erre a célra. Ez valamelyest gyengébb
pontossdghoz vezetett, szintén nagyobb szérdssal. Tovabbi mdédositdsokkal is végeztiink
vizsgélatokat (pl. haromnal tobb halézat), melyeket poszteriinkén szintén bemutatunk ko-
vetkeztetéseinkkel egytitt.

[1] I. Fazekas, L. FORIAN, A. BARTA, Deep learning from noisy labels with some adjustments of a
recent method, Infocommunications J. 15(2023) (SI). pp. 9-12.

[2] H. WEr, L. Feng, X. CHEN, B. AN, Combating noisy labels by agreement: A joint training method
with co-regularization, in: 2020 IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition
(CVPR), pp. 13723-13732.

Sejtautomata alapt szimulator
élesztdtelepek novekedésének modellezésére

GA1ZER BENCE, GA1ZER TUNDE, CS1KAsz-NAGY ATTILA, JUHASZ JANOS

Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informaciés Technolégiai és Bionikai Kar

A mikrobiolégiai kutatdsok egyik legalapvet6bb médszere a sejttelepek agar lemezen valod
tenyésztése. A kisérletek sordn megfigyelhetd a sejtek miikodése, kornyezeti tényez6k hata-
sa, kiilonboz6 tdpanyagok hasznositdsa kiillonboz6 torzseknél, valamint egyes baktérium-
és gombatorzsek kozti kolcsonhatdsok. Ezen kisérletek elvégzése id6- és eszkozigényes,
kutatdsunk célja ezért egy olyan szamitégépes szimuldciés modell 1étrehozédsa, mely csok-
kentheti az elvégzend6 kisérletek szamat. A kordbbi dgens alapti modellek hétranya, hogy
olyan sejtautomata alapt szimuldci6és kornyezet létrehozésédra iranyul, mely képes kiilon-
b6z mikrobiolégiai torzsek bioldgiai paramétereinek azonositdsara, valamint kornyezeti
és sejtkozi hatdsok felderitésére.
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A mathematical model for cancer dynamics
with treatment and saboteur bacteria

GERETOVSZKY ANNA!?, ROsT GERGELY!">?

'HCEMM (Hungarian Centre of Excellence for Molecular Medicine)
2Szegedi Tudoményegyetem, Bolyai Intézet

SEgészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium

We consider a mathematical model of cancer dynamics with chemotherapeutic treatment,
in the presence of bacteria that are capable of metabolizing the chemotherapeutic drug,
hence sabotaging the treatment. We investigate the possibility of complementing the cancer
treatment with antibiotic drugs, thus eradicating the bacteria or at least mitigating their
negative impact on the prospects of therapy. Our model is a system of four differential
equations, for which we perform a complete analysis, explicitly characterizing the four
possible outcomes, depending on whether the cancer cells or the bacteria extinct or persist.
Global stability results are proven by the iterative application of a comparison principle.
We apply our model to an experiment of colon cancer with the drug gemcitabine.

Acknowledgement: This research was supported by the UNKP-23-2 — New National Excel-
lence Program of the Ministry for Culture and Innovation from the source of the National
Research, Development and Innovation Fund.

A demencia vizsgdlata agygrafok segitségével

GrorLMUSz VINCE, HEGEDUS DANIEL, MORA MARTON BARNABAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet

Poszteriink témdja az Alzheimer-kér, melyet emberi agygrafok segitségével vizsgalunk:
grafelméleti tulajdonsagokbdl vonunk le bioldgiai kovetkeztetéseket. Az agygrafok mate-
matikai grafok, amik csticsainak a kiilonb6z6 agyteriiletek felelnek meg, mig éleik a koztiik
futé kapcsolatokat irjak le. A grafokban el van mentve az adott idegrostkotegek vastagsdga
és hossza is. Rendelkezéstinkre all tobb szdz beteg és egészséges alany grafja, amiket két £6
stratégidval fogunk 0sszehasonlitani. Egyrészt készithetiink egy-egy atlagolt gréfot a beteg
és egészséges emberekbdl, amit lényegében egy altaldnos beteg vagy egészséges agyként
kezeliink. Madsrészt az alanyok grafjai egyesével is vizsgdlhatok, ezzel olyan feltételeket
kapva, amivel tisztdn az agygraf alapjan megéllapithat6, hogy az alany beteg-e. Kiemelt
figyelmet szenteliink azon agyteriileteknek, amik az emlékezetért, mozgaskoordinaciéért
és figyelemzavarért felelnek.
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ImageNet pretraining for medical image segmentation:
Enhancing efficiency via transferability metrics

Hipy GABOR, BAkOs BENCE, LUKACS ANDRAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport

In medical image segmentation tasks, the scarcity of labeled training data poses a signifi-
cant challenge when training deep neural networks. When using U-Net-style architectures,
it is common practice to address this problem by pretraining the encoder part on a lar-
ge general-purpose dataset like ImageNet. However, these methods are resource-intensive
and do not guarantee improved performance on the downstream task. In this paper we
investigate a variety of training setups on medical image segmentation datasets, using
ImageNet-pretrained models. By examining over 300 combinations of models, datasets,
and training methods, we find that shorter pretraining often leads to better results on the
downstream task, proving that the accuracy of the model on ImageNet is a poor indicator
for downstream performance. As our main contribution, we apply a contrastive trans-
ferability score between ImageNet and the downstream dataset to indicate when to stop
pretraining. This reduces pretraining time and improves results on the target task.

Threshold dynamics in a periodic epidemic model
with imperfect interventions

MauaMOUD A. IBRAHIM

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
2Szegedi Tudoményegyetem, Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium

3Department of Mathematics, Faculty of Science, Mansoura University, Mansoura, Egypt

A non-autonomous mathematical model is presented to explore the complex dynamics of
disease spread over time, incorporating a time-periodic transmission parameter and imper-
fections in quarantine, isolation and vaccination strategies. Through a detailed examination
of threshold dynamics, it is revealed that the global dynamics of disease transmission are
influenced by the basic reproduction number (Rg), a critical threshold that determines
extinction, persistence, and the presence of periodic solutions. It is shown that the disease-
free equilibrium is globally asymptotically stable if Ry < 1, while the disease persists if
Ro > 1. To support and validate our analytical results, the basic reproduction number
and the dynamics of the disease are estimated by fitting monthly data from two Asian
countries, namely Saudi Arabia and Pakistan. Furthermore, a sensitivity analysis of the
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time-averaged reproduction number ((RRg)) of the associated time-varying model showed
a significant sensitivity to key parameters such as infection rates, quarantine rate, vaccine
coverage rate, and recovery rates, supported by numerical simulations. These simulations
validate theoretical findings and explore the impact of seasonal contact rate, imperfect qua-
rantine, isolation, imperfect vaccination, and other parameters on the dynamics of measles
transmission. The results show that increasing the rate of immunization, improving vaccine
management, and raising public awareness can reduce the incidence of the epidemic. The
study highlights the importance of understanding these patterns to prevent future periodic
epidemics.

Acknowledgment: This research was completed in the National Laboratory for Health
Security RRF-2.3.1-21-2022-00006. This research was completed in the National Laborato-
ry for Health Security RRF-2.3.1-21-2022-00006. M.A.I. was supported by the Hungarian
National Research, Development and Innovation office grant NKFIH PD_23 146210.

Malaria dynamics with bimodality of incubation period in hosts
in a seasonal environment

MauMOUD A. IBRAHIM'??, DENES ATTILA'?, ROST GERGELY'?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
2Szegedi Tudoményegyetem, Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium

3Department of Mathematics, Faculty of Science, Mansoura University, Mansoura, Egypt

To describe the bimodal distribution of the incubation time of P. vivax malaria in Korea
corresponding to empirical observations, we present a periodic compartmental model of
delay differential equations for malaria transmission dynamics with two distinct exposed
classes in the human population and including time-dependent parameters for mosquito
birth and death rates as well as biting rates. The short-term incubation period is model-
led by exponential distribution, while the long-term incubation is assumed to be of fixed
length. We identify the basic reproduction number as the spectral radius of a linear ope-
rator and show that it is a threshold parameter for the global dynamics of the model. We
apply the model to data from South Korea.

Acknowledgment: This research was completed in the National Laboratory for Health
Security RRF-2.3.1-21-2022-00006. This research was completed in the National Laborato-
ry for Health Security RRF-2.3.1-21-2022-00006. M.A.L. was supported by the Hungarian
National Research, Development and Innovation office grant NKFIH PD_23 146210.
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Hatékony teremakusztikai szimulacidok

IzsAx FERENC

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Alkalmazott Analizis és Szadmitdsmatematikai Tanszék

A vizsgalt akusztikai jelenségek pontos modelljéhez realisztikus, frekvenciafiiggd perem-
feltétellel latjuk el a hangnyomasra vonatkoz6 hullamegyenletet. Ezek késleltetést is tar-
talmaznak. Az egyenletek térbeli diszkretizacidjdhoz specidlis, tomegmatrix-osszevondst
lehetévé tevd véges elemeket hasznédlunk tégldkon, illetve tetraédereken. A numerikus
megoldas id6lépését egy szimplektikus Runge-Kutta-moédszer kiterjesztésével kapjuk. Egy
auto bels6 terében torténd szimuldcibhoz a Gmsh program generdlja a tetraéder-felosztést,
mig a teljes eljdrdsban Matlab- és Python-komponenseket is haszndlunk.

A kutatdsi munkat az ENTEL Mfiszaki Fejleszt6 Kft. tdmogatta. A fentiekkel kapcso-
latos Gjabb kutatdsok a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovaciés Hivatal tdimogatadsaval
a Témateriileti Kivalosagi Program 2021 — Nemzeti Kivalosdgi Alprogram ,Mesterséges
intelligencia, nagy hédlézatok, adatbiztonsag: matematikai megalapozas és alkalmazasok”
elnevezésii palydzatanak (NKTA-62) keretében valdsultak meg.

Awareness paradox induced by network density,
degree heterogeneity and disassortativity

Koroxk Cseg® Barizs'?, Opor GERGELY? KELIGER DANTEL'#,

KARSAT MARTON'?

'Egészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium, Rényi Alfréd Matematikai Intézet
2E6tvos Lorand Tudoményegyetem
3Department of Network and Data Science, Central European University, Bécs
“Budapesti Mtiszaki és Gazdasagtudoményi Egyetem,
Matematika Intézet, Sztochasztika Tanszék

During an epidemic, individuals are likely to adopt certain behavioural changes aimed at
avoiding the infection, depending on their awareness of prevalence of the disease. Previous
research in awareness modelling on networks primarily focused on the effect of local or
global awareness on the pandemic threshold [1]. Inspired by a recent questionnaire that
confirmed the presence of awareness behavior during the COVID-19 Omicron wave in
Hungary [2], we go beyond the state-of-the-art in two aspects: (i) to quantify the effect
of awareness, we focus on the fractal dimension of the endemic state, which measures
the asymptotic growth of the epidemic size as the function of the network size, (ii) we
study different scenarios when the suscepible/infected/all nodes are the drivers the local
awareness behavior.
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More explicitly, we consider the SIS epidemic model on networks with local awareness,
where the infection proba bility between an I and an S node decreases exponentially in
the number of infected nodes in the neighborhood of the two nodes [1]. We distinguish
between three types of awareness: (i) susceptible-only, where S nodes change behaviour
based on their infected neighbourhood, (ii) infectious-only, where the I nodes adopt, and
(iii) all-aware, where the both S and I nodes adopt based on the number of infected nodes
in their neighborhoods. Our results (Figure 1(a)) on the configuration model with power-
law degree distribution show that the fractal dimension is 1 (the infected population is
linear in the population size) in all cases, except when 7 < 3 for the case of infectious-only
awareness, where the fractal dimension appears smaller than 1 (the infected population
is sublinear in the population size). This is a highly counter-intuitive result: even though
less nodes are aware in the infectious-only case, the epidemic becomes smaller compared
to the all-aware case. As a possible explanation, we show by simulations and mean-field
analytic computations that in the infectious-only case, hubs are more likely to be infec-
ted (Figure 1(b)), creating an overall larger sense of awareness in the system compared to
the susceptible-only and the all-aware cases. Further analysis reveals that the paradoxical
scenario, where infectious-only awareness leads to a smaller epidemic size, persists in a va-
riety of synthetic and real networks as well (Figure 1(c)). Besides the heterogenous degree
distribution, we identify two key network parameters that induce the paradox: high aver-
age degree and negative degree assortativity, providing a comprehensive understanding of
the intricate interplay between awareness and network characteristics.
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1. ébra. (a) The fractal dimension was computed by fitting the exponent dy in the formula
I(n) ~ n?, where I(n) is the size of meta-stable epidemics in SIS models on networks of
size n. (b) Hubs are more likely to be infected in the infectous-only scenario. (c) The ratio of
metastable epidemic sizes % (where I and I;;r denote the all-aware and the infectious-
only epidemic sizes, respectively) as a function of the mean degree and assortativity in real
networks. The paradox occurs if the ratio exceeds 0.5 (red). The continuous surface is fitted

on the data points via linear interpolation.

[1] Q. Wu, X. Fu, M. SmALL, X.-]. XU, The impact of awareness on epidemic spreading in networks,
Chaos 22(2012), No. 1, 013101.

[2] M. KaRrsat, J. Kortar, O. VASARHELYI, G. ROstT, Hungary in mask/MASZK in Hungary, Corvinus
J. Sociol. Soc. Policy 11(2020), 139-146.
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Sensitivity analysis of contact-related interventions
for modeling epidemics

Evans Kirroo Korir!, PETER BoLpoG'?, ZsorT Vizr'~2

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
2Szegedi Tudoményegyetem, Bolyai Intézet, Egészségbiztonsag Nemzeti Laboratérium
SHUN-REN WIGNER Fizikai Kutatékdzpont, Komputéaciés Tudomanyok Osztalya

Mathematical models used to understand the spread patterns of infectious diseases such
as influenza and coronavirus disease 2019 (COVID-19) are very complex. The transmission
component of the models can be modeled in an age-dependent manner by introducing a
population contact matrix that describes the contact rates between age groups. In epidemic
modelling, subtle changes in parameters affect disease dynamics such as the baseline re-
production number and the structure of the epidemic curve. This problem can be studied
through a sensitivity analysis approach to express the impact of a change in the mixing pat-
tern, which could lead to planning an optimal NPI intervention strategy. In this poster, we
examine the sensitivity of contact matrix elements estimated in [1] to gain insight into the
impact of changing social contact structure based on Latin Hyper- cube Sampling (LHS).
The Partial Rank Correlation Coefficient (PRCC) method uses these sampled contacts to
find out which elements are important to the model. We also investigate an approach to
aggregate the PRCC values to obtain pairwise sensitivity anal- ysis results. The application
of the methodology is illustrated by analyzing a COVID-19 model from [2], and the results
could support the decision makers during a pandemic.

Keywords: Sensitivity analysis, age-dependent epidemic model, social contact matrix, La-
tin hypercube sampling (LHS), Partial rank correlation coefficient (PRCC).

Acknowledgments: The authors thank the National Laboratory for Health Security Prog-
ram RRF-2.3.1-21-2022-00006 for support.
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EMSA: GPU-ra optimalizalt keretrendszer
jarvanymodellek érzékenységvizsgalatara

KovAcs Koros, Vizr ZsoLt

Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

A jarvanyok elleni védekezés egyik leghatékonyabb és egyben legkevésbé koltséges modja
a matematikai modszerekkel torténd intervencié tervezés és szcendri6 elemzés. A modell-
jeink megbizhatésagat tobbek kozott érzékenységvizsgdlattal lehet megallapitani. Mivel
ezen modellek rendkiviil komplexek lehetnek, érzékenységvizsgélatukhoz gyakran tizez-
res nagysdgrendben kell szimuladcidkat futtatni kiilonb6z6 paraméter konfiguraciok esetén,
igy azok tjabb implementacios stratégidkat kovetelnek meg.

A fejlesztés célja egy olyan Python keretrendszer elkészitése, amely megkonnyiti a jar-
vanymodellek implementacidjat, és gyors kiértékelést biztosit az érzékenység vizsgalatuk-
hoz. Ehhez egy Gj médon reprezentéljuk a kompartmentalis determinisztikus jarvanymo-
delleket meghatdroz6 differencidlegyenlet-rendszereket, mellyel lehetséges a modellek par-
huzamos kiértékelése akdr a GPU-n a PyTorch alapt torchode Python konyvtar hasznélataval.

Kulcsszavak: Epidemiol6giai modellezés, szenzitivitdsanalizis, matematikai médszerek,
Python, parhuzamos szamitas

Transformer-based log anomaly detection
with cross-dataset generalization

Muzsa1 Lajos, LUKAcCs ANDRAS

Eotvos Lorand Tudomanyegyetem, Matematikai Intézet,
Mesterséges Intelligencia Kutatécsoport

A novel method with a strong generalization ability for detecting anomalies in log data is
presented, which enables the detection of anomalies even in log types that were not seen
during training. To achieve this, a transformer-based encoder is trained in a self-supervised
manner on a large volume of multiple log data sets simultaneously.

Using the representation generated by the encoder as a fundamental model, the detec-
tor part of the method is trained in a supervised manner on one or more data sets, where
training with more data sets leads to better results. Furthermore, when trained with mul-
tiple data sets, the method can also generalize to a log data set that was not included in the
training. The study employs two encoder models which differ in the tokenization of digits.
Together, these models can achieve results that are at least as good as, or better than, those
of the state-of-the-art solutions on the most important log data benchmarks. Our results
are supported by numerous measurements, for which we make the codes available.
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Global dynamics of a within-host model for Usutu virus

IBRAHIM NALI, DENES ATTILA
Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

We propose a within-host mathematical model for the dynamics of Usutu virus infection,
incorporating Crowley—-Martin functional response. The basic reproduction number Ry is
found by applying the next-generation matrix approach. Depending on this threshold, pa-
rameter, global asymptotic stability of one of the two possible equilibria is also established
via constructing appropriate Lyapunov functions and using LaSalle’s invariance principle.
We present numerical simulations to illustrate the results and a sensitivity analysis of Ry
was also completed. Finally, we fit the model to actual data on Usutu virus titers. Our
study provides new insights into the dynamics of Usutu virus infection.

Microsecond scale 3D real time motion correction
for in-vivo brain imaging

Ocsart Kararin'?, Paut L. C. FEYEN®®7, JocHEN HERMS O,

ROzsA BALAzsZ34

!Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem,
Matematika Intézet, Algebra és Geometria Tanszék

2BrainVisionCenter Kutatéintézet és Kompetenciakdzpont
3Pazmany Péter Katolikus Egyetem, Informdciés Technolégiai és Bionikai Kar
4HUN-REN Kisérleti Orvostudoményi Kutatéintézet,
Neuronhdlézat és Dendritikus Aktivitas Kutatécsoport
5German Center for Neurodegenerative Diseases (DZNE) e.V., Site Munich, Munich
®Center for Neuropathology and Prion Research, University Hospital Munich,
Ludwig-Maximilians- University, Munich

“Munich Cluster of Systems Neurology (SyNergy),
Ludwig-Maximilians-University, Munich

In-vivo imaging of the central nervous system is inherently hampered by the motion of
behaving animals, particularly when using voltage sensitive dyes where the signal is acqu-
ired from small regions of interest to get maximal temporal resolution. Here we present an
FPGA-based acousto-optical scanning solution for 3D online motion correction for signal
extraction with a high temporal resolution of 100 kHz within a volume of 900 x 900 x 400
um up to 0-100 Hz of motion with a residual motion under 1 um at a sufficient signal-to-
noise ratio. The timescale of the intervention loop is shorter than 500 ys. The correction
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can be applied on somatic and dendritic measurements, including volumetric imaging. The
mathematical algorithm had to be optimized for the very low amount of memory in the
FPGA.

The closed-loop online motion compensation has been validated with recordings in the
cortex of awake mice, via 3kHz voltage imaging of Parvalbumin neurons using the Jedi2P
sensor, and acquisition of 4D datasets (3 space + time) in collaboration with the German
Center for Neurodegenerative Diseases. The project has won a Hungarian Innovation Award
in March 2024.

Al-based applications in two-photon microscopy
and Stimulated Raman Spectorscopy

Ocsa1 KataLin!#, ORBAN GERGH?, ROzsA BaLAzs?*?

'Budapesti Mtiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem,
Matematika Intézet, Algebra és Geometria Tanszék

ZHUN-REN Kisérleti Orvostudoményi Kutatéintézet,
Neuronhélézat és Dendritikus Aktivitds Kutatécsoport

SHUN-REN Wigner Fizikai Kutatékdzpont,
Komputéciés Rendszerszint(i Idegtudomény Kutatécsoport

4BrainVisionCenter Kutatdintézet és Kompetenciakdzpont

5Pézmény Péter Katolikus Egyetem, Informdciés Technolégiai és Bionikai Kar

Artificial Intelligence is transforming, facilitating and accelerating the measurement pro-
cess in many areas of neuroscience, including microscopy. In this poster, we present two
methods.

The first one is a deep learning based computer vision application that automates two-
photon measurements of retinal samples with the goal of becoming a basic research tool for
human vision restoration. The algorithm automatically locates the sample in the Petri dish
and then automatically focuses on the appropriate layer (ganglions, pigments). This allows
the fully automated measurement of thousands of retinal samples under the microscope
without human interaction. The second is a so-called Stimulated Raman Spectroscopy
modality used in brain research. This allows the real-time discrimination of pyramidal and
interneuron cells during measurement without labelling, reaching a 97% discrimination
accuracy. This means that no prior transgene or injected dye is required at this step of
functional imaging of the brain. This project formed a part of the NEURAM EU grant.
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Evolution into chaos — implications of the trade-off between
transmissibility and immune evasion

GoLsA SAYYAR!, GArRAB ABEL!, ROsT GERGELY!?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet

ZEgészségbiztonsdg Nemzeti Laboratérium, Szegedi Tudoményegyetem

The prediction of viral evolution poses a substantial challenge and represents a paramount
public health imperative. In response to this challenge, we develop a novel model for vi-
ral evolution that integrates considerations of the trade-off between immune evasion and
transmissibility. Our findings demonstrate that when the pathogen exhibits high trans-
missibility, evolution tends to favor immune evasion, whereas lower transmissibility favors
heightened transmission rates. Moreover, we illustrate the long-term evolutionary pat-
terns following the emergence of new strains with maximum invasion fitness, modeled by
a difference equation. We provide sufficient criteria for when evolution converges, and
subsequent strains exhibit similar transmissibility. Furthermore, we identify scenarios cha-
racterized by a two-periodic pattern in subsequent strains, indicating a sequence wherein
a highly transmissible strain is succeeded by a less immune-evasive strain, and vice ver-
sa. This cyclic pattern recurs iteratively. Finally, we show that under certain conditions,
viral evolution becomes chaotic and unpredictable in the long run. Visualization through
bifurcation diagrams illustrates our analytical findings, elucidating rich dynamic behavior
encompassing the existence of various periodic solutions, extending to chaotic behavior.
This comprehensive analysis provides valuable insights into the complexities of viral evo-
lution in the light of the trade-off between immune evasion and transmissibility.

Funded by the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme
under grant agreement No. 955708, EvoGamesPlus.

Mérési hiba és az entrépia fogalma a survey statisztikaban

SzerTL BLaNKA!?, RuDAS TAMAS?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
2E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, Tarsadalomtudoményi Kar, Statisztika Tanszék

P

A survey statisztika lakossagi kérd6ives (survey) adatgytijtésekkel foglalkozik, ami a vé-
ges populdciébdl vett mintdk egy specidlis esete. Ekkor a kivélasztott egyedek személyek,
akik viselkedésiikkel, és egyéni preferencidikkal torzitdsokat eredményeznek a mintabdl
szamolt becslések esetében. A survey adatgyfijtések célja a lakossag véleményének, visel-
kedésének feltérképezése, melyeket elsésorban a gazdasagi és kozpolitikai dontéshozatal
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soran haszndlnak fel. A becslések eredményei kozvetleniil csak korlatozott mértékben el-
lenérizhet6ek, mert a vizsgélt valodi populdciés érték csak nagyon ritkan valik elérhet6vé.
Munkank a survey becslések mérési hibajaval kapcsolatban egy 14j szemléletmédot mutat
be: a megismételt mérések (replication surveys) keretrendszerét. Az Gj szemléletmod leg-
inkdbb abban kiilonbozik a tradiciondlis szemlélettdl, hogy egy survey mindségét gy itéli
meg, hogy mennyiben kapndnk azonos eredményt akkor, ha az adatgyijtést megismétel-
nénk. Az 1j szemléletmdéd abbdl indul ki, hogy habar a valodi populécids érték létezik, az
survey modszerekkel nem mérhetd, mert minden mérés hibaval méri a valédi populdcids
értéket. A megismételt survey-ek strukturajat els6ként elméletben ismertetjiik és bevezet-
jik az arra vonatkozo tételeket, hogy egy survey ismétlése esetén az eltérés felbonthat6
egy mintakompoziciébdl (nonresponse uncertainty) és egy valaszadasi bizonytalansagbdl
(measurement uncertainty) ered részre. A tételek diszkrét és folytonos valtozok esetére
is mutatnak be relevans eredményeket: folytonos valtozok esetére az atlag és a korrelacids
egyiitthaté dekompozicidjara vonatkozé tételek, mig diszkrét valtozok esetében egy val-
toz6 i-edik kategoridjanak relativ gyakorisdgdra és a x?-prébastatisztika dekompoziciéjara
vonatkozo tételek szerepelnek. Az elemzés elsé eredménye az, hogy az adatgyfijtések is-
métlése esetén a mérési pontatlansagbdl szdrmazoé hiba sokkal erésebb hatast gyakorol a
becslés pontatlansagdra mint a mintaokmpoziciéra vonatkoz6 problémék. Eredményeink
masodik része arra vonatkozik, hogy hogyan modellezhet6 a mérési pontatlansag hatasa a
becslésre. Ez esetében X és Y valtozok korreldcids egytitthatéjanak becslését modelleziik
ugy, hogy i ismételt survey adatgydijtést feltételeziink. Két kiilonb6z6 modell eredményeit
is ismertetjiik, melyek alapjan megallapithat6, hogy a survey adatgyfijtések mérési hibaja
bemutathaté az entrépia fogalméaval is.

Az SPS (Sign-Perturbed Sums) véges-mintds rendszer
identifikdciés médszer mintahatékonysaga

SZENTPETERI SZABOLCS, CsAJT BALAZS CSANAD
"HUN-REN SZTAKI,

2E6tvis Lorand Tudoményegyetem, Matematikai Intézet,
Val6szintiségelméleti és Statisztika Tanszék

A rendszer identifikdci6 f6 célja dinamikus rendszerek matematikai modellezése adatvezé-
relt megkozelitéssel. A probléma a gépi tanulds és a matematikai statisztika szempontjabol
is kiemelten fontos. Az emlitett kutatasi tertiletek klasszikus eredményei f6ként aszimptoti-
kus tulajdonsdgokra és garancidkra fokuszalnak (pl., konzisztencia, hatareloszlas), azonban
az utébbi években jelentés hangstly keriilt a nem-aszimptotikus megkozelitésekre. A Sign-
Perturbed Sums (SPS) egy adat-perturbacion alapulé rendszer identifikdciés algoritmus,
mellyel egzakt, nem-aszimptotikus, eloszlas-fiiggetlen konfidencia régiék konstrualhatok
az "igaz" rendszer paraméter koriil. Ebben a poszterben az SPS mintahatékonysagat vizs-
gdljuk skaldr, valamint 4ltalanos linedris regresszids problémék esetén. Eredményeink az
SPS altal létrehozott konfidencia régiok méreteire adnak nagy valészintiségii korlatokat,
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valamint bizonyitjdk, hogy a régidk mérete optimalis ratdval csokken, hasonléan a hatar-
eloszlason alapul6 klasszikus konfidencia ellipszoidokéhoz. Az elméleti garancidk mellett
szimuldciés példdkon is demonstrdljuk az eredményeket: szemléltetjiik az elméleti és a
tapasztalati méretkorlatok kiilonbségét.

Evoltdcidsan stabil kifizetésmatrix

VARGA TaMAs', GARAY JOzsEF?, KIRALY BALAZS?, SzaBO GYORGY>?

1Szegedi Tudomanyegyetem, Bolyai Intézet
ZHUN-REN Okol6giai Kutatokézpont, Evolticiétudomanyi Intézet

SHUN-REN Energiatudomanyi Kutatékozpont,
Miiszaki Fizikai és Anyagtudomanyi Intézet

A klasszikus evoliciés matrixjatékok egy lehetséges matematikai eszkozt szolgéltatnak a
viselkedés evolucidjanak modellezésére. Ezt a megkozelitést szeretnénk kiterjeszteni egy
olyan modellé, amelyben a természetes szelekcié hatdsdra nem csak a jatékosok (viselke-
désbeli) stratégidja, hanem az interakciot leir6 kifizetés métrix is evolvalédhat.

Maynard Smith és Price [1] klasszikus s6lyom-galamb jatékabol kiindulva bevezetésre
kertil egy olyan fenotipikus jelleg, ami szdmszertisiti a harci képességet és meghatdrozza
a gyb6zelem valészintiségét valamint a vereség koltségét egy sélyom—sélyom interakcidban.
Bevezetjiik az evoltcidsan stabil fenotipus fogalmat, ami egy (klasszikus) evolaciésan stabil
stratégidt és egy evolicidsan stabil jelleget foglal magdba, tovabba az utébbin keresztiil
meghataroz egy evoltciésan stabil kifizetés matrixot.

Feltételezve, hogy a harci képesség joval lassabban evolvalédik, mint a viselkedésbeli
stratégia, azt taldljuk, hogy tényleges verekedések maximalis lehetséges koltsége dllando
marad annak ellenére, hogy az evoltciésan stabil fenotipus maximalizélja a s6lyom-s6lyom
interakcidk kifizetését. Ez jol tiikrozi a darwini evolicié kett6s természetét, miszerint az
evoltcios siker a természetes szelekcié terméke.

A poszter Kirdly Baldzzsal, Szab6é Gyorggyel és Garay Jozseffel végzett kozos kutatdson
alapul.

Varga Tamds munkajat a TKP2021-NVA-09 sorszdmu pdlydzat tdmogatta. Project no.
TKP2021-NVA-09 has been implemented with the support provided by the Ministry of
Innovation and Technology of Hungary from the National Research, Development and
Innovation Fund, financed under the TKP2021-NVA funding scheme.

[1] J. MAYNARD SMITH, G. R. PRICE, The Logic of Animal Conflict. Nature, 1973,;246:15-18.
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An anonymization protocol based on the
Chaum-van Heijst-Pfitzmann hash function

ZENTAI DANTIEL, RoBIN FrOT

xtendr

Let p be a prime number such that g = '%1 is also a prime number, and let a and b

be primitive elements of the multiplicative group of GF(p). Let h : GF(q) x GF(q) —
GF(p)\{0} be the following function:

h(x,y) =a*-bY mod p

The hash function & defined above is collision-resistant if the discrete logarithm problem
is hard [1]. In this poster, we present a secure anonymization protocol [3] based on the
hash function above. In this context — according to the General Data Protection Regulation
(GDPR [2]) — anonymized data cannot be retrieved under any circumstances, implying that
encryption cannot be used for anonymization.

Formally let P = {P;,P5,...,P,} be the set of the participants in the protocol and
suppose that participant P; knows a secret value x; for all i. Also, suppose that exactly
one participant (the data owner) knows a message m. During the run of the anonymization
protocol k < n participants calculate the hash value y = H(m, x;,, x;,, .. ., x;, ) of the message
m collaboratively such that:

1. H is a one-way function.
2. Participants in P\{P;} gain no information about x;.
3. Participants other than the data owner gain no information about m.

4. The hash value y = H(m, x;, xj, ... ,xik) remains the same regardless of which k-
element subset of the participants take part in the protocol.

[1] D. CrauMm, E. Van Hegst, B. PritzmanN, Cryptographically strong undeniable signatures,
uncondi- tionally secure for the signer, in: Advances in Cryptology-CRYPTO ’91, Lecture Notes in
Computer Science, Vol. 576, Springer-Verlag, 1992, pp. 470-484.

[2] Regulation (EU) 2016/679 of the European Parliament and of the Council of 27 April 2016 on
the protection of natural persons with regard to the processing of personal data and on the free
movement of such data, and repealing Directive 95/46/EC (General Data Protection Regulation).
OJ L 119/1 (2016).

[3] D. ZENTAI M. PLESA, R. FrROT, A multiparty commutative hashing protocol based on the discrete
logarithm problem, Computer Science & Information Technology 13(2023), No. 21.
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