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1 Vélemény a dolgozat felépitésérdl, stilusardl, aranyairdl,

eredetiségerd|
A szerz6 dolgozatdban a tdjmetriai metrikdk kapcsolatrendszerének kritikai elemzésével kivanja
vizsgalni e metrikak redundancidjat és sokféle kapcsolatrendszerét az elemzések harom szintjén:
foltok, az osztdly és a taj szintjén. A dolgozat rendkivili id6szer(iségét az a tény adja, hogy e metrikdk
szadma az elmult években folyamatosan nétt anélkiil, hogy szisztematikus Osszehasonlitdsuk
megtortént volna.

Jelen birdlat irdja le kivanja szogezni, hogy geoldgus és matematikus révén, akinek szakterilete a
geostatisztika, a metrikak okoldgiai, tdjokoldgiai szerepérél, valamint megfelelGségiikrél a tdjmetriai
értelmezésekben nem kivan véleményt formalni. Ennek kdvetkeztében jelen biralat pusztan a dolgozat
logikai felépitésére és az egyes Osszehasonlitdsokban alkalmazott statisztikai eljarasokra fog
korlatozédni azzal a geostatisztikai szemlélettel, amely szintén a térbeli jelenségek modellezésére
helyezi a hangsulyt.

A dolgozat a bevezet6ben megjeldlt 11 célt 100 oldalon, 44 3bra és 28 tablazat segitségével dolgozza
fel. Irodalomjegyzéke rendkivil részletes: a 263 hivatkozott tételben a szerz$ a tajmetriai mddszerek
alkalmazasanak széles skalajat oleli at. (A birdlé meglep6dve olvasta az ezek geoldgiai alkalmazasi
lehetGségeit taglald hivatkozast.) A dolgozat szovegtdrzsében minden irodalmi tételre tortént
hivatkozas. A dolgozat stilusa remek, még a kiviilallé szdmara is olvasmanyos, a fogalmazas szabatos,
tomor, de mindvégig érthetd. A dolgozat egyik nagy formai pozitivuma, hogy ellitéseket, a képletekben
index kimaraddsokat nem tartalmaz.

A munka felépitése tokéletesen megfelel a tudomanyos munkak szerkezetének: a bevezets fejezetben
vilagos definicidja szerepel a tdjmetridnak és a vizsgalt metrikdknak. Az ,, Anyag és moddszer” cimd
fejezetben a vizsgalatokban alkalmazott eljarasok attekintése torténik metrikanként. Az ,,Eredmények”
fejezetben a vizsgdlt mddszerekkel kapott eredmények bemutatdsa és értékelése kap helyt. Az utolsd,
,Kovetkeztetések” cim( fejezet lényegében a kapott eredmények diszkusszidja. A fejezetek terjedelmi
aranyai altaldaban megfelel6ek. Taldn a Bevezetés szakirodalmi attekintésének 30 oldala tlinhet kissé
soknak. Ennek tomoritésével a diszkusszidra (,Kovetkeztetések” fejezet) bévebb terjedelem allt volna
rendelkezésre, amely a munka értékét tovabb novelte volna.

A dolgozat egyik legf6bb tudomanyos értéke, hogy statisztikai eljarasokkal prébalja rendszerezni az
id6k soran gyorsan és helyenként kritikatlanul elszaporodott tajmetrikdkat. Kiemelkedé érdeme az
objektivitads, és az a tény, hogy a gyakorlati példdk mellett elvi alapon konstrudlt teszt terileten is
értékeli a metrikdkat. Ez utdbbi kilonosen fontos a kapcsolatok objektiv (mintatol flggetlen)
mérlegelésére. A dolgozat megkozelitésének Ujszerliségét, a témavalasztds mellett, a vizsgdlatokban
haszndlt médszerek komplexitasa adja. Kiilén érdemes hangsulyozni, hogy a munkdban alkalmazott
statisztikai eljarasok végrehajtasa 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 elméleti foltmintazat értékelésének szubjektiv jellege

Az ,Anyag és modszer” fejezet bemutatja, a tdjfragmentacié mérészamainak vizsgalatdhoz kialakitott
12 valtozébdl allé elméleti foltmintazatot. A foltmintdzat értékelése a fragmentdcié mérdszamainak
tukrében a 4.2. fejezetben olvashatd. Itt a szerz6 részletesen elemezte a foltmintdzatok
Osszehasonlitasat a kategoéridk szama és a pixelek aggregaltsaga szerint. Ennek eredményét a 26.3bra
foglalja 6ssze. Az abra rendkivil szemléletes. Sajnos értékelése pusztan empirikus Uton toérténik, ami
helyenként szubjektiv lehet. Ugyanakkor a 14-16 tdblazatok adatai alapjan ennek egy bizonyos fokig
objektivebb értékelése akar a neurdlis haldk, akdr barmely cluster analizis vagy nem-linedaris sikra
vetités alkalmazasaval megtorténhetett volna. Ennek elmaraddsa az olvasé szamadra kis hianyérzetet
jelent, hiszen az objektiv ,elvi” mintdzatokra kapott vdlasz-metrikdk vélhet6en a kozolteknél tobb
altaldnosithaté megallapitasra lennének alkalmasak.

Ugy érzem, hogy az objektiv dltaldnositds helyett vdlasztott szubjektiv értékelés ennek a szép
modellnek a sulydt kissé csékkenti. Anndl is inkdbb, ennek a fejezetnek Gsszefoglalé értékelése a
lehetdségekhez képest kissé visszafogott: ,,...nem lehet egyetlen metrikdra alapozni a vizsgdlatokban
szerepld indexeket.”.

2.2 F6komponens analizis kontra faktor analizis problémaja.

Mindkettd célja a dimenzidszam csokkentése. Ugyanakkor lényeges kiilonbség a két eljaras kozott,
hogy a f6komponens analizis sordn barmely adott valtozé varianciat teljes egészében leirjuk a
f6komponensekkel, ezzel szemben a faktor analizisek soran barmelyik adott valtozd
szOrdsnégyzetének csak egy bizonyos részét irjuk le a faktorokkal. A faktor analizisek soran barmely
valtozd teljes variancidjat harom tag Osszegére bontjuk: (k6zbs variancia+egyedi variancia+hiba
variancia). A , k6z0s variancia” az adott valtozé variancidjanak az a része, amelyet a fatorokkal leirunk.
A faktor analizisek barmely implementacidja soran csak ezzel a koz6s résszel foglalkozunk. Ezt nevezzik
kommunalitasnak.

A fentiekbdl l1ényegében az kovetkezik, hogy a f6komponens analizisben az input valtozék esetében
nem engedink meg olyan valtozékonysagot, amely akar a mérési bizonytalansagra, akar a valtozé sajat
bizonytalansdgdra utal. A faktor analizis soran viszont komolyan szamba vessziik a variancidnak ezt a
tobbi valtozéval nem magyarazhato részét.

Regionalizalt (térben mért) tulajdonsagok esetében, és a tajmetrikdk is vélhetSen ide tartoznak, az
ilyen bizonytalansagok figyelembe vétele er6sen ajanlott. Ekkor tehat célszer(i a faktor analizisek
kiilonbozni fog a f6komponens matrixtdl. Az persze nehezen képzelhet6 el, hogy rogzitett valtozok
esetén a barmelyik faktorban nagy faktor sullyal jelenjen meg olyan valtozd, amely az azonos sorszamu
fékomponensben nagyon kis f6komponens sullyal van képviselve. Ugyanakkor teljes joggal varhato,
hogy egy adott faktorban a valtozék ,fontossagi sorrendje” mas lesz, mint az azonos sorszamu
fékomponensben.

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



2.3 A kumulalt sajatérték szazalékok informacidjanak szlkségessége

A szerz6 vildgosan megjel6li, hogy értelmezett f6komponensnek az 1 —nél nem kisebb sajatérték
mesterséges valtozdkat tekinti. Ez teljesen rendjén vald, széles kérben elterjedt szabaly (a scree-plottal
egyutt). Ugyanakkor nagyon fontos lenne |atni, hogy az értelmezett f6komponensek a teljes variancia
hany szazalékat magyardzzak. Ez a mutatd, a kumuldlt sajatérték szdzalék, amelynek feltiintetése mind
a tabldzatokban, mind a szévegben kévetkezetesen hidnyzik. Ugyanakkor ez mutat ra arra, hogy a
szerz6 altal értelmezett korreldcids struktura bizonytalansdga mekkora.

2.4  Rotalt és rotalatlan f6komponens matrix.

A f6komponens matrix oszlopainak rotacidja a becslési eljarasok matematikai elemzését segiti. Ennek
ara, hogy az igy kialakitott rotalt faktorok értelmezése sok alkalommal problémas lehet. A szerz6 altal
valasztott varimax rotdcid alapvetd célja, hogy minél tobb nulldhoz kozeli f6komponens sulyt alakitson
ki. Ennek soran azon valtozék szama, amelyekhez sok faktor szerepel nagy sullyal, kevés lesz. Azaz
komoly torekvés van az ,egy valtozé-egy rotdlt faktor” tipusu rendszer kialakitasara.

Az ugyancsak gyakran alkalmazott quartimax rotacid ezzel szemben a magyardzé faktorok szamat
minimalizalja. Vagyis ez a megoldas arra torekszik, hogy egy rotalt faktorban minél tobb eredeti
valtozdt vonjon Ossze.

Kérdésem az, hogy a fentiek tiikrében mi indokolta a varimax rotdcid vdlasztdsdt a feldolgozdsban?

Tény ugyanakkor, hogy bdrmelyik rotaciés megoldast valasztjuk, mindenképpen egyfajta
»sugalmazott” valtozdcsoportokat kapunk a rotalt f6komponensekben. Ezzel szemben a rotélatlan
megoldas azt az eredeti korreldcids strukturat mutatja, amelynek feltardsa a szerz6 eredeti célkitlizése
volt. Az eredmények értékeléséhez és a szerz6 értelmezésének kdvetéséhez hasznos kiegészitd lett
volna a rotdlatlan kapcsolatrendszer bemutatasa.

Kérdésem, hogy mi indokolta a rotdlt f6komponens mdtrix értelmezését, miért vetette el a szerz6 a
(természetesen t6bb kdlcsénhatdst tartalmazd) rotdlatlan korreldcios struktura értékelését?

2.5 Atérbeli folytonossagl mintdzatok statisztikai értékelés

A szerz6 a térbeli folytonossagl mintazatok értékelését egyebek kozott a Wilcoxon prébaval és
diszkriminancia analizissel végezte el. A valasztds tokéletes, hacsak eltekintiink a dolgozatban szerepld
alcimtél: ,A térbeli folytonossdgu mintazatok...”. A Wilcoxon préba (mint minden ,klasszikus
hipotézisvizsgalat”) latokorébe ugyanis olyan mintak tartoznak, amelyben az elemek kozott
autokorreldcids kapcsolat nem lehet. Az elemeknek fliggetlenek kell lennilik egymastol. A foldrajzi tér
jelenségei ezt a feltételt altaldban nem elégitik ki. Pl. a zivatargdcoktdl tavolodva a csapadék
mennyisége fokozatosan csdkken, a hémérséklet fokozatosan né, a szikes foltok nagysdga és
gyakorisaga a szikesedés , kozpontjatdl” tavolodva fokozatosan csdkken, vannak magas és alacsony
talajszennyezettségl zonak, stb. Mindez azt jelenti, hogy ha ezek jellemzésére valamiféle mértéket
haszndlunk, akkor ennek a mértéknek mérdszamai kozott egy valtozd erbsségl, de vélheten
szignifikans autokorrelacio van. Ez az a jelenség, amely a klasszikus statisztikai prébak alkalmazasat
ebbdl a korbél kizarja. Az ilyen térbeli kapcsolatu folyamatok matematikai leirdsa a fentiek miatt az
autokorreldcidt, mint a térbeli folytonossag mértékét felhaszndld sztochasztikus, geostatisztikai
elemzések kozéppontjdban van. Lényegében ugyanez a kétség a diszkriminancia analizis elvi
alkalmazhatdsagaval kapcsolatban is.

A fentiek kapcsdn kérdésem: vajon a tdjmetriai mintdzatok térbeli folytonossaga hogyan értendé?



2.6 A geometriai felbontas hatasa a korrelacios strukturara

A szerz6 4.1. fejezetben Osszegzi az ezzel kapcsolatos vizsgalati eredményeit és kovetkeztetéseit. Itt a
legels6 bevezetd gondolata a kévetkezG: ,A geometriai felbontdsnak kisebb hatdsa volt a korreldcids
struktdrara, mint az vdrhato lett volna.” Nem tudom, hogy mekkora hatds lett volna varhaté. Egy
mérték térfogati hatasanak csokkenésével ugyanis egészen biztosan né a szérasnégyzet, aminek
kovetkeztében a korrelacio csokkenni fog, ha feltételezziik, hogy a jelenséget a gyenge stacionaritas
alapmodelljével irjuk le, mint ahogy a szerzd is tette. A korrelacios struktura ,,szignifikans” vdltozasa (a
fogalmat a szerz6 vizsgalataiban értelmezte) csak akkor valdszinl, ha a felbontas csokkenésével a
vizsgalt jelenség olyan |éptékének mintdzasa torténik, amelyben a térbeli eloszlast mas heterogenitasu
folyamatok alakitottdk ki, mint az indulé durva léptékben. A fentiek miatt teljesen érthets, ha nem a
legfinomabb és legdurvabb felbontasok korrelacids strukturdja kilonbozik a legjobban.

A szerz6 egy — bar nem bdre szabott -- alfejezetet szentel annak elemzésére, hogyan vdltozik a
korreldcids struktura, ha a valtozok egy részét Ujakra cseréli. Ez a meggondolds a tobbi fejezet
kifejezetten fajsulyos megallapitasaihoz képest a trivialitds korbejarasanak tlinhet. Valdban, hiszen egy
PCA-val feltart korrelacids struktira minden olyan esetben valtozni fog, ha az input korreldcids matrix
valtozik. Ez pedig minden olyan esetben vdltozni fog, ha az eredeti valtozék kozotti feed-back
rendszerekbe tartozo valtozok koézil néhanyat kicseréliink. A valtozds nem lesz ilyen latvanyos, ha nem
ilyen , lényeges valtozok” cseréjét végezziik el.

2.7 Az eredmények extrapolalhatosaganak modszertani fejlesztése

A cimben szerepl6 extrapoldlhatdésdg fogalom a disszertdcidé szovegkornyezetében teljesen
félreérthetS. Az olvasé ugyanis azonnal matematikai extrapoldlhatdsdgra gondol, és ez komoly zavart
jelenthet szamdra, hiszen a fejezetben alkalmazott eljardsok numerikus extrapolacidja egyszerlien nem
lehetséges. A szerz6 szerencsére a 4.1.5 fejezet masodik mondatdban azonnal tisztazza, hogy itt
lényegében az a kérdés, hogy a PCA-val kapott eredmények mennyire fliggetlenek az éppen
feldogozott mintatél. Ugyanakkor kar ilyen szakmailag félreértheté fogalmakkal megzavarni az
egyébként tiszta gondolatmenetet.

A tovabbiakban a szerz6 PCA értelmezett eredményeinek mintaterilettdl vald fliggetlenségét ugy
igyekszik megkozeliteni, hogy mas, a kordbbiaktdl teljesen eltéré teriileteket vizsgal. Sajnos ez egy
logikai bukfencnek tiinik. A f6komponens/faktoranalizisek értékelésének minden esetben azzal kellene
zérulni, hogy a f6komponenseket/faktorokat a bennik jelentds sullyal szerepld valtozok altal
szakmailag értelmezziik. EbbéI persze az is kovetkezik, hogy a PCA mintateriilettél valo fliggetlensége
csak a fékomponensekben értelmezett jelenségek dltaldnosithatésdgdnak elemzésével végezhetd el és
nem uj mintdkon térténd elemzéssel.

2.8 Keresztkorrelaciod fogalma

A szerz§ a disszertacidban kovetkezetesen haszndlja a keresztkorrelacio fogalmat két valtozé kozotti
kapcsolat numerikus kifejezésére. A statisztikai gyakorlatban a keresztkorrelacio fogalmat két valtozé
idésordnak 6sszehasonlitdsara hasznaljak. Ezzel |ényegében azt vizsgdljdk, hogy az idésorokban az
egyik valtozé értékeinek valamilyen irdnyu elmozdulasat mekkora idGbeli késéssel és ekkor mekkora
linearitassal koveti a masik valtozé.

A szerzd ellenben a keresztkorreldcio fogalmat Iathatéan két, nem idésorban mért, vdltozd kézétti
korreldcio szinonimdjaként haszndlja. Ez komoly félreértésekhez vezet és korrigdldsa feltétleniil
sziikségesnek tiinik.



2.9 Akorrelogram fogalma

Ugyancsak zavardan hat a korrelogram fogalom haszndlata. Félreérthet6ségének alapja az, hogy a
statisztikai gyakorlatban a korrelogram fogalmat az autokorreldcids egyiitthato eltolastol fliggésének
megjelenitésére hivatott dbra megnevezésére hasznaljak. llyenképpen az id6sorok elemzésének egyik
nagyon fontos eszkoze.

Ugy tiinik, hogy a szerzd a hivatkozott dolgozat (Wright, 2012) nyomdn, a korreldciés mdtrix
szimbolikus megjelenitésére haszndlta ezt a nevet. Ugyanakkor tény, hogy egy , klasszikus” statisztikai
elemzésekbdl dllo kérnyezetben az ilyen fogalom haszndlata teljesen félreérthetd. Emiatt korrigdldsa
feltétlendil sziikségesnek tiinik.

2.10 A korrelacios matrixok robusztussaganak kérdése
A szerz6 az PCA mintdazatok altaldanosithatésaganak elemzésével foglalkozo fejezetben a kovetkez6ket
allitja: ,,...a korreldciés matrixok alkalmazasa egy hatékony és robusztus eszkoz lehet a tdjanalizisben.”

Az dllitds elsé problémdja az, hogy azt sugallja: a korreldcids egyiitthatok (a korreldciés mdtrix elemei)
robusztusak. Sajnos ez igy dltaldnossdgban nem igaz. Hacsak nem rangkorreldcidt haszndlunk, ezek a
mértékek dltaldban nem robusztusak, hiszen a kiiité értékekre éppugy, mint a linearitdstdl vald
eltérésre kiilénésen érzékenyek.

A mdsodik probléma, hogy az olvasénak az a benyomdsa, hogy a korreldcios mdtrixok és a PCA biplot-
diagramjai mintegy a fékomponensek nem-trividlis értelmezhetdségét lennének hivatva ellensulyozni.
Ha valdban ez a szerzé gondolatmenete, akkor a kévetkezd kérdésre feltétleniil vdalaszt kellene adnia:
Miért fogadja el a korreldciés madtrixot informativabbnak, annak tiikrében, hogy a PCA ennek
szervezédését mutatja be? Ha nem ez a szerz6 gondolatmenete, akkor viszont az idézett dllitdst
alaposan dt kellene fogalmazni.

2.11 Afoltkapcsolati modellek kapcsolatainak vizsgalata cluster analizissel

A cluster analizisek az automatikus csoportosité eljarasok nagyon népszer(i csoportjat képezik. Tény,
hogy a mintatér pontjainak (Q-tipusu eljarasok) és a mintakon mért valtozék csoportjainak (R-tipusu
eljarasok) felderitésére egyarant alkalmasak. A vizsgalatokat a szerz6 a hierarchikus csoportositd
eljarasokra alapozta.

Az ilyen eljarasok eredménye lényegében két hasonlésagi mértéken alapul. Az egyik a szorosabb
értelembe vett hasonldsagi mutatd, amely a mintak 6sszehasonlitdsara alkalmas. Ez hatdrozza meg
azokat a ,magokat”, amelyek koré a csoportok (clusterek) kiépiilnek. A masik mutatd a mar definidlt
clusterek és mintak, valamint a clusterek egymas kozotti hasonldsagat definidlja. Ez dont a minta és
cluster valamint a cluster és cluster 0sszevonasarol. Ezt szoktak redukcids mértéknek nevezni. A szerz6
altal alkalmazott megkozelitésben ez utdbbi a Ward-algoritmus csoport homogenizaldsa volt.

Mi volt a mintdk kéz6tti hasonlésdgi mutato? A kérdés megvdlaszoldsa azért is fontos, mert hatdrozza
meg azokat a ,,magokat”, amelyek mentén a dendogram felépiil.

A cluster eljarasoknak nagyon sokféle implementacidja van, amely egy adott mintdra nézve nem
feltétlenil (s6t rendszerint nem is) azonos csoportositasokat ad.

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

Mi volt a szakmai alapja a Ward-algoritmus vdlasztdsdnak, és mennyire dltaldnosithaté a kapott
csoportositds?



2.12 A metrikak egyediségének vizsgalata diszkriminancia analizissel

Klasszikus értelemben a diszkriminancia analizis azt vizsgalja, hogy egy adott csoportositdsban az egyes
valtozék milyen szerepet jatszanak. Ennek soran az input valtozéknak olyan linearis kombinaciojat
allitjuk el6, amely a megadott csoportokat a legjobban elkiloniti.

A gondolatmenetet kovetve dllithatd, hogy a csoportositashoz rendelhet6 , l1ényeges” valtozék azok,
amelyek a csoportok kialakitasaban Iényeges szerepet jatszottak, a tobbi elhanyagolhaté. A szerzének
ez az elgondoldsa igazolhatd és valddi tartalommal bir.

Ugyanakkor problémat jelenthet, hogy ha a standardizdlt fiiggvények mellet a diszkrimindlo
fliggvényekhez vald vdltozo-hozzdjdruldst korreldcioval fejezziik ki, akkor ezek a korreldcids
egylitthatok a f6komponens elemzés struktira mdtrixdhoz hasonld eredményre vezetnek. Ilyen
formdban ez az elemzés vélhetéen nem adhat a struktura mdatrixtdl szignifikdnsan kiil6nbézé
eredményt.

3 A TEZISEKROL

A 11 tézisrdl, illetve az 1 tézis-csoport ,,a”, ,b”, ,c” és,d” pontjairdl, az aldbbi dlldaspontom alakult ki.
Elfogadom az 1/b, 1/c, 2., 3.,4.5.,6., 7., 8., 9., 10. 11. szamu téziseket.

Nem fogadom el tézisként az 1/a, és 1/d pontban tett allitdsokat. Ennek indokai a tételes
észrevételekben vannak részletezve.

4 OSSZEGZO MEGALLAPITAS

Mivel a ,Tételes észrevételek” fejezetben kritizalt gondolatok és feltett kérdések a disszertacid
alapvet6 megallapitasait érdemben (szignifikdnsan) nem befolydsoljak kijelentem, hogy a
disszertaciot nyilvanos védésre (tokéletesen) alkalmasnak tartom.

Szeged, 2015. majus 5.

Geiger Janos, PhD



