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1 Vélemény a dolgozat felépitéserdl, stilusardl, aranyairdl,

eredetiségerd|

A Magyar Tudomanyos Akadémia (MTA) elGirdsa szerint az "MTA doktora cim megszerzése iranti
kérelemhez olyan doktori m(ivet kell mellékelni, amely 6nmagaban véve is alkalmas a kérelmez6
eredeti tudomdnyos teljesitményének értékelésére, megitélésére, valamely tudomanyos kérdés
megoldasanak bemutatdsa alapjan." Az eredeti tudomanyos teljesitmény egyértelm( értékelése a
nemzetkozi impakt faktoros szaklapokban torténé tudomdnyos kdzlemények rendszeres és magas
szint{ publikalasa, melyet az MTA doktori cim megszerzése iranti kérelem habilitaciés dokumentacidja
szamszerlen kér is. llyen mddon természetes, hogy egy doktori értekezés akar vezet6 tudomanyos
szaklapokban megjelent kozleményeken alapulhat. A jelolt értekezése is ilyen. Az értekezés mindenhol
pontosan jeloli az adott szévegrész forrasat és kilon jeldli, ahol még nem publikalt széveg talalhatd.
Ilyen médon az értekezés a legpontosabban tesz eleget az MTA el6irdsnak és teljes 6sszhangban van a
habilitacids kovetelményekkel is.

,Az értekezés célja, hogy bemutassa egy-egy szakmai kérdés eldontése esetén az adatelemzé
madszerek hasznalhatdsagat, és érzékeltesse jelentdségiket tudomanyteriiletiinkén...” (4.oldal). A
dolgozat els6é fejezete lényegében a cél hasznossdgdt mutatja be egy kérd8ives felmérés
eredményeinek elemzésével. Ennek a felmérésnek egyik eredménye szerint ,,a megkérdezett
szakemberek igénylik és tamogatjak egy olyan, segédanyagként is hasznalhatdé folyamatabra
elkészitését, ami ravilagit arra, hogy ismert és altaldnosan elterjedt adatelemzd programcsomagok
altal kindlt moddszerek koziil adott tipus adathalmazra milyen adatelemzé moddszereket milyen
sorrendben célszer( alkalmazni.”

A masodik fejezetben a szerz6 egy altaldanos ajanldsu folyamat dbrat mutat be, amelyben 6sszefoglalja
a ,foldtudomanyokban leggyakrabban el6forduld tobb paraméterrel jellemezhetd, térben és id6ben
levé megfigyelések elemzésének sorrendjét”. A harmadik fejezetben a tobbvaltozds eljardsokon
alapulé morfometriai elemzésekre olvashatunk egy példat. A fejezet egy (a dolgozat irasakor)
megjelenés alatt all6 dolgozat magyar nyelv( valtozata. Tobb id6sor mérési eredményeinek
feldolgozasara példa a negyedik fejezet, amely az Atacama sivatag permafrost folyamatainak waveleth
analizissel torténé elemezési eredményeit mutatja be. A fejezet a jel6lt tarsszerzGségében készilt 6t
(k6zUluk a dolgozat benyujtasanak idGpontjaban harom publikalasra elfogadott) dolgozat alapjan.
Ugyancsak egy mar megjelent dolgozat magyar nyelvi valtozata az 6todik fejezet is, amely a Balaton
tobb ponton mért vizmindségi adatsorainak tobbvaltozds statisztikai feldolgozasat mutatja be.

A hatodik fejezet a szerz6 sajat fejlesztés(i elemzési rendszerének, a Kombindlt Klaszter és
Diszkriminancia Analizisnek (CCDA) harom alkalmazasi terlletérél szamol be ugyancsak publikalt
dolgozatok alapjan.



A disszertacié egy kilenc pontot tartalmazo 6sszefoglaldval zarul, amely a tézisfiizet tandsaga szerint a
jelolt kilenc tézisének felel meg.

A dolgozat a bevezet6ben megjelolt célt 132 oldalon, 62 abra és 16 tablazat segitségével dolgozza fel.
Irodalomjegyzéke 140 hivatkozott tétel. A dolgozat szovegtorzsében minden irodalmi tételre tortént
hivatkozas. A dolgozat stilusa jo, még a kiviilallé szamara is olvasmanyos, a fogalmazas szabatos,
tomor, de mindvégig érthet6. A dolgozat egyik nagy formai pozitivuma, hogy ellitéseket nem
tartalmaz.

A dolgozat megkozelitésének Ujszerlségét, a témavalasztds mellett, a vizsgdlatokban hasznalt
moadszerek komplexitdsa adja. Kiilon érdemes hangsulyozni, hogy a munkaban alkalmazott statisztikai
eljarasok végrehajtdsa preciz, a protokollnak megfelelé. Ahol nem vagy ,,nem annyira”, azok a ,, Tételes
megjegyzésekben” képezik a kritika targyat.

A dolgozatban kifejtett gondolatok és feldolgozott adatok, a szerzé irodalmi munkdssdgdnak
hivatkozott publikdcidi alapjdn, teljesen nyilvdnvaldan a szerzé sajatjai.

2 Tételes észrevételek

2.1 Az adatelemzd eljarasok ismertségének és hasznalatanak kérdései

Afejezet egy kérdGives felmérés eredményét ismerteti. Lényegében arra keres valaszt, hogy ,mennyire
elfogadottak ezek a mddszerek (t.i. a statisztikai mddszerek) a vizminGségi adatokkal dolgozé kollégak
korében”. A kérdGiv hazai kitolt6i a vizligyi igazgatdsdgok 39 szakembere volt, mig a kulfoldi 19
valaszadd jobbdra kutatdintézetek egyetemek dolgozdi voltak. A valaszokat szép diagramok
szemléltetik. Az eredmények a hazai szakemberek statisztikai ismereteire nézve nem kifejezetten
hizelg6k.

Ennek kapcsdn a kérdésem az, hogy vajon a hazai vdlaszaddk dsszetétele (hatdsdgi feladatokat elldto
szakemberekrél van szé), vajon alkalmas-e az dltaldnositdsra. Egyik oldalrél a hatdsdgi feladatok
ellatasa nem feltétleniil jelent adatfeldolgozdst is. Mdsfelél a hazai hidroldgia és hidrogeoldgia olyan
szervezeteiben, mint a pl. GOLDER Kft, Smaragd Kft, a HYDROInform Kft vagy a Magyar Bdnydszati és
Féldtani Hivatal hidroldgiai szervezetei a sztochasztikus modellek és a gépi tanuld algoritmusok széles
kérét alkalmazzdk, amelyek pontosan olyan statisztikai elévizsgdlatokat igényelnek, amelyekre a
kérddiv vonatkozott.

2.2 Az adattipus fogalom hasznalata

A fejezetben szerz6 el6szor attekinti a fold-és kornyezettudomanyok teriletén el6forduld
,adattipusokat”. Meglatdsa szerint az adattipusok rendszerét a 2.2.dbran kozolt négydimenzids
adathalmaz foglalja 6ssze.

Ugy érzem, hogy adattipus fogalom haszndlata ebben a fejezetben nem kifejezetten szerencsés, hiszen
adattipus alatt rendszerint a Bool-tipusra, vagy intervallum tipusra, vagy skaldrra stb. gondolunk. A
szerz$ dltal haszndlt ,,adattipus” fogalom sokkal inkdbb megfelel Bdrdossy és Fodor (2004) dltal
bevezetett ,,elemzési rendszerek” fogalomnak. Az idézett szerz6k szerint a skaldris értékelések sordn
nem eltekintiink a mintdk tér és idébeli helyzetétél, csak az adatok numerikus értékére koncentralunk.
Ebbe a kérbe tartoznak a féldtani objektumok kémiai, mineraldgiai vagy fizikai tulajdonsdgainak
statisztikai elemzései. A mintak térbeli értékelésekor elfogadjuk, hogy minden adathoz tartozik egy
térbeli koordindta és a vdltozok kapcsolatdt térben értékeljiik. A mintdk tér-és idébeli értékelésekor a
térbeli koordindtdk mellett a mérési eredmények id6ben is vdltoznak.



2.3 Adatelemzési ,protokolok”
A masodik fejezet tovabbi részében a szerz6 harom alternativdban mutat be egy-egy adatelemzési
»protokolt”.

Ezek a ’‘protokolok’ gyakorlati ajanlasok, am sok szempontbdl nem harmonizdlnak a statisztikai
feldolgozdsok EDA (Exploratory Data Analysis= Feltdré adat elemzés) szemléletével. Az EDA sokkal
inkdbb szemlélet, mintsem mddszertani gylijtemény. Tukey 1961-ben definidlta ezt a megkézelitést. Ez
tartalmaz grafikus eljagrdsokat (hisztogram, box-plot, Pareto-chart, SPC chart stb.) és dimenzio
csbkkentd eljdrasokat (pl. tébbdimenzids skdldzds, PCA, FA, klaszteranalizisek stb.). Az EDA szemlélete
szerint minden egyes diszkrét eljdrdsnak van egy ,,protokolja” dm a diszkrét eljardsok protokol-ajdnldsa
helyett, napjaink feldolgozdsdban az adatok , tulajdonsdga” és a vizsgdlat célja hatdrozza a feldolgozds
menetét. Pl. a permeabilitds vagy szivdrgdsi tényezé esetében a szakmailag megalapozott, de az
adatok eloszldsa szempontjabdl extrémnek mindsiilé értékek hatdrozzak meg az dramldsi rendet. Ilyen
esetekben a klasszikus dtlagok helyett célszerli a maximum likelihood becslésii kézépértékek
valamelyikének alkalmazdsa és a feldolgozds is a maximum likelihood elv alapjdn térténik.

|II

Az elsé ,protokol” a tobb mintavételi pontban rendelkezésre dalléadathalmazok feldolgozasaval, a
masodik az egy adott id6potban (idGintervallumban) rendelkezésre all6 tobb mintavételi pont
elemzésével, mig a harmadik ,protokol” kifejezetten az idGsorok elemzésének attekintésével
foglalkozik. Nagyon logikus attekintés ez. A javasolt eljarasrenddel Iényegében egyet is értek az elsé és
a harmadik ,protokol” esetében. Azonban a masodik ,protokol” szellemét ebben a formaban mar
problémasnak vélem.

|II

Ez a,protokol” (egy adott id6pont/intervallum térbeli adatainak kezelése) Iényegében a geostatisztikai
feldolgozasok témakore. Ugy tiinik, hogy az ehhez ajanlott feldolgozasi rendszer kissé tavol all a
geostatisztika paradigmaitdl. Meglepé mddon a szerz6 nem foglalkozik azzal a kérdéskérrel, ami a
geostatisztika és a statisztika egylittes alkalmazdsadt erGsen korldtozza. A statisztikai és geostatisztikai
szemlélet ugyanis egészen mdsként viszonyul a térbeli adatokhoz. A statisztikai megkézelitésben egy
attributum tébb adatponti (térbeli) értékét ugy tekintjiik, hogy az adott valdsziniliségi vdltozot
vizsgdljuk az adatponti értékeken keresztiil. Ugyanezt a rendszert a geostatisztika egy tébbvdltozos
valdszintiségi fliggvény egy realizdcidjdnak tekinti. Ennek a tébbvdltozds valdsziniiségi fliggvénynek
annyi vdltozéja van, ahdny adatpontbdl ismert a jelenség (pl. Journel 1986, Olea 1999, Goovaerts 1974
stb.). Vagyis ha pl. a Na-tartalmat 10 megfigyel6 pontban mértiik, akkor a statisztika oldaldrél egy 10
elemi mintdnk van a Na-tartalomra, a geostatisztika oldaldrdl pedig 10 valdszinliségi vdltozé egy
véletlen realizdcidja dll rendelkezésiinkre. Ez a modell elfogadja és alkalmazza azt a tényt, hogy a
mérési eredmények kézott sztochasztikus kapcsolat van. Ezt a kapcsolatot a sztochasztikus modell
vdlasztasatdl fiiggéen jellemezhetjiik autokorreldcioval, a gyenge stacionaritds elfogaddsa mellett,
vagy félvariogrammal vagy autokovariancidval, a belsé hipotézis elfogaddsa esetén. Ha a térbeli
kapcsolatot a félvariogrammal jellemezziik, mint ahogy a szerzé is ajdnlja, akkor elfogadjuk, hogy a
sz6rds egy trend/drift mentén vdltozhat. Ez viszont kizdrja mind a f6komponens analizis, mind a
diszkriminancia analizis alkalmazhatosdgdt (pl. Olea 1999, Goovaerts 1997, Caers 2011). Emiatt a
geostatisztikai modellekben soha nem alkalmaznak sem statisztikai probdkat, sem olyan statisztikai
megolddsokat, amelyek a szords stacionaritdsdt igénylik. A statisztikai probdkat pl. a box-plot technika
vagy a Q-Q és P-P diagramok helyettesitik, mig a ,tébbvdltozos eljdrdsok” szerepét a koszimuldciok,
vagy a multiple-point szimuldcidk veszik dat. Ugyancsak zavard, ahogy a szerz6 a geostatisztikai
feldolgozdst két kimeneti eredményre sziikiti: a félvariogramra és a konturtérképre. Napjaink
geostatisztikdjdnak célja a vizsgdlt/mintdzott jelenség kapcsdn a méréshez/kiterjesztéshez kapcsoldodo



bizonytalansdg megjelenitése és jellemzése. E cél elérésében a geostatisztikai sztochasztikus
szimuldciok szerepe a meghatdrozo, a , konturtérkép” csak egy kéztes eredmény.

2.4  F6komponens analizis kontra faktor analizis problémaja.

A szerz6 az els6 protokolban mind a faktor mind a f6komponens analizis alkalmazasat egyarant
javasolja. Ugyanakkor a 3.fejezetben kozolt esettanulmdnyban a f6komponens elemzést hasznilja.
Jéllehet a KMO statisztika azt is mutatta, hogy az adatok bizonytalansaggal terheltek, a szerz6 és tarsai
mégis a teljes variancia felbontdsat végezték el a bizonytalansag figyelmen kivil hagyasaval. Faktor
analizis vdlasztasa mellett ugyanakkor a mérések bizonytalansdga meg tudott volna jelenni az
értelmezésben is.

Valéban, hiszen a f6komponens analizis sordan barmely adott valtozé varianciat teljes egészében leirjuk
a fékomponensekkel. Ezzel elfogadjuk, hogy minden mérésiink tokéletes, a bizonytalansagnak nem
adunk teret. A faktor analizisek soran barmely valtozd teljes variancidjat harom tag 6sszegére bontjuk:
k6z0s variancia, egyedi variancia, hiba variancia. A , k6z06s variancia” (=kommunlitas) az adott valtozé
variancidjanak az a része, amelyet a faktorokkal leirunk. Ez egy adott valtozdra vonatkozd mérési
adatok variancidjanak az a része, amely a t6bbi valtozéval leirhatd. A mdsik két variancia azokhoz a
mérési bizonytalansagokhoz, reprezentativitdsi problémakhoz és a mérési hibakhoz kapcsolddik,
amely minden természeti folyamat/jelenség teljesen természetes része. A fentiekbdl Iényegében az
kovetkezik, hogy a f6komponens analizisben nem vessziik figyelembe azt a valtozékonysagot, amely
akar a mérési bizonytalansagra, akar a valtozd sajat bizonytalansagara utal. A faktor analizis soran
viszont komolyan szdmba vessziik a variancidnak ezt a t6bbi valtozéval nem magyardzhatd részét.
Roviden a f6komponens analizis olyan kapcsolatokat is megjelenit, amelyek hattere mérési/mintazasi
bizonytalansag, mig a faktor analizis csak a ,,tiszta” kapcsolatokat mutatja. Persze a faktor analizis ezen
elényének ara is van: attol fliggben, hogy a ,kummunalitdsokat” hogyan hatdrozzuk meg, a korrelaciés
matrix a megoldds soran szingularis is lehet. Emiatt a faktor analizisnek tobb algoritmusa létezik,
amelyek természetesen , kicsit” mdas eredményeket adnak ugyanarra a mintara.

Erdekes médon a szerzd az adatok bizonytalansagat az 5.fejezet esettanulmanyaban is figyelmen kiviil
hagyta. A 74.oldalon ugyanis a kovetkez6 olvashaté: ,..mas szerz6k a f6komponensek szamat a
sajatértékek alapjan hatarozzdk meg....Azonban ez az adattémorités az adatok variancidjanak csak a
65-85%-at magyarazza, és a fennmaradd valtozékonysag...a késGbbiekben nem keril felhaszndldsra.”
A szerz6 ezt a problémanak érzi, mig az opponens az informacidkban rejl6 bizonytalansag
eredményének. A sajatérték=1 feltétel alapja ugyanis az, hogy nem engedjik meg, hogy a
transzformalt f6komponens térben barmely fékomponenst szdordsa (azaz sajatértéke) kisebb legyen,
mint az eredeti valtozok standardizalt formdinak szérasnégyzete.

A fentiek kapcsdn kérdésem: a szerzé miért nem vette figyelembe a mértékekhez kapcsolodo fentiekben
kérvonalazott bizonytalansdgot?

2.5 Aklaszteranalizissel kapcsolatos észrevételek

A klaszteranalizisek az automatikus csoportositd eljarasok nagyon népszerd algoritmusai. Tény, hogy
ezek a modszerek a mintatér pontjainak (Q-tipusu eljarasok) és a mintakon mért valtozdk csoportjainak
(R-tipusu eljarasok) felderitésére egyarant alkalmasak. A szerz§ vizsgalatait a hierarchikus csoportositd
eljarasokra alapozta.



Az ilyen eljarasok eredménye Iényegében két hasonldsagi mértéken alapul: Ez a hasonldsagi mutato
és a redukcids mérték. A hasonldsagi mutatd/mérték hatarozza meg azokat a ,,magokat”, amelyek koré
a csoportok (klaszterek) kiépulnek. A redukcidés mérték dont a minta és klaszterek valamint a klaszterek
és klaszterek 6sszevonasardl. A szerz§ altal alkalmazott megkozelitésben ez utébbi a Ward-algoritmus
csoport homogenizalasa volt.

A klaszter eljardsoknak nagyon sokféle implementdcidja van, amely egy adott mintara nézve nem
feltétlenil (s6t rendszerint nem is) azonos csoportositasokat ad.

Tértént e vizsgdlat arra nézve, hogy mds algoritmus vdlasztdsa mennyire vdltoztatta volna meg a
Ward-algoritmussal kapott csoportokat?

Az 5. és 6. fejezetek olvasva az a benyomdsom, hogy a szerzé a klaszteranalizis eredményét ugy tekinti,
hogy ,A” csoportokat, és nem ugy, hogy a sok csoportképzési lehet6ség egyikét kapta meg. A
diszkriminancia analizissel élesen fogalmazva csak az ldthaté be, hogy a ,vdlasztott csoportosito
algoritmus, a vdlasztott diszkriminancia implementdcio alapjdn szignifikdnsan létezik”. Ez viszont nem
jelenti azt, hogy a kapott csoportositds olyan mintdzat, amely a kérdésre a , legjobb” vdlaszt adja.

3 Atézisekrdl

Sajnos a tézisek megfogalmazasa nem szerencsés. A tézis rendszerint egy olyan, néhany erGs
mondatban megfogalmazott allitds, amely a szerz6 eredményét 6sszegzi a vizsgalt témakorben. Ezt a
formai elvarast a 3. és a 7. tézis tokéletesen kielégiti, a tobbit nagyon erdteljesen le kellett volna
roviditeni. Az 1., 2., 8. és 9. tézisek kb. 2-2 oldat, a 4., 5. és 6. tézisek egyenként egy-egy oldalt
jelentenek a tézisflizetben.

Tartalmilag elfogadom az 1-6. téziseket. Nem tudom megitélni a 8. és 9. tételek tézisértékét.

4 QOsszegz6 megallapitds
Kijelentem, hogy a disszertaciot nyilvanos védésre alkalmasnak tartom.

Szeged, 2019. augusztus 28.

Geiger Janos, PhD
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