VALASZ
dr. Geiger Janos egyetemi docens ur opponensi véleményére

Téma: Szabo Szilard: Tajmetriai modszerek kritikai alkalmazasa a tajanalizisben
c. MTA doktori értekezés értékelése

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni dr. Geiger Janos egyetemi docens turnak, hogy
szamtalan elfoglaltsaga mellett id6t szakitott és elvallalta értekezésem biralatat és azt igen
gyorsan el is készitette. Koszondm opponensem elismerd szavait a dolgozattal kapcsolatban
¢s koszonom azt is, hogy nagy szamu kérdésével elgondolkodtatott €s felismertetett velem
bizonyos torvényszeriiségeket ¢s kdszondm a jobbitd szandéku javaslatokat.

A kérdésekre ¢és megjegyzésekre adott valaszaim az opponensi véleménynek megfeleld
sorrendben a kovetkezok:

(2.1) Az elméleti foltmintazat szubjektiv jellege

Az elméleti foltmintdzatok értékelését igyekeztem minél tobb szempont alapjan elvégezni,
vagyis szamszerlsitve az eltérd tematikai és geometriai felbontasok hatdsit az egyes
metrikdkra nézve. A kiértékelés soran a minél egyszeriibb €s attekinthetobb megoldasokat
alkalmaztam, ezért esett a valasztdsom a metrikdk diagramon vald é&brazoldsira, melyet
valéban tovabb lehetett volna gondolni. A diagram lehetdséget adott arra, hogy a kiilonb6z6
tdjmintazatokat csoportositva (szabalyos és random, illetve adott kategoria dominancidjanak a
novekedése mellett) dbrazoljam az értékek valtozasat. A megkdzelités valoban szubjektiv,
mert a levont kdvetkeztetés tiikkrozheti csak a szerzé gondolkodasat, ugyanakkor az allitasok
egyszerlen ellendrizhetok. A megallapitdsom, miszerint egy index nem szolgaltat elegendo
informdciot a tdjmintazatot illetden arra utalt, hogy a jelenleg hasznalt indexek egyike sem
képes egyértelmiien megkiilonboztetni a foltok térbeli rendszerét. Ez a tobbvaltozos
vizsgalatok felé iranyitotta a figyelmem, igy a végsé kovetkeztetésem a szubjektiv elemzésen
tul diszkriminancia elemzésen nyugszik.

(2.2) Fékomponens elemzés kontra faktoranalizis problémaja

A munka soran a célkitlizésem az volt, hogy a taji metrikak korrelacios struktarajat tarjam fel,
amihez a szakirodalom tanulmanyozasa nyoman a fOkomponens elemzést valasztottam.
Ehhez elsdsorban Podani (1997) tobbvaltozos elemzésekrdl irt konyvét vettem alapul, mely
szerint a standardizalt PCA alkalmas a vizsgalatba vont valtozok korrelacios strukturajanak a
feltarasara. Ezzel parhuzamosan talaltam ra a kongruencia egyiitthatora, mely a szakirodalom
szerint megfeleld eszkoz a struktira dllandosdganak-valtozékonysaganak a mérésére. Tovabbi
érv a PCA mellett az volt, hogy a bar a faktoranalizis valoban elvalasztja a k6z0s varianciat az
egyedi €s hibavarianciatol, azonban a PCA els6 néhany fékomponensében a hibavariancia
aranya kicsi, igy nem gyakorol jelentds torzitd hatast a faktorstruktarara (Sajtos-Mitev, 2007).
Esetemben a 11 fékomponens koziil minden esetben az elsd harmat hasznaltam a Kaiser-
szabalynak megfeleléen. Természetesen ez csak egy lehetséges megkdzelités, mely
véleményem szerint épp azért alkalmas a célkitlizésben megfogalmazott kérdés
megvalaszoldsara — miszerint a tdjmetriai mérészdmok korrelacidja allando-e — mert a
modszer éppen ezt a struktarat adja vissza. Emellett szamomra az eredmény
interpretalhatosaga is dontd volt a modszer kivalasztasa soran.
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Egyetértek opponensemmel, hogy a sajatérték szazalékok fontos informaciot szolgaltatnak. A
szerkesztés soran figyelmetlenségbdl kimaradt a dolgozatbol, de természetesen minden
esetben kiszamitottam ezeket, tablazatuk azért maradt ki, mert helytakarékossagbol nem
mutattam be az igen hasonl6 struktiramatrixokat.

(2.4) Rotalt és rotalatlan fokomponens matrix

A PCA alkalmazasa nem ujdonsag a taji metrikak elemzésében, tobb példat is talalhatunk ra.
Bar ezek célja nem a korrelaciostruktira allandosaganak a feltarasa volt a célja, hanem a
valtozok szamanak a csokkentése, a moddszeriik kivalasztasanak céljaval egyetértettem és
szakirodalmi alapként szolgéltak szamomra is. Kifejezetten tdjmetriai témakorben hasznalt
fékomponens analizist Varimax rotacioval pl. Uuemaa et al. (2011), Ouyang (2011), Chen et
al. (2014). A témaban Sajtos és Mitev (2007) allitasa szerint a rotalas azért is lényeges, mert
rotalas nélkiil egyes esetekben olyan valtozok fognak a fokomponensekkel korrelalni,
melyeknek semmi koziik egymashoz.

A szakirodalmi hattér mellett a Varimax rotacio mellett szolt az is, hogy ez a nagy faktorsulyu
valtozok szdmat maximalizdlja a fékomponensben, ugyanakkor a fékomponensek kozotti
korrelacid6 minimalis. A Varimax forgatds a tobbi forgatdsi modszerhez képest jobb
hatékonysaggal valasztja sz¢ét a flkomponenseket, ami megkonnyiti interpretalhatdosagukat.
Tovabba, mivel az eredmény kevés nagy sajatértékii és nagy szamu nulldhoz kozeli
sajatértekli fokomponens (Kaiser, 1958), igy eredményeként az altalam alkalmazott téji
metrikak is leirhatokka valtak harom fékomponensben.

(2.5) A térbeli folytonossagu mintazatok statisztikai értékelése

Egyetértek opponensemmel, hogy a tdjfoltok mintdzata — mint esetemben példaul a
felszinboritas — térbelileg folytonos. Mddszertanom szerint azonban mintdzatonként egy
szamot hataroztam meg kiilon a 2-3-4 kategoridk esetében t4ji metrikanként (azaz t4j szinten),
igy mivel kiinduldsi alapom nem a foltszintli adatokbol allt Ossze, hanem a foltok
rendszerébdl szarmaztatott szamokbol (1 taj — 1 szam), 0gy vélem, hogy a térbeli
autokorrelacio sem terheli az igy 0sszeallt adatsort. Ezzel a megkozelitéssel teljesiil a térbeli
fiiggetlenség, mert az adatok valdjaban mar nem is a térre vonatkoznak, hanem egy
absztrakciora, ami igen komoly mértékben leegyszeriisiti az eredeti tdjat. Eszerint a
megkozelités szerint a  Wilcoxon-proba alkalmazhato és a 2-3-4  kategorias
Osszehasonlitdsokhoz idedlis: az egyes 0 kategériadk megjelenését tigy fogjuk fel, mint a
kisérleteknél a kezelések hatasat, igy paronként — az Osszes foltmintazat figyelembevétele
mellett — Gsszehasonlithatd a valtozas. Tovabbi érv a Wilcoxon-proba alkalmazasa mellett,
hogy nemparaméteres probaként nem érzékeny az adateloszlasra (csak az eloszlasok
egyezéseére, ami teljesiilt), illetve paros probaként érzékenyebb a valtozasokra, mint a nem
paros megoldasok (pl. Mann-Whitney-proba).

(2.6) A geometriai felbontéas hatdsa a korrelacios struktirara

A ,varhato” kifejezéssel arra utaltam a legfinomabb ¢és legdurvabb felbontasok
legkisebb felbontasi 100 m-es felbontassal, amelyek mar szinte csak nagyvonalakban
hasonlitottak egymasra, a legnagyobb kiilonbséget is itt vartam a korrelaciostrukturdk kozott.
Ko6szondom opponensem matematikai alapu megkozelitését, mellyel segitette a jelenség
okanak magyarazatat.



Valdban trivialitas annak vizsgalata, hogy valtozik-e a korrelacidstruktira a valtozok cseréje
utdn, azonban gy éreztem — latva a szakirodalomban alkalmazott tdji metrikak
valtozatossagat — hogy csak akkor lesz teljes a téma feldolgozasa, ha ezt a lehetdséget is
megvizsgilom. Ugy vélem, hogy a késébbiekben megfogalmazott kritikdkhoz (ami
voltaképpen a dolgozat célja is volt) ez a vizsgalat is hozzajarult. Az eddigi vizsgélatok,
melyek fellelheték a szakirodalomban, a kongruencia egyiitthatot irtak le, mint a
korrelacidstruktira lehetséges Osszehasonlitdsi eszkozét, de ahogyan opponensem is irta, ez
csak meghatarozott valtozokkal végezhetd el. Annak bizonyitasara pedig, hogy ez igy van, el
kellett végeznem ezt a miiveletet is, igy a késObbiekben ki tudtam emelni a biplotok és a
korrelacios abrak (a dolgozatban helyteleniil korrelogramok, kifejtése késobb) hitelesebb
jellegét.

(2.7) Az eredmények extrapolalhatésaganak a modszertani fejlesztése

Valdban nem volt szerencsés az extrapolacid kifejezés hasznalata, mert nem matematikai
értelemben  gondoltam az eredmények kiterjesztésére, inkabb az eredmények
altalanosithatosaga volt a cél.

A tovéabbiakban azonban nem a PCA eredményeivel dolgoztam (mivel azokat nem talaltam
elég jonak amiatt, mert a bevont valtozok 1ényegileg befolyasoljak a korrelaciostruktirat),
hanem magukkal a korrelacids értékekkel. A korrelacids értékek matrixat Osszegeztem a
mintateriileten, valamint a teljesen eltérd 1éptékli, geometriai felbontasu és kiterjedésii
terlileteken. Ez a megkozelités részben azért volt jobb, mint a PCA alapon végzett vizsgalat,
mert a korrelaciok paronként kerililnek kiszamitasra, igy az eredményt nem befolyasolja a
bevont valtozok kore; részben pedig a két teriiletcsoport korrelacios matrixat egy paros
statisztikai probaval hipotézisvizsgalattal 6ssze lehetett vetni.

(2.8-2.9) A keresztkorrelacio és korrelogram fogalma

Koszondm opponensem ¢észrevételét a helytelen kifejezések hasznalata miatt. A
keresztkorrelaciot a késobbiekben helyesen korrelacidnak/korrelacios tablazatnak/korrelacios
matrixnak fogom hivni.

A korrelogrammal kapcsolatban Wright (2012), illetve Kabakoff (2011) munkaja vezetett
félre, holott magam is ismerem a geostatisztikdban hasznalt modszert. A jovOben keriilni
fogom a korrelogram kifejezés ilyen jellegii hasznalatat.

(2.10) A korrelacids matrixok robosztussaganak kérdése

A korrelacié 6nmagaban valdban nem robosztus, ahogyan opponensem is felhivta a figyelmet
a kiugro értékek szerepére. Esetemben az adatok normal eloszlastak voltak (melyet Shapiro-
Wilk probéaval ellenérzok minden vizsgalat kezdetén), igy ez esetben a Pearson-féle
korrelacios egyiitthatokat hasznaltam, azonban mas esetben — amennyiben valaki alkalmazni
szeretné a modszertani fejlesztésemet — lehetdség van barmilyen (kevésbé érzékeny)
korrelacios egylitthatod alkalmazasara is (pl. Spearman’s rho, Kendall’s tau), mivel a modszer
szoftverfiiggetlen.

A kérdés masodik fele a PCA strukturafeltard képességére utal, mellyel egyetértek, viszont ez
csak addig igaz, mig a vizsgalt valtozok megegyeznek. Munkam célja a korrelacidstruktira
allandosaganak-valtozékonysaganak a feltarasa volt abbdl a célbdl, hogy ki tudjuk jelenteni,
hogy valamely t4ji metrikdk teljességgel redundansak (vagyis kivalthatok mas indexekkel),
vagy éppen 0nallo informdaciét hordoznak (és adott kérdéskdrben csak az adott metrika
adhatja meg a valaszt). Ennek megfeleléen tgy vélem, hogy mivel a t4jvizsgalatokban nem
(vagy csak nagyon ritkan) fordul eld olyan, hogy a vizsgalatba vont valtozok (tdjmetriai



indexek) megegyeznek, ezért a PCA nem feltétleniil adja meg a valaszt a kérdésekre. A
korabbiakban opponensem kifogasolta a PCA esetében a valtozok kicserélését, de ez itt nyer
értelmet: ha 2 valtozo relevansan megvaltoztatja a fOkomponensekhez tartozd valtozok
struktarajat, majd ezeket a fokomponenseket kezdjiik vizsgalni, akkor a végkovetkeztetésiink
is hibas lehet, vagyis az ordinacié helyett egyszerlibb a korrelacidés matrixok vizsgalata. A
biplotok a valtozok kozti korrelaciostruktirat akkor is visszaadjak, ha a valtozok
megvaltoznak, pontosabban 2 allapot dsszehasonlithato. A kongruencia egyiitthat6 (vagy akar
dolgozatban is megfogalmaztam, a valtozok eltérését nem képes kezelni (ami érthetd is, mivel
a PCA f6komponenseivel szamol).

(2.11) A foltkapcsolati modell kapcsolatainak vizsgalata klaszteranalizissel

A klaszteranalizist azzal a céllal hajtottam végre, hogy objektiv alapon, mindhdrom
folytonossagi metrika figyelembevételével a vizsgalati teriilet él6helyfoltjaibol el tudjak
kiiloniteni harom csoportot. A klaszteranalizis alkalmas erre a feladatra, azonban igen sok
lehetdség van arra, hogy a csoportositast elvégezziik. A munka sordn a Ward moddszert
alkalmaztam, mint a tajmetriai kutatasokban alkalmazott agglomeracios eljarast (McGarigal et
al. 2009; Neel et al. 2004; Pokorny, 2013). Ez 6nmagéban dontd érv volt szamomra, mivel
McGarigal, Neel és Cushman az angolszasz tajokoldgiai iskola legismertebb kutatoi,
kifejezetten t4jmetriai témakdrben publikalnak €s a kvantitativ tdjanalizis fogalma is ezekhez
a nevekhez kothetd. A klaszterezésnél sokan azt valljak, hogy irdnyadé lehet az, amit adott
témakorben mar sikeresen hasznaltak. A Ward modszer mint eltérésnégyzetdsszeg-
novekedést minimalizald algoritmus az ¢én céljaimnak is megfelelt: a csoportok
Osszevonasanak feltétele, hogy az a lehetd legkisebb négyzetdsszeg novekedéssel jarjon. Az
alkalmazott hasonldsagi mutatd a négyzetes euklideszi tavolsag volt. A kialakuld klaszterek
kozott a variancia maximadlis, a klasztereken beliil minimdlis. A fentiek fényében nem
vizsgaltam meg mas klaszterezési eljarast, tovabba el akartam keriilni azt, hogy prébalgatassal
talaljak ra a legjobb (vagyis a nekem leginkabb szimpatikus) megoldasra.

Az altalanosithatosag mindig fontos kérdés, ami jelen esetben bennem is felmeriilt. Harom
klasztert valasztottam, melyekhez kiszdmitottam a folytonossagi metrikak atlagos értékeit az
interpretalhatosag miatt. Igy alakitottam ki a dolgozatban is alkalmazott kategoriarendszert.
Azonban ez egy statikus helyzet, mert a gyepfoltok beerddsodésével megvaltozik a halozat, az
uj foltok rendszerében pedig atértékelddnek a fontossagi sorrendek. Vagyis azt lehet mondani,
hogy az eredmény nem altalanosithatd, de a munka célja nem is ez volt, hanem az, hogy
ramutasson arra, hogy jobb természetvédelmi tervek készithetok az él6helyek megdrzésére, ha
rendszerben vizsgaljuk ket €s a hagyomanyos euklideszi tavolsagok helyett funkcionalis,
okologiai tavolsagokkal szamolunk. Ugy vélem, hogy a médszertan barmely teriiletre
(folthalozatra) és tesztfajra alkalmazhato, ha definidlni lehet az utdbbi mozgéasaval
kapcsolatos jellemzdket.

(2.12) A metrikak egyediségének vizsgalata diszkriminancia analizissel

A diszkriminancia analizis eredményét ez esetben nem a strukturamatrix alapjan értékeltem,
hanem a klasszifikacios kereszttablazat alapjan. Itt a leaving-one-out modszerrel szamitott,
szigorubb kritériumoknak megfeleld pontossag alapjan tettem meg kijelentéseimet a
kiértékelés soran. A kiilonbség a PCA és a DFA kozott valoban kicsi lehet, de céljaimnak
megfelelden sziikségem volt egy fliggd valtozora, ami jelen esetben a foltmintazatokat
jelentette, és ezek fényében teszteltem a taji metrikdk hatékonysagat: képesek-e
megkiilonboztetni a mintazatokat; ha nem, akkor milyen jellegi mintazatok
megkiilonboztetésre alkalmasak: a szabalyos, vagy inkabb a szabalytalan; ha egy metrika



nem, akkor tobb képes-e minden mintazat megkiilonboztetésére? Mivel a PCA-ban ezt nem
lehetett megvizsgalni, ezért valasztottam a DFA-t.

Még egyszer koszonom Geiger Janos docens ar méltatd szavait, kérdéseit és rovid ido alatt
elkészitett opponensi véleményt.
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