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Bevezetés

Kutatasaim két pillérre timaszkodnak, az adatelemzésre és a szimbolikus kommunikdciora; kutatasi
modszereim alapja pedig kiillonb6z6 mintazatok vizsgalata matematikai modellezés €s informatikai
eszkozok alkalmazédsaval. Az emberi irds (script) éltalanositisaval bevezettem a mintarendszer
(pattern system) fogalmat, amely szimbolumok, valamint ezek hasznalatit szabalyozd szintaktikai
szabalyok (szintaxis) és elrendezési szabalyok altal meghatirozott szimbolikus kommunikacids
forma. A mintarendszerek koziil az iddbeli evolucidval rendelkezoket vizsgiltam azzal a céllal, hogy
a biologiai evolicid matematikai és informatikai rekonstrukciés modszereinek alkalmazasaval
modellezzem egy utod-mintarendszer kialakulasat el6djeibdl. Feltételeztem tovabba, hogy a
mintarendszerek evolicidjanak kell, hogy matematikailag leirhat6 alapjai legyenek. Az altalam
kidolgozott vizsgilati médszereket osszefoglaldan mintaevoliicionak neveztem el.

Az 1dobeli fejléddést mutaté mintarendszerek példai az informatikai értelemben vett karaktereket
kodolo kiilonbozd kodrendszerek, amelyek evolucidja a tavirdszatban a Baudot-kodtdl a Baudot—
Murray-kédon at, az USA-ban haszndlt ASCII koddtablazaton és a kiilonbozé nemzeti
kodtablazatokon keresztiil az onmagaban is rendszeresen valtozo Unicode kodolasig terjednek. Az
evoliciot mutaté mintarendszerek masik példaja a morzekod, amelynek fejlodése a Morse altal
kitalalt rendszertdl a Vail altal modositott kodon (amerikai morzekddon) 4t a tobb 1épésben kialakult
nemzetkdzi morzekddig tart. Az evolicios tulajdonsdgokkal rendelkezd mintarendszerek tovabbi
példija a zenei kotta, a matematikai jelolések és a vonalkodok létrehozasdhoz sziikséges
szimbdlumkészlet a haszndlati szabalyokkal. A mintarendszerek kiterjeszthetOk tobb dimenzidra is,
igy mintarendszernek tekinthetd az integralt dramkori tervezés grafikus szimbolumkészlete az
aramkori konstrukcids és tervezési szabalyokkal, valamint a QR-kédok (quick-response code)
kialakitasdhoz sziikséges szimbdlumkészlet, szintaxis €s elrendezési szabdlyok egyiittese. Ebben a
témakorben szamomra legérdekesebbnek az frasok fejlodése tiint, két okbdl is: (i) analdgiat fedeztem
fel a biologiai rendszerek €s az irdsok kozott, (ii) felismertem, hogy az irdsok filogenetikdjanak
meghatarozasara a legjobb eredmény az evolicids modellezés matematikai eszkozeivel véarhato.

Kutatasaim maésik teriilete a magzati szivhangvizsgdlat, amelyben azzal foglalkoztam, hogy miként
lehet egy elosztott hash tablazat alapu adatbazist egyes ritkdn megjelend orvosi adatok gyljtésére és
értékelésére hasznalni. Az elvégzett vizsgalatok célja a mérnoki gyakorlatban is ismert informatikai
és matematikai modellezési modszerek alkalmazasa volt, a kérdéses mért orvosi adatok rendszerszeri
leirasa és a megfigyelések kozotti Osszefliggések feltarasa érdekében.
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Kutatasi célok

Az elozmények rovid dttekintése

A mintarendszerek specidlis teriilete, az {rasok filogenetikdjival foglalkozik pl. Skelton [1]; tovabba
a mintaevolucidval rokon teriilet a szamitégépes nyelvészet és beszédtechnoldgia. Ezekbe tartozik a
rendszerként val6 leirasa (pl. Proszéky [3]), valamint a beszédfelismerés és a beszédszintézis (pl.
Németh [4]). A mintaevoliciés kutatdsok eredményei szerepet kaphatnak a jovO kognitiv
infokommunikécids rendszereiben is (pl. Sallai [5]).

Az orvosi informatika teriiletén az akusztikus magzati szivhangok vizsgalatdnak hazdnkban komoly
hagyomanyai vannak, ezek kozé tartozik Kovécs et al. [6]. Az orvosi diagnosztikdba tartozé ezen
kutatdsba bekapcsolddva a fentebb jelzett irodalomban targyalt szivhangmonitor késziilék
segitségével a vilagon egyediilallé mindségben rendelkezésre allo, akusztikus tton nyert magzati
szivhangok elemzésével foglalkoztam.

Mintarendszerek evoliiciojdnak informatikai leirdsa és modellezésének kérdése

Az elsO tézisemben a mintarendszerekkel kapcsolatosan bevezettem a minta (pattern) fogalmat,
amely egyrészt szimbolumszekvenciat, masrészt jelszekvenciat jelent. A szimbolumszekvencia
(symbol sequence) a mintarendszer szintaktikai szabalyai szerint szerkesztett adatsorozat, ahol a
szintaktikai szabdly (syntactic rule) az az Osszefiiggés, amely meghatirozza egy adott iizenetbdl a
szimbolumszekvencia létrehozasat. A szimbolumszekvencidara példa a morzekddolt iizenet, egy
integralt aramkor layoutjanak tervrajza vagy akar egy adott irassal 1étrehozott széveg — mindegyik
egy-egy meghatarozott adatsorozattal megadva. A szintaktikai szabdlyoknak az integralt aramkori
layoutok mint 3D mintarendszerek esetén az aramkori konstrukcids szabalyok felelnek meg.

A jelszekvencia (graph sequence) egy szimbOlumszekvencia megjelenitése valamilyen
technolégidval, a mintarendszerhez tartozd elrendezési szabalyok szerint, ahol az elrendezési szabdly
(layout rule) egy 0sszetiiggés, amely meghatarozza egy szimbdlumszekvencia megval6sitasat jelentd
jelszekvencia jellemzdit. Jelszekvencia pl. egy fizikailag mért 1D jelsorozat, amely morzekddolt
tizenetként (szimbolumszekvenciaként) értelmezhetd; egy chipen kialakitott 2D vagy 3D mintazat,
amely integralt 4ramkori layoutként értelmezhetd; vagy egy hordozé anyagon valamilyen
technolégiaval megvaldsitott 1D vagy 2D felirat. frasok esetén a jelszekvencidnak az alkalmazott
technol6giatdl fiiggben a felirat vagy a dokumentum fogalmit feleltettem meg. Az elrendezési
szabalyoknak az integralt aramkori layoutok esetén a tervezési szabalyok felelnek meg.

A kutatasom egyik fontos dllomésa volt, amikor felismertem, hogy a biol6giai evolicié fogalmai és
vizsgalati modszerei kiillonosen jol alkalmazhatdk az idében kordbban hasznalt irdsok fejlodésének
informatikai modellezésére, és az ezekkel valamikor Ilétrehozott, mara csak a biologiai
Oskoviiletekhez hasonléan fossziliaként fennmaradt feliratok (altalanosan jelszekvencidk)
analizél4sara. A mintarendszer (és ezen beliil az irds) fogalméat megfeleltettem a bioldgiai taxonnak;
a taxon ugyanis a bioldgidban altaliban egy faj vagy fajta, a mintaevolicidéban pedig egy
mintarendszer (pl. egy irds) vagy ennek egy valtozata. A mintarendszereket leird jellemzok a jellegek,
amelyek szimbdlumok, szintaxis vagy elrendezés szabdlyok. A szimbolum egyik tulajdonsaga a glif
(glyph), amely egy topoldgiai jellegli rajzolat; egyetlen szimb6lumhoz tobb glif is tartozhat. A
szimbo6lum valamilyen technoldgiaval valé megvaldsitasa a szimbdlumhoz tartoz6 egyik glif fizikai
értelemben valg 1étrejotte, ami egy alaki értelemben vett jel (graph). Az alaki értelemben vett jel egy
onall6 szerepli, vizualisan vagy masképpen észlelhet6 alaki egység.
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A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamosmérnoki €s Informatikai Karan évek
6ta folytatok mintaevoliciés kutatdst, amelyhez gépi tanuldsi és informatikai moddszereket
alkalmazok. A mintaevolucios kutatas célja a vizsgalt mintarendszerekkel kiilonbdz6 korokban
késziilt és maig fennmaradt jelszekvencidk megfejtéséhez sziikséges ismeretek felderitése. A
vizsgalddisaim mintegy nyolcvan afrikai és eurazsiai irasra terjedtek ki, ilyenek pl. a kiilénb6z6 sémi,
6italiai, ohispan, Oberber és kis-azsiai alfabetikus és belsé-azsiai irdsok. Az Aaltalam vizsgélt
problematika elsddlegesen a steppei (sztyeppei) népek altal hasznalt irdsok evolicidés modellezése
esetén kritikus. Ennek egyik oka, hogy Bels6-Azsia, a Karpat-medence és a kettdt osszekotd eurdzsiai
steppe évezred Ota egyrészt kiillonbozo kultirak taldlkozasi helye volt, masrészt az itt €16 lovas-nomad
népesség idonként lakhelyet valtoztatva, nagy mozgékonysiggal haladt, elsdsorban keletrél nyugat
felé. A véltozatos foldrajzi, torténelmi viszonyokbdl és technoldgiai ismeretekbeli kiilonbségekbol
addédoan az eurdzsiai steppén sokféle irds sziiletett, amelyek egy részérdl igen hidnyosak a
szakirodalomban jelenleg fellelhetd ismeretek. Eldzetes adatokbdl ismert tény, hogy ezek Belso-
Azsiaban alakultak ki, de az evoldci6juk a paleogréfiai szakirodalom alapjan homélyba vész. Ezeket
a koriilményeket figyelembe kellett vennem a kutatési célok kijelolésénél. Szamos tudoményag
vizsgéalja a fejlédésiiket, ezek eredményeit kiegészitve az altalam kidolgozott informatikai
modszerekkel megvalositottam a régészeti lelohelyekrdl elokeriild, nagyszamu, de gyakran toredékes
€s meghatirozhatatlan koru jelszekvencidnak (feliratnak) evolicids rendbe torténd elhelyezését, és
ezzel megfejtésiik el0segitését.

A vizsgalt irdsok mint specialis mintarendszerek sajatossagait figyelembe véve kiilonb6z6 szintii
informatikai és matematikai modellezési eljarasokat dolgoztam ki, amelyek eltér0 feltételek kozott
hasznalhatok. Ezek koziil a legegyszerlibb a szimbolumleszdrmazdsi ldnc kialakitasa, amely
evolucidsan Osszefiiggd szimbdolumok kozotti leszarmazasi sor kialakitdsa paronként vett topologiai
eltérések minimalizalasdval egymast6l jelentdsen eltérd mintarendszerek evolicidjanak
modellezésére. A szimboOlumleszdrmazasi lanc olyan esetekben alakithatdo ki, amikor a
leszarmazisban egymdas utdn kovetkezd mintarendszerek szimbdlumai elegendden kiillonboznek
egymastol. Ezek a kérdések képezik az elsd tézisem megéllapitasait.

A masodik tézisemben a mintarendszerek mint taxonok hasonlésagi viszonyait vizsgald fenetikai
modellezéssel foglalkozom. A mintarendszerek vizsgalatainak elsd 1épése a jellegtervezés (feature
engineering) — mas néven jellegkivdlasztds (feature selection) — amely a bemeneti nyers adatok
feldolgozasanak €s rendszerezésének folyamata a gépi tanulasi algoritmusok mikodéséhez hasznos
jellegek meghatirozasa érdekében. Felismertem, hogy azokban az esetekben, amikor az egyméashoz
kozeli mintarendszerek (mint taxonok) evolucidésan rokon szimbdlumaihoz tartozé glifvaltozatok
atfednek egymassal, pusztian az egyes szimbolumok mint jellegek vizsgéilata alapjan nem allapithato
meg a jellegek valtozasanak irdnya, vagyis a jellegpolaritds. Ennek megoldasara 1étrehoztam a
mintarendszerek rokon jellegeinek hasonlosdgi jellegcsoportjait, amelyek szoveges adatbazisok. A
hasonlosagi jellegcsoportok alkalmazasanak elonye, hogy a kiilonb6z6 taxonokba tartozd,
evoldciésan rokon (homolog) és egymassal sok esetben megegyezd jellegek kozott nem kell
leszarmazési sort kialakitani. A hasonlosagi jellegcsoportokra épiilve a biologiai fenetika modellezési
modszereit felhasznélva kifejlesztettem a mintarendszerek egyszerii fenetikai modellezését.

Kidolgoztam a kiterjesztett fenetikai modellt, mint az egyszeri fenetikai modell kiegészitését
eredetmodellekkel, amelyek technoldgiai és egyéb koriilményektdl fiiggd adatok. A Kkiterjesztett
fenetikai modellezés keretében csak akkor keriilhetnek kiilonbdz6 mintarendszerbe tartozo jellegek
azonos hasonldsagi jellegcsoportba, ha az ezekhez a jellegekhez hozzarendelt lehetséges
eredetmodellek mindegyike alapjdn az egyes mintarendszerekhez tartoz6, egymasnak
megfeleltethetd jellegek homolognak (k6zos leszarmazasbol ereddnek) tekinthetok. Ezzel az
eljarassal csokkentettem annak az esélyét, hogy evoliciosan fiiggetleniil kialakult, de egymashoz
hasonl6 jellegek (homopldzia esete) tévedésbdl azonos hasonldsagi jellegcsoportba keriiljenek.
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Kidolgoztam a jelszekvencidknak az egyes irasokba torténd hagyomanyos besorolasanak igazoldsara
egy klaszterezésre és flkomponens elemzésre épiild Osszetett algoritmust. Bevezettem kiilonb6z6
holofiletikus indexeket annak szadmszerlsitésére, hogy egy filogenetikai fiban a jelszekvencidk
milyen mértékben alkotnak holofiletikus csoportot, vagyis az altaluk alkotott részfa leveleinek
hényad része tartozik azonos mintarendszerbe.

A harmadik tézisemben a Kkiterjesztett fenetikai modellezésben kozvetetten jelen 1€vé evolicios
informéciok meghatarozésa céljabdl bevezettem egy Uj fogalmat, a szukcessziv elimindciot, amelynek
lényege a kiterjesztett fenetikai modellb6l ad6d6é taxon—jelleg adatmétrixon végzett
matrixmiiveletekkel a vizsgalt taxonok eredeti jellegkészletébdl egy olyan sziirt jellegkészlet
adatvezérelten torténd meghatarozasa, amely ezen taxonok fejlodésének kezdeti allapotat irja le.
Ennek alapjan létrehoztam a vizsgalt mintarendszerek kladisztikai modelljét; tovabba a szlrt
jellegkészlet kezdeti allapotot leir6 tulajdonsdgénak validalasa érdekében kidolgoztam egy
tobbvaltozos analizisen alapuld eljarast, amely a fokoordinata elemzés és a k-kozép klaszterezés
kombinacidjara €piil. Mindezekkel olyan Osszetett eljarast sikeriilt kifejlesztenem, amely lehetévé
teszi az egyes mintarendszerek esetében rendelkezésre all6 igen kevés adat alapjan is egy kozelitd
evoluicids modell felallitasat.

Akusztikus magzati szivhangvizsgdlat

Bevezettem a zajszint fogalmét a magzati szivhangfelvételek eldzetes zajossag szerinti osztalyozéisa
céljabol. A mért adatok elemzésébdl sikeriilt feltirnom egy diagnosztikai szempontbo6l kiilonleges
esetet, amely két eltér0 eredetli magzati szivzorej jelentkezésébdl all, amelyek egyike egy jelenleg
még azonositatlan fiziologiai elvéaltozasbdl adodhat. Ez a felismerés egyben alatdmasztotta azt, hogy
a hosszu idejli fonokardiografiai vizsgalatok azért is sziikségesek, mert a magzat a mérés alatt helyét
valtoztathatja, és az elhelyezkedés fliggvényében egyes esetekben ez lehetdséget ad arra, hogy
tobbféle szivzorej is detektalhato legyen ugyanazon a felvételen.

A rendelkezésre all6 nagy mennyiségii szivhangfelvételbdl nyerhetd informacié novelése érdekében
javaslatot tettem egy elosztott hash tablazat alapu adatbazisra, amely szakért6i rendszerként mitkodve
képes lehet a rendkiviil ritkan jelentkez6 események detektalasara €s az ennek kapcsan gytijtott adatok
rendszerszeri felhasznalasara.

Az akusztikus magzati szivhang kutatisardl érdemes megjegyezni, hogy ez a 2000-es évek kezdetén
teljesen j irdny volt, aminek eredményeképpen szdmos szinvonalas kozlemény mellett egy hazai
IEEE-cikk is megjelent [D20]. Abban az id6ében a vildgon lényegében csak két hely volt, ahol ezt
vizsgéltik, az egyik a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudoméanyi Egyetemen, a méisik Mexikoban.
Ma mar vilagszerte legaldbb kétszaz magas szinvonalu kutatohelyen foglalkoznak akusztikus magzati
szivhangkutatissal, bar a gyakorlatban még mindig az ultrahangot hasznéljak annak ellenére, hogy
annak teljesen artalmatlan volta nincs egyértelmlien bizonyitva. Véleményem szerint ezek a
fonokardiografiai mérések is részt fognak kapni a magzatvizsgalatokban annak bizonyos korlatait
kiszélesitve. J6 példa erre, hogy a Gottsegen Gyorgy Orszagos Kardiovaszkularis Intézetben sem
tudtak kimutatni olyan magzati szivzorejt, amely az altalunk hasznilt médszerrel nem talalhaté meg.
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Uj tudomanyos eredmények

PV

matematikai modellezéssel torténo vizsgalatat.

1.1. altézis: Meghatdroztam a mintarendszerek evoliicioja modellezéséhez sziikséges
fogalomrendszert, tovdbbd kidolgoztam a minimdlis entropia elvet, amely a parszimonia elv
mintaevolicios vdltozata [D1], [D2], [D27], [D33], [D44].

Meghataroztam az altalam alkalmazott jel €s szimbdlum fogalmakat a jelelmélet (szemiotika) szerint:
a szemiotikai értelemben vett jel (sign) barmilyen jelentéshordoz6 dolog, van egy jelentése, amely
mas mint sajat maga, és amely ezért informéciot tud kozolni valakivel, aki a jelet értelmezi vagy
dekddolja; a szimbolum (symbol) a szemiotikai értelemben vett jel egyik tipusa; olyan jel, amelyben
a helyettesitd targyhoz egy, az értelmezd tudataban 1évo eszme révén kapcsolodik. A szimbdlum
tulajdonsagai a hozza tartoz6 glif, a jelentés vagy hangérték, a hasznélati id0szak, a hasznalat térbeli
kiterjedése stb. Kiilonbséget tettem a szemiotikai értelemben vett jel és az alakzati értelemben vett jel
(graph) fogalma kozott, az utdbbi a szimbdlum egyik glifjének valamilyen technolégidval torténd
megvaldsitasa.

A mintaevoluci6 altalam vizsgalt eseteiben a biologiai evoliciéhoz képest sokkal gyakoribb a
homoplazia, amelynek oka, hogy a mintarendszerek jellegeinek valtozatossidga kisebb a bioldgiai
fajok Orokitd anyagéinak sokféleségénél. Az idObeli evolucioval rendelkezd irdsok — mint specialis
mintarendszerek — alkalmas modellezési targyak a mintaevolicids eljarasok ellendrzésére, igy erre a
problematikara alkalmaztam a kifejlesztett moddszereket. A mintarendszert alkot6 szimbolum
felfoghat6 mint egy jelszekvenciabeli jel (graph) elvonatkoztatisa; a szimbdlum tipusai az irdsok
esetében a (i) hangértékkel vagy jelentéssel bird graféma, a (ii) tamga vagy (iii) jelentés nélkiili
diszjel.

Meghataroztam a szimbolum egyik mintarendszerb6l a masikba torténd atvételének sziikséges
feltételeit, amelyek: (i) alakzati hasonldsag; (ii) hangértékbeli vagy jelentésbeli kapcsolat; (iii)
technologiai, idobeli és térbeli kapcsolat és (iv) motivacid. Ezen feltételek egylittesen rendszerint nem
teljesiilnek, ezért bevezettem a minimdlis entropia elvet a legval6szintibb eldd megtaldlasdhoz:
eszerint a lehetséges leszarmazési kapcsolatok koziil azt kell kivalasztani, amelynél a legkevesebb
feltételezéssel teljesiilnek az elébbi feltételek. A minimélis entrépia elv a parszimoénia elv
(takarékossagi elv) mintaevolucids alkalmazésa.

1.2. altézis: Kidolgoztam a szimbolumok alakzatdnak karakterisztikussdgdt jellemzo glif-
osszetettségi mutatot, amellyel numerikusan figyelembe veheto a glifek dltal hordozott
vdltozoé bonyolultsdgii topologiai informdcio [D2], [D33], [D34], [D38], [D46].

Bevezettem a glifek jellegzetességét leird glif-osszetettségi mutaté (GCP) fogalmat a vizsgalt mintegy

sz 2z

lehetové valt ennek az eddig csak szubjektiven leirhato jellemzOnek a szamszerUsitése:

N

L R
GCP = (sgnN) (Z ei(N) - 1) + 2(sgn L) Z ej(L) +1|+A4+ z e,ER) + (sgn(S — 1))S?, (1)
1 k=1

i=1 j=
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(™)

ahol N a csomoépontok (node) szama; e;

(L)
€

az i-edik csomdponthoz tartozoé élek (edge) szdma; L az at

nem lapol6 hurkok (loop) szama; a j-edik hurok csomopontjai kozotti élek szama; A az egyik

hurokba sem tartoz6 ivek (arch) szama; R a glifben tiikr6zott vagy parhuzamos transzformicios

(reflexion) kapcsolatok szdma; e,ER) a glif vonalainak k-adik tiikrozési vagy eltolési transzforméacids

sz 2z

alakzatok szama.

1.3. altézis: Létrehoztam a szimbolumok glifjeinek leirdsdra szolgdlo alakzati jellemzok
rendszerét, és kidolgoztam a glifek hasonlosdga szdamszeriisitésének modszerét [D33], [D34],
[D38], [D46].

Osszefiiggést allitottam fel két glif topoldgiai tulajdonsigait leird alakzati jellemzéi és a
kiillonbozoségiik kozott, amivel a glifek 0Osszehasonlitasat szamszerlsitettem. Egy adott
mintarendszerbe tartoz6 glif alakzati jellemzéit g vektorral jelolom, amelynek (g4, go, ... ) elemei a
glif alakzati jellemz8inek szamszerUsitett értékei. A két glif (g és g?) kiilonbozéségét (2) szerint
hatdrozom meg.

(E wia? - g
Jz’!:l wi(max(gl, g2))?

d(g*, g*) = 2)

ahol N; az alakzati jellemzOk szama (vizsgalataimban N; = 13), a (Wl,WZ, ...,WNG) az alakzati

jellemzok fontossagat kifejezd sulytényezdk, amelyek ért€keit a vizsgalt mintarendszereknek a
szakirodalombdl ismert leszarmazasi kapcsolatai alapjan heurisztikus tton allapitottam meg.

1.4. altézis: Felismertem, hogy a mintarendszerek jellegeinek vdltozdsai felfoghatok elemi
Jjellegtranszformdciok  sorozataként, tovdbbd a jellegtranszformdciok  kiilonbozo
Jellegfejlodési elvek szerint érvényesiilnek [D1], [D2], [D33], [D38], [D44], [D46].

Az Aaltalam vizsgdlt mintarendszerekbeli jellegek koziill a szimbdlumok fejlodését elemi
jellegtranszformdciok (M, M,, ..., M;, ..., M,; ) mint operatorok sorozataként hatdroztam meg, amely
operatorok jelentése pl. alakvaltozat, diszesités, értelmezés alapu alakitas, helyettesités, hurokképzés
stb. Egy 4j g* glif 1étrejottét a g° régibdl a kdvetkezd operatoros dsszefiiggéssel fejeztem ki:

gl = H(Ml-, 1<i< 21) go 3)
i

Megmutattam, hogy a jellegtranszformacidkat kifejez0 M; operatorbol tetszoleges szamu
alkalmazhaté egymas utan. Két, g* és g° glif kozotti rokonsdg annal nagyobb, minél kevesebb
operitor kell a g' létrejottéhez a g°-bél (v6. minimélis entrépia elv). Meghatdroztam azokat a

s sz

adaptécio, alakvaltozat, atvétel, egységesiilés stb.

1.5. altézis: Kidolgoztam a szimbolumszdrmaztatds modszerét, amely a szimbolum-glifek
hasonlosdgi viszonyai alapjdn a szimbélumok leszdrmazdsi ldncain alapul [D34], [D38],
[D46].
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Bevezettem a mintarendszerek kozotti rokonsagi kapcsolatok feltarasanak az egyes szimbdlumok
fejlodése vizsgéalatan alapulé modszerét, amelyhez szimbolumleszarmazasi lancokat (Symbol
Lineage Chain, SLC) alkottam a lancban szomszédos szimbo6lumok jellegzetes glifjei kozotti, (4)-
beli Es . hibafiiggvénnyel Osszegzett topologiai eltérések egész lancra vett négyzetdsszegének
minimalizalasaval. Az egyes szimbolumleszarmazési lancokat igy hoztam 1étre, hogy a kiilénb6z6
szarmazasi lehetdségek koziil azt valasztottam, amely a lancban 1évé szimbdlumok glifjeinek
legkisebb eltérését jelentette.

NsLc

1 o 2
Esic = Neo—1 Z [d(g" g )], 4)
i=

ahol g a vizsgilt SLC = (g1, g2, ..., g"s1¢) i-edik szimbélumanak glifje, tovabba d(gt, g'*') az i-
edik és az (i+1)-edik glif eltérése, valamint Ng; . a vizsgélt SLC elemszama és (Ng; - — 1) a glifek
kozotti paronkénti eltérések szama. A (4) Osszefiiggésben a négyzetre emelés célja a nagy alakzati
eltérések sulyanak novelése a kisebb eltérésekkel szemben, mivel a kisebb eltérések az egyéni
kézirasbol eredd valtozatokbodl is adodhatnak (pl. egy glif egyik vonaldnak a szokasoshoz képesti
tulhuzésa), igy kevéssé alkalmasak a leszarmazési kapcsolatok leirasara.

A szimbdlumok rokonségi kapcsolatainak meghatirozhatdsaga fiigg a glifjeik jellegzetességétol, igy
minél nagyobb egy SLC elemeinek atlagos GCP-je (GCPs; ) — vagyis az (5) kifejezés értéke — annal
megbizhatébb egy adott SLC mint leszarmazasi modell.

1 Nsrc
GCPsic = Z GCP(g'), (5)
SLC =1

ahol GCP(g') a g' glif (1) szerinti glif-Gsszetettségi mutatdja. Meghatdroztam a
szimbdlumleszdrmazési ldncok alkalmazasi korlatjat, ami abbdl adddik, hogy a glifek alakzati
valtozékonysiaga nagyobb lehet a glifek evoliciés valtozasanal. Igy csak kelléen eltér6
mintarendszerek esetén lehet a szimbdlumok glifjeinek eltérése alapjan megéllapitani a kiillonb6zo
mintarendszerekbe tartozd, egymassal rokon, és emiatt hasonld szimbolumok (altalanosan: jellegek)
leszarmazasi iranyat, vagyis a jellegpolaritast.

2. tézis: Kifejlesztettem a mintaevolicié fenetikai modellezésének modszereit a
fenetikaban ismert eljarasok modositasaval, és kidolgoztam a jelszekvenciak elozetes
osztalyozasat minésito osszetett tobbvaltozos adatelemzo eljarast.

2.1. altézis: Bevezettem a hasonlosdgi jellegcsoport fogalmdt a mintarendszerek
vizsgdlatdhoz sziikséges jellegtervezés végrehajtdsdra, amely az egyes jellegek taxonbeli
eloforduldsdt hatdrozza meg. Ennek alapjdn létrehoztam a vizsgdlt mintarendszerek egyszerti
fenetikai modelljét [D33], [D44].

A szimboOlumleszarmazasi ldncoknak a hasonlé mintarendszerek esetére a fentiekben leirt
modszertani korlatjan tdlléptem azzal, hogy az egyes jellegekhez 1étrehoztam egy-egy adatbazist, az
un. hasonlosdgi jellegcsoportot (SFG). Az SFG-k alkalmazasidnak eldnye, hogy a feltételezhetden
rokon jellegek kozotti jellegpolaritist nem vizsgédlja, hanem egy taxon egy jellegéhez tartozo
jellegéllapotot a taxonnak az adott jelleget leir6 SFG-ben valo részvétele jelenti. Az SFG-k halmazara
bevezettem az egyszerii fenetikai modell fogalmat. Az ebbdl adddod taxon—jelleg adatmdtrixot
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hierarchikus klaszterezéssel (UPGMA, WPGMA ¢és Ward-moddszerrel), valamint tobbdimenzids
skalazas utan k-kozép klaszterezéssel értékeltem ki.

2.2. altézis: Kidolgoztam a mintarendszerek filogenetikai modellezésének fo akaddlydt
Jjelento nagyszdamu homopldzia algoritmizdlt kezelésére a kiterjesztett fenetikai modellezési
eljdrdst, amely alternativ leszdrmazdsi lehetoségeket leiré eredetmodellek rendszerére épiil.

Felismertem tovdbbd a vizsgdlt mintarendszerek fejlodésében egyfajta retikuldris evoliicio
hatdsdt [D1], [D30].

Kidolgoztam a kiterjesztett fenetikai modellt (P,), amely az egyszerti fenetikai modellt kiegésziti a
szoba johetd lehetséges elddjellegek figyelembe vevd, eredetmodelleknek nevezett alternativ
evoliciés megfontolasokkal (/. dbra). A Kkiterjesztett fenetikai modell kialakitdsakor csak olyan
jellegeket csoportositottam egy SFG-be, amelyek esetén a rendelkezésre all6 eredetmodellek alapjan
a homoplazia lehetdségét kizarhattam.

Utédtaxonokban (mintarendszerekben) eléforduld jellegek Technolégiai, foldrajzi
(szimbdlumok, szintaxis és elrendezési szabalyok) és paleografiai adatok

v v

Utddtaxonok hasonldsagi jellegesoportjai (SFG-k) 1étrehozésa, kiegészitve a lehetséges
elédjellegeket indokl6 alternativ eredetmodellekkel; ezek alapjan homoplézia lehetéségének
felmeriilése esetén az érintett jellegeket kiilon-kiilon SFG-kbe gytijtve, igy biztosan homoldg

SFG-k létrehozasa

v

Kiterjesztett fenetikai modell (P,)
(leirhat6 az utédtaxonok X, taxon—jelleg—eredetmodell adatmatrixaval)

v

Kiértékelés: fenetikai analizis

Fenogram

1. dbra: A kiterjesztett fenetikai modell eldéllitasa és fenetikai kiértékelése

Az altalam kifejlesztett P, Kiterjesztett fenetikai modell leirhat6 egy N X Ny X N, méretli, X,-vel
jelolt 3D binaris taxon—jelleg—eredetmodell adatmatrixszal, ahol N; = 31 a P,-beli taxonok szama,
N¢=119 a jellegek szdma és N, = 5 az SFG-nkénti eredetmodellek maximalis szdma. A taxonok

halmaza magédban foglalja a vizsgalt utédtaxonokat (N? = 4), a lehetséges elddtaxonokat (N& = 26)
€s egy tovabbi hipotetikus taxont (HTU), amely az elédtaxonok egymdasra hatasabdl adodo
utddjellegek kozvetlen elddjét képviseli. A P, az utédtaxonokra nézve atfogd, vagyis tartalmazza az
Osszes jellegiiket; igy a P, alapjan az utdédtaxonokra vonatkozdan végezhetd fenetikai analizis.

Megmutattam, hogy a vizsgalt taxonok kiilonboz0ségének leirasara a jellegillapotok meglétében valod
egyezéseket kiemeld Sgrensen—Dice-egyiitthatd a legalkalmasabb, mivel a jellegek tilnyomo része
szimbolum, €és egy szimbolum hidnya egy taxonban nem jellegzetes, tekintettel arra, hogy az Gsszes
jellegként figyelembe vett szimbolumnak csak kisebb része szerepel egy-egy taxonban. Igazoltam,
hogy klaszterezéshez legalkalmasabb a WPGMA (2. dbra) és a klaszterek homogenitasat
optimalizal6 Ward-mddszer hasznélata, mivel a klaszterekben eltérd szamu taxon szerepel.
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TR CBR SR SHR.
2. dbra: Az utédtaxonok WPGMA-val szamitott fenogramja

Felismertem, hogy egyes mintarendszerekben az utddjellegek egy része nem egyszerl
leszarmazéssal, hanem retikuldris evolucidval jott 1étre. A vizsgalt esetben az utddjelleg egy
szimbolum, és tulajdonsagait a glifje kivételével egy adott eredetmodellbeli elddjellegbdl nyeri, mig
a glifje egy, az eredetmodellben nem szerepld elddtaxonba tartozd szimbolumbol szarmazik; az
eddigi vizsgélatokban a glif forrdsa valamilyen tamga volt. Feltételezésem szerint a tamgak azért
hatottak az utddtaxonokra, mert az utodtaxonokkal késziilt jelszekvencidkat az atvevd népesség az
elddtaxonokétdl eltérd, a tamgakhoz hasznalt technoldgiaval valositotta meg (3. dbra).

El6dszimbdlum

v

Utdédszimbolum < Tamga

v
Opciondlis
glifmédosulas
a belso fejlédés soran

v

Az utédszimbolumokkal késziilt jelszekvencidk
(dokumentumok, feliratok)

\ 4

Technolégiai feltételek

3. dbra: A technoldgiai feltételek szerepe a tamgék hatisdban

2.3. altézis: Kifejlesztettem a jelszekvencidk elozetes csoportositdsdnak igazoldsdra egy
hierarchikus klaszterezésre és fokomponens-elemzésre épiilo Osszetett algoritmust. Ennek
keretében bevezettem a holofiletikus indexet annak szamszeriisitésére, hogy egy filogenetikai
Jfdban az egy osztdlyba tartozo jelszekvencidk hdnyad részben alkotnak holofiletikus részfdt;
az osszes jelszekvencidra vonatkozo egyiittes holofiletikus indexet; a silyozott holofiletikus
indexet annak figyelembe vételére, hogy az egyes jelszekvencidk hdnyad részben
tartalmazzdk az egy osztdlyba tartozo jelszekvencidkban elofordulo jellegeket; és az osszes
Jjelszekvencidra vonatkozo siilyozott egyiittes holofiletikus indexet [D6], [D8], [D27].

Hierarchikus klaszterezéssel 1étrehoztam a vizsgdlt mintarendszerekkel késziilt, fennmaradt és
megfejtett jelszekvencidk fenogramjat, ahol a fa levelei a jelszekvencidk. Felhasznélva azt a tényt,
hogy a fenogram egy részfaja holofiletikus csoportot képvisel, ha minden levele azonos
mintarendszerbe tartozik, meghataroztam a fenogramban a holofiletikus csoportokhoz tartozd
levélobjektumoknak az dsszes levélobjektumhoz képesti aranyat. Megmutattam, hogy annal jobbnak
mindsithetd a jelszekvenciak eldzetes (a priori) osztdlyozasa, minél nagyobb ardnyban tartoznak egy

10
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vagy tobb holofiletikus csoportba az adott osztilyba tartoz6 jelszekvencidk. A filogenetikai fa [;
levelei a vizsgalatba bevont objektumok, jelolje ezek halmazat l; szamuk |l| = n (n az objektumok
szdma); [ € {1, ...,n}. Legyen v; a filogenetikai fa kozbiilsé csicsa (j = 1,2, ...), amelyek halmazat
jelolje a v vektor: v; € v. Az n objektum (jelszekvencia) elGzetesen kiillonbozd ¢, osztélyokba
(mintarendszerekbe) van csoportositva; az osztilyok halmaza c, az osztilyok szama |c|. Az
osztdlyokba sorolas kizar6lagos és teljes, vagyis ¢, N ¢q = @ Ve, €4 € cesetén (p,q € {1, ..., [c[});

osztalyba sorolt I; levélobjektumok halmaza; I(c,) S I; és yliel [1(c,)| =

l(cp) az elOzetesen a ¢ p=1

1]. Igy igaz (6).

p

S i)l =n ©

p=1

Az lr(cp) a ¢, osztalyhoz tartoz6 egyik holofiletikus csoport, ha Vl; € I (cp) levél objektumra igaz,
hogy 3v; € v kozbensd csomobpont, amelytdl Vi; € lr(cp) levél kevésbé kiilonbozik mint barmely
mas l; & lr(cp) levél a fan;i,j € {1,..,n}; r = 1,2, ... a ¢, osztilyhoz tartozé kiilonallo lr(cp)
holofiletikus csoportok sorszama; igy lr(cp) c l(cp). Az lr(cp) halmaz elemeinek szama |lr(cp)|.
Bevezettem egy adott ¢, osztilyhoz (mintarendszerhez) tartoz6 holofiletikus index (H Ic,) mértéket.
AH Ic, egy filogenetikai fan 1év6 objektumok c¢,, osztalyanak azon részén alapul, amelyek egy (r =
1) vagy tobb (r > 1) kiilénallo l"(cp) holofiletikus csoporthoz tartoznak:

lr
HI, = M- lr(cp) N ls(cp) =@har#s;rs=12,..;p€{l,..,]cl} (7)

el

Az egyiittes holofiletikus index (JHI) az l; levélobjektumok halmazanak azon részét jeloli, amelyek
barmely ¢, osztalyhoz tartozo lr(cp) holofiletikus csoportok valamelyikébe tartoznak:

P 20 G > S G LCH) "
SENTCS] "

AH Icp és a JHI a filogenetikai fat alkot6 objektumoknak a ¢ osztalyozashoz képesti elkiiloniiltségét
irja le. Ezen indexek értékkészletére igaz, hogy Hl , JHI € [0,1] (p €{1,...,|c|}). Haa HI., vagy a
JHI értéke kozel 1, akkor ez aldtdmasztja az [; objektumok (i = 1, ..., n) el6zetes osztalyozésita c, €
¢ osztalyokba.

Bevezettem egy adott ¢, osztilyhoz tartoz6 silyozott holofiletikus indexet (WHICp) a
jelszekvenciabeli jellegek szamanak figyelembe vételéhez. Legyen az f; jellegszdam az [;
jelszekvenciabeli jellegek szdma, i € {1, ..., n}. Jeldlje F"(c,) az I"(c,), 7 = 1,2, .... holofiletikus
csoportba tartozo, [; € lr(cp) jelszekvenciakban 1év0 f; jellegszamok halmazat, vagyis f; € F r(cp).
Jelolje fcp a ¢p osztalyra jellemzd jellegszamot, vagyis azon jellegek szamat, amelyek legalabb
egyszer szerepelnek a ¢, osztilyba tartozd [; € l(cp) jelszekvencidk valamelyikében. Ezek
felhasznalasaval bevezettem a WH Icp sulyozott holofiletikus indexet:

11
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X XF(cy)

WHI, =212 P2, o
T S |Uep)]

L2,..;pe{l,..lcl} ©)

ahol Y F r(cp) jeloli F r(cp) halmazok (r = 1,2, ...) elemeinek 0sszegét. Hasonl6an meghataroztam
a siilyozott egyiittes holofiletikus indexet (WJHI) a kovetkez6 Osszefiiggést felallitva:

WﬂnziﬁLEZFT%):ZﬁJWH%:@-M%M) o

il (fc,, : |l(cp)|) I (fcp ' |l(cp)|)

A jelszekvencia-csoportositas igazolasara altalam kifejlesztett tobbvaltozos elemzés folyamatabrijat
bemutatja a 4. dbra.

Bemenet: mintarendszerek és jelszekvencidk a jellegkészletiikkel

v v v

Mintarendszerek Jelszekvencidk Jelszekvencidk
hierarchikus hierarchikus fékomponens-
klaszterelemzései klaszterelemzései elemzése
Jelszekvencidk
fenogramjainak
Iétrehozasa
v ¢ v
Mintarendszerek Holofiletikus csoportok foas
. A2 Szérasdiagramok
fenogramjainak meghatdrozasa a L P
. . 1étrehozasa
1étrehozéasa fenogramokban

!

Holofiletikus indexek
szamitasa

v

( Eredmények 6sszehas0nlitésa>

4. dbra: A jelszekvencia-csoportositast igazold tobbvaltozds elemzés f6 1épései

A fokomponens-elemzésbdl (PCA) ad6dé fokomponensek az eredeti objektum—jelleg adatmatrix
variancia—kovariancia matrixanak sajatvektorai; a 2D PCA eredményét bemutatja az 5. dbra.

12
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1. fékomponens

5. dbra: A jelszekvencidk mint objektumok ordinécidjanak 2D szérdsdiagramja

A szorasdiagram egyes mintarendszerekhez (TR és SHR) tartoz6 objektumok (jelszekvencidk) kozott
egyértelmil elkiiloniilést mutat, ami arra utal, hogy ezek tekintetében a jelszekvencidk eldzetes
besoroldsa pontos, ezzel szemben a CBR és az SR mintarendszerekbe sorolt jelszekvencidk
elkiiloniilése bizonytalan. A holofiletikus indexekbdl adodo és a PCA altal nyujtott eredmények
0sszhangban 4llnak. Hasonl6 eredményeket kaptam PCA helyett PCoA alkalmazésaval, az utébbinél
akar euklideszi tavolsagot, akar Sgrensen—Dice-kiilonbozdséget hasznalva.

3. tézis: Kidolgoztam a szukcessziv eliminaciot, mint egy iterativ jellegkivalasztast a
kiterjesztett fenetikai modell kiértékelésére, ezzel lehetové téve kladisztikai analizis
elvégzését; valamint Kkifejlesztettem a jellegkivalasztas helyességét igazolo
jelszekvencia-elemzo eljarast.

3.1. altézis: Bevezettem egy uj fogalmat, a szukcessziv elimindciot, amelynek lényege a
kiterjesztett fenetikai modellben kozvetetten meglévo evoliicios adatok dltaldnos elvek
alapjdn, adatvezérelten torténo kivdlasztdsa; kidolgoztam tovdabbd a sziirt, a rekonfigurdlt és
a redukdlt fenetikai modell fogalmdt [D1], [D30].

Kidolgoztam a P, kiterjesztett fenetikai modellre alkalmazhatd, evolucids analizis modszereket,
amelyek célja leszarmazési 0sszefiiggések feltarasa az utddtaxonok és az elddtaxonok kapcsolatarol.
Bevezettem a szukcessziv elimindcio fogalmat, amely olyan jellegkivalasztas, amelyik altalanos elvek
alapjan kinyeri a kiterjesztett fenetikai modellben kozvetetten meglévd evolucios adatokat. A
szukcessziv elimindci6 eredményét egyrészt el0danalizissel, mésrészt kladisztikai elemzéssel
értékelem ki. Az elddanalizis az utédtaxonok elddeit hatdrozza meg az evoldcié menetének
felderitése nélkiil, eredménye az altalam bevezetett taxonspektrum, illetve csoportspektrum. A
taxonspektrum és a csoportspektrum egy utédtaxon jellegeinek a biztos elddtaxonok, illetve
elddtaxoncsoportok szerinti megoszlasat dbrazolja, vagyis azt, hogy egy utddtaxon jellegei koziil
mennyi szdrmazik adott modell alapjan valamelyik elddtaxonbdl, illetve elddtaxoncsoportbdl. A
kladisztikai analizis az utddtaxonok evolicids eldgazéasi sorozatat hatirozza meg, eredménye a
kladogram. A P, kiterjesztett fenetikai modell evolicids kiértékelését 6sszefoglalja a 6. dbra.

13
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Taxonok kiterjesztett fenetikai modellje (P,)

v

Jellegkivdlasztds: szukcessziv eliminacid

v v

Kiértékelés: elodanalizis Kiértékelés: kladisztikai analizis

Taxonspektrum Csoportspektrum Kladogram

6. dbra: A kiterjesztett fenetikai modell evoliciés elemzése

A P,-bél a szukcessziv eliminicié (7. dbra) keretében azon SFG-k értékelhetdk ki, amelyek
valamilyen szempontbdl egyértelmiek; pl. csak egyetlen elddtaxont tartalmaznak. Azonban ezek
az 6sszes SFG-nek csak toredékét jelentik, igy csak ezekre alapozva az elemzést, csokken a modell
adatgazdagsdga, vagyis a felhasznalt SFG-k szama. Ennek noveléséhez szamitasba vettem, hogy az
SFG-k egy részében az elddtaxonok rokonok, az elddjellegeik hasonldk, igy bizonytalan, hogy
koziilik melyik a tényleges eldd. A hasonl6 elddtaxonokbol elddtaxoncsoportokat hozva 1étre az
egyértelmii SFG-k szama n6 azon SFG-kkel, amelyekben az elédtaxonok azonos csoportba tartoznak;
igy néhet a modell adatgazdagsaga. Megjegyzendd, hogy ezzel a modell felbontdsa csokken, hiszen
elddtaxoncsoportok hasznilatakor elvileg nem keriilhet meghatarozasra az, hogy egy
elddtaxoncsoportbdl melyik elédtaxon a tényleges eldd.

Technolégiai, paleografiai és Jellegtervezés Gépi tanulasi
foldrajzi adatok ¥ eszkozok

Taxonok kiterjesztett
fenetikai modellje

Kiértékelési stratégidk, magukban (Fe)
foglalva a minimaélis entrépia elvet v
Taxonok sziirt
fenetikai modelljei a \ 4
P, iterativ ,
Kiértekelésebsl Utodtaxonok
3 taxon—jelleg

adatmatrixa

Taxonok
rekonfiguralt
fenetikai modellje

v

t Taxonok redukalt
fenetikai modellje

P — \
((frésspektru@ Gsoportspektru@ << Kladogram >> << Fenogram >>

7. dbra: A szukcessziv eliminacios eljaras és a kiértékelési lehetdségek

Meghataroztam a sziirt fenetikai modell fogalmat, ami a taxonok fenetikai modelljében szereplé SFG-
k egy részét figyelmen kiviil hagyva allithaté el6. Ennek kiértékelésekor csak akkor hozhatd 1étre
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taxonspektrum, ha az SFG-k mindegyike csak egyetlen elddtaxont tartalmaz, illetve akkor képezhetd
csoportspektrum, ha az egyes SFG-k mindegyike csak egyetlen elddtaxoncsoportot tartalmaz. Ha a
fenetikai modell nem egyértelmli az elddtaxonokra vagy elddtaxoncsoportokra nézve, akkor
valamilyen kiértékelési stratégidt megvalodsitd feldolgozdsi operdtorral 1étrehozok egy egyértelmi
szlirt fenetikai modellt. Kiértékelési stratégiara példa egy fenetikai modellbdl a tébb elddtaxon
tartalmazd SFG-k kihagyasa. A szukcessziv eliminicié adatvezérelt, mert a Iépéseit csak a
kiértékelési stratégidk és az adatszerkezet hatarozza meg, mig az SFG-kre vonatkoz6 egyedi
megfontolasoknak nincs szerepiik. A szukcessziv eliminacios eljarasban egy megfeleld feldolgozasi
operatort az eredeti, kiterjesztett fenetikai modellre (P,) alkalmazva az eredmény az elddtaxonokra
egyértelmi sziirt fenetikai modell (P,,,.r) lesz, amelynek adatgazdagsaga azonban kisebb a P,-énél.
A [D1] kozleménybeli adatokbdl, a P, alapjan szamitott taxonspektrumokat bemutatja a 8. dbra.

25
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‘0 R
5 — =
. .

SHR

TR CBR SR
u Imperial Aramaic m Middle Persian o Sogdian

W Brahmi Glagolitic Early Cyrillic

M Latin Rovash {internal development)

8. dbra: P,, . alapjan az egyes utédtaxonok taxonspektrumai

A szukcessziv eliminécid egyes 1épéseivel novelem a modell adatgazdagsagat. Ennek egyik forrasa
az, hogy az egymaéshoz hasonl6 elddtaxonok helyett elddtaxoncsoportokat veszek figyelembe, igy
azon SFG-k, amelyek csak azért nem egyértelmiiek, mert tobb, hasonl6 elédtaxon egyméshoz hasonlo
jellege koziil nem donthetd el, hogy az aktuéalis utddjelleg melyikbdl szarmazik, az elédtaxoncsoport
bevezetésével egyértelmiivé valnak. A szukcessziv eliminaci6 utolso 1épése a modell korlatozasa az
utédtaxonok fejlédésének adott fiilkében zajlott szakaszara; ahol a mintaevolucids fiilke (niche) az
egy mintarendszerrel késziilt jelszekvenciak készitdinek szokasos foldrajzi, technologiai és kulturalis
koriilményei. Az egy fiilkére korlatozott modellbdl képeztem az utddtaxonok csoportspektrumait,
amelyeket normalizdlva kiegyenlitddnek az egyes utddtaxonokhoz tartozé SFG-k eltérd szdmabol
adddo kiilonbségek (9. dbra).
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9. dbra: A kezdeti fiilkére redukalt fenetikai modellen alapulé normalizélt csoportspektrumok

15



hosszu. gabor. |l aszl o 231 24

3.3. altézis: Megmutattam, hogy kladisztikai elemzés hajthato végre a kiterjesztett fenetikai
modellbol szukcessziv elimindcioval meghatdrozott kezdeti kozos jellegkészlet alapjdn [D9].

Felismertem, hogy ha a szukcessziv elimindciés eljarassal (7. dbra) a [D1] kozleménybeli
utédtaxonok kiterjesztett fenetikai modelljébdl sikeriil olyan fenetikai modellt 1étrehozni, amelyben
1évé SFG-k mindegyikében csak egyetlen elddtaxoncsoport talalhatd, akkor az utddtaxonokra
elvégezhet6 a kladisztikai analizis, feltéve, hogy volt egy feltételezett kozos elddjiik (HTU). Az
evolucié eredményeképpen az utédtaxonok a HTU-beli jellegeik egy részét fokozatosan elvesztették,

igy kiilcsoportként a HTU-t vettem szdmitasba, amelynek minden jellegéllapota 1; 1asd /0. dbra.
&
&

& <& & & &

10. dbra: A kiszamitott kladogram az dghosszak (jellegéllapot-valtozasok szama) feltiintetésével

3.3. altézis: Kidolgoztam a jelszekvencidk fokoordindta elemzésén alapulo eljdrdst annak
igazoldsdra, hogy a szukcessziv elimindciobol nyerheto sziirt jellegkészlet a vizsgdlt
mintarendszerek fejlodésének kezdetét jellemzi [D7].

A Kkiterjesztett fenetikai modell kiértékelésével megmutattam a vizsgalt mintarendszerek kozos
elddeinek 1étezését, €s meghataroztam, hogy a teljes, 119 jellegbdl all6 jellegkészletbdl a vizsgalt
utddtaxonok evolucidjanak kezdeti 6koldgiai fiilkéjében 72 jelleg alakult ki, amely egy, a szukcessziv
eliminacidval létrehozott, legkorabbinak tekintett sziirt jellegkészlet. Kidolgoztam egy ordinicids
elemzésen alapuld eljarast annak igazolasara, hogy a szlrt jellegkészlet valoban a vizsgalt
mintarendszerek fejlddésének korai szakaszara jellemzd, lasd 11. dbra.
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A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgéilt mintarendszerekkel 1étrehozott jelszekvenciak
elkiiloniilése a teljes jellegkészlet esetén 1ényegesen nagyobb, mint a sziirt jellegkészletnél. Ebbdl az
adodik, hogy a sziirt jellegkészlet a taxonok szétvalasaval jar6 fejlodés korai szakaszéra jellemzo.

4. tézis: Vizsgalatokat folytattam a rendkiviil ritkan fellépé magzati szivzorejek
identifikalasa és adatainak elosztott adatbazisban torténé tarolasa és feldolgozasa
céljabol.

4.1. altézis: A magzati fonokardiogrdfia teriiletén bevezettem a magzati szivzorej kereséséhez
alkalmazott zajszint fogalmdt a magzati szivhangfelvételek elozetes zajossdg szerinti
osztdlyozdsa érdekében. A zajszinttel a keresett magzati szivzorej-jelek, az SI1 hang és a kiilso
zavaro jelek (mint pl. az anyai hangjelek) erds ingadozdsa miatt az dltaldnosan haszndlt
Jjel/zaj viszonytol eltérden itt a zajt mint adott idészakban mérhetd zavard jelet az el6zéekben
megtaldlt S1 hanghoz viszonyitom. Amennyiben az Sl-re vonatkozo zajszint egy bizonyos
mértéket meghalad, akkor a szivhangfelvétel ezen kritikus idoszakaszdban a szivzorej
keresését meg sem inditom [D20].
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Bevezettem egy jellemz0t az akusztikus magzati szivhangfelvételeknek a jel és a zaj viszonya alapjan
torténd mindsitéséhez. llyen célokra altalaban az atlagos zaj- és jelteljesitmény ardnyabdl szamithatd
jel/zaj viszonyt (SNR) szoktdk alkalmazni. Az SNR azonban az akusztikus magzati
szivhangfelvételek leirdsara nem kelléen pontos, mivel mind a jel, mind a zaj (pl. anyai szivhang
besziirddo része) iddszakosan jelenik meg; tovabba esetiinkben a zaj nem véletlenszer(i, hanem a
magzat és az anya kiillonb6zé mozgéasaibol ad6dé determinisztikus hangosszetevordl. Bevezettem a
zajszint (NL) fogalmét, amely a zaj atlagos amplitidéjanak (A,, j) €s az Sl hang atlagos

amplitidéjanak (As,) ardnya:

- 11

A, (1)
Az NL zajszintben benne lehet az esetleges magzati szivzorej is, mivel az S1 szisztolés iitéshangok
helyének meghatarozéasakor (a felvételek feldolgozisanak elso fazisaban) a szivzorejeket nem lehet
elkiiloniteni. Az NL értéke a keresés egyes idoszakaiban mddosul az S1 hang el6z0 szakaszban talalt
értéke alapjan. A zajszintet a mérések mindsitéséhez hasznaltam: alacsony zajszintnél a hangfelvétel
elemeinek azonositdsara elegend6 az amplitiddkorrelaciés mddszer [D42], magas zajszintnél viszont
eroforras-igényesebb matematikai eszk6zok sziikségesek, ilyen pl. a wavelet transzformacié [D19].

4.2. altézis: Igazoltam, hogy a hosszu idejii és tobbszorosen végzett fonokardiogrdfiai
vizsgdlatok abbol a szempontbol is sziikségesek, mert ezek adnak lehetoséget arra, hogy a
magzat — mivel a mérés alatt a helyét sok esetben vdltoztatja — elhelyezkedése fiiggvényében
tobbféle szivzorej is detektdlhato legyen a felvételeken. Felismertem kétféle szivzorej sajdtos
egyiittdlldsdt, ezzel igazolva az akusztikus magzati szivhangvizsgdlat szelektivitdsdt a
szivzorejek detektdlhatosdga tekintetében [D22].

Egy hosszu idejli magzati szivhangvizsgalat sziikségszertiségének tovabbi indokéat tartam fel azon
tilmenden, hogy a magzat valtoz6 aktivitasabol addédoan a rovid idejii mérések eltéré mérési
eredményeket szolgiltatnanak. A hosszu idejii vizsgalat ugyanis azt a tobblet lehetOséget nyujtja,
hogy ez idd alatt a magzati mozgisbdl adéddan olyan hangjelek is érzékelhetdvé valnak, amelyek
rovid idejli vizsgélatokndl nagy valdszinliséggel rejtve maradndnak. A [2. dbra ugyanazon
hangfelvétel két szelvényét mutatja, amelyek 1ényegesen kiillonboznek egymaistol. A felvétel egy
olyan magzathoz tartozik, amelynél a sziiletés utan echokardiografiaval kamrai sovényhianyt (VSD)
diagnosztizaltak. Ennek alapjan megallapitottam, hogy két teljesen kiillonb6z6 formaja és idozitést
szivzorej lathato rajta. Az a) tipusu szivzorej a 12. dbra felso részén lathatd. Ez egy holoszisztolés (a
szisztolés szakasz egészében tartd) szivzorej, amely kismértékben crescendo (fokozatosan erdsddo)
jellegti, 1dOben csokkend frekvencidju €s inkabb a szisztolés szakasz méisodik felében helyezkedik el.
Ezt a szivzorejt a VSD tiineteként lehet értékelni. Az a) szivzorejt a mérés elso felében rogzitették.
Meglep6 médon, 10 perc milva egy masik, b) szivzorej keriilt rogzitésre (12. dbra alsé része), amely
helyzetét, valamint frekvenciaspektruméat tekintve jelentdsen eltér az elsétél. A b) szivzorej
decrescendo (fokozatosan csokkend intenzitds) jellegli, inkabb a szisztolés szakasz els6 felében
talalhat6 és id6ben novekvo frekvencidji.
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12. dbra: Kétféle magzati szivzorej [D22]

A kardiologusokkal tortént konzultacidkon tobb javaslat sziiletett a jelenség magyardzatara. Ezek
egyike az, hogy a zorej oka a magzati 1égz¢€s ideiglenes megjelenése; azonban az észlelt szivzorej
eltér a magzati 1€gzés kaotikus jelalakjatol, valtoz6 frekvenciadsszetevoitdl és tizszer erOsebb
intenzitdsatol. A masik javasolt magyardzat a magzat helyzetének valtozdsa, azonban pusztin a
jelatviteli kozeg megvaltozdsa nem indokolja a jelalak ilyen mérvli mdédosulasat. A kétféle jelenség
leginkabb elfogadhat6 indoka az lehet, hogy viszonylag tavol egymastdl két eltérd hangforras 1étezik.
A billentylit r6gzit6 inhirok (chordae tendineae) rezgése kizarhat6 a VSD-hez val6 kozelsége miatt.
Esetleg a hang a Still-zorej lehet, bar ez a szivzorej 2 éves kortdl szokott fellépni. Osszességében az
észlelt b) tipusu szivzorej a magzati 16gzéstdl vagy mozgastol eltérd fizioldgiai, illetve morfologiai
okbdl jott 1étre, de az érzékelés szempontjabol szorosan Osszefiigg a magzat helyzetével.

4.3. altézis: Kidolgoztam az egyedi fonokardiogrdfiai felvételeknek egy elosztott hash
tabldazatra épiilo adatorientdlt informatikai rendszerbe torténd foglaldsdt, amely egy
mérohelyen kapott adatokat az ott azonositott szivzorej alapjdn az adott szivzorejmintdzatot
tartalmazo szivhangfelvételek gyiijtésére kijelolt intézménybe kiildi [D48].

Az akusztikus magzati szivhangfelvételekben ritkan fordulnak el6 szivzorejek [D18], [D19], ezért
ahhoz, hogy a statisztikai biztonsagnak megfeleld nagyszamu esetre nézve rendelkezziink adatokkal
kidolgoztam egy DHT rendszer tervét, amelyben egy mérOhelyen azonositott szivzorej adatait az
adott szivzorejmintazatot tartalmazoé szivhangfelvételek gytijtésére kijelolt intézménybe kiildi. Mivel
a magzati szivhang rendellenességeinek tipusai (pl. szivzorej, idobeli eltolddas [split]) sokfélék,
ezeket eltérd modszerekkel és valtozé mérési koriilmények kozott mérik, ami megneheziti az orvosi
szempontbodl fontos kovetkeztetések levonasat. Ezért javasoltam, hogy a mérési protokoll az egyes
felvételekhez metaadatokként automatikusan rendeljen hozzd markereket egy eldre rogzitett
készletbdl, és a DHT halozatban az egyes fajlok taroldsa a markerek hash értékei alapjan torténjen.
Az igy kialakitasra keriild elosztott adatbazis egy velesziiletett szivhibat (CHD) kutat6é szakértdi
egyiittmiikodés része lehet (13. dbra), amely a zorej-jelenségeket rendkiviil ritkan tartalmazo, és ezért
az dnmagaban hatékonyan nem felhasznalhat6 felvételeket zorejspecifikusan 0sszegyjti.
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13. dbra: Szivzorejmintazatok elosztott adatbazison alapuld gytijtése
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Elosztott adatbazisban tarolas

Eredmények haszn! sithatéosaga

Mintaevoliicio informatikai modellezése

A mintaevolici6 teriiletén elért eredmények a jelenleg ismert tobb millid eddig megfejtetlen
jelszekvencia (pl. régészeti targyakon talalt feliratok) altal hordozott informacié egy részének
felderitéséhez alkalmazhatok, tovabba lehetOséget teremtenek az iddbeli fejlddést mutatd
kidolgozott informatikai eljarasokat az altalam vezetett kutatocsoport kiilonbozd irasokra mint
specialis mintarendszerekre alkalmazta, pl. arab és ardm irasokra végeztiink fenetikai és kladisztikai
modellezést, valamint megfejtetlen jelszekvencidk jelentésének meghatirozasat végeztiik el.

Munkdam eredményességét abban tudom lemérni, hogy az elmult masfél évtizedben a Karpat-
medencében elOkeriilt egyes jelszekvencidk megfejtését végzd kutatdcsoportok tagjaként szerepet
kaptam az ezeket alkot6 jeleknek korabbrol ismert szimbolumoknak vald megfeleltetésében. A
feladat nehézségét az adja, hogy a kiilonbozd, evoluciosan fiiggetlen szimbdlumoknak gyakran
hasonl6 jelszekvenciabeli jelek felelnek meg, méaskor egy szimbolumot igen eltéré modon jelenitettek
meg a kiilonboz0 jelszekvencidkban. A mintaevolicids kutatisnak egy jelentds alkalmazasi teriilete
adodik abbodl, hogy az eurdzsiai steppe hektikus torténelmi és foldrajzi viszonyai és az igen Osszetett
mintaevolicids (irdsevolicids) folyamat egyiittesen azzal jart, hogy a mintarendszerek sok
évszazados fejlodésének csak viszonylag kevés fennmaradt emléke (jelszekvencidk) maradt, és ezek
egy részEét sem tudtak megfejteni. Varhatd, hogy a jovOben az eddiginél sokkal tobb fosszilia keriil
eld, és tovabbi megtalalt jelszekvencidk megfejtésében komoly segitséget adhat a jelen kutatés, ahogy
ezt az irodalomjegyzékben szerepld szamos publikicié mutatja.

Magzati szivzorejek identifikdcioja
A magzati szivhangok vizsgalata korében az altalam meghatarozott NL zajszint tobb tizezer magzat

vizsgalatanal keriilt felhasznalasra, a javasolt P2P alapu elosztott adatbazis pedig uj lehetOséget ad a
ritka magzati szivzorejek azonositasara €s tulajdonsidgaik megismerésére.

A magzati fonokardiografiat az orvostudoméany még csak korlatozottan alkalmazza, eddig nem nyert
teljes elfogadast. Ennek az oka az, hogy az orvosok ismert berendezésekkel dolgoznak, amelyekre
megvannak a pontos eldirdsok, igy massal dolgozni nehézkesebb; de a nagy ultrahangos gyart6 cégek
anyagi érdekeltsége is kozrejatszik ebben. Konkrét példakkal is ala tudom tdmasztani, hogy bizonyos
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kritikus esetekben a fonokardiografiai vizsgilat nemhogy el6ényodsebb, hanem kizardlag ezzel
elézhetd meg egy sziiletés elotti végzetes kimenetelt valsaghelyzet. Ezért varhat6, hogy az ultrahang
mellett a magzati fonokardiografia szerves része lesz a magzati vizsgilatoknak, azon helyzetekben,
amelyek nehezen vagy pontatlanul oldhatok meg ultrahanggal. Erre j6 példa — ugyan ez nem targya
az értekezésnek — a magzati mozgés, amely hihetetlen sok, eddig feltaratlan informéacidt tartalmaz. A
magzati fonokardiografia fontos kiegészitése lesz a magzati vizsgélatoknak, s ennek is at kell esni
azon a felfutasi szakaszon, amelynek a gydgyaszatban majd minden késziiléknek at kellett esnie.
Ebben a tekintetben az, hogy a zajszint egy elkeriilhetetlen de nagyon fontos paraméter, rengeteg
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mérési tipus esetén eldjon.

Roviditések és jelolések

Fogalom Leiras
CBR  Karpat-medencei rovas (Carpathian Basin Rovash), egy vizsgalt mintarendszer
CHD  Velesziiletett szivbetegség (szivhiba) (Congenital Heart Defect)
CTG Kardiotokograf (CardioTocoGraph)
DHT  Elosztott hash tablazat (Distributed Hash Table)
DM  Diasztolés szivzorej (Diastolic Murmur)
FHR  Magzati szivverés (Fetal Heart Rate)
GCP  Glif-0sszetettségi mutatd (Glyph Complexity Parameter)
HI Holofiletikus index (Holophyletic Index)
HTU  Feltételezett taxon (Hypothetical Taxonomic Unit)
JHI  Egyiittes holofiletikus index (Joint Holophyletic Index)
NL Zajszint (Noise Level), a zaj és az S1 hang atlagos amplitidéjanak ardnya
OM  Eredetmodell (Origin Model)
P2P  Egyenrangu (Peer-to-Peer) kommunikéacidés modell
PCA  Fékomponens elemzés (Principal Component Analysis)
PCG  Fonokardiografia (PhonoCardioGraphy)
PCoA  Fokoordinata elemzés (Principal Coordinate Analysis)
S1 Az 1. szivhang (first heart sound), a szisztolé kezdetét jelzo sziviités
S2 A 1I. szivhang (second heart sound), a diasztolé kezdetét jelzd sziviités
SFG  Hasonldsagi jellegcsoport (Similarity Features Group)
SHR  Székely-magyar rovas (Székely-Hungarian Rovash), egy vizsgalt mintarendszer
SLC  Szimbdlumleszarmazasi lanc (Symbol Lineage Chain)
SM Szisztolés szivzorej (Systolic Murmur), az 1. és I1. szivhang kozott hallhat6 szivzorej
SNR  Jel/zaj viszony (Signal-to-Noise Ratio), az atlagos zaj- és jelteljesitmény ardnya
SR Steppei rovas (Steppe Rovash), egy vizsgalt mintarendszer
TR Tiirk rovas (Turkic Rovash), egy vizsgélt mintarendszer
UPGMA Csoportatlag eljaras (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean)
VSD  Kamrai sovényhiany (Ventricular Septal Defect), a sziv fejlddési rendellenessége
WHI  Silyozott holofiletikus index (Weighted Holophyletic Index)
WIJHI  Sulyozott egyiittes holofiletikus index (Weighted Joint Holophyletic Index)

WPGMA Egyszerti atlag médszer (Weighted Pair Group Method with Arithmetic mean)
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