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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani elsgsorban Prof. Kovacs Ferencnek, aki a kandidatusi értekezésemben
témavezetOm volt, s akitdl azéta is nagyon sokat tanultam.

Koszonet illeti volt és jelenlegi fondkeimet, akik folyamatosan biztattak a munkdm folytatisara,
kiilonosen Prof. Székely Vladimir akadémikust, Prof. Rencz Martét és Prof. Poppe Andrast. Halaval
gondolok szdmos kollégamra és tanitvanyomra, akikkel val6 egyiittmiikddés sokat jelentett. Csak
néhanyukat kiemelve: Dr. Czirkos Zoltan, Dr. Horvath Péter, Raymond Pardede, Rumi Tamas, Sipos
Lasz16, Tegze David, To6th Lordnd, Dr. Varga L4sz16 és Dr. Zelliger Erzsébet.

Kiilonos koszonetet szeretnék mondani Edesanyamnak és Edesapamnak, akikté] a gondolkodaést és a
kitartast tanultam, s akikre azdta is mindig szamithatok. Koszonet illeti feleségemet, Zsuzsannat,
gyermekeimet Gabort és LaszI6t, valamint testvéreimet Evat és Ferencet a munkam idején nyjtott
megértd szeretetiikért.
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1. Bevezetés

Kutatasaim két pillérre tdmaszkodnak, az adatelemzésre és a szimbolikus kommunikdciora; kutatasi
modszereim alapja pedig kiillonboz6é mintazatok vizsgéalata matematikai modellezés €s informatikai
eszkozok alkalmazédsaval. Az emberi irds (script) altalanositasaval bevezettem a mintarendszer
(pattern system) fogalmat, amely szimb6lumok, valamint ezek hasznélatat szabalyozd szintaktikai
szabélyok (szintaxis) és elrendezési szabalyok altal meghatarozott szimbolikus kommunikacios
forma. A mintarendszerek koziil az id6beli evolicidval rendelkezoket vizsgaltam azzal a céllal, hogy
a biologiai evolicid matematikai és informatikai rekonstrukciés moddszereinek alkalmazasaval
modellezzem egy utéd-mintarendszer kialakuldsat elddjeibol. Feltételeztem tovabba, hogy a
mintarendszerek evolicidjanak kell, hogy matematikailag leirhat6 alapjai legyenek. Az altalam
kidolgozott vizsgalati mdédszereket 0sszefoglaldan mintaevoliicionak neveztem el.

Az 1d6beli fejlodést mutaté mintarendszerek példai az informatikai értelemben vett karaktereket
kodold kiilonbozo kédrendszerek, amelyek evolicidja a tavirdszatban a Baudot-k6dtdl a Baudot—
Murray-kédon at, az USA-ban haszndlt ASCII kodtablazaton és a kiilonbozd nemzeti
kodtablazatokon keresztiil az onmagaban is rendszeresen valtoz6 Unicode kodolasig terjednek. Az
evoliciot mutaté mintarendszerek masik példaja a morzekod, amelynek fejlodése a Morse altal
kitalalt rendszertdl a Vail altal médositott kodon (amerikai morzekddon) 4t a tobb 1épésben kialakult
nemzetkdzi morzekddig tart. Az evolucids tulajdonsdgokkal rendelkezd mintarendszerek tovabbi
példija a zenei kotta, a matematikai jelolések és a vonalkédok Iétrehozasdhoz sziikséges
szimbOlumkészlet a haszndlati szabalyokkal. A mintarendszerek kiterjeszthetOk tobb dimenzidra is,
igy mintarendszernek tekinthetd az integralt aramkori tervezés grafikus szimbolumkészlete az
aramkori konstrukciés és tervezési szabalyokkal, valamint a QR-kdédok (quick-response code)
kialakitasahoz sziikséges szimbdlumkészlet, szintaxis és elrendezési szabdlyok egyiittese. Ebben a
témakorben szamomra legérdekesebbnek az irasok fejlodése tiint, két okbdl is: (i) analdgiat fedeztem
fel a bioldgiai rendszerek és az irdsok kozott, (ii) felismertem, hogy az irasok filogenetikdjanak
meghatarozasara a legjobb eredmény az evolucids modellezés matematikai eszkozeivel varhato.

Kutatasaim masik teriilete a magzati szivhangvizsgdlat, amelyben azzal foglalkoztam, hogy miként
lehet egy elosztott hash tdblizat alapu adatbéazist 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 Osszefiiggések feltarasa érdekében.
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2. Kutatasi célok

2.1. Az eldzmények rovid dttekintése

A mintarendszerek speciélis teriilete, az frasok filogenetikdjaval foglalkozik pl. Skelton [1]; tovabba
a mintaevolucidval rokon teriilet a szamitogépes nyelvészet €s beszédtechnoldgia. Ezekbe tartozik a
nyelvek evolucidjanak filogenetikai modellezése (pl. Gutkin és Sproat [2]), a nyelv absztrakt
rendszerként valo leirdsa (pl. Proszéky [3]), valamint a beszédfelismerés €s a beszédszintézis (pl.
Németh [4]). A mintaevoliciés kutatdsok eredményei szerepet kaphatnak a jové kognitiv
infékommunikéacids rendszereiben is (pl. Sallai [5]).

Az orvosi informatika teriiletén az akusztikus magzati szivhangok (Fetal Heart Rate, FHR)
vizsgalatinak hazankban komoly hagyomanyai vannak, ezek kozé tartozik Kovacs et al. [6]. Az
orvosi diagnosztikdba tartozé ezen kutatasba bekapcsolddva a fentebb jelzett irodalomban targyalt
szivhangmonitor késziilék segitségével a vilagon egyediilalldé mindségben rendelkezésre 4llo,
akusztikus uton nyert magzati szivhangok elemzésével foglalkoztam.

2.2. Mintarendszerek evoliicidjanak informatikai leirdsa és modellezésének kérdése

Tekintettel a teriilet sajatossiagaira igen Osszetett feladat a paleogréfiai szakirodalombdl kinyerhetd,
informatikai algoritmusok szadmara alkalmas atalakitdsa. Ennek kapcsin szamos udj fogalmat és
eljarast kellett megalkotnom.

Az elsd tézisemben a mintarendszerek Osszefliggésében bevezettem a minta (pattern) fogalmat,
amely egyrészt szimbolumszekvenciat, masrészt jelszekvenciat jelent. A szimbolumszekvencia
(symbol sequence) a mintarendszer szintaktikai szabélyai szerint szerkesztett adatsorozat, ahol a
szintaktikai szabdly (syntactic rule) az az 6sszefiiggés, amely meghatarozza egy adott {izenetbdl a
szimbolumszekvencia létrehozasat. A szimbolumszekvencidra példa a morzekddolt iizenet, egy
integralt &ramkor layoutjanak tervrajza vagy akar egy adott irassal 1étrehozott szoveg — mindegyik
egy-egy meghatarozott adatsorozattal megadva. A szintaktikai szabdlyoknak az integralt aramkori
layoutok mint 3D mintarendszerek esetén az aramkori konstrukciés szabalyok felelnek meg.

A jelszekvencia (graph sequence) egy szimbdOlumszekvencia megjelenitése valamilyen
technoldgiaval, a mintarendszerhez tartozo elrendezési szabalyok szerint, ahol az elrendezési szabdly
(layout rule) egy Osszefiiggés, amely meghatarozza egy szimbdlumszekvencia megval6sitasat jelentd
jelszekvencia jellemzdit. Jelszekvencia pl. egy fizikailag mért 1D jelsorozat, amely morzekddolt
tizenetként (szimbdlumszekvenciaként) értelmezhetd; egy chipen kialakitott 2D vagy 3D mintazat,
amely integralt aramkori layoutként értelmezhetd; vagy egy hordozd anyagon valamilyen
technoldgidval megvaldsitott 1D vagy 2D felirat. frasok esetén a jelszekvencidnak az alkalmazott
technoldgiatdl fiiggden a felirat vagy a dokumentum fogalmat feleltettem meg. Az elrendezési
szabalyoknak az integrilt &ramkori layoutok esetén a tervezési szabalyok felelnek meg.

A filogenetikdban az osztidlyozds alapjat jelentdé taxonokat gyakran karaktereknek nevezett
jellemzokkel irjak le. Ez az elnevezés azonban iitkdzik az informatikdban mas értelemben hasznalt
karakter fogalommal. Ezért a taxonokat leird jellemzoket (karaktereket) jellegeknek, mig az
informatikai karakter A4ltalanositisdnak tekinthetd fogalmat szimbolumnak nevezem. A
mintarendszerek jellegei: szimbdlumok, szintaxis és elrendezés szabalyok. A mintarendszereket
alkoté szimbolumkészlet mérete igen valtozo, pl. a morzekdd csak kevés szimbolumot tartalmaz
(rovid jel, hosszu jel, rovid sziinetjel, hosszu sziinetjel, nagyon hosszi sziinetjel), mig a
karakterkodolasban hasznalatos kédtablazatok igen sokat. A mintaevolicids taxonnak rendszerint
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egy mintarendszer felel meg (3. tdbldzat). Két taxon kozotti jellegatvitelnél az dtadot elddtaxonnak,
az atvevot utddtaxonnak nevezem, részletesen lasd /0. tdbldzat.

A kutatasom egyik fontos dllomésa volt, amikor felismertem, hogy a bioldgiai 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)
analizélasara. Ezért vizsgalataimat elsodlegesen a torténelmi irdsokon végeztem, de vildgossa valt,
hogy a kidolgozott mdédszerek alkalmazhatdk egyéb tipust mintarendszerekre is. A mintarendszer (és
ezen beliil az ir4s) fogalméit megfeleltettem a biologiai taxonnak; a taxon ugyanis a bioldgidban
altaldban egy faj vagy fajta, a mintaevoliciéban pedig egy mintarendszer (pl. egy irds) vagy ennek
egy valtozata. Ebbol adodban egy taxonba tartozd élélények egyedi tulajdonsdgai halmazanak
megfeleltettem a szimbdlumszekvenciat. A szimb6lum egyik tulajdonsaga a glif (glyph), amely egy
topoldgiai jellegli rajzolata; egyetlen szimbolumhoz tobb glif is tartozhat. A szimbélum valamilyen
technoldgiaval val6 megvaldsitdsa a szimbdolumhoz tartozd egyik glif fizikai értelemben vald
1étrejotte, ami egy alaki értelemben vett jel (graph). Az alaki értelemben vett jel egy 6nall6 szerepl,
vizudlisan vagy masképpen észlelhetd alaki egység. A nem alaki, hanem szemiotikai értelemben vett
jelrdl a 2. tdbldzatban lesz sz6.

A Budapesti Miszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Karan évek
ota folytatok mintaevolicios kutatist, amelyhez gépi tanuldsi és informatikai moddszereket
alkalmazok. A mintaevolicids kutatids célja a vizsgdlt mintarendszerekkel kiilonbozé korokban
késziilt €s maig fennmaradt jelszekvencidk megfejtéséhez sziikséges ismeretek felderitése. A
vizsgéalddasaim mintegy nyolcvan afrikai és eurazsiai irasra terjedtek ki, ilyenek pl. a kiilonb6z6 sémi,
oitaliai, ohispan, Oberber és kis-azsiai alfabetikus és belsO-azsiai irdsok. Az altalam vizsgalt
problematika elsddlegesen a steppei (sztyeppei) népek altal hasznalt irdsok evoliciés modellezése
esetén kritikus. Ennek egyik oka, hogy Bels6-Azsia, a Karpat-medence és a kettot osszekotd eurdzsiai
steppe évezred Ota egyrészt kiillonbozo kultirdk taldlkozasi helye volt, masrészt az itt €16 lovas-nomad
népesség idonként lakhelyet valtoztatva, nagy mozgékonysaggal haladt, elsdsorban keletrdl nyugat
felé. A véltozatos foldrajzi, torténelmi viszonyokbdl és technoldgiai ismeretekbeli kiilonbségekbol
adodoan az eurdzsiai steppén sokféle irds sziiletett, amelyek egy részér0l igen hidnyosak a
szakirodalomban jelenleg fellelhetd ismeretek. Eldzetes adatokbdl ismert tény, hogy ezek Belso-
Azsiaban alakultak ki, de az evolici6juk a paleogréfiai szakirodalom alapjin homélyba vész. Ezeket
a koriilményeket figyelembe kellett vennem a kutatési célok kijelolésénél. Szamos tudoméanyag
vizsgalja a fejlodésiiket, ezek eredményeit kiegészitve az altalam kidolgozott informatikai
modszerekkel megvalositottam a régészeti lelohelyekrdl eldkeriild, nagyszamu, de gyakran toredékes
€s meghatirozhatatlan koru jelszekvencidnak (feliratnak) evolucids rendbe torténd elhelyezését, és
ezzel megfejtésiik elosegitését.

A vizsgalt irdsok mint specialis mintarendszerek sajatossagait figyelembe véve kiilonbozo szintli
informatikai és matematikai modellezési eljarasokat dolgoztam ki, amelyek eltérd feltételek kozott
hasznilhatok. Ezek koziill a legegyszeriibb a szimbdlumleszdrmazdsi ldnc kialakitisa, amely
evolucidsan 0sszefliggd szimbolumok kozotti leszarmazasi sor kialakitdsa paronként vett topologiai
eltérések minimalizdlasdval egymastdl jelentdsen eltér6 mintarendszerek evolucidjanak
modellezésére. A szimbdlumleszdrmazisi lanc olyan esetekben alakithat6 ki, amikor a
leszarmazéisban egymas utdn kovetkez0 mintarendszerek szimbolumai elegendden kiillonboznek

egymastol. Ezek a kérdések képezik az elsd tézisem megéllapitasait.

A masodik tézisemben a mintarendszerek mint taxonok hasonldsagi viszonyait vizsgald fenetikai
modellezéssel foglalkozom. A mintarendszerek vizsgalatainak elsO 1€pése a jellegtervezés (feature
engineering) — mas néven jellegkivdlasztds (feature selection) — amely a bemeneti nyers adatok
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feldolgozasanak €s rendszerezésének folyamata a gépi tanulasi algoritmusok miikodéséhez hasznos
jellegek meghatarozasa érdekében. Felismertem, hogy azokban az esetekben, amikor az egyméashoz
kozeli mintarendszerek (mint taxonok) evolicidésan rokon szimbdlumaihoz tartozé glifvaltozatok
atfednek egymassal, pusztan az egyes szimbolumok mint jellegek vizsgilata alapjan nem allapithat6
meg a jellegek véltozdsanak irdnya, az un. jellegpolaritds. Ennek megoldasara létrehoztam a
mintarendszerek rokon jellegeinek hasonlosdgi jellegcsoportjait, amelyek szoveges adatbazisok. A
hasonldsagi jellegcsoportok alkalmazasdnak eldnye, hogy a kiilonb6zd taxonokba tartozo,
evoldciésan rokon (homolog) és egymassal sok esetben megegyezd jellegek kozott nem kell
leszarmazasi sort kialakitani. A hasonldsagi jellegcsoportokra épiilve a bioldgiai fenetika modellezési
modszereit felhasznélva kifejlesztettem a mintarendszerek egyszerii fenetikai modellezését.

Kidolgoztam a kiterjesztett fenetikai modellt, mint az egyszerli fenetikai modell kiegészitését
eredetmodellekkel, amelyek technoldgiai és egyéb koriilményektdl fiiggd adatok. A Kkiterjesztett
fenetikai modellezés keretében csak akkor keriilhetnek kiilonbdz6 mintarendszerbe tartozo jellegek
azonos hasonlosagi jellegcsoportba, ha az ezekhez a jellegekhez hozzarendelt lehetséges
eredetmodellek mindegyike alapjdn az egyes mintarendszerekhez tartozd, 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, 11. tdbldzat) tévedésbdl azonos hasonlosagi jellegcsoportba
keriiljenek.

Felismertem a jelszekvencidk készitéséhez alkalmazott adatrogzitési technoldgia (irdstechnoldgia)
egy kiilonleges hatisat a mintaevoluciora, amely egyfajta hibridizacié megjelenése az altalam vizsgalt
irasok evoldcigjaban. Nevezetesen az frasok szimbdlumainak atvételekor az atvevd népesség altal
akkor mar évszdzadok 6ta hasznélt megkiilonboztetd torzsi szimbolumok (tamgdk) formakincsét
alkalmaztak az egyéb irasokbdl atvett szimbolumokra. Megallapitottam, hogy ha az atvett glif
emlékeztetett egy tamga glifjére, akkor az utobbit alkalmaztdk az atvett szimbolum tovabbi
tulajdonsagaival kombindlva (I. dbra). Ennek a jelenségnek a valdsziniisitheté oka egyrészt a
megszokott formakincshez vald ragaszkodds, masrészt a rendelkezésiikre allo irastechnologidhoz
adaptilédott tamgaglifek alkalmazasanak természetes lehetdsége lehetett. Ez a korabban nem ismert
jelenség korlatozza az utdédtaxonok jellegei eredetének meghatarozhatdsagat, vagyis a vizsgalatok
szempontjabol gy hat, mintha zavarjelet kevernénk egy informatikai vagy tavkozlési atviteli
csatornaba.

Utédtaxon

v
v

Elddtaxon Jelleg atvitele

Zavarjel
(technoldgia altal
meghatarozott alakzatok)

1. dbra: A mintarendszerek (taxonok) kozotti jellegatvitel technoldgiai korlétai

Az 1. dbra éaltal bemutatott megkozelitéssel a mintarendszerek fejlédésének informatikai
modellezését végsd fokon visszavezettem egy elddtaxon és utddtaxon kozotti jelatviteli problémara,
ahol a jelatviteli utba egyfajta zavarjel keriil azéltal, hogy az utddtaxon haszniloéi masfajta
irastechnologiat alkalmaznak mint az elddtaxon hasznaldi, igy bizonyos jellegeket (szimbdlumokat)
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csak modositott alakzattal (gliffel) tudnak atvenni. A problémat bonyolitja, hogy nem minden
jellegnél tapasztalhatdé ez a zavar6 hatds; tovabba megjelenése az evolucidban fellépett
esetlegességektdl is fligghet, ami utdlag rekonstrudlhatatlan. Ilyen tipusu problémaékat az irasok
fejlodése kapcsan vizsgaltam, de egyéb mintarendszerek evolucios jelenségeinél is felléphetnek, amik
azonositasara alkalmas lehet az 4ltalam kifejlesztett mddszer.

Kidolgoztam a jelszekvencidknak az egyes irasokba torténd hagyomanyos besorolasanak igazolasara
egy klaszterezésre és fOkomponens elemzésre épiild Osszetett algoritmust. Bevezettem kiilonb6z6
holofiletikus indexeket annak szamszerlsitésére, hogy egy filogenetikai faban a jelszekvencidk
milyen mértékben alkotnak holofiletikus csoportot, vagyis az altaluk alkotott részfa leveleinek
hanyad része tartozik azonos mintarendszerbe.

A harmadik tézisemben a kiterjesztett fenetikai modellezésben kozvetetten jelen 1év6 evoliicids
informaciok meghatarozéasa céljabol bevezettem egy 1j fogalmat, a szukcessziv elimindciot, amelynek
lényege a Kkiterjesztett fenetikai modellb6l ad6dé taxon—jelleg adatmétrixon végzett
matrixmiiveletekkel a vizsgalt taxonok eredeti jellegkészletébdl egy olyan sziirt jellegkészlet
adatvezérelten torténd meghatarozéisa, amely ezen taxonok fejlodésének kezdeti allapotat irja le. A
szukcessziv eliminaciot alkalmazva létrehoztam a vizsgélt mintarendszereket (taxonokat) leird, teljes
jellegkészletbOl egy olyan sziirt jellegkészletet, amely az eljardsom alapjan ezen taxonoknak a
fejlodése kezdetére jellemzd. Az evolicidjuk kezdetének helye a vizsgélt mintarendszerek eredeti
okologiai fiilkéje (niche). A vizsgélt eurdzsiai steppei frasokndl felismertem, hogy két, jol ismert
iraskultira hatott a bels6-azsiai népességre, elobb az Un. kozépperzsa irasok koziil egy vagy tobb
(elsOsorban a szogd irds), késobb a brahmi irds. Az altalam létrehozott modellezés eredménye
illeszkedik a szakirodalombodl ismert torténelmi koriilményekhez. Eszerint a kdozépperzsa irdsokra
jellemzo, hogy Kr. u. V. szazadot kovetden kurzivalddnak, igy a hozzajuk tartozo glifek tavol keriiltek
a steppei irasoktdl; amibdl adodik, hogy Kr. u. V. szdzadig kellett a kdzépperzsa irdsok hatasanak
bekovetkeznie. Ugyanerre a népességre hatottak buddhista hittéritok is, ami az altaluk hasznalt
brahmi irds befolyasaval jart, amely legkésobb a Kr. u. VII. szdzadig bekovetkezett. Mindkét atvételi
folyamatot befolyésoltik az dtvevd népesség altal mar kordbban hasznalatos tamgék, vo. 1. dbra.

A szukcessziv elimindciobdl nyert sziirt jellegkészletet alkalmazva Ilétrehoztam a vizsgdlt
mintarendszerek kladisztikai modelljét; tovabba a szlrt jellegkészlet kezdeti allapotot leird
tulajdonsaginak validalasa érdekében kidolgoztam egy tobbvaltozds analizisen alapuld eljarast,
amely a fOkoordinita elemzés és a k-kozép klaszterezés (41. tdbldzat) kombinacidjara épiil.
Mindezekkel olyan Osszetett eljarast sikeriilt kifejlesztenem, amely lehetdvé teszi az egyes
mintarendszerek esetében rendelkezésre 4116 igen kevés adat alapjan is egy kozelito evolicios modell
felallitasat.

2.3. Akusztikus magzati szivhangvizsgdlat

Az akusztikus magzati szivhangvizsgalat egy teljesen passziv mérés, amely pusztan az anya hasan
elhelyezett specidlis mikrofonokkal detektalt hangok elemzésébdl all, szemben az ultrahangos
diagnosztikaval, amely a magzat szdmara még ma sem egészen tisztazott mértékii sugarzasi terhelést
jelent. Az ilyen iranyu kutatdsok kézben a diagnosztika szempontjabol egy kiilonleges esetet sikeriilt
feltirnom, amely két kiilonb6z0 eredetli magzati szivzorej jelentkezésébdl 4ll, amelybdl az egyik egy
jelenleg még azonositatlan fizioldgiai elvaltozasbol addédhat. A szakirodalomban semmilyen adat
nem utal arra, hogy ilyen jelenséget valaha is meghataroztak volna. Ez a felismerés egyben
alatdmasztotta azt, hogy a hosszu idejli és tobbszorosen végzett fonokardiografiai vizsgalatok azért is
sziikségesek, mert a magzat a mérés alatt a helyét valtoztathatja, és az elhelyezkedés fiiggvényében
egyes esetekben ez lehetdséget ad arra, hogy tobbféle szivzorej is detektilhatd legyen a felvételeken.
Néhany, a magzati szivhangvizsgalattal kapcsolatos alapfogalmat ismertet az I. tdbldzat.
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1. tdbldzat: Magzati szivhangvizsgalattal kapcsolatos néhany alapfogalom

Fogalom Leiras

szivverés A sziv percenkénti 6sszehuzddasainak (litések) szama.

magzati . 4
. . A magzat szivverése.
szivverés
szivhang A sziv mikodése két rovid, hirtelen kezdddd és végzddd hangjelenséget kelt: a

szisztolé kezdetét jelzo 1. szivhang (S1) és a diasztolé kezdetét jelz0 I1. szivhang (S2).

diasztolés Az S2 és a kovetkezd S1 kozotti idétartam, amely a szivkamrak elernyedésének ideje,
szakasz  ilyenkor ismételten telitddnek vérrel.

szisztolés Az S1 és S2 kozotti idOtartam, amely a szivkamrdk Osszehizodasi ideje, ezalatt
szakasz ~ pumpdlja ki a vért a sziv magabdl.

idobeli A kozel egyidejlileg miikodo szivbillentyiik zarédasa kozotti idObeli eltérés. Attol
eltolddas  fiiggden, hogy az S1-hez vagy az S2-hoz képesti eltolddasrol van sz, S1 eltolddasrol
(split) vagy S2 eltol6dasrol lehet beszélni.

A szivben keletkezett, 0,03 masodpercnél hosszabb ideig tart6 rezgéscsoport,
amelynek elnevezése akkor, ha a szisztolés szakaszban keletkezett szisztolés szivzorej
(SM), mig a diasztolés szakaszbelié diasztolés szivzorej (DM).

szivzorej
(murmur)

Az akusztikus magzati szivhangfelvételek (2. dbra) analizise egy tobblépcsds eljaras, amelynek elsd
1épésében a zajt kell elkiiloniteni, majd az S1 és S2 iitések meghatdrozasa kovetkezik. Ennél a
1épésnél a magzati szivzorejek nincsenek figyelembe véve. A kovetkezO 1épésben az eredeti
szivhangfelvételbdl a szivzorejt (SM, illetve DM) hataroztuk meg, felhasznalva az S1 iitéseknek az
eldz6 1épésben kiszamitott pontos idozitését, mivel a szivzorejek értelmezéséhez azt is meg kell
allapitani, hogy a szivverés szisztolés vagy a diasztolés szakaszaban jelennek-e meg.

Relative magnitude

0 200 400 600 800 1000
Time [ms]

2. dbra: Magzati akusztikus szivhang harom iiteme, amelyekben a kamrai sovényhiany szisztolés
zorejt okoz (SM, keretezve) [D22]

Az akusztikus felvételbdl azonosithaté magzati szivhang mondhatni a legosszetettebb bioldgiai jel,
mert eleve nagyon zajos és ugyanakkor kis intenzitasd, tovabbd kvazi-periodikus, de 1ényeges
periddus-id6 valtozasokbol, végsé fokon két jelbdl all (S1 és S2), amelyek egymashoz képesti
helyzete valtozhat. Ezen tilmenfen a két jel frekvenciaspektruma is jelentdsen eltérhet, mivel
mindkét jel idofiiggvénye erdsen valtozo, €s mindkét jel felhasadhat a szivben a két oldalon levé két
billentyti idéeltérése (idobeli eltoloddsa, splitje) miatt. Egyes felvételeken megjelenhet egy harmadik,
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igen kis intenzitasu jel, a szivzorej, amelynek alakja, spektruma, hossza és id0zitése er0sen valtozo
(3. dbra).

Turbulens aramlasbol
szarmazé Szivorej

Systolés hang Diasztolés hang

Amplitadé

Frekvencia-
Osszetevék [Hz]

1dé6 [msec]
3. dbra: Az S1 és S2 iités, illetve egy szivzorej frekvenciaosszetevoinek idébeli valtozasa

A magzati fejloddés szempontjabol az egyik legveszélyesebb teriilet a szivvel kapcsolatos fejlodési
rendellenesség. A sziv anatdmiai vazlatit bemutatja a 4. dbra. A kutatdsaim eredményeként sikeriilt
feltarnom egy diagnosztikai szempontbdl kiilonleges esetet, amely két eltéré eredetli magzati
szivzorej jelentkezésébdl all, amelyek egyike egy jelenleg még azonositatlan fiziologiai elvaltozasbol
adodhat. Ez a felismerés egyben aldtdmasztotta azt, hogy a hosszu idejii fonokardiografiai vizsgalatok
azért is sziikkségesek, mert a magzat a mérés alatt helyét valtoztathatja, és az elhelyezkedés
fiiggvényében egyes esetekben ez lehetdséget ad arra, hogy tobbféle szivzorej is detektalhatd legyen
ugyanazon a felvételen. A rendelkezésre all6 nagy mennyiségli szivhangfelvételb6l nyerhetd
informaci6 novelése érdekében javaslatot tettem egy elosztott hash tdblazat alapt adatbazisra, amely
szakértdi rendszerként mitkodve képes lehet a rendkiviil ritkan jelentkezd események detektalasira
€s az ennek kapcsan gyijtott adatok rendszerszerti felhasznélasara.

Felsé fo visszer Ovalis lyuk
Jobb pitvar Tiddvisszerek
Trikuszpidalis
billentyi
Bal pitvar
Pulmonaris Mitralis billentyd
billentyi \
Aorta-billentyd
Jobb kamra Bal kamra

4. dbra: A sziv anatomiai vazlata [D19]
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Az akusztikus magzati szivhang kutatisardl érdemes megjegyezni, hogy ez a 2000-es évek kezdetén
teljesen 1j irdny volt, aminek eredményeképpen szdmos szinvonalas kozlemény mellett egy hazai
IEEE-cikk is megjelent [D20]. Abban az id6ben a vildgon lényegében csak két hely volt, ahol ezt
vizsgaltik, az egyik a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen, a masik Mexikdban.
Ma mar vilagszerte legalabb kétszaz magas szinvonalu kutatohelyen foglalkoznak akusztikus magzati
szivhangkutatassal, bar a gyakorlatban még mindig az ultrahangot hasznéljak annak ellenére, hogy
annak teljesen Aartalmatlan 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 hasznalt mdédszerrel nem taldlhaté meg.

11
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3.  Jelleghasonlésagi vizsgalatok

3.1. Mintaevoliicios fogalmak és alapelvek kidolgozdsa

Kialakitottam egy mintaevolicids fogalmi rendszert, amelynek keretében felhasznaltam a jel és a
szimbdlum szemiotikai (jeltudoményi) fogalmét (2. tdbldzat). Ennek keretében meghataroztam a
kiillonbséget a szemiotikai értelemben vett jel és az alaki értelemben vett jel kozott. A szemiotikai
értelemben vett jel egyik tipusa a szimbolum, amely a mintarendszer egyik jellege; ezzel szemben
egy mintarendszerrel késziilt jelszekvencia alaki jelekbdl all. A jelszekvenciabeli alaki jel felfoghat6
ugy mint a mintarendszer egy szimbOluméanak megvaldsitidsa. Mas szoval a mintarendszert alkoto
szimbdlum egy jelszekvenciabeli alaki jel elvonatkoztatasa (2. tdbldzat és 5. dbra).

2. tabldazat: A kétféle jel és a szimbdlum viszonyét kifejezé fogalmak

Fogalom Leiras

A szemiotikdban a jel barmilyen jelentéshordozé dolog. Van jelentése, amely

jel (szemiotikai P . L . . g i s
el ( ) mas mint sajat maga, és amely ezért informéciot tud kozolni valakivel, aki a

(sign) jelet értelmezi vagy dekddolja.
A szemiotikai értelemben vett jel egyik tipusa; olyan jel, amelyben a
szimbolum helyettesité targyhoz egy, az értelmezd tudatiban 1évé eszme révén
(symbol) kapcsolodik. A szimbdlum egyik tulajdonsdga a hozza tartozé glif vagy

glifek, egy masik tulajdonsiga a hozza tartoz6 valamilyen jelentés.

Onallé szerepti, vizualisan vagy masképpen észlelhetd alaki egység, a
jelszekvencia alkotéeleme, amely a szimbdlum jelszekvenciabeli megjelenési
form4ja, a szimbolum megvaldsitott glifje.

jel (alaki egység)
(graph)

A rendszertanba tartozd filogenetika és taxonomia fogalomrendszerét és elemzési modszereit
alkalmaztam a mintarendszerekre, mint idében fejl6dd targyakra (3. tdbldzat) és ezen beliil
specidlisan irdsokra. Vizsgilataimban a taxonokat leir6 jellegek nagy része tun. alternativ jelleg,
amely csak két jellegéllapottal (3. tdbldzat) rendelkezik, ezért binéris valtozéval adhaté meg.

3. tdbldzat: Rendszertani alapfogalmak

Fogalom Leiras

rendszertan  Objektumok elnevezése €s osztalyozasa a kozos jellegeik alapjan. Két teriilete a
(systematics) filogenetika €s a taxonOmia.

Evolucids folyamatok tanulméanyozasa, az eredeti (pleziomorf) és a leszarmazott
(apomorf) A&llapot elkiilonitése. Modszerei kozé tartozik a fenetika és a
kladisztika.

taxondmia Objektumok osztdlyozdsa és elnevezése formalis, hierarchikus rendszer
(taxonomy) keretében.

filogenetika
(phylogenetics)

12
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Fogalom Leiras

Rendszertani egység (faxonomic unit), az egyedek (objektumok) azonos
kategoridba sorolt csoportja, amelyet taxonémiai mddszerrel hataroznak meg. A
modellezés elvonatkoztatasi szintjétdl fiigg, hogy mi tekinthetd taxonnak. A
taxon lehet tanulméanyozhat6 (OTU) vagy feltételezett (HTU), lasd 39. tdbldzat.
A mintaevolicioban szokdsosan egy mintarendszert, mintarendszer-valtozatot
vagy egy mintarendszer csoportot tekintek taxonnak.

taxon (taxon)

A mintaevolicidéban a taxont leir6é jellemzd, azonos a kladisztikai karakter
jelleg (feature) fogalommal. Jelleg pl. egy adott alakid €s jelentésii szimbolum megléte egy
mintarendszerben.

jellegéllapot  Egy taxonban egy jelleget jellemzd tulajdonsag. Ha a jelleg alternativ, akkor a
(feature state) jellegallapot a jelleg meglétét ("1°) vagy hianyét (C0’) adja meg.

Megadja, hogy melyik jellegallapot eredeti (pleziomorf) és melyik leszarmazott

jellegpolaritds (apomorf); a kladisztikai szakirodalom ezt gyakran karakterpolaritdsnak hivja.

A filogenetikai elemzés eredménye, amikor az eredmény nem retikulacié (nem
filogenetikai fa filogenetikai hal6zat); egy dendrogram. Csomdpontjai taxonoknak felelnek meg.
Jellegzetes tipusai a fenogram és a kladogram.

Egyfajta filogenetikai fa, a hasonl6sdg mértékét mutatja. Jellegzetes tipusai az

fenogram ., P ;
g additiv fa és az ultrametrikus fa.

Egyfajta filogenetikai fa, amely nem a hasonl6sag mértékét, hanem a rokonsagi

kladogram fokot mutatja.

Egyfajta fenogram, az dghosszisagok aranyosak a jellegallapotok valtozasdnak

additiv fa >
szamaval.

Egyfajta fenogram, ahol barmely két végpont k6zos 0sétdl valo tdvolsaga azonos.

A benne szerepld x;, Xj, X), objektumokra (i,j,k € {1,...,n}, n az objektumok
ultrametrikus fa szdma) teljesiil az ultrametrikussdg (1) feltétele, ahol d egy kiilonbozdségi

mérték. Az x;, xj, X), objektumok az ezeket leird jellegekbdl all6 vektorok.

d(x;, x) < max{d(x; x;),d(xj,x;)} (1)
Megfigyelhetd jellegbeli hasonlésdgokon alapuldé elemzés, amely nem veszi
figyelembe a taxonok kozotti evolucios modelleket, eredménye a fenogram. A
csoportositaisnak minél tobb jellegen kell alapulnia, a jellegek egyforman
fenetika fontosak. Egy taxon—jelleg adatmatrixbdl indul ki, amelybdl valamilyen
(phenetics)  kiillonbozoség alkalmazasival egy taxon—taxon kiillonbozdségi matrix szamithato
ki. Ezutén sziikség esetén egy dimenzidcsokkentd (ordinicios) 1€pés kovetkezik,
majd gyakran klaszterezéssel hozza 1étre a fenogramnak nevezett filogenetikai
fat.
A taxonok jellegeinek elemzése alapjin tarja fel az evolicios kapcsolataikat.
Csak az 0roklodo jellegeket tekinti fontosnak, lényegesnek tekinti a
kladisztika  jellegallapotok kialakulasi sorrendjét leir6 jellegpolaritast. Célja gyakran az un.
(cladistics) legparszimonikusabb kladogram létrehozatala, amikor az eljards altal
optimélisnak tekintett filogenetikai fa (kladogram) minimalis szdmu
jellegéllapot-valtozassal magyarazza a leszarmazasi viszonyokat.

Egyes rokon mintarendszerek (taxonok) igen hasonléak egymashoz, igy az ezekben hasznalt
szimbolumoknal gyakran nem egyértelmii, hogy az adott szimb6lum melyik taxonbdl szarmazik. Ha

13
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nincs nyilvanval6 el6d-utdd kapesolat a vizsgalt taxonok kozott, akkor a kladisztikai modszerek nem
elég hatasosak és helyettiik fenetikai eljarasokat kell alkalmazni [7]. Ezért a vizsgalatokat fenetikai
modellezésre épitettem, mivel a fenetikai elemzés evoliicios elofeltételezések nélkiil is végrehajthato.

Parhuzamba éllitottam a mintarendszer fogalméat a bioldgiai fajfogalommal: ahogy a biologidban az
€l6lények fajokhoz, tigy a mintaevoldcidban a jelszekvencidk mintarendszerekhez tartoznak. Ennek
alapjan a mintarendszerek evolici6ja az evolicios biol6gidhoz és a bioinformatikahoz hasonléan
tanulmanyozhat6 (4. tdbldzat). Egy fennmaradt jelszekvencia létrehozasakor a jelszekvencidval
kifejezett szimbdlumszekvencia 6sszeallitéjanak szaméara rendelkezésre allt az adott mintarendszerrol
meglévd tuddsa, vagyis az altala ismert jellegkészlet. Gyakori eset azonban, hogy az adott
szimbolumszekvencia, illetve annak valamilyen technologidval valé6 megvalositasat jelentd
jelszekvencia létrehozasahoz a készitdje altal ismert 6sszes jellegnek csak egy részére volt sziikség.
Ilyenkor az elkésziilt jelszekvencia a készitdje altal ismert, az adott mintarendszerhez tartozd
jellegkészletnek csak egy részét tartalmazza.

4. tdbldzat: Bioldgiai evoliciés és mintaevolicids fogalmak 6sszehasonlitasa

Bioldgiai evolicids fogalom Mintaevoluciés fogalom

biologiai faj mintarendszer, mas néven mintaevolucids taxon

fennmaradt mintaevolucids jelszekvencia, amely egy

iologiai lel 1. fosszili . P . 12 . .
biologiai lelet (pl. fosszilia) mintarendszerrel késziilt szimbolumszekvenciat valosit meg

egy fajba tartozoé €él61ények

P azonos mintarendszerrel késziilt fennmaradt jelszekvencidk
maradvanyai (leletek)

bioldgiai egyed mintaevoluicids jelszekvencia

bioldgiai populacio, azonos
bioldgiai fajba tartozé bioldgiai
egyedek halmaza

mintaevolucids populacid, egy mintarendszerrel valaha késziilt
Osszes jelszekvencia

biologiai egyedet meghataroz6 a mintarendszer jellegei koziil egy adott jelszekvencia készitdje
tulajdonsigok (orokitdanyag) altal, a jelszekvencia elkésziilte idején ismert jellegkészlet

C s o L a mintarendszer teljes jellegkészlete; a mintarendszerrel valaha
biologiai fajt meghatarozo e . D, . 4
. . P késziilt 6sszes jelszekvencia készitdi altal ismert jellegkészletek
tulajdonsagok (orokitdanyag)

egyesitett halmaza

A mintaevolicié sajatossdga, hogy a mintarendszerek fejlddése a bioldgiai fajokénal gyakran
bizonytalanabbul hatdrozhat6 meg (5. tdbldzat), emiatt a biologiai evolicids mddszerek csak
modositissal alkalmazhatdk a mintaevoliciés modellezésre.

5. tdbldzat: A mintarendszerek és a bioldgiai fajok evolicioja feltarhatdsdganak 6sszehasonlitdsa

A mintarendszerek evolucidja hosszu 1don at tart6 folyamat lehet, viszont ebbdl sokszor csak egy-
egy jelszekvencia maradt fenn. A régebben kihalt bioldgiai fajoknél szintén gyakori eset, hogy kevés
fosszilia ismert.
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A mintarendszerek rendszerint kevés alaki valtozatossigu jelleggel irhatok le, mig a biologiai fajok
altaldban igen sok adattal. Ennek oka az, hogy a technoldgia korlatai miatt a szimbdlumoknak
gyakran csak kisszdmu érdemlegesen eltéré alakvaltozata lehetséges, tovabba a szintaktikai és
elrendezési szabalyok halmaza is korlatos. Ezért a mintarendszerek esetén a bioldgiai fajokénal
sokkal gyakoribb lehet a jellegek kozott fellépé homoplazia (11. tdabldzat) esélye.

A biologidban a faxon altalaban egy faj vagy fajta, a mintaevolucids taxon pedig lehet barmilyen
mintarendszer, pl. morzekdd. Az egymadssal valamilyen szempontb6l egy halmazba sorolt
mintarendszerek egyiittesen taxoncsoportot (taxon group) alkothatnak. Igy a taxoncsoport a taxonok
rokonsagi vagy hasznalati viszonyain alapuld csoportositisa, amely nem feltétleniil esik egybe az
evoluciobol adodo rokoni viszonyaikkal. Az idoben valtoz6 mintarendszerek tulajdonsagait leird
jellegek az adott mintarendszerbe tartozd szimbolumok, szintaktikai szabdlyok (szintaxis) és
elrendezési szabdlyok. A szimbolum definicidja a 2. tdbldzatban talalhatdé meg; az irdsok esetében a
szimbolumok tipusait bemutatja a 6. tdbldzat.

6. tdbldzat: Szimbolumtipusok meghatirozasa irdsok mint sajatos mintarendszerek esetén

Szimbo6lumtipus Leiras

Hangértékkel vagy jelentéssel rendelkezd szimbdlum. Tipusai pl. betii (hangot

graféma jelold graféma), ideogram (egy fogalmat jelképezd rajzjel), irasjel, képjel,

(grapheme) ligatira (tobb graféma glifjének Osszevonasa), szamjegy, €kezet. A graféma
megvaldsitasa egy jelszekvenciabeli jel.

Hangérték nélkiili szimbdlum, amelynek sajatos jelentése van, pl. nemzetségjel,

tamga bélyeg vagy tulajdonjegy. A tamga megvalositasa egy jelszekvenciabeli jel.

diszjel Hangérték vagy jelentés nélkiili szimbdlum, amelynek meghatarozott diszitési
(decorative sign) szerepe van. A diszjel megval0dsitasa egy jelszekvenciabeli jel.

Megjegyzendd, hogy az elvégzett vizsgilatokban a jellegek kozott nem szerepelt diszjel, igy a
diszjelekre nézve nem ellendriztem a kidolgozott modszereket. A jelleg egyes tipusainak eltérd
tulajdonsagai vannak, amelyeket az irdsok esetében a 7. tdbldzat ismertet.
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7. tabldzat: Az irasok jellegtipusainak tulajdonsagai

Tulajdonsag (csak példak, nem

Jellegtipus  Jellegaltipus teljeskorii felsorolds) Altulajdonsag
a mintarendszer, amelyhez tartozik;
graféma gra/fémanév (plL. c/zlfa, b/éta, gamnza)/; ‘
o grafémaalak; grafémastilus; atbetlizési
smmbolp;g érték; hangérték vagy jelentés
(,szem1ot1 al technoldgiai hattér; tamgaalak;
értelemben) tamga PR 2
tamgastilus; jelentés hasondlat o
L. technoldgiai hittér; diszjelalak; aszna au terseg,l
diszjel id6szak eloszlas

diszjelstilus; diszitési szerep

- - (egyes tulaj- (egyes tulaj-
a mintarendszer, amelyhez tartozik; donsdgokra  donsdgokra

szintaktikai szabély haladasi irdny; sorok sorrendje; eltérd lehet)  eltérd lehet)
kisbetii-nagybetii megkiilonboztetése

a mintarendszer, amelyhez tartozik;
megjelenitési szabalyok;
elrendezési szabaly szovegformalés; kiemelés;
szovegszétvalasztas (szovegrészek
elvalasztisa parhuzamos vonalakkal)

A szimbdlum mint elvont objektum tulajdonsagai k6z¢ tartozik a szimbdlum rajzolata, a glif. A glif
fogalman beliil két tulajdonsagot kiilonboztetek meg: a meghatarozé geometriai jellemzdit kifejezd
glifalakot és a stilusat leird glifstilust (8. tdbldzat). Ha nincs hangsilyozva a glifalak és a glifstilus
kozotti kiilonbségtétel, akkor a szimbdlum topologiai jellemzoit roviden a glif fogalmaval jelolom.

8. tdbldzat: A glif 6 tulajdonsagai

Jellegtipus Leiras

A szimb6lum tulajdonsiga, a szimbolum topoldgiai jellegli rajzolata.

glif (ghyph) Tulajdonsagai: glifalak és glifstilus.

glifalak (glyph A glif meghataroz6 geometriai jellemz06i, nem tekintve a stilusat. A glifhez tartoz6
shape) szimbdlum tipusa szerinti fajtai: grafémaalak, tamgaalak vagy diszjelalak.

glifstilus (glyph A glif stilusat leir6 jellemzd. A glithez tartozé szimbdlum tipusa szerinti fajtéi:
style) grafémastilus, tamgastilus vagy diszjelstilus.

A 6. tdbldzat, a 7. tdbldzat, és a 8. tdbldzat egyes fogalmainak viszonyat osszefoglalja az 5. dbra.
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D

(D Jelszekvencia — alaki egységként

Jelleg (mintarendszer tulajdonsaga)

tekinthetd jelekbdl ll
(szimbdlumokat, szintaktikai
szabalyokat és elrendezési
szabalyokat alkalmaztak a
készitéséhez; egy
szimbdolumszekvencia
megvaldsitasa)

Elrendezési szabaly

Szintaktikai szabaly

Szimbdélum

>

Graféma \ Tamga m Diszjel

Glifalak ( Grafémaalak

Tamgaalak
: Glif

A .

Hasznalati

4 .

Hasznalati

sz

1id6szak

5. dbra: Alapveté mintaevolicios fogalmak és néhdny tulajdonsaguk egymashoz val6 viszonya

id6szak

Diszitési
szerep

Hangérték
vagy jelentés

Egy mintarendszeren beliil 1ényeges annak eldontése, hogy két eltéré glif milyen esetben tartozik
azonos szimbdlumhoz, és mikor kiilonb6zohoz. Erre az elvégzett nagyszamu vizsgélaton alapulva a
9. tabldzatbeli meghatarozast dolgoztam ki, amely az irast alkoté szimbdlumokra vonatkozik.

9. tdbldzat: A glifek azonos szimbdlumhoz tartozasanak definicidja irasok esetén

Két glif akkor tartozik ugyanazon grafémahoz vagy tamgahoz, ha a glifek hangértéke vagy jelentése
azonos vagy rokonithat6 és topologiailag hasonlitanak egymésra. Két glif akkor tartozik ugyanazon
diszjelhez, ha a diszitési szerepiik azonos vagy rokonithatd és topoldgiailag hasonlitanak egymasra.

Bevezettem egy vizsgalt taxonra (utddtaxonra) nézve az utodjelleg, az elédtaxon, az elddjelleg, a
tandtaxon és a tantjelleg fogalmat, 1asd 0. tdbldzat.

10. tdbldzat: A taxonok és jellegek leszarmazasi viszonyat kifejezd fogalmak

Fogalom Leiras

Olyan taxon, amely a vizsgélatbeli utodtaxon legalabb egy jellegének feltételezett elddje.
elddtaxon Kozvetleniil hathatott az elddtaxonra. Az ,.elédtaxon” mindsitést nem a vizsgalat
végeredménye, hanem egy taxonnak a vizsgalatban betoltott szerepe hatarozza meg.
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Fogalom Leiras

Egy elddtaxon jellege, amely a vizsgdlatban eredeti (pleziomorf, 11. tdbldzat). Az
elddjelleg elddjelleg gyakori tipusa az elddszimbdlum. Az ,.elédjelleg” mindsitést nem a vizsgalat
végeredménye, hanem egy jellegnek a vizsgalatban betoltott szerepe hatarozza meg.

utdédtaxon A filogenetikai vizsgalatban egy tanulméanyozott taxon.

Egy utédtaxon jellege, amely a vizsgédlatban leszarmazott (apomorf, 11. tdbldzat). Az

utodjelleg utddjelleg gyakori tipusa az utddszimbolum.

Az a nem elddtaxon, amely adott id6szakban €s térségben egy utédtaxon vagy annak
elddtaxona bizonyos jellegeiben osztozott, majd fejlodésiik elvalt, és a tanttaxon
megQrizte a vizsgalt utédtaxonnal eredetileg kozos jellegét. fgy a vizsgalatunk
szempontjabol a kozvetlen eldd (elddtaxon) elddtaxona is lehet tandtaxon. A ,,tandtaxon”
mindsitést nem a vizsgélat végeredménye, hanem egy taxonnak a vizsgélatban betoltott
szerepe hatarozza meg.

tandtaxon

A tandtaxonnak egy adott 0sszehasonlitdsban €rintett jellege. A tanudjelleg gyakori tipusa
tandjelleg a tandszimbolum. A ,tandjelleg” mindsitést nem a vizsgalat végeredménye, hanem egy
jellegnek a vizsgalatban betoltott szerepe hatarozza meg.

A 10. tdbldzatbeli fogalmak alkalmazasara példa, hogy az 6gorog irds egyes szimbo6lumai taniként
megorizték az eldd foniciai irds bizonyos iddszakra jellemz6 glifjeit. Késoébb a foniciai irés
evoliici6javal ezek a glifek a foniciai frason beliil megvaltoztak. Igy az 6gorog irds egy korabbi
idoszakra nézve a foniciai irds mint utédtaxon tanitaxona. Az 6gorog irdsnak mint utédtaxonnak
viszont 4ltalaban a foniciai iras az elédtaxona.

A bioldgiai fajképzddésnek a mintaevoliciéban az a fejlodési folyamat felel meg, amelyben egy
mintaevolucids populédcid (4. tdbldzat) vagy annak egy része egy masik mintarendszer hasznaléinak
egyéni ismereteibél 4ll6 mintaevolicids populaciova fejlodik. A taxonok jellegallapotaval
kapcsolatos fogalmakat és azok mintaevoliciés alkalmazdsat bemutatja a [1. tdbldzat.
Megjegyzendd, hogy az itt szerepld fogalmak meghatarozasa a filogenetikai szakirodalomban nem
egységes.

11. tdbldzat: A taxonok jellegallapotainak viszonya

Fogalom Leiras

Leszarmazott jellegallapot. Viszonylagos fogalom, ellentéte a pleziomorfia.

apomorfia . . . .
Tipusai: autapomorfia és sziinapomorfia.

pleziomorfia ~ Egy vagy tobb taxonra jellemz6 eredeti jellegallapot.

Tobb taxonra jellemzd, legkozelebbi kozos elddjiiknél korabbi elddjiiktdl
sziimpleziomorfia szarmazo eredeti jellegallapot. A kladisztika nem, csak a fenetika veszi
figyelembe.

autapomorfia  Egy taxonra jellemzd6 leszarmazott jellegéllapot.

Tobb taxonra jellemzd leszarmazott jellegallapot. Tipusai a homoldgia és a

sziinapomorfia ..
homoplazia.

Taxonok jellegallapotainak egyezése a kozOs leszarmazas eredménye; a

homoldgia homoplazia ellentéte.
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Fogalom Leiras
- Taxonok jellegillapotainak egyezése nem a kozOs leszarmazas eredménye,
homoplazia LT e . Ny . <
hanem egymastdl fiiggetleniil alakultak ki; a homoldgia ellentéte.
_ Mas néven kldd; adott elddtdl eredd Osszes leszarmazott egyiittesen az elddot is
holofiletikus L . o SN o p .
csoport beleértve. Tartalmazza a filogenetikai fa egyik részfajanak k6zos kezddpontjat

és Osszes végpontjat (levelét) egyiitt.

A jellegallapotok viszonya (11. tdbldzat) alkalmazisanak egyik példaja, hogy az 6gorog 4 béta <>
glifjének alul van hurka (gyakran feliil is), mig az 6gorog <p> elddjének, a foniciai 9 bér <b>-nek
mindig feliil. Igy az 6gorog irds szempontjabol a 9 glif a foniciai iras <b> jellegének egy pleziomorf
jellegallapota, mig az 6gorog irasban a 4 glif jelenléte egy apomorf jellegallapot. A mintaevolicidban
gyakori a homoplézia (5. tdbldzat), amelynek mintaevolicios tipusait a 12. tdbldzat ismerteti.

12. tabldzat: A homoplazia mintaevoluicios tipusai

Homoplaziatipus Leiras

Eltér6 taxonok egyik jellege valtozik hasonlo irdnyba, amelynek nem volt
elozménye a vizsgélt taxonok esetleges kozos Osénél. A homoplazia a

konvergencia  taxonokban kiilonb6z0 mechanizmusok révén alakul ki. Erre példa két,
evolicidsan fliggetlen szimbdlum, a rina b <p> és a gorog-baktriai b <§> alaki
hasonlésaga.

Taxonok kozos 6stdl induld leszarmazési vonalainak divergencidja megall, és

azonos mechanizmussal, homoplézia fejlodik ki ezen taxonok egy részében. Pl.

parhuzamos a latin iras orszagonkénti valtozataiban az ékezetes betiik kialakuldsa, mivel
evolucid szétvalasuk utan nem tértek el tovabb egymastdl, hanem kozos kulturdlis hatisra
hasonldan fejlddtek. Masik példa a latin, a gordg €s az ardm irads kiillonb6zd
leszarmazottaindl a betlik 6sszekotésének irdskultirdkon atnyulo divatta véalasa.

Egy jelleg visszaalakul egy kordbbi allapotiaba, vagyis apomorfbdl
pleziomorfba. Pl. a latin iras fejlddése hagyomanytiszteletbdl idonként visszatért
korabbi korok glifjeire.

visszafordulas
(reversal)

A homoplazia egyes tipusainak elkiilonitése nem mindig egyértelmli. Pl. az anatdliai-gorog
alfabetikus irasok (¢, & <k>, ©, O <g>), az égei irasok (@ <ka?>, O, O <ko?>) és az anatdliai
hieroglif iras (®, O, ® <ku>) kozotti hasonldésag konvergencia, ha az ok puszta véletlen; vagy pedig
pdrhuzamos evoliicié, ha az ok a hasonl6 technologia.

Az evoluci6 gyakori tipusa a retikuldris evoliicio (hilézatos evolicid, anasztomo6zis [12]), amelynél
két, eltérd leszdrmazasi vonalon 1évd taxon 0sszekapcsolddik, ezért fa helyett halozattal lehet leirni.

s sz

bemutatja a 13. tdbldzat.
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13. tabldzat: A retikularis evoldcié mintaevoliciés mechanizmusai

Mechanizmus

Leiras

horizontalis
atvitel
(horizontal
transference)

Két 1étez6 taxon kozott jon 1étre a jellegatvitel. A biologidban a nem hagyomanyos
szaporodas a kiillonbozd fajok kozott a gének egy részének atvitelét jelenti. A
mintaevolucidban egy jelleg egészének vagy egy tulajdonsaganak atvitele két taxon
kozott (14. tdbldzat). Erre példa az anatdliai-gorog alfabetikus (¢, & <k>, @, O
<@>); az Ohispén (©, O, ©, 0, O, ©, ®, X, H <gu/ku>, O, © <gu>, O, © <ku>, @,
O, O <ku>) és az itdliai (P, ¥, ©, O, & <g>) szimbdlumok kozotti hasonldsag, ahol
valOszinlileg az anatOliai-gorog alfabetikus szimbolumok hatottak a tobbire.
Mintaevolucids tipusait bemutatja a 14. tdbldzat.

hibridizacié
(hybridization)

Eltéré elédtaxonok keresztezddésekor 1étrejovd dj genetikai informécid; az j
utddtaxon a létrejottekor hasznal fel jellegeket kiillonboz6é elddtaxonokbdl.
Mintaevolicids tipusait bemutatja a 5. tdbldzat.

atrendezddés
(reassortment)

Egy taxon egyes jellegei tulajdonsagainak felcserélodése. Erre példa az 6gordg irds
valtozatossidga, amelyben egyes szimbdlumok glifjei és hangértékei térségenként
eltér6 mdédon kombindlodtak.

A retikularis evolicié egyik mechanizmusa, a horizontdlis dtvitel mintaevolicids formait a /4.
tdbldzat ismerteti.

14. tdbldzat: A horizontalis atvitel mintaevoldcios formai

Horizontalis
atvitelforma

Leiras

Az egyik taxonbdl a masikba atkeriil egy olyan jelleg, amely szimb6lum. Ennek
egyik példaja az Y €s Z betlik atvitele a gorogbdl a latin irdsba. Egy masik példa
a runa P <p> atvitele a latin irds izlandi helyesirasdba: p <p>. A

szimbolumatvitel szimbdélumatvitel abban  kiillonbozik a  hibridizaciétél, hogy a

szimbolumatvitelnél két 1étezd taxon kozott torténik az atadas, mig a

/////

masik taxonbol.

glifalak-atvitel

Az egyik taxonbol a mésikba egy szimbdlumnak (mint egyfajta jellegnek) nem
az Osszes, hanem csak egyik tulajdonsaga, a glifalakja keriil at. Egyik példaja a
latin iras eurdpai véltozatai kozott az azonos hangértékli szimbdélumok
glifalakjainak atvétele.

Az egyik taxonbol a mésikba atkeriill egy szimbolumnak (mint egyfajta

glifstilus-atvitel jellegnek) egyik tulajdonsaga, a glifstilusa. Egyik példéja a latin és a gorog iras

egymasra hatdsa a kozépkorban tortént parhuzamos fejlédésiikkor.

Az egyik taxonbdl a masikba atkeriil egy olyan jelleg, amely szintaktikai

S;zggf 12;5321 szabaly. Egyik példija a nagybetlivel valé irdsra vonatkoz6 szintaktikai
y szabalyok atvitele a latin iras valtozatai kozott.
L . Az egyik taxonbdl a masikba atkeriil egy olyan jelleg, amely elrendezési
elrendezési . . . 1A . 1 <
P szabdly. Erre példa az, hogy a latin betlis kodexek és egyéb iratok elrendezése,
szabalyatvitel

altalanos kinézete hatott a cirill irasra.
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A retikularis evolicié masik mechanizmusa, a hibridizdcié mintaevolicids eseteit bemutatja a 15.

tabldzat.

15. tdbldzat: A hibridizacié mintaevolucios esetei

Hibridizacioétipus

Leiras

taxonszint
hibridizacio

Egy utddtaxon tobb elddtaxon keverékébdl ered. Egyik példija a gét irds: ugyan
a got irds elsddlegesen a gorogbdl szarmazik, de latin és runa betiiket is
felhaszndltak a létrehozatalakor. Egy méasik példdja az, hogy az Ocirill irds a
gorog és a glagolita irds kombinacidjabol jott 1étre. Ez utobbi valdsziniileg azért
nem horizontalis szimbdlumatvitel (/4. tdbldzat), mivel a glagolita iras néhény
szimbolumat a jelenlegi ismereteink szerint nem egy eldzdleg 1étrehozott irasba
vitték at, hanem az Ocirill irds kialakulasakor vettek at glagolita szimbolumokat.

jellegszintii
hibridizacié

Egy utdédtaxon egyik jellege két kiilonboz6 elddtaxon valamilyen jellegébdl jon
l1étre. Jellemzo esete, amikor a jelleg egy szimbolum; ekkor szimbdlumszint{i
hibridizdciénak nevezhet6. Ebben az esetben egy mintarendszer egyik
szimboluma két kiilonb6z6 mintarendszer szimbdlumabdl, glifalakjabol vagy
glifstilusabdl jon létre. Egyik példaja az egyiptomi hieroglif I O6 szimbélum
atvétele az 6kanaani B <h>-ként.

A biologiai fajkeletkezés mintaevolicids analdgidjaként meghataroztam a mintarendszer-keletkezés
idobeli és térbeli modelljeit: 16. tdbldzat és 17. tdbldzat. Ezekben alkalmaztam a bioldgiai
evoluiciobol ismert fiillke (niche) fogalmat, amely egy taxon egyedei altal betoltott 6koldgiai tér.
Meghatarozasom szerint a fiilke a mintaevoliciéban egy mintarendszerrel késziilt jelszekvenciak
készitdinek szokasos foldrajzi, technologiai és kulturalis koriilményei.

16. tdabldzat: A bioldgiai fajkeletkezés idobeli modelljeinek mintaevolicids analogiai

Modell Leiras
hasadés Az eredeti mintarendszer helyett két masik jon létre. Pl. az 6kéanaéni irds Kr. e. II.
(splitting) évezredben két dgra valt szEt, az északnyugat-sémire €s a délsémire [8].
lefliz8dés Az eredeti mintarendszer fennmarad, de egy Uj kivélik beldle. Erre példa az
(budding) 6héber és az 6aram iras kialakul4sa a foniciai irasbol.
anacenezis Az egyik mintarendszer lassu valtozasok sorozataval, kihalas nélkiil alakul 4t egy
(anai enesis) masikba, igy az eredeti helyett egy Uj jon létre. Erre példa az 6gorog iras

atalakulasa a gorog irasba.

17. tabldzat: A biogeografiai fajkeletkezés térbeli modelljeinek mintaevolicids anal6gidi

Modell

Leiras

Az eredeti mintarendszer felhasznaloinak sokasaga kettévalik egy gat miatt, s annak a
allopatrikus tils6 oldaldan egy Uj mintarendszer jon 1étre. Erre példa a pun irds kialakulasa a
foniciaibol.
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Az eredeti mintarendszer felhasznal6inak sokasidgabol egy csoport egy uj fiilkébe
peripatrikus kertil, s itt 4j mintarendszer jon létre. Erre példa az etidpiai geez irdsnak Afrikdban
tortént kialakuldsa az Arab-félszigeten hasznélt 6délarabiai irasbol.

Az eredeti mintarendszer hasznal6ibol alkotott sokasagbdl egy csoport egy 1j fiilkébe
keriil, ahol 4j mintarendszer jon 1étre, de az j fiilke érintkezik a régivel. Pl. az 6héber

parapatrikus és az 6aram irasnak a foniciaibdl valo 1étrejottét a hasznaloik politikai és kulturdlis
elkiiloniilése tette lehetové, de megmaradtak az utddirdsok hasznildinak szoros
kereskedelmi kapcsolatai a foniciai iras hasznaléival.

Nincs térbeli elkiiloniilés, mégis 1étrejonnek az eredetitdl eltérd jellegallapotok
(genetikai polimorfizmus, azaz elkiiloniild, oroklddé morfolégiai vagy viselkedési
véaltozat), amibdl egy Uj mintarendszer keletkezik. Egy példa erre a parthus irds
l1étrejotte a hivatalos arambdl a parthus kulturalis fiilkében.

szimpatrikus

Egy mintarendszer szimbdlumaihoz tartozé glifek forrasa lehet més mintarendszerbdl torténd atvétel,
egy 1étezd glifre épiilve egy Uj glif 1étrehozasa, vagy ezen mechanizmusok vegyitése. A szimbdlumok
eredetére vonatkozé hipotézisek igazolasa érdekében kidolgoztam a szimbolumoknak az egyik
mintarendszerbdl a masikba torténd atvételének sziikséges feltételeit (18. tdbldzat).

18. tdbldzat: Egy szimbo6lum atvételének sziikséges feltételei

Feltétel Leiras

Az atadé és az dtvevo mintarendszerek (taxonok) megfeleld glifjei
azonosak, vagy kiilonbségiik észszerlien magyarazhato.

alakzati hasonldsig

Az atvevo taxon szimbdluménak hangértéke vagy jelentése azonos az
atado taxon megfeleld szimbdlumanak hangértékével vagy jelentésével,
vagy kiilonbségiik a vonatkozé szakirodalmi adatok szerint indokolt.

hangértékbeli vagy
jelentésbeli kapcsolat

technolégiai, idébeli A technoldgiai, idébeli és térbeli koriilmények alatdmasztjak, vagy
és térbeli legalabbis nem zarjak ki a kapcsolatot az dtadd €s az atvevo taxonok
koriilmények hasznél6i kozott.
motivacio Gazdasagi vagy egyéb hatés sziikséges egy szimbolum atvételéhez.

A filogenetikai rekonstrukcidban a /8. tdbldzatbeli konjunktiv feltételek csak tobbletfeltételezésekkel
egyiitt teljesithetok. Erre példa az, ha az atadonak és dtvevOnek feltételezett taxonok hasznaléi nem
lehettek kapcsolatban egymassal (pl. idébeli tivolsag miatt), de egy kozvetitd taxon feltételezésével
ez a nehézség athidalhat6. Ez azt jelenti, hogy ha egy glif lehetséges elddjét keressiik az atadoként
szOba johetd taxonokban, akkor a legtobb vizsgalt glif esetén a [8. tdbldzatbeli feltételek
mindegyikének teljesiilését egyik szdba johetd taxonkapcsolat esetében sem tudjuk megnyugtatéan
igazolni vagy éppen tobb taxonkapcsolat is kielégiti azokat. Ilyenkor nem a kétségteleniil igazolt,
hanem csak a legvaldsziniibb elédtaxon megtaldlasara van lehetdség. Ennek a problémanak a
megoldasara bevezettem a minimdlis entropia elvet (19. tdbldzat).
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19. tabldzat: A minimélis entrépia elv meghatarozasa

A minimaélis entrépia elv alapjan a lehetséges leszarmazasi kapcsolatok koziil azt kell kivalasztani,
amelynél a legkevesebb feltételezéssel teljesiilnek a 8. tdbldzatbeli feltételek. Az entrépia
(rendezetlenség foka) ezen feltételezések szamara vonatkozik.

A minimalis entropia elvet alkalmazva, ha a taxonok kozotti kapesolatokra tobbféle feltételezés van,
akkor ezek koziil azt fogadom el, amely a /8. tdbldzatbeli feltételeket a lehetd leginkdbb kielégiti.
Masképpen megfogalmazva, egy taxon egyes jellegeire vonatkozd evolicidés kapcsolatok
meghatirozasakor, kétség esetén azon taxonok megfeleld jellegei feltételezhetok kozvetlen rokonnak,
amelyeknél a hasonlésig megallapitisahoz a legkevesebb feltételezéssel kell élni. A minimalis
entropia elv a parszimonia elv (takarékossagi elv, Ockham borotvéja) mintaevoliciés alkalmazésa,
ahol az entrépia a feltételezések szamara vonatkozik; ahol a parszimonia elv szerint a sokasag
sziikségteleniil nem tételezendd, vagyis a versengd elméletek koziil azt kell eldnyben részesiteni,
amely a legegyszer(ibb magyarizatot kinalja a vizsgalt jelenségre.

3.2.  Glif-0sszetettségi mutato (GCP)

A mintarendszerek kozott gyakori, hogy viszonylag kevés eltéré alaku gliffel rendelkezd
szimb6lumbdl allnak, hiszen a mintarendszer hasznalhatésdga érdekében az egyes szimbolumok
glifjeinek az alkalmazott technoldgiaval konnyen eldéllithatoknak kell lenniiik. Emiatt a kiilonboz6
mintarendszerekben el6fordul6 glifek véletlenszertien is lehetnek hasonléak vagy azonosak. Az ebbdl
adddo tévedés nyilvanvaloan elkeriilendd. Ennek esélye annél kisebb, minél Osszetettebb egy glif,
masképpen az egyes szimbdlumok 6sszehasonlitisanal a szimbdolumok alakjanak jellegzetességétol
fiiggben eltérd megbizhatdsagu allitdsok tehetok.

A glifek jellegzetességének, azaz bonyolultsdganak leirasara bevezettem a glif-Osszetettségi mutatot
(GCP), amellyel lehetové valt ennek az eddig csak igen szubjektiven leirhaté jellemzOnek a
szamszerlsitése. A GCP hasznalatdval matematikai relaciokkal meghatarozhatova valik a glifek
kozotti hasonlosagi kapcsolat. Mintegy 80 irdsban hasznélatos glifek topoldgiai adatai alapjan
heurisztikus mddszerrel a GCP kiszamitasara a kovetkezd Osszefiiggést allitottam fel:

N

L R
GCP = (sgnN) (Z el — 1) + 2(sgnlL) Z e +1|+A+ z el + (sgn(s —1))82, (2)
1 k=1

i=1 j=

()

ahol N a csomopontok (node) szama; e;~ a vizsgélt glif i-edik csomopontjahoz tartozo €élek (edge)

szdma; L a glifben egymdist 4t nem lapolé hurkok (loop) szdma; ej(L) a glifbeli j-edik hurok

csomopontjai kozotti élek szama; A az egyik hurokba sem tartozo ivelt élek, azaz ivek (arch) szama
(az egymashoz kozvetleniil csatlakozo éleket egynek szamitva, amelyek egy ivre esnek); R a glifben
tilkrozott vagy parhuzamos transzformacios (reflexion) kapcsolatok szama; e,ER) a glif vonalainak k-
adik tiikrozési vagy eltolasi transzforméacids kapcsolatiba tartozé élek szama (azon egymashoz

kozvetleniil csatlakozo éleket egynek szamitva, amelyek egy egyenesre vagy egy ivre esnek); S a glif

sz 2z

Ha N, L vagy R zérus, akkor a rajuk vonatkozo X értéke szintén zérus. A sgn(x) az el6jelfiiggvény,
amely pozitiv argumentumra 1, negativ argumentumra (—1), zérusra pedig O értéki. A (2) els6
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tagjaban 1évo (—1) Osszetevd normild szerepli, mivel az egyetlen egyenesbdl 4ll6, legjellegtelenebb
glifek GCP-jét 1-re allitja be. A sgn(N) szerepe az, hogy a csomépontot nem tartalmazé alakzat
esetén ez az Osszetevo ne (—1), hanem 0 legyen. A mésodik tagban szerepld (+1) azt fejezi ki, hogy
a hurkok a szadmuknal 1-gyel nagyobb szamu diszjunkt teriiletre osztjak a sikot, ami 6nmagaban is
noveli egy glif jellegzetességét; a kétszeres szorzo pedig azt fejezi ki, hogy a glifbeli hurkok a tobbi
alakzati 6sszetevéhoz képest kétszeresen novelik az alakzat jellegzetességét. A sgn(L) szerepe az,
hogy ha egy alakzatban nincs hurok, akkor a masodik tag O legyen €s ne 1. Az utolso tagban az S
azért van a négyzeten, mert a tapasztalataim szerint a glif elkiiloniilt részeinek szamaval négyzetesen
né az alakzat jellegzetessége. Két, egymassal taldlkoz6 vonalat egyetlen vonalnak tekintem, ha a
taldlkozasi pontban mért gorbiiletiik egyenld. A koncentrikus iveket parhuzamosnak tekintem. Az
egymassal egyszerre parhuzamos és tiikorképi helyzetben 1év0 vonalakat csak egyszer veszem
figyelembe. Ha egy vonal tobb kiilonb6zd transzformacios kapcsolatba (tiikrozési vagy
parhuzamossagi viszonyba) is beletartozik, akkor mindegyik esetben figyelembe veszem e,ER)
kiszamitasanal. A sgn(S — 1) azt fejezi ki, hogy csak az egynél tobb diszjunkt részbdl 4ll6
topoldgidanak van a glif jellegzetessége novelésében szerepe. A GCP kiszamitasdra néhany példat
bemutat a 20. tdbldzat.

20. tdbldzat: Kiillonboz6 irasokhoz tartozé glifek GCP értékei

Iris Glif Azonositd GCP
Sgoro2 ® théta <0> (16 —1)+2(12+ 1) +0+1+0 = 42
latin B <b> (10—-1)+2(6+1)+0+34+0=26
cirill A <ya> (10—-1)+23B+1)+04+0+0=17
cirill L <8¢> (14-1)4+04+0+34+0=16
késo foniciai o <s> (14—-1)4+04+14+414+0=15
cirill Te) <yu> B-—1D+2(1+1)+0+0+0=11
glagolita 3 <e> (10-1)4+0+14+14+0=11
latin M <m> 8-—1)+0+0+2+0=10
latin D <d> 4-1)+22+1)+0+0+0=9
lyd A <m> 8-—1)+0+0+14+0=9
foniciai K dlef <> B8—-1)+0+0+1+0=28
gorog © théta <0> 2-1)+20+1)+0+0+22=7
g0rog ? koppa <q> 4-1)+21+1)4+04+0+0=7
latin G <g> 6-1D+0+1+0+0=6
Kérosti v <ma> 2-1)+0+14+04+0=2
latin | <i> 2-1)+0+0+0+0=1

Tapasztalataim alapjan a (2) szerint definialt GCP alkalmas annak mérésére, hogy egy glif mennyire
karakterisztikus: minél nagyobb az egymashoz hasonlité glifek GCP-je, anndl nagyobb
megbizhatésaggal lehet allitds tenni az evolicios kapcsolatukrél vagy annak hidnyardl. A
kutatasaimban a GCP bevilt a vizsgalt szimbolumok leszdrmazasi kapcsolatainak felderitésében.

3.3.  Glifhasonlosdg szdmszeriisitése

Bevezettem a szimbdlumok glifjeinek topoldgiai lefrdsara szolgadld alakzati jellemzoket. Ezeket
egyiittesen egy glif alakzati jellemzoit leiré g vektorral jelolom, amelynek (g;, g5, ... ) elemei a glif
alakzati jellemzdinek szamszerusitett értékei, értelmezésiiket a 21. tdbldzat adja meg. Ezzel az egyes
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szimbdlumokhoz tartoz6 glifek értékelése kvantitativan torténik, vagyis az esetenként szubjektiv
topoldgiai 6sszehasonlitas helyett ez a relacio szamszertsitetté valik, és igy sikeriilt a szimbdlumok
Osszehasonlitasat algoritmizalnom.

21. tabldzat: Egy g glif topoldgiai tulajdonségait kifejezd alakzati jellemzok

Jellemz6 Leiras
J1 végzodések (egyfoku csomdpontok) szdma
92 kétagu csticsok (kétfoku csomdpontok) szama
93 haroméagu csicsok (haromfoku csomépontok) szdma
9a négy- v. tobbagu csucsok (négy- v. magasabb fokud csomdpontok) szdma
Js kozel egyenes vonalak, azaz élek mennyisége (negyed glifmagassagban kifejezve)
Je jelentds gorbiiletli vonalak, azaz ivek mennyisége (negyed glifmagassdgban kifejezve)
g7 hurkok szdma
Js (kozel) fiiggoleges vonalak mennyisége (negyed glifmagassagban kifejezve)
9o (kozel) vizszintes vonalak mennyisége (negyed glifmagassagban kifejezve)
J10 (kozel) 45°-ban balra dol6 vonalak mennyisége (negyed glifmagassagban kifejezve)
911 (kozel) 45°-ban jobbra d6l6 vonalak mennyisége (negyed glifmagassagban kifejezve)

a glif kozépvonalara nézve vizszintesen vagy fiiggdlegesen tiikrozott egybe nem esd

9z vonalak mennyisége (negyed glifmagassiagban kifejezve)

A nem tiikorképi helyzetben 1év0, egymassal pirhuzamos vonalak mennyisége (negyed
913 glifmagassagban kifejezve). Ha a vonalak ivesek, vagyis ivekrdl van sz6, akkor
parhuzamossagként a koncentrikus tulajdonsagot veszem figyelembe.

Osszefiiggést allitottam fel két glif topologiai tulajdonsigait lefré alakzati jellemzéi és a
kiillonbozdségiik kozott, amivel a glifek Osszehasonlitasat szamszertsitettem. Két glif alakzati
osszehasonlitdsit a g'(gi, g3, ...9%.) é 9*(97, 9%, .., 95,) vektorral jellemezheté alakjuk
kiilonbozdségét leird d(gt, g?) értékkel, illetve a hasonlésagukat megad6 s(gt, g2) értékkel fejezem
ki, 1asd (3) és (4) egyenlet. Az (52) szerinti euklideszi tdvolsaigmértéket (metrikat) felhasznalva a két
glif (g! és g?) kiilonbozéségét az alakzati jellemzOnként szdmitott topoldgiai eltérés sdlyozott
négyzetes atlaga és normélasként az alakzati jellemzOk koziil jellemzOnként a nagyobbak stlyozott
négyzetes atlaga hanyadosaként hatarozom meg (3) szerint. A normélasra azért van sziikség, mert
Osszetettebb glifek esetén a sulyozott négyzetes atlag jelentosebb értéket mutatna mint egyszert, de
topoldgiailag tavolabb all6 glifek esetén; ugyanis egyszeriibb glifeknél a legkisebb eltérés is jelentds
lehet.

N
Zl’=61 Wi

\/2?:1 wi(g? — gb)?

d(g*, g% =

3)

jz’!:l w;(max(g}, g2))?

N
Zizcl Wi
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s(g', g») =1-d(g" g%, (4)

ahol N; az alakzati jellemzdok szama, a (Wl, Wy, ..., WNG) értékek pedig az egyes alakzati jellemzok
viszonylagos fontossagit kifejezo silytényezok, amelyek értékeit a vizsgalt mintarendszereknek a
szakirodalombdl ismert leszarmazasi kapcsolatai alapjan heurisztikus dton allapitottam meg. A 21.
tdbldzat alapjan N; = 13. A (3) egyenlet egyszerisitésébdl adddik:

(Z wig? - g
d(g', g°) =

(2 wimax(g?, g7)?

)

A vizsgalatokban a (Wl,Wz, ...,WNG) = (2,4,9,6,1,1,4,1,1,1,1,2,2) silytényezOket tapasztalati titon
hataroztam meg. A hurkok szdmara vonatkoz6 w, sulytényezd értéke 4, ami viszonylag jelentds.
Ennek oka az, hogy mig a nem zarul6 egyenes és gorbe vonalak hat kiilonb6zd alakzati jellemzdben
is szamitasba vannak véve, igy a ws, wg, Wg, Wg, Wy, Wy sulytényezOk ezekre vonatkoznak, addig a
glifet szamottevOen meghatiroz6 hurkok szama csak egy alakzati jellemzdvel, igy csak egy
sulytényezdvel (w,) keriil figyelembevételre. A tiikrozott és parhuzamos helyzetben 1évd vonalak
mennyiségét, tovidbba a csomOpontok szdmara vonatkozd jellemzoket is tobb sulytényezdvel
(Wy9, Wi3 €s Wy, Wy, W3, W,) veszem figyelembe: (2,2), illetve (2,4,9,6). A metszéspontokat jelzd
harmas és négyes csomoOpontok sulytényezdi azért nagy értékiiek (w3 = 9, w,=6), mert ezek a glif

s sz

kiilonosen jellegzetessé tesznek egy glifet.

3.4. Jellegtranszformdciok és jellegfejlodési elvek

A mintaevolucidban csak rendkiviili esetekben jon 1étre elézmény nélkiili jelleg (szimbolum,
szintaktikai vagy elrendezési szabdly, 7. tdbldzat). Ezzel szemben a tipikus folyamat az, hogy a
jellegek ugyanazon taxon (mintarendszer) vagy egy masik taxon korabbi jellegeibdl szdrmaznak. A
az egyes jellegek fejlodésében végbement valtozasok meghatarozott elemi jellegtranszformdciokkal
torténnek. Az elemi jellegtranszformécidkat operatorként tekintettem, az egyes operatorok jelolését
a 22. tdbldzat adja meg. Csak a szimboélumokra vonatkozé jellegtranszformaciokat vizsgaltam;
tovabba annak alapjan, hogy a glif mindig egy szimbdlumhoz tartozik (8. tdbldzat), ezért csak az
egymassal evolucidsan kapcsolatba hozhaté szimbolumok glifjei kozotti geometriai relacidkkal
foglalkoztam.

22. tdbldzat: A mintarendszerek fejlédésében megfigyelhetd elemi jellegtranszformaciok

Op efator Jellegtranszformacio Leiras
kod
Meglévd (vagy éppen emiatt 1étrehozott) glifvaltozat
M, alakvéltozat hasznalata az eredetitdl esetleg eltéré hangértékkel vagy

jelentéssel.
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Op efator Jellegtranszformaci6 Leiras

kod

e Egy geometriailag egyszeriibb alakzatd glif médositasa
My diszesités kurzivra vagy diszesebbre.

A glif egy részének (pl. végzddés vagy vonaldarab)
y helyettesitése egy masikkal (korrel, haromszoggel, vagy rovid
M; helyettesités szakasszal), a helyettesitd alakzat kozvetleniil vagy egy rovid
szakaszon at csatlakozik a glif tobbi részéhez.

M, hurokképzés Két vonal 6sszekotése ugy, hogy zart hurkot képezzenek.
M huroknyités Hurok megsziintetése felnyitassal.

Egy szimbdlum étvételekor az utddtaxon hasznal6i egy
Mg ismert glif hasznalata altaluk mér korabban ismert glifet alkalmaznak az djonnan
atvett szimbolum glifjeként.

Ivesitéskor a glif egy vagy tobb egyenes vonalat fvesen

M ivesités vagy huzzak meg, esetleg meglévo szogletet ivvel helyettesitve;

4 tobbszoglisités tobbszoglisités esetén egy vonalon Uj szogletek keletkeznek,
amelyek kozott gorbe vagy egyenes szakaszok talalhatok.

Mg kiegyenesités A glif egy vagy tobb ives vonalat kiegyenesitik.

M, kisebb modositas A glif csak kismértékben mddosul.

Mo korvonalasitas Az eredeti glif korvonalat hasznaljak.

My, ligatiraképzés Uj glif kialakitdsa meglévSk Ssszevonasaval.

M,, megkettzés A ligatiraképzés kiilonleges esete: glifnek vagy egy részének

megkettdzése 1j glif 1étrehozasa érdekében.

Tobb részbdl 4ll6 glif vonalainak 6sszekotése ugy, hogy

M 0sszekoté . N
13 0SSZEKOTES folytonos vonalu alakzat jojjon 1étre.
My, parhuzamositas Vonalak olyan mozgatasa, hogy parhuzamossa valjanak.
oz . Egy fol 14 glif részekr asa ugy, h 0
M, szétvalaszids gy folytonos vonali glif részekre 'l?ont’asa ugy, hogy tobb
részbdl allo glif j6jjon 1étre.
Mg szintaxis-valtoztatas Meglévo szintaktikai szabaly modositasa.

A glif két, egymassal T-alakban taladlkoz6 vonalabdl azt,
M, tulhuzas amelyik nem ment at a metszésponton tulhuzzik, igy teljes
keresztezddést kialakitva.

Mg titkkrozés vagy forgatas Glif vagy egy részének tikkrozése vagy forgatisa.
vonal hosszabbitasa,  Glif egy vonalanak hosszabbitéasa, roviditése vagy mozgatasa.
M, roviditése vagy Pl. szimmetrizalasnal, vizszintes vonalak keriilésénél vagy
mozgatasa vonalak ddlésiranyanak megforditasanal.
vonal hozz4adasa v Lo (
M,, ona Zlvgtae(llzsa asy Egy vonal (egyenes vagy kor) hozzaadasa vagy elvétele.

M,;  vonalak 0sszeolvasztasa A glif két, szoget bezar6 vonalanak helyettesitése eggyel.

Egy tj gt glif 1étrejottét egy g° régibdl a kovetkezd operatoros sszefiiggéssel fejeztem ki:
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gl = l_I(Mi, 1<i< 21) go, (6)
i

ahol az M; jellegtranszformald operatorok a 22. tdbldzatban szerepelnek; a jellegtranszformécidkat
kifejez8 M; operatorbdl tetszéleges szamii keriilhet egymas utdn alkalmazisra. Két, g és g° glif
kozotti rokonsdg anndl nagyobb lehet, minél kevesebb operatort kell alkalmazni ahhoz, hogy a
régebbi g° glifbél megkapjuk a g djat (vo. minimalis entropia elv, 19. tdbldzat).

A szimbdlumok idébeli fejlodésének vizsgalata vezetett ahhoz a felismeréshez, hogy a kiilonb6zo
technologiai és egyéb  koriilmények  valtozdsa miatt egyes 1dOszakokban  eltérd
jellegtranszformécidkat alkalmaztak az uj jellegek 1étrehozaséra, illetve a meglévok modositisara
[D46]. A mintaevolicioban a jellegek véltozasara hatd jellegfejlodési elvek lathatok a 23. tdbldzafban.
A jellegfejlodés elvek érvényesiilését nem csak szimbdlumok, hanem szintaxis és elrendezési
szabalyok esetén is vizsgaltam. A 23. tdbldzatbeli elvek nem mindegyike alkalmazhaté minden tipusu
jellegre, vagyis a szimbo6lum, szintaktikai vagy elrendezési szabdly (7. tdbldzat) barmelyikére.

23. tdbldzat: Jellegfejlodési elvek

Jellegfejlodési

Leiras
elv

Egy szimbolum hangértékének vagy jelentésének modositasa. Ha egy
mintarendszerben nem volt szimbolum egy hang vagy jelentés jelolésére, de

Adaptacid6  egyszer sziikségessé vilt, akkor egy 1étez6 glifet hasznéltak fel a hiAnyz6 hang vagy
jelentés jelolésére, és Ondllo szimbOlumma tették. Szintaxis €és elrendezési
szabalyok esetén is megfigyelhetd ezzel analdg jelenség.

Egy szimbdlumhoz tartozé glif dj valtozata alakul ki a mintarendszert hasznaldk
egyéni kiilonboz0ségébdl addddan, amely hosszu tavon esetleg 0néllo
szimbolumma is alakulhat. Szintaxis és elrendezési szabdlyok esetén is
megfigyelhetd ezzel analdg jelenség. Ellentétes az egységesiiléssel.

Alakvaltozat

Egy egész szimbolum a sziikséges hangértékkel vagy jelentéssel vagy csak egy glif
atvétele egy masik mintarendszerbdl: ha egy adott hang vagy jelentés
megjelenitésére nincsen glif, pedig sziikség lenne ra, onnan kolcsonzik
(szimbdlumatvitel €s glifalak-atvitel; /4. tdbldzat); vagy ha egy j mintarendszer a
1étrejottekor vesz at glifet vagy szimbolumot kiilonb6z6 mintarendszerekbdl, akkor
ez egy jellegszintli hibridizacid (15. tdbldzat). Szintaktikai és elrendezési szabaly
esetén gyakori az atvétel az egyidejiileg, egymas mellett hasznalt hasonlo
mintarendszerek kozott. VO. hasonulés és kiilso hatas (lejjebb).

Atvétel

Hosszabb ideig tarté hasznélatkor az ugyanazon hangra vagy jelentésre alkalmazott
eltérd szimbolumok vagy egy szimbolum kiilonbozo glifjeinek egy része kikopik a
hasznalatbol. Ellentétes az alakvaltozat 1étrejottével. Szintaxis és elrendezési
szabalyok esetén is jellemzd folyamat az egységesiilés.

Egységesiilés

Egyszertisodés Az egyszerlisodés vagy egyszerlsités célja a technoldgiailag konnyebb hasznélat.

Glif moédositasa azért, hogy a kiillonboz6 hangokat vagy jelentéseket képviseld,
eredetileg hasonl6 glifeket megkiilonboztessék egymastdl. llyenkor rendszerint egy
alakvéltozat jon létre. Ez a folyamat ment végbe amikor a latin V <v> elkiiloniilt
U <u>-ra és V <v>-re.

Elhasonitas
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Jellegfejlodési
elv

Leiras

Fiiggdleges

Ha lehetséges, a glif f6 vonalainak fiiggdlegessé alakitasa.

Hasonulas

LétezOhoz hasonlové alakitas, minden tipusu jellegnél megtigyelhetd. Egy adott
mintarendszerbeli jelleg modositisa ugy, hogy ugyanezen mintarendszer mar
1étez6 egyéb jellegéhez hasonlitson, pl. divatbdl. Ez a jellegfejlddési elv a glifstilus-
atvitel (14. tabldzat) egyik megvalositasa. Az atvételtdl egyrészt az kiilonbozteti
meg, hogy a hasonulés esetében 1étezd jelleg mddosul, mig az atvételnél uj jelleg
jon létre, masrészt a hasonulds azonos mintarendszeren beliili jellegek kozotti
jelenség. Vo. kiilso hatas.

Kiils6 hatas

Béarmely tipusu jellegnél megfigyelheto jellegfejlodési elv. Pl. iras esetén egy
nemzetkozileg ismert fraskultdra (pl. latin, gorog, héber, aram, szogd), tamgak vagy
egy adott kor divatjanak (pl. kurzivalas) hatisa valamelyik jellegre. V6. glifstilus-
atvitel és szintaktikai szabdlyatvitel (/4. tdbldzat). A hasonuldssal ellentétben a
kiils6 hatasnal két eltér6 mintarendszer kozott jon 1étre az atvitel. Az atvételtdl az
kiilonbozteti meg, hogy kiilsd hatas esetében az dtadd mintarendszerrel kapcsolatos
a hatis létrejotte (pl. technoldgiai folény), mig atvétel esetén a fogado
mintarendszer haszndlataval kapcsolatos igénybdl (pl. hidnyzo jelleg) adddik az
atvitel.

Osszeolvadas

Homografok kialakulésa, vagyis kiilonboz6 szimbdlumok eredetileg eltérd glifjei a
fejlodés kovetkeztében azonossd valnak ugy, hogy kozben a szimbolumok,
amelyekhez tartoznak kiilonbozéek maradnak  hangértékeikben  vagy
jelentésiikben. Szintaxis és elrendezési szabdlyok esetén is megfigyelhetd.

Szabalyossag

Egy mintarendszer szimb6lumaihoz tartoz6 glifek olyan alakitdsa, hogy azzal az
alakzatok szabalyos sorozata jojjon 1étre. Szintaxis €s elrendezési szabalyok esetén
is megfigyelhetd.

Glif médositasa tengelyes vagy kozéppontos szimmetriat mutatd alakok elérésére.

Szimmetria Elrendezési szabdlyok esetén is megfigyelheto.
Szimb6lum mddositdsa a mintarendszerhez alkalmazott eljardsok és anyagok
Technoldgia fiiggvényében. Az elrendezési szabdlyok szintén moédosulhatnak az alkalmazott
technol6giatdl fliggden.
Ujdonsdg Egy"uj jelleg 1étrejotte a mintarendszer hasznédldinak alkotdsaként, kiils@ hatas
nélkiil.
Zartabb Glif mddositisa zartabb alakzat eléréséhez.

A vizsgalt mintarendszerek tulajdonsagai fejlddésében a 23. tdbldzatbeli jellegfejlodési elvek
érvényesiiltek. Az, hogy éppen melyik jellegfejlodési elv jutott érvényre, a koriilményektdl fliggott,
ilyen pl. a technologia véltozasa, de akar csak a divat (kiilso hatds) is [D2]. Péld4ul az 6kori gorogok
a szimmetrikus glifeket kedvelték, ezért az altaluk atvett foniciai irast ilyen irdnyba moddositottak,
vagyis esetiikben hangsulyozottan érvényesiilt a szimmetria mint jellegfejlodési elv.

Egyes irdsokban megfigyelhetd a geometrikus alakokra val6 torekvés. Ez kiilondsen jellemz6 az
anatoliai-gorog alfabetikus, az Ohispan €s az Oberber irdsra. Ezekben dontéen a szimmetria nevi
jellegfejlodési elv (23. tdabldzat) érvényesiilt és a leggyakrabban alkalmazott jellegtranszformaciok
(22. tdbldzat) a kiegyenesités (Mg), a megkettozés (M;,) és a pdrhuzamositds (M,,). Pl. északkelet-
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ibér R <ba>, A <be>, X <ko>; 6gorog B, § <e>; kar I, H <A>; dberber '], C <d>; O <r>; H, T <z/z1>
[D1].

3.5. Leszdrmazdsi ldncokra épiild szimbélumszdrmaztatds

Bevezettem a mintarendszerek kozotti rokonsagi kapcsolatok feltardsanak az egyes szimbdlumok
fejlddése vizsgalatan alapuldé modszerét, amelyhez a szimbolumok kozotti szdrmazasi kapcsolatok
meghatirozasara a leszarmazast tiikrozé szimbolumleszarmazasi lancokat (Symbol Lineage Chain,
SLC) alkottam a lancban szomszédos szimbolumok jellegzetes glifjei kozotti topologiai eltérések
egész lancra vett négyzetosszegének minimalizalasaval. A SLC-k kialakitdsakor csak azon
szimbolumok kozotti kapcsolatot fogadtam el lehetséges leszarmazasi viszonyként, amelyek
jellegzetes glifjei kozott adott hatarértéknél kevesebb jellegtranszformacié (22. tdbldzat)
alkalmazasaval teremthetd kapcsolat. Az egyes SLC-ket tgy hoztam létre, hogy a kiilonb6z0
szarmazasi lehetOségek koziil azt vélasztottam, amelyik a lancban 1évd szimbdlumok glifjeinek
legkisebb eltérését jelentette, vagyis a (7)-beli Eg; - hibafiiggvényt minimalizaltam.

Nsrc

1 L 2
Esic = Neo—1 zl [d(g" g™ t)]", (7)
i=

ahol g a vizsgalt SLC = (g, g2, ..., gVsi¢) szimbdlumleszarmazasi lanc i-edik szimbélumanak
glifje, tovabba d (gi, gi“) az i-edik és az (i+1)-edik glif eltérése, valamint Ng; - az SLC elemeinek
szdma és (Ng; - — 1) a vizsgalt SLC-ben 1év6 szimbdlumok glifjei kozotti paronkénti eltérések szama.
A (7) 0sszefliggésben a négyzetre emelés célja a nagy alakzati eltérések sulydnak novelése a kisebb
eltérésekkel szemben, mivel a kisebb eltérések az egyéni kézirasbol eredd valtozatokbdl is
adodhatnak (pl. egy glif egyik vonalanak a szokasoshoz képesti tulhuzasa), igy kevéssé alkalmasak a
leszarmazéasi kapcsolatok leirdsara. A  szimbdlumleszarmazasi lancon (SLC-n) alapuld
szimbdlumszarmaztatasi mddszer f6 elemeit 6sszefoglalja a 6. dbra.

Mintarendszerekben el6fordulé szimbolumok topolédgiai tulajdonsagai

v

Alternativ szimbdlumleszarmazasi lancok (SLC-k) 1étrehozasa

v

E; ¢ hibafiiggvény minimalizélasa

@imélis szimbdélumleszarmazasi lanc (SLD

6. dbra: A szimbolumleszarmazasi lancon (SLC-n) alapulé szimbdlumszirmaztatasi mdédszer

Az egyes szimbolumok rokonsagi kapcsolatair6l sz6l6 megallapitas megbizhatdsaga fiigg a glifek
jellegzetességétdl. Ezért bevezettem egy szimboOlumleszarmazasi lanc elemeinek étlagos glif-
Osszetettségi  mutatojat (GCPs ), amivel egy adott SLC-beli glifek jellegzetességét
szamszerusitettem. Ennek alkalmazasaval minél nagyobb a (8) kifejezés értéke, annil megbizhatébb
egy adott SLC mint leszarmazasi modell. Igy a GCPs egy szimbélumleszdrmazisi lanccal
kapcsolatos allitds megbizhat6saganak mérdszama.
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NsLc

1 .
GCPg . = Neo Z GCP(gh), ®)
e =3

ahol GCP(g") a g glif (2) szerinti glif-Osszetettségi mutatdja.

Meghataroztam a szimbolumleszarmazési ldncok alkalmazési korlatjat, ami abbol adédik, hogy a
szimbolumok alakjainak (glifjeinek) a jelszekvencidkban torténéd megjelenitéséhez hasznalt
technol6giabol adodd alakzati véltozékonysiga Osszemérhetd, sot nagyobb lehet mint az érintett
szimbdlum tipikus glifjének a mintaevoldcidbeli valtozasa. Igy csak kellen eltérd mintarendszerek
esetén lehet a szimbdlumok glifjeinek eltérése alapjan megallapitani a kiilonboz6 mintarendszerekbe
tartoz6, egymassal rokon, €s emiatt hasonld szimbolumok (altalanosan: jellegek) leszarmazasi
irdnyat, vagyis a jellegpolaritast. Ennek egyik péld4ja az aram eredetl <m> szimbdlum glifje
kiilonb6z6 aram illetve k6zEépirani irdsokban: armazi »; elami XX, X; hivatalos aram 4, %, 7, %, %, N,
Q; parthus 5, *h, K, ¥; szogd %, %, &, ¥, & <m> [D1], ahol az egyes irasokhoz tartozé glifek
alakeloszlasa részben atfed, igy kapcsolatuk nem irhat6 le egy szimbdlumleszarmazasi lanccal (SLC-
vel).
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4. Fenetikai vizsgalatok

4.1. Egyszerii fenetikai modellezés

A szimbOlumleszarmazasi lancoknak a hasonld mintarendszerek esetére a fentiekben leirt
modszertani korlatjan tdlléptem azzal, hogy bevezettem a hasonlosdgi jellegcsoport (Similarity
Features Group, SFG) fogalméit, amely az egyes jellegekhez tartozd széveges adatbazis. Az SFG
alkalmazasanak f0 elOnye, hogy a feltételezhetden rokon jellegéllapotok kozotti jellegpolaritast nem
kell vizsgalnom, hanem helyette a feltételezhetden rokon jellegallapotokat tartalmazé taxonokat
(mintarendszereket) egy-egy SFG-be gyijtom. Egy SFG megfelel a benne szerepld taxonokhoz
tartoz6 megfeleld jellegek egyik kozos jellegallapotanak, igy az SFG-k meghatarozzik a vizsgalt
taxonok taxon—jelleg adatmatrixat. Az SFG-k halmazéra bevezettem az egyszerii fenetikai modell
fogalmat. Az egyszerli fenetikai modellbdl addédé taxon—jelleg adatmétrix alapjan fenetikai
analizissel az utddtaxonok fenogramja felépithetd. Példaul az ardm eredetli <m> szimbdlum
eldbbiekben felsorolt glifjei azonos SFG-be keriilnek a modellezés els6 1€pésénél, a
jellegtervezésben. A taxonok egyszerti fenetikai modellezésén alapul6 eljaras f0 elemeit 6sszefoglalja
a 7. dbra.

Utédtaxonokban (mintarendszerekben) eléfordul6 jellegek Technolégiai, foldrajzi és
(szimbdlumok, szintaxis €s elrendezési szabalyok) paleografiai adatok

v v

Utédtaxonok hasonldsagi jellegcsoportjai (SFG-k) 1étrehozédsa; homoplézia esetén az érintett
jellegeket kiilon-kiilon SFG-kbe gytijtve

v

Egyszerii fenetikai modell

(leirat6 az utédtaxonok taxon—jelleg adatmatrixaval)

v

Kiértékelés: fenetikai analizis

Fenogram

7. dbra: A mintarendszerek egyszeri fenetikai modellezése

Az SFG-k létrehozatalakor figyelembe vettem egy szimbolum atvételének sziikséges feltételeit (/8.
tdbldzat) és a minimalis entrépia elvet (19. tdbldzat). Az SFG-k kialakitasa a jellegtervezés része, a
fenetikai modellezéshez sziikséges taxon—jelleg adatmatrix létrehozatalanak el0készitd 1épése. Egy
taxon egyik jellegéhez tartozd jellegallapotot a taxonnak az adott jelleget leir6 SFG-ben vald
részvétele vagy annak hidnya jelenti. Egy-egy SFG leir6 részében a vizsgilt jelleggel rendelkezd
taxonok mellett a bizonytalansagokat jelentd koriilmények szakirodalom alapjén kialakitott leirasa is
szerepel. Az eljarasban szerepld taxonok utddtaxonok, amelyek lehetséges elddei a fenetikai
analizisben nem keriilnek szamitasba vételre.

Jellegtervezéskor minden vizsgalt taxon esetén donteni kell az egyes jellegek meglétérdl vagy
hianyar6l. Azonban a kiilonb6z6 taxonok (mintarendszerek) jellegeinek, s azon beliil is az egyes
szimbolumainak egymasnak valé megfeleltetése bizonytalansidgokat hordoz. Ezek részben abbdl
adddnak, hogy két vagy tobb szimbdlum esetenként hasonlé vagy éppen azonos alaku gliffel is
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rendelkezhet. Ezért gyakran bizonytalan, hogy két mintarendszer részben hasonldé szimbdéluma
(szinapomorfia, 11. tdbldzat) evoliciésan rokon jelleg megjelenése mindkét mintarendszerben
(homolégia), vagy két kiilonb6z0 leszarmazasi dgon keletkezett, de egymashoz hasonlo jelleg
(homoplazia) fellépése. Ha a fenetikai modell sok homoplaziat tartalmaz, akkor nem hasznalhat6
evolucios kovetkeztetések levonasara. A kovetkezd példaknédl az egybeesések valdszinlileg nem
homolégiak, hanem homoplaziak: keltibér K <be/pe> kontra éberber X, ¥ <f/p>; északkelet-ibér &
<ki/gi> kontra 6gorog & khi <kh>; északkelet-ibér X <ko/go> kontra kar X <y> kontra pun $ <gq>;
6berber (J <r> kontra telugu-kannada 0 <ra> (a hivatkozott irasok részletes ismertetése a [D1]-ben
talalhat6). Az SFG-kben szerepld, evoluciora vonatkozé adatok alapjan torténd, heurisztikus
megfontolasokat igényld jellegtervezés a homoplazidkat részben kikiiszoboli. Szdmos esetben
azonban a rendelkezésre all6 ismeretek alapjan nem lehet meghatérozni, hogy két jelleg hasonlosaga
azonos eredetliség-e (homoldgia) vagy nem (homoplazia), ilyenkor a jellegenkénti dontés
informacidvesztéssel jarhat. Feltéve, hogy a jelleg egy szimbdlum, akkor az Osszetettebb, ezért
jellegzetes alaki, vagyis nagyobb GCP értékii gliffel rendelkezdknél egyértelmiibb a homoplazia és
a homolégia kozotti valasztas, 1asd a GCP-t definialo (2) egyenletet €s a két glif kiillonbozoségét leird
(5) egyenletet.

Az SFG-ken alapuld egyszerli fenetikai modellezés alkalmazasra keriilt 66 afrikai és euradzsiai
(elsésorban mediterrdn) mintarendszer — mint taxon — dsszehasonlitdsdnal, amelyben 186 vizsgalt
jelleg (SFQG) szerepelt [D44]. A jellegtervezés keretében a taxonok (utédtaxonok) és az egyes SFG-
beli biztosnak mindsitett jellegallapotok megléte vagy hidnya alapjan 1étrehoztam egy 2D bindris
taxon—jelleg adatmétrixot (7. dbra). A taxon—jelleg adatmatrixot kétféleképpen értékeltem Kki:
egyrészt hierarchikus klaszterezéssel (UPGMA, WPGMA é&s Ward-modszerrel, 41. tdbldzat)
elkészitettem a fenogramjat (8. dbra), masrészt fOkoordinita elemzéssel (PCoA, 41. tdbldzat)
ordinaciét végeztem, majd a taxonok 3D térbe leképzett értékeit k = 6 klaszterbe torténd k-kozép
klaszterezéssel csoportositottam (9. dbra). Ezekhez a vizsgalatokhoz Jaccard-tdvolsagot (49)
alkalmaztam. Megjegyzendd, hogy az UPGMA ¢és a WPGMA feltételezi az egyes leszarmazasi dgak
hasonl6 evolicids sebességét (evolicids Ora [9]), igy heterotachia (eltérd evolicids sebességek)
esetén korlatozott a pontossaguk.
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Middle Persian
Syriac
Sogdian
Hatran
Parthian

I. Aramaic
Hebrew
Nabataean
Palmyrene
Arabic

AH

Libyco-Berber |
Sidetic |
Carian |
Runic |

NE-Iberian
Celtiberian
SE-Iberian
SwW
P.-Sinaitic
P.-Canaanite
P.-Hebrew
Old Aramaic
Phoenician
Gallo-Etruscan
Camunic
Lepontic
Raetic
Venetic
Etruscan
Umbrian
Faliscan
Latin
Elymian
Oscan
Messapic
Gallo-Greek
Greek
Lydian
Phrygian
Lemnian
S. Picene
Lycian
P.-Campanian
P.-Umbrian
E. Cyrillic
Glagolitic
Th.D
Ge'ez abjad
Dispersed ONA
Dadanitic
Taymanitic
Hasaitic
Madhabic
Sabaic
Dumaitic
Th.B
Safaitic
Hismaitic
Th.C

UPGMA, distance: jaccard, scripts: 66

8. dbra: Az UPGMA (bal), Ward (k6zépsd) és WPGMA (jobb) klaszterezéssel kapott fenogramok
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Arabic
Middle Persian
Palmyrene
Nabataean
Hebrew

1. Aramaic
Parthian
Hatran
Sogdian
Syriac
Phoenician
Old Aramaic
P.-Hebrew

P.-Canaanite
SwW
SE-Iberian
Celtiberian
NE-Iberian
TR

SHR

SR

CBR

AH

Lin.B

CGk
Libyco-Berber
Sidetic
Carian
Runic

P.-Campanian
P.-Umbrian

P.-Sinaitic

E. Cyrillic

Glagolitic |

Greek

Faliscan |
Umbrian |

Etruscan
Oscan
Messapic
Elymian
Gallo-Greek
Lycian
S. Picene
Lydian
Phrygian
Lemnian
Latin
Venetic
Raetic
Lepontic
Camunic
Gallo-Etruscan
Dumaitic
Dadanitic
Taymanitic
Dispersed ONA
Ge'ez abjad
Madhabic
Sabaic
Hasaitic
Th.B
Safaitic
Hismaitic
Th.C
Th.D

Ward, distance: jaccard, scripts: 66

el

Th.C
Hismaitic
Safaitic
Th.B
Dumaitic
Sabaic
Madhabic
Hasaitic
Taymanitic
Dadanitic
Dispersed ONA
Ge'ez abjad
Th.D
Libyco-Berber
Sidetic
AH
CBR
SR
SHR
TR
Lin.B
CGk
Carian
Runic
P.-Campanian
P.-Umbrian
P.-Sinaitic
P.-Canaanite
P.-Hebrew
Old Aramaic
Phoenician
SW
SE-Iberian
Celtiberian
NE-Iberian
Camunic
Gallo-Etruscan
Lycian
S. Picene
Lydian
Phrygian
Gallo-Greek
Messapic
Oscan
Elymian
Latin
Lemnian
Venetic
Raetic
Lepontic
Etruscan
Umbrian
Faliscan
Greek
Glagolitic
E. Cyrillic
Middle Persian
Palmyrene
Nabataean
Hebrew
1. Aramaic
Parthian
Hatran
Sogdian
Syriac
Arabic

WPGMA, distance: jaccard, scripts: 66

(n = 66 mintarendszer, f = 186 jelleg) [D44]
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9. dbra: 66 mintarendszerre 1étrehozott fenetikai modellen végzett PCoA-t kdvetd k-kozép
klaszterezés eredménye [D44]

4.2. Kiterjesztett fenetikai modellezés

Bevezettem a kiterjesztett fenetikai modellt (P,), mint az egyszer( fenetikai modell kiegészitését, ahol
az SFG-k tervezésekor a jellegek lehetséges eredetéhez tartozo alternativ lehetdségek valamilyen (pl.
technologiai) koriilményre mint indokra épiilnek, és a jellegtervezéskor nincs elég ismeret annak
eldontésére, hogy az alternativ lehetdségek koziil melyik szerint zajlott le egy adott utddjelleg
kialakuldsa. Ezen alternativ lehetdségek elnevezésére bevezettem az eredetmodell (origin model,
OM) fogalmét (10. dbra). Az eredetmodellek szakirodalmi forrdsokra tAimaszkodnak és valamilyen
(pl. technoldgiai) koriilményre mint indokra épiilnek.
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Utédtaxonokban (mintarendszerekben) eléforduld jellegek Technolégiai, foldrajzi
(szimbdlumok, szintaxis és elrendezési szabalyok) és paleografiai adatok

v v

Utddtaxonok hasonldsagi jellegcsoportjai (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 l1étrehozasa

v

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

v

Kiértékelés: fenetikai analizis

Fenogram

10. dbra: A Kkiterjesztett fenetikai modell eldallitasa és fenetikai kiértékelése

Azt a jellegtervezéskori dontést, hogy kiilonb6z6 taxonokhoz tartoz6 jellegeket ugyanabba az SFG-
be soroljam-e azzal alapoztam meg, hogy ezen jellegekhez tartoz6 Osszes lehetséges eredetmodellt
szamitasba vettem, és csak akkor keriilhettek kiilonb6z6 mintarendszerekbe tartozo jellegek azonos
SFG-be, ha a lehetséges OM-ek mindegyike homolognak (evoliciosan rokonnak) jelezte a vizsgalt
jellegeket. A rovidség kedvéért elddtaxonnak nevezem azokat a taxonokat is, amelyek a vizsgélat
adott fazisdban csak elddjeloltek (elddtaxon-jeloltek). Hasonldan a vizsgalt utddjellegek lehetséges
elédjellegeit (elddjelleg-jelolteket) az egyszerliség kedvéért elddjellegeknek nevezem. A
jellegtervezéskor az el6d- és utddjellegre vonatkozdan tovabbi kiegészitd informaciokat vettem
figyelembe. Ennek keretében ahhoz, hogy leirhat6 legyen az 6sszes szoba johetd lehetséges elddjelleg
€s a hozz4juk tartozo lehetséges elddtaxonok, az egyszerl fenetikai modellt kiegészitettem az adott
jellegre vonatkozo, egyes szdrmazasi alternativak figyelembevételével. Az OM-ekkel kiegészitett
SFG 6 részei a 24. tdbldzarban lathatok [D1].

24. tdabldzat: A P,-beli SFG-k f6 részei

Név Tipusok
) utodjelleg,
Osszetevok elédjelleg (OM-enként eltéro),
tanujelleg (OM-enként eltérd) (25. tdbldzat)
utddtaxon,

jelszekvenciak 1étrejottének térségei,
elddtaxoncsoport (OM-enként eltérd),

Modellparameterek kialakulds kora (OM-enként eltéré),
valtozas térsége (OM-enként eltérd),
glifilleszkedés csak tamgaval (26. tdbldzat)

Megjegyzések opcionalis mezd

Egy adott SFG-beli eredetmodellek (OM-ek) csak az adott SFG-re vonatkoznak, és nem terjednek ki
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az utodtaxonok tobbi jellegére. Az eddigi kutatasokban l1étrehozott P,-kben szamos olyan utodjelleg
talalhat6, ahol csak egy OM johet széba, de az utddjellegek tobbségénél egynél tobb alternativa
lehetséges, s koziilik kizardlag csak az adott utodjelleg vizsgilata alapjan nem lehet biztosan
eldonteni, hogy melyik a val6sdgban megtortént evoluicios 1épés leirdsa. Mas szavakkal, 6nmagéban
az adott jelleg vizsgélata alapjan nem dontheto6 el, hogy az adott SFG-hez tartoz6 utddjelleg melyik
szOba johetd elédtaxonbodl szarmazik. A P,-beli SFG egy olyan adatstruktira, amely tartalmazza az
adott utddjelleghez tartoz6 Osszes informacidt. Egy P,-beli SFG (24. tdbldzat) az SFG Osszetevait
tartalmazza, vagyis az adott SFG-beli utddjellegeket, lehetséges elddjellegeket és tanujellegeket (25.
tabldzat).

25. tabldzat: A P,-beli SFG 0sszetevoi

Név Leiras

Utdédjelleg Egy utédtaxon egyik jellege az adott SFG-ben.

Az utodjelleg elodje egy, az adott SFG-be tartoz6 OM szerint. Egy utdédjelleg lehet
Elddjelleg elddjelleg egy masik SFG-ben, ahol igy az ottani utédtaxonra nézve belsd fejlodés
eredményezte az utddjelleget.

Egy olyan elddtaxon vagy tandtaxon opciondlis tulajdonsiga, amely nem kozvetlen
elddje az utédjellegnek, de néhany tulajdonsidga kozos az utddjelleggel, és ez az

Tandjelleg egybeesés evoliicios eredetll, azaz a hasonl6saguk homoldgia. Tantjelleg lehet egy nem
sziild tavoli eldd vagy oldalagi rokon. A tandjellegnek az analizisben nincsen kozvetlen
szerepe, csak valamelyik OM alatdmasztisat szolgalja.

Az egyes OM-ekbdl eltéro tantjellegek kovetkeznek. Az OM-ekbeli tanujellegek szerepe fontos,
mivel az OM-ben felsorolt elddjellegek mellett minél tobb tandjelleggel rendelkezik egy OM, annal
nagyobb a valdszinlisége, hogy helyesen irja le az adott SFG-ben szerepld utddjelleg evoliicids
kapcsolatait. A P, lefrhatd6 az Ny X Ny X N, méreti 3D binéris X, taxon—jelleg—eredetmodell
adatmétrixszal, ahol N; a P,-beli taxonok (utod- €s elddtaxonok) szama, Ny a jellegek szama és N, az
SFG-nkénti eredetmodellek maximalis szdma.

Felismertem, hogy az altalam vizsgalt mintarendszerek egyes eseteiben az utédjelleg nem egyszerii
leszdrmazéssal, hanem retikularis evoldcidval (13. tdbldzat) jott 1étre, ami jellegszintii hibridizacié
(15. tabldzat), vagyis egy jellegnek tobb elddje is volt. Az altalam vizsgéalt esetekben az utddjellegek
tobbségében szimbolumok, és a tulajdonsagaikat altaldban egy-egy adott OM-beli elddjellegbdl
nyerik, viszont a glifjiik (esetleg csak a glifalakjuk vagy a glifstilusuk) egy, az érintett OM-ben nem
szerepld elddtaxonba tartoz6 szimbolumbdl szarmazik. A jellegszinti hibridizacidnak ezt az esetét
egy adott SFG-ben egy vagy tobb OM-hez opciondlisan hozzdadhatdé OM+ jelli kiegészito
eredetmodellel irtam le. Akkor sziikséges az OM+ kiegészit6 eredetmodell alkalmazasa egy SFG-
ben, amikor a rendelkezésre all6 szakirodalmi adatok alapjan nem egy teljes jelleg keriilt atvitelre
egyik taxonbol a mésikba, hanem csak egyes tulajdonsagai. Ilyenkor az utddjelleg egy része
valamelyik OM-mel leirt elddjellegbdl, mésik része pedig az OM+ kiegészitd eredetmodellel leirt
elédjellegbdl szarmazik. Az eddigi vizsgalatokban az OM+-ban mindig valamilyen tamga szerepelt,
amelynek nincs hangértéke (6. tdbldzat). Ebben az esetben egy szimbolum &tvitelénél az
utodtaxonban 1étrejovo utddszimbolum glifje nem az elddszimbodlum glifje lesz, hanem az utdédtaxon
felhasznaloi (steppei népesség) altal korabbrol ismert egyik tamga glifje keriilt felhasznélasra.
Feltételezésem szerint a tamgak azért hatottak az utdédtaxonokra, mert az utddtaxonokkal késziilt
jelszekvencidkat az elddtaxonokétol eltérd, a tamgikhoz hasznalt technoldgidval hoztdk 1étre. A
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vizsgalt elddtaxonokkal dontden tintaval papirra irtdk a jelszekvencidkat (szovegeket), mig az
utédtaxonokkal elsdsorban fira vagy kére vald véséssel készitettek jelszekvencidkat. Igy az
utddtaxon hasznélo6i altal korabban alkalmazott tamgak alakjahoz hasonl6 glifek hasznalatdnak végsd
oka az elddtaxonok és az utédtaxonok felhasznéldinak eltérd technoldgidja volt (11. dbra), vo. 1.
dbra. Ez a fajta jellegatvitel az drvétel €s a kiilso hatds jellegtejlodési elv (23. tdbldzat) megvaldsitasa
az ismert glif haszndlata elemi jellegtranszformacid (Mg a 22. tdbldzatban) alkalmazéasaval.

El6dszimbdlum

v

Utdédszimbo6lum < Tamga

v
Opcionlis
glifmédosulas
a belso fejlodés soran

v

Az utédszimbolumokkal késziilt jelszekvencidk
(dokumentumok, feliratok)

11. dbra: A technoldgiai feltételek szerepe a tamgék hatdsidban

A\ 4

Technolégiai feltételek

A tamgék szerepe az utédszimbolumok fejlodésében az elvégzett vizsgalatok alapjan esetenként nagy
valészinlis€ggel megallapithatd, mivel az utddszimbolum jellemzdi (pl. hangértéke) egy masik
taxonban (elédtaxonban) meglévé szimbolum (elddszimbdlum) jellemzdivel megegyeztek, kivéve
azt, hogy az alakja nem egyezik az el6dszimbolum alakjaval, csak hasonlit hozza, viszont teljesen
megegyezik egy mar kordbban is 1étezett tamga glifjével [D1]. Szdmos ilyen esetet azonositottam,
igy ezek alapjin biztosnak mondhaté a fentiekben leirt kettds eredetli szimbolumétviteli
mechanizmus. Ugyanakkor vannak olyan esetek is, ahol az utdédszimbdlum alakja megegyezik az
elddszimbdluméval, s ettdl fiiggetleniil 1étezett olyan tamga, amelynek alakja szintén megegyezett az
utddszimbdluméval. Ekkor vagy véletlen egybeesésrdl van sz6, vagy az elédszimbolum atvételét
konnyitette, hogy az utddtaxon felhaszndloi szaméra ismert volt az elddszimbolum alakja. Ezt a
helyzetet fejezi ki a P,-beli SFG egyik modellparamétere, a ,,glifilleszkedés csak tamgdval” (26.
tdbldzat), amivel figyelembe vettem azt, hogy a tamgaalak mint glif alkalmazésa feltétleniil
sziikséges-e az utdédszimbolum kialakuldsanak leirasdhoz.

A fentiekben leirtakon kiviil a P,-beli SFG-k része a modellparaméterek halmaza is, amely az
utddjellegeknek a 26. tdbldzatban lathato, adott SFG-re és OM-re vonatkoz6 jellemzdit jelenti. Ha
egy SFG-ben tobb OM van, akkor ennek megfelelden a modellparaméterek is tobbszorézodnek.

26. tabldzat: A P,-beli SFG modellparaméterei

Modellparaméter Leiras

Azon utédtaxonokat tartalmazza, amelyek egy jellege az adott SFG-ben

Moédosult taxon utédjellegként szerepel.

Jelszekvencidk  Azon térségeket tartalmazza, ahol az adott SFG-beli utédjellegeket tartalmazéd
térségei jelszekvenciak késziiltek.
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Modellparaméter Leiras
. Az adott SFG-ben 1évd egyes OM-ekben szerepld azon elédtaxonok nagyobb
Forras- . .y i L
rendszertani egységét tartalmazza, amelyek az adott OM szerint az utddjellegek
taxoncsoport

kozvetlen elddei lehetnek; ez OM-enként eltérd lehet.

Tartalmazza az atvett vagy a belsé fejlddéssel 1étrejott adott SFG-beli

Kialakulds kora utddjellegek megjelenésének becsiilt korat; ez OM-enként eltéro lehet.

Tartalmazza az adott SFG-ben leirt evoluicids 1€pés (atvétel vagy belso fejlodés)

Kialakulas térsége L . ‘ o
& lehetséges térségeit; ez OM-enként eltérd lehet.

Azt jelzi, hogy egy adott SFG-beli valamelyik OM-ben meghatarozott
elédjellegek mellett sziikséges volt-e a glifeknek az OM+-ban felsorolt
elddszimbolumokbol (esetiinkben tamgakbol) torténd kolcsonzése az
utodjellegek 1étrejottéhez. Adott OM-hez tartozé értéke akkor és csak akkor 1,
ha a kovetkez6 harom konjunktiv feltétel teljesiil: (i) az utoddjelleg szimbdlum
Glifilleszkedés  (nem szintaktikai vagy elrendezési szabaly), (ii) 1éteznek az utddjelleg glifjéhez
csak tamgaval  hasonl6 gliffel rendelkez6 OM+-beli el6dszimbdlumok és (iii) az OM+-ban
megadott  elddszimbolumok  glifjei  egy adott OM-ben szerepld
elddszimbolumoknal jobban  hasonlitanak az  utddszimbolumokhoz.
Megjegyzendd, hogy ennek a modellparaméternek az 1-es értéke csak

s sz

ténylegesen szerepet jatszott egy OM+-beli elddszimbdlum.

A P,-beli SFG-k tartalmaznak opciondlis megjegyzéseket, amelyekben az egyes SFG-kkel
kapcsolatos, gyakran valamelyik OM-jére vonatkozd ismeretek és kovetkeztetések szerepelnek. Itt
keriilnek felsorolasra az elméletileg ugyan nem kizarhat, de valosziniitlennek latsz6 evoliicids
kapcsolatok, eredetlehetoségek, amelyek emiatt nem szerepelnek OM-enként az adott SFG-ben. A
jellegtervezésnek ez a moddszere lehetévé teszi, hogy az egyes tudomanyagak fejlodésével
folyamatosan bdviild adatok alapjan a jellegtervezést finomitva kordbban kizart leszdrmazasi
lehetdségek is figyelembe vételre keriiljenek.

A [D1] kozleménybeli vizsgéalatban a taxonok egyiittes szama N, = 31, az utddjellegek szama
N¢=119 és az egy SFG-ben szerepl6 OM-ek maximalis szima N, = 5. A taxonok halmaza magéban

foglalja a vizsgalt utédtaxonokat (N& = 4), a lehetséges elddtaxonokat (N = 26) és egy tovabbi
hipotetikus elddtaxont (HTU), amely az elddtaxonok egymdésra hatdsibol adddé utddjellegek
kozvetlen elddjét képviseli, 1asd (9). Azért hipotetikus ez a kozvetlen eldd, mert nem lehet pontosan
tudni, hogy az utédtaxonoknak az egyes utodjellegekben kifejez0d6 egymasra hatasa az evoliciojuk
milyen fokan kovetkezett be, vagyis a feltételezett kozos eldd lehet az utddtaxonok egészének vagy
egy részének kozos elédje; rdadasul ez jellegrél-jellegre valtozhat. Igy az utédtaxonok azon
jellegeinek forrasaként veszem figyelembe ezt a hipotetikus kozos elédtaxont, amely utédjellegekrol
a jellegtervezéskor csak azt lehet tudni, hogy az utddtaxonok valamilyen egymasra hatdsabol
addédnak.

N,=NE+N&+1 9)

A vizsgalt P,-ben 1év6 Ny=119 szami SFG koziil 50-ben egy OM van, 40-ben két-két OM szerepel,

16-ban egyenként harom OM, 11-ben négy OM és 2 SFG-ben egyenként 6t OM talalhat6. Ha a P,-
rdl feltételezziik, hogy pontosan leirja a ténylegesen végbement evoluciot, akkor az OM-ek koziil
SFG-nként csak egy lehet helyes. A P,-beli OM-ek kombinaciéinak szdma 1°° x 240 x 316 x 411 x
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52 ~ 4,96 x 10?7, amibdl legfeljebb csak egy OM-kombinici6 irja le a ténylegesen végbement
evolucids folyamatot.

A P, csak az utédtaxonokra nézve atfogd, vagyis csak az utddtaxonokra igaz, hogy az Osszes
jellegiiket tartalmazza, az elddtaxonoknak csak azon jellegeit foglalja magéban, amelyek egyben az
utédtaxonok jellegei is. Igy a P, alapjan csak az utédtaxonokra szoritkozva végezhetd fenetikai
analizis. Ehhez a P,-t leir6, X,-vel jelolt, Ny X Ny X N, méretii binaris 3D taxon—jelleg—eredetmodell

adatmatrixbél (esetiinkben 31 X 119 X 5 méretii) létre kell hozni az X2-vel jelolt, N& x Ny méretli

2D taxon—jelleg adatmatrixot, ahol N& az adott vizsgalatban az utédtaxonok szdma. Az X¢ az
utddtaxonok egyszerll fenetikai modelljének taxon—jelleg 2D adatmétrixa, amelynek annyi sora van,
ahany utédtaxon, és annyi oszlopa, ahany utddjelleg (SFG) szerepel a kiindulasi fenetikai modellben.
Mivel esetiinkben az X,-beli N, = 31 taxonbdl N = 4 az utddtaxon, ezért az X, egy 4 X 119 méretii
binaris adatmatrix. Az utédtaxonok X%-vel megadott, egyszerii fenetikai modelljének elénye, hogy a
szokasos fenetikai mddszerekkel kiértékelhetd, €s igy az utddtaxonok hasonlésagi viszonyait leird
fenogram kaphato bel6le. A hatrdnya, hogy nem ad informaciot az utédtaxonok és a lehetséges
elddtaxonok kapcsolatardl.

A vizsgalt utddtaxonok jellegei binaris értékiiek, igy a tdvolsdguk leirasara hasznalhatok az egyszerii
egyezési egyiitthatobdl (SMC), a Jaccard-indexbdl és a Sgrensen—Dice-egyiitthatobdl képzett
kiilonbozoségek (47), (49), illetve (51). Felismertem, hogy bar mindhdrom kiilonb6z6ség hasonlo
fenogramot eredményez, koziiliik a jellegek meglétében vald egyezéseket kiemeld Sgrensen—Dice-
egyiitthat illik legjobban az 4ltalam vizsgdlt adathalmazhoz. Ennek oka az, hogy az utédtaxonok
jellegeinek tilnyomo része szimbdlum, és egy szimbdlum hidnya egy taxonban nem jellegzetes,
mivel a vizsgalatbeli négy utddtaxon Osszes jellegének csak kisebb része szerepel egy-egy
utédtaxonban.

A 41. tdbldzatban szerepl6 csoportatlag eljarassal (UPGMA) végzett klaszterelemzésben a klaszterek
fokozatos dsszevondsakor az egyes objektumok (adatpontok, esetiinkben utédtaxonok) silya azonos,
igy a nagyobb létszamu klaszterek jelentOsége nagyobb a klaszterek fokozatos parositdsaban. Ezzel
szemben az egyszerl dtlag modszer (WPGMA) esetén az 6sszevonand6 klaszterek silya azonos. A
vizsgalt esetben, ahol a mintarendszerek (taxonok) torténelmi irasok, gyakran el6fordul, hogy a
taxonok egy csoportjaban tobb taxon szerepel mint egy masikban, ezért a taxonok klaszterezése
esetén célszeribb a WPGMA vagy a klaszterek homogenitisat optimalizdlé Ward-moédszer (41.
tdbldzat) hasznilata. Az utédtaxonok NE X Ny méreti X 4 adatmétrixa alapjan WPGMA-val
létrehozott fenogramot bemutatja a 12. dbra, mig a Ward-moddszerrel kapott fenogramot bemutatja a
13. dbra; a szamitasokat a SYN-TAX 2000 szoftverrel végeztem [15].

TR CER SR SHR

12. dbra: Az utédtaxonok WPGMA-val szamitott fenogramja (X4-b61 Sgrensen—Dice-
kiillonbozdséggel)

40



hosszu. gabor. |l aszl o 231 24

0.9
0.5
0.7
0.6
0.5
0.4

I I I

TR SR

13. dbra: Az utédtaxonok Ward-modszerrel szamitott fenogramja (X%-bdl Sgrensen—Dice-
kiilonbozdséggel)

A 12. dbra és a 13. dbra altal bemutatott két fenogram eltérd, de abban megegyeznek, hogy a CBR
és az SR utddtaxonok allnak legkozelebb egymashoz.

4.3. Jelszekvencia-osztdlyozds validdldsa tobbvdltozos elemzéssel

Kidolgoztam a hierarchikus klaszterezés alkalmazasat jelszekvencidk Osszehasonlitasara, és ennek
alapjan fenetikai Osszefiiggések kimutatasira. A vizsgdlt steppei népesség altal hasznalt
mintarendszerekkel késziilt, fennmaradt és megfejtett jelszekvenciak (mint objektumok) hierarchikus
klaszterezése eredményeként egy filogenetikai fat (fenogramot) kaptam, amelynek levelei a
jelszekvencidk. A fa egy részfija holofiletikus csoportot képvisel, ha minden levele azonos
mintarendszerbe tartozik (/1. tdbldzat). A holofiletikus csoport magaban foglalja a csoport
legkozelebbi kozos elodjének valamennyi leszdrmazottjan kiviil magét a legkozelebbi kozos elodot
is, de ez utébbi koriilménynek a jelen elemzésben nincs szerepe. Az altalam kidolgozott algoritmus
lényege, hogy a fenogramban meghatarozasra keriil a holofiletikus csoportokhoz tartozo
levélobjektumnak az Osszes levélobjektumhoz képesti ardnya. Megmutattam, hogy minél nagyobb
aranyban tartoznak egy adott osztalyba tartoz0 jelszekvencidk egy vagy tobb holofiletikus csoportba,
annal jobbnak mindsithetd a jelszekvencidk el6zetes (a priori) osztidlyozdsa, ami a vizsgalt
mintarendszerek esetén az ismert jelszekvencidk hagyomanyos besorolasat jelenti az egyes
mintarendszerekbe.

A filogenetikai fa (esetiinkben fenogram) [; levelei a vizsgalatba bevont objektumok (jelszekvencidk),
jelolje ezek halmazit I; szimuk |l| =n (n az objektumok szdma); i € {1,...,n}. Legyen v; a
filogenetikai fa kozbiils6 csucsa (j = 1,2, ...), amelyek halmazit jelolje a v vektor: v; € v.

Az n objektum (jelszekvencia) a priori kiillonboz6 ¢, osztilyokba (mintarendszerekbe) van
csoportositva; az osztalyok halmaza c, az osztalyok szama |c|. Az osztalyokba sorolés kizar6lagos és

teljes, vagyis ¢, N €q = @ Vcp, €4 € cesetén (p,q € {1, ..., [c|}); l(cp) az el6zetesen a ¢, osztilyba
sorolt [; levélobjektumok halmaza; I(c,) S I; és Zlfil I(cp)| = IUI. Tgy igaz (10).
el
Z [1(cp)| =n (10)
p=1

Az lr(cp) a ¢, osztélyhoz 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
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més [; & lr(cp) levél a fan; i,j € {1,..,n}; r = 1,2,... a ¢, osztalyhoz tartoz kiilonéll6 lr(cp)
holofiletikus csoportok sorszama; igy l"(cp) c l(cp). Az lr(cp) halmaz elemeinek szama |l"(cp)|.
Bevezettem egy adott ¢, osztilyhoz (mintarendszerhez) tartoz6 holofiletikus index (HICp) mértéket,
ahol a H Icp egy filogenetikai fan 1év6 objektumok ¢, osztilyanak azon részén alapul, amelyek egy

(r = 1) vagy tobb (r > 1) kiilonallo lr(cp) holofiletikus csoporthoz tartoznak:

lT
HI. = M- lr(cp) N ls(cp) =@ har#s;r,s=12,..; p€{l,..,|c|} (11)

A CY

Az egyiittes holofiletikus index (JHI) az [; levélobjektumok halmazanak azon részét jeloli, amelyek
barmely ¢, osztalyhoz tartoz6 lr(cp) holofiletikus csoportok valamelyikébe tartoznak:

D 9 % G I Y P LCH) )
T () "

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

Egy jelszekvencia akkor tartalmazza a legtobb informaciot, ha a hozza tartoz6 mintarendszer 9sszes
jellege legaldbb egyszer megtaldlhatd benne. A valdsdgban azonban a rendelkezésre 4llo
jelszekvencidk gyakran rovidek, ezért a jelszekvenciabeli jellegek szama igen valtoz6. A kevesebb

jelleget tartalmazd jelszekvencidk fontossaga kisebb a tobbet tartalmazdkkal szemben, ezért a
jelszekvenciabeli jellegek szamanak figyelembe vételéhez bevezettem egy adott ¢, osztilyhoz

tartoz6 sulyozott holofiletikus indexet (WHICp). Legyen az f; jellegszdam az l; jelszekvenciabeli
jellegek szama, i € {1, ..., n}. Jelolje Fr(cp) az lr(cp), r = 1,2, .... holofiletikus csoportba tartozo,
l; € lr(cp) jelszekvencidkban 1évé f; jellegszamok halmazat, vagyis f; € Fr(cp). Jelolje fcp acy
osztalyra jellemzd jellegszamot, vagyis azon jellegek szamét, amelyek legalabb egyszer szerepelnek
a ¢, osztilyba tartoz6 [; € l(cp) jelszekvencidk valamelyikében. Ezekutan a WHI._ sulyozott

p
holofiletikus indexet a kovetkezo kifejezéssel definidlom:

_LEF(e)

WHI. = ;r=12,..; p€{,..,]|cl}, 13
= ie)] (1

ahol ZFr(cp) jeloli Fr(cp) halmazok (r = 1,2, ...) elemeinek Osszegét. Hasonldan, a silyozott
egyiittes holofiletikus indexet (WJHI) meghatarozza (14).
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_ ZL,CL1 XrX Fr(Cp) _ lecl1 (WHIcp 'fcp ) |l(cp)|) (14)

WIHI = SRS < (%, (e

A jelszekvencia-csoportositas igazolasara altalam kifejlesztett tobbvaltozds elemzés folyamatabrajat
bemutatja a /4. dbra.

Bemenet: mintarendszerek és jelszekvencidk a jellegkészletiikkel

v v v

Mintarendszerek Jelszekvenciak Jelszekvenciak
hierarchikus hierarchikus fékomponens-
klaszterelemzései klaszterelemzései elemzése
Jelszekvenciak
fenogramjainak
létrehozasa
\ 4 ¢ v
Mintarendszerek Holofiletikus csoportok L
.. L Szoérasdiagramok
fenogramjainak meghatarozésa a P P
, © 1étrehozésa
l1étrehozasa fenogramokban

v

Holofiletikus indexek
szamitasa

v

C Eredmények Gsszehasonlitésa>

14. dbra: A jelszekvencia-csoportositast igazol6 tobbvaltozds elemzés f6 1€pései

A kiilonboz6 tobbvaltozos elemzési mddszerek 0sszehasonlitasabol kovetkeztetések vonhatok le a
jelszekvencidk adott csoportjainak eldzetesen mintarendszerekbe tortént osztilyozasanak
helyességére. Két jelszekvencia Osszehasonlitisakor egy-egy glifnek az egyes jelszekvencidkban
(alaki értelemben vett) jelként (2. tdbldzat) val6 megléte nomindlis skalan mérhetd jelleg, amely
leirasanak egyik modszere a binaris értékli szamszeriisités. Ekkor a jellegeknek binaris véltozok
felelnek meg 0 €s 1 felvehetd értékkel, vagyis két jellegallapottal (binaris jelleg). Az objektumoknak
(adatpontoknak) a bindris jellegekben val6 egyezése a 40. tdbldzatban megadott értékekkel irhato le.
Két jelszekvencia (objektum) kozotti eltérést jelen vizsgalatban a Sgrensen—Dice-kiillonbozdség (51)
méri. Az n = 57 jelszekvencidk filogenetikai fait a WPGMA és az NJ algoritmussal szdmitottam ki,
lasd 15. dbra, ill. 16. dbra. A filogenetikai fat WPGMA-val hozva létre ultrametrikus, NJ-vel
kiszadmitva pedig additiv fa jon 1étre. Az egyes holofiletikus csoportok szinjelolése: TR: kék, SHR:
z0ld, CBR narancs és SR: ibolya. A vizsgélat részletes leirdsa megtaldlhaté [D6]-ban, a
szamitasokhoz a Matlab keretrendszert alkalmaztam [22].
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15. dbra: A jelszekvencidk WPGMA (ultrametrikus) faja a holofiletikus csoportok jelolésével
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16. dbra: A jelszekvencidk NJ (additiv) faja a holofiletikus csoportok jelolésével

A hierarchikus klaszterezés kiértékelését a 27. tdbldzat mutatja be, ahol a kofenetikus korrelacios
egyiitthaté (CPCC) az (55) kifejezés alapjan, a holofiletikus indexek pedig rendre a (11), (12), (13)
és (14) kifejezés alapjan keriiltek kiszamitasra.

27. tdbldzat: A jelszekvencidk hierarchikus klaszterezéssel kapott fenogramjainak mindsitése

CPCC HIrr WHItr Hlsur WHIsur HIcsrk WHIcsr HIss WHIss JHI WJHI
WPGMA 0,9005 1,000 0,463 1,000 0,400 0,429 0,214 0,733 0,189 0,860 0,337
NJ - 1,000 0,463 1,000 0,400 0,571 0,239 0,800 0,198 0,895 0,341
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A 27. tdbldzatban az 1-hez kozeli CPCC érték a WPGMA klaszterezés kivald mindségét jelzi. A 27.
tablazatban Hlrp = Hlgyp = 1, ami igazolja a TR és SHR mintarendszerekhez kapcsolddo
jelszekvencidk hagyomanyos osztalyozasanak helyességét. A Hl-pp és Hlsg értékek viszont
alacsonyabbak, ami a CBR és SR mintarendszerekhez tartozo jelszekvenciak el0zetes osztalyozasnak
bizonytalansagéat jelenti. A WHI értékek joval kisebbek a megfeleld HI értékeknél, aminek az az oka,
hogy a legtobb szamitasba vett jelszekvencia csak egy részét (gyakran csak toredékét) tartalmazza az
Osszes, adott ¢, mintarendszerhez tartozo, szamitasba vett jelszekvencia egyiittesében talalhato fcp

jellegszamnak. Megfigyelhet6 tovabba, hogy mind a WPGMA, mind az NJ klaszterezésnél Hl-gr <
Hlgp, mig WHI gr > WHIsg. Ez azt mutatja, hogy az SR mintarendszerhez tartoz6 €s holofiletikus
csoportot alkotd jelszekvencidk az adott mintarendszerhez tartozo jelszekvencidkra 6sszességében
jellemzd fsp jellegszamhoz képest egyenként kevesebb jelleget tartalmaznak mint a CBR
mintarendszerhez tartozé és holofiletikus csoportot alkotd jelszekvencidk az frpr jellegszamhoz
képest. Ez a WHI mint a jelszekvencidk informaciétartalmat mindsité mérték jelentdségét bizonyitja,
hiszen a jelszekvencidk egy halmazanak olyan tulajdonsigat mutatja ki, amelyet a HI nem vesz
figyelembe. Tovabba az a tény, hogy mind a WPGMA, mind az NJ esetén ugyanazt a viszonyt mutatja
a megfeleld HI és WHI értékek Osszehasonlitdsa, ezen mérdszamok egyetemes hasznalhatosagat
tdmogatja. Megjegyzendd, hogy nagy és hasonlé méretii jelszekvencidk esetén a megfeleld HI és WHI
értékek egybeeshetnek.

A jelszekvencidk 57 X 119-es objektum—jelleg adatmatrixdra a /4. dbra szerinti algoritmus alapjan
fékomponens-analizist (PCA, 41. tdbldzat) alkalmaztam a nem korrelalt fokomponensek kinyerésére,
euklideszi tévolsdg (52) hasznélataval. A fékomponensek az n = 57 objektumbdl €s N = 119
jellegbdl all6 eredeti objektum—jelleg adatmétrix variancia—kovariancia métrixanak sajatvektorai. A
fékomponensek olyan iranyok a jellegek éltal alkotott N¢-dimenzids térben, amelyek megadjak, hogy
az egyes objektumokhoz tartoz6 jellegértékeknek melyik irdnyban a legnagyobb az atlagostol valo
eltérése; vagyis az egyes fokomponenseknek az Ne-dimenzios térben az objektumokat jel616 pontokra
illeszkedd Ng-dimenzios ellipszoid egy-egy tengelye felel meg; amely annal hosszabb, minél nagyobb
az objektumoknak az adott fékomponens menti variancidja. A sajatvektorhoz tartozé sajatérték és a
sajatértékek 0sszegének hanyadosa megadja a sajatvektor képviselte varianciat. A PCA-beli harom
legnagyobb sajatértékhez tartozd6 fokomponenst bemutatja a 28. tdbldzat. A két legnagyobb
sajatértékli fokomponensen kiviili fokomponensek a teljes variancidnak csak kis részét képviselik,
ezért figyelmen kiviil hagyhatok.

28. tdbldzat: A legnagyobb variancidju PCA fékomponensek

Foékomponens (sajatvektor) Sajatérték Variancia [%]
Elsé 3,4590 25,4279
Maisodik 2,3994 17,6381
Harmadik 0,8458 6,2177

A 2D PCA eredményét bemutatja a /7. dbra, az elemzés a variancia—kovariancia matrixot alkalmazta.
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1. fékomponens

17. dbra: A jelszekvencidk mint objektumok ordiniciéjanak 2D szérasdiagramja

A szoérésdiagram egyértelmil elkiiloniilést mutat a TR és az SHR jelszekvencidk mint objektumok
kozott, mig a CBR és SR objektumok nagyrészt differencidlatlanok maradnak. Ez arra utal, hogy a
jelszekvencidk TR vagy SHR a priori besorolasa pontos és megalapozott, mig a CBR és SR
mintarendszerekhez tartoz6 jelszekvencidk elkiiloniilése bizonytalan. Igy a holofiletikus indexek és a
PCA éltal nyujtott eredmények Osszhangban allnak. A jelszekvencia-csoportositast igazold
tobbvaltozos elemzés altalanosithatd gy, hogy magaba foglalja az evoliciés tulajdonsagokkal
rendelkezd kiilonb6zd tipusd mintarendszereket és az ezekbdl képzett jelszekvencidkat. Hasonl6
eredményeket kaptam PCA helyett PCoA alkalmazasaval (41. tdbldzat), az utobbinal akar euklideszi
tavolsagot (52), akar Sgrensen—Dice-kiilonbozdséget (51) hasznalva.
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5. Evoluacios vizsgalatok

5.1. Szukcessziv elimindcion alapulo analizis

A taxonok P, kiterjesztett fenetikai modellje 6nmagaban alkalmas az utédtaxonokra vonatkozo
fenetikai kiértékelésre; azonban a P, ennél tobbet, nevezetesen az utddtaxonok evolucidjardl is
tartalmaz informacidkat. Felismertem, hogy a P, tovabbi kiértékelésével Osszefiiggéseket lehet
feltarni az utdédtaxonok és az elddtaxonok kozotti kapcsolatrol. Ez magéaban foglalja a tényleges
elddtaxonok meghatarozasat, mivel a P, kiterjesztett fenetikai modellben 1évo elddtaxonok (a [D1]
kozleménybeli modellnél szamuk N& = 26) a kiilonb6z6 eredetmodellekben csak javasolt el6dok.
Megjegyzendd, hogy a P, nem tartalmaz elég informéciot az elddtaxonok egymas kozotti fenetikai
vagy leszarmazasi kapcsolataira; igy a P,-bdl csak az utédtaxonok kozvetlen leszarmazédsara
vonatkoz6 adatok nyerhetdk ki.

A vizsgalt utddtaxonok egy-egy jellegéhez (SFG-hez) tartozé lehetséges elddjellegek
meghatirozasira a kiillonbozd evoliciés megfontolasok (OM-ek) alapjan elkészitett kiterjesztett
fenetikai modell (P,) nem egyértelmii a lehetséges elddjellegekre és a hozzajuk tartoz6 elddtaxonokra
nézve, mivel a modellt alkot6 SFG-k egy része tobb elddtaxonhoz tartoz6 elddjelleget tartalmaz.
Ennek az egyik oka az, hogy az SFG-kben tobb, alternativ OM szerepel, amelyek eltérd evolicios
hatteret (technoldgiai, idobeli, térbeli stb. adatokat) irnak le, és az ugyanazon SFG-ben 1évé OM-ek
altalaban eltérd elédtaxonhoz tartoz6 elddjelleget tartalmaznak. A P,-nek a lehetséges elddtaxonok
szempontjabol valé nem egyértelmiiségének a masik oka az, hogy egy SFG-ben OM-enként is
gyakran egynél tobb lehetséges elddtaxonban szerepel olyan jelleg, amely megfelelhet az adott SFG-
beli utédjelleg eldédjének.

Kidolgoztam a P, kiterjesztett fenetikai modellre alkalmazhat6 evolicids analizis modszereket (vo.
32. tabldzat), amelyek célja leszarmazasi 0sszefiiggések feltarasa az utddtaxonok €s az elddtaxonok
kapcsolatar6l. Ennek részeként bevezettem a szukcessziv elimindcio fogalmat, amely az evolicids
elemzéshez sziikséges olyan jellegkivalasztas, amelyik &ltalanos elvek alapjan, adatvezérelten
meghatarozza a Kkiterjesztett fenetikai modellben kozvetetten meglévl evolucids adatokat. A
szukcessziv eliminiacié eredményét egyrészt elddanalizissel, masrészt kladisztikai elemzéssel
értékelem ki. Az elddanalizis az utdédtaxonok elddeit hatdrozza meg az evolicié menetének
felderitése nélkiil, mig a kladisztikai analizis az utédtaxonok evolicids eldgazasi sorozatat hatarozza
meg. Az elddanalizis eredménye az altalam bevezetett taxonspektrum, illetve csoportspektrum; a
kladisztikai analizis eredménye pedig a kladogram. A faxonspektrum és a csoportspektrum egy
utédtaxon jellegeinek a biztos elddtaxonok, illetve elddtaxoncsoportok szerinti megoszlasit
abrazolja, vagyis azt, hogy egy utddtaxon jellegei koziil mennyi szdrmazik adott modell alapjan
valamelyik elddtaxonbol, illetve elddtaxoncsoportbdl. A P, evolucids kiértékelését osszefoglalja a
18. dbra, a kiillonboz6 tipust analizisek a kovetkezOkben keriilnek ismertetésre.
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18. dbra: A kiterjesztett fenetikai modell evolicids elemzése

A példinkban szereplé P, kiterjesztett fenetikai modelljében szerepld Ny=119 SFG-bdl azok
értékelhetok ki a legegyszeriibben, amelyek valamilyen szempontbdl egyértelmiiek; pl. amelyek csak
egyetlen elddtaxont tartalmaznak. Azonban ezek a P,-beli 0sszes SFG-nek csak toredékét jelentik,
igy ha csak ezekre alapoznank az evolucios elemzést, akkor jelentdsen csokkentenénk a modell
adatgazdagsdgat, vagyis a felhasznalt SFG-k szamat. A kiértékeléskor figyelembe veheté SFG-k
szamanak novelése érdekében szamitisba vettem, hogy az SFG-k egy részénél szerepld elddtaxonok
(valgjaban csak elddtaxon-jeloltek) vagy kozeli rokonai egymasnak, vagy egy korban és egy
térségben hasznalt, Osszefiiggd technoldgiai kozegbdl szdrmaznak. Igy a benniik talalhaté
elddjellegek hasonlok lehetnek, és ezért bizonytalan, hogy ezen el6dtaxonok koziil melyik a tényleges
eléd. Az elvégzett vizsgalatokban egy-egy elddtaxoncsoportbeli taxonok jellegei annyira hasonldk
lehetnek egymashoz, hogy nehéz megkiilonboztetni, hogy egy utédtaxon melyik elédtaxonbdl vett at
egy bizonyos jelleget. Ezért gyakran célszerli az elddtaxonként szoba johetd és egymashoz hasonlo
taxonokat csoportba foglalni. Ilyen el6dtaxoncsoportok a vizsgalt alkalmazasban pl. ardm, kozépirani
€s brahmi. Ha nem elddtaxonokat, hanem hasonlo jellegekkel rendelkezd elddtaxonok csoportjait
keressiik a P, kiértékelésekor, akkor az egyértelmli SFG-k szdma né azon SFG-kkel, amelyekben
ugyan egynél tobb elddtaxon szerepel, de azok ugyanabba az elddtaxoncsoportba tartoznak.

Az elddtaxoncsoportok hasznalatanak jarulékos elonye, hogy ezzel kezelhetévé vélik az az eset is,
amikor a ténylegesen végbement evolicioban egy jellegatvitel nem pontosan azokbdl a taxonokbdl
tortént, amelyeket manapsag 6nall6 elddtaxonként ismer a szakirodalom, hanem ezek valamilyen,
jelenleg ismeretlen d4tmeneti form4jabol. Ilyenkor az elédtaxoncsoportban 1évé elddtaxonok jellegei
csak kozelitik a feledésbe meriilt hajdani tényleges elddjellegeket.

Megjegyzendd, hogy az elddtaxoncsoportok hasznélataval a modell felbontdsa, vagyis az elédként
egyiitt kezelt mintarendszerek szdmanak reciproka jellemzden csokken, hiszen az elddtaxon egyetlen
mintarendszer, mig egy elédtaxoncsoportban altalaban tSbb mintarendszer taldlhaté. Igy az
elddtaxoncsoportokat hasznalé fenetikai modell kiértékelésekor elvileg nem keriilhet
meghatirozasra, hogy egy elédtaxoncsoportbdl melyik elddtaxon a tényleges eldd.

Meghataroztam a sziirt fenetikai modell fogalméat, amelynek 1ényege, hogy a taxonok egy fenetikai
modelljében szerepld SFG-k egy részét figyelmen kiviill hagyva (jellegkivalasztds) valamilyen
szempontbol eldnydsebb fenetikai modell kaphat6. A taxonok szlrt fenetikai modelljének
utdédtaxonokra vonatkoz6 része az utddtaxonok egyszerii fenetikai modellje, amely csak annyiban
kiilonbozik a P,-bdl kozvetleniil képzett egyszerli fenetikai modelltdl, hogy kevesebb SFG-t
tartalmaz. Igy rosszabb ugyan az adatgazdagsiga, de csak azokat az SFG-ket tartalmazza, amelyek
eredete valamilyen értelemben biztos. Emiatt az utédtaxonok egymas kozotti viszonyainak lefrasara
nézve a szlirt fenetikai modellbdl képzett egyszerli fenetikai modell pontosabb lehet mint a P,-bdl
kozvetleniil képzett egyszert fenetikai modell.
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A szirt fenetikai modell kiértékelhet6 elodanalizissel, ekkor az utdédtaxonok mellett az el6dtaxonokat
is figyelembe vessziik. Az elddanalizis eldnye, hogy ezzel adatok nyerhetdk az utédtaxonok
eredetérdl. Az elddanalizisben megvizsgidlom, hogy a sziirt fenetikai modellben 1évé SFG-kbdl hany
szarmazik egy-egy elédtaxonbdl vagy elddtaxoncsoportbdl. Ennek a kiértékelésnek az eredménye a
taxonspektrum, illetve a csoportspektrum. Ezek megmutatjak, hogy egy utddtaxon jellegei koziil
mennyi szarmazik egy adott modell alapjan valamelyik elddtaxonbdl, illetve elddtaxoncsoportbdl. A
taxonspektrum, illetve a csoportspektrum létrehozdsanak feltételeit bemutatja a 29. tdbldzat.

29. tabldzat: Az elédanalizis végrehajtasanak feltételei

Eldédanalizis tipusa Végrehajthatosag feltétele

Taxonspektrum A kiértékelend6 fenetikai modellben csak egyetlen eldédtaxont tartalmazéd
szamitasa SFG-k szerepelnek.

Csoportspektrum A kiértékelendd fenetikai modellben csak egyetlen elddtaxoncsoportba
szamitasa tartozd elddtaxonokat tartalmaz6 SFG-k szerepelnek.

Ha a 29. tabldzatbeli feltételek nem teljesiilnek, vagyis a fenetikai modell (pl. a kiindulasi P,) nem
egyértelmii az eldédtaxonokra vagy elddtaxoncsoportokra nézve, akkor eldszor egy feldolgozdsi
operdtorral a kiindulasi fenetikai modellbdl 1étre kell hozni olyan sziirt fenetikai modellt, amelyet
azutan ki lehet ért€kelni taxonspektrummal vagy csoportspektrummal.

A feldolgozéasi operdtorokban kiilonbozd kiértékelési stratégidknak nevezett altaldnos elveket
valoOsitottam meg, amelyek minden altalam vizsgalt mintarendszerre alkalmazhatok. Az eddigiekben
alkalmazott kiértékelési stratégidkat és az azokat megvalositd feldolgozasi operatorokat dsszefoglalja
a 30. tabldzar. A kiértékelési stratégidkat megvalosito feldolgozasi operatorok koziil az E; €s E; célja
elddtaxonokra, illetve eldédtaxoncsoportokra nézve egyértelmii fenetikai modell 1étrehozasa. A
tovabbi kiértékelési stratégidkhoz tartoz6 feldolgozasi operatorok egyéb szempontok szerint sziirik
azt a fenetikai modellt, amely bemeneti argumentumukként szolgal, és altalaban nem eredményeznek
egyértelmii fenetikai modellt. Igy a kimenetiikre legtobbszor alkalmazni kell még az E-t vagy az Eg4-
t azért, hogy elddtaxonra vagy elddtaxoncsoportra nézve egyértelmii SFG-ket tartalmazd szirt
fenetikai modellt kapjunk.

30. tabldzat: Kiértékelési stratégiak

Kiértékelési stratégia neve
(zardjelben a feldolgozasi Kiértékelési stratégia leirdsa
operatora)

Elddtaxonokra nem
egyértelmii SFG-k
eliminécidja (E;)

A fenetikai modellbél azon SFG-k kihagyédsa, amelyekben egynél
tobb elddtaxon talalhato (vO. 29. tdbldzat).

Elédtaxoncsoportokra nem
egyértelmii SFG-k
eliminécidja (Eg)

A fenetikai modellbdl azon SFG-k kihagyasa, amelyekben egynél
tobb elddtaxoncsoport talalhat6 (vo. 29. tdbldzat).
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Kiértékelési stratégia neve
(zérojelben a feldolgozasi
operatora)

Kiértékelési stratégia leirdsa

Valo6szintitlen
elddtaxoncsoportok
eliminécidja (Eg pcq)

Ha egy elddtaxoncsoport egy Kkiterjesztett fenetikai modellben
egyetlen SFG-ben sem egyediili (alternativ lehetdségek nélkiili)
elddtaxoncsoport, akkor a bele tartozé elddtaxonok bizonyara nem
valodi elddei a vizsgalt utédtaxonoknak, hanem csak homoplazidk
miatt keriiltek be a kiterjesztett fenetikai modellbe, ezért elhagyhatok
abbdl. A hozza tartoz6 feldolgozasi operator jelében szerepld ancG az
elddtaxoncsoportra (ancestor taxon group) utal.

Val6szinttlen elodtaxonok
eliminacidja (Egpcr)

Ha egy elddtaxon egy kiterjesztett fenetikai modellben egyetlen SFG-
ben sem egyediili (alternativ lehet0ségek nélkiili) elédtaxon, akkor
bizonyara nem valddi elédje a vizsgélt utdédtaxonnak, hanem csak
homoplazidk miatt keriilt be a kiterjesztett fenetikai modellbe, ezért
elhagyhat6 abbol. A hozza tartozé feldolgozéasi operitor jelében
szereplo ancT az elédtaxonra (ancestor taxon) utal.

Elddtaxoncsoportok
rekonfiguracidja (Eyecony)

Az elddtaxoncsoportok modositasaval létrehoz egy rekonfiguralt
fenetikai modellt az érintett elddjellegek hasonldsiga alapjan. Ez azt
jelenti, hogy ha eltéré elddtaxoncsoportokban szerepld elddtaxonok
fenetikai modellben szerepld jellegei hasonlok, akkor érdemes ezeket
egy kozos elddtaxoncsoportba helyezni, mivel a hasonl6 elddjellegek
koziil csak az adott jelleg vizsgalataval altalaban nem lehet eldonteni,
hogy melyik elédjelleg a tényleges elddje egy adott utddjellegnek.

Tamgak val6szinli
hatasinak kigytijtése

A vizsgilt fenetikai modellbdl azon SFG-k kihagyésa, amelyekben a
wglifilleszkedés csak tamgdval” modellparaméter (26. tdbldzat) nem 1.
Az igy kapott fenetikai modellben csak olyan SFG-k maradnak,

(Etamga) amelyekben a tamgék hatdsa valOszin{isithetd.
Egy fiilkére korlatozas A vizsgalt fenetikai modellbdl azon SFG-k kihagyasa, amelyekben
(Eniche) szereplO jellegek nem egy adott 6kologiai fiilkében (niche) jottek 1étre.

Az SFG-kben leirt egyes elddtaxonoktdl vagy elédtaxoncsoportoktol szarmazoé jellegfejlodés térben
vagy idOben esetenként elkiiloniilten mehetett végbe. A fenetikai modellbdl elhagyva azon
utodjellegeket (SFG-ket), amelyek nem egy adott elédtaxontdl vagy elédtaxoncsoporttdl szarmaznak,

1étrehoztam

a

redukdlt  fenetikai modellt, amely egy bizonyos elédtaxonhoz vagy

elddtaxoncsoporthoz kothetd térségre vagy idészakra vonatkozé sziikitett fenetikai modell. A 31.
tdbldzat 6sszefoglalja a kiilonboz0 fenetikai modelleket.
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31. tdbldzat: A kiilonbozd tipusu fenetikai modellek 6sszehasonlitasa

Modell Leiras

Az utdédtaxonok és az eldodtaxonok fenetikai Osszehasonlitisan, tovabba
evoluciés megfontoldsokon (OM-ek) alapuld szoveges adatbazis. A jellegek
kivalasztasa alternativ  evoliciés megfontolasokon alapul, amelyek

kfl“ax'onok megfeleldségérdl nincs dontés, hanem mindegyikiik szerepel a modellben.
iterjesztett b Py . g Lo g v .
fenetikai modellje Elonye a homoplazidk hatékony kisziirése, hatranya a tobbértelmiisége, mivel
(P.) egy SFG-n beliil egy utddjelleghez tobb alternativ elddjelleg is tartozhat,
e

amelyek koziil a modell onmagdban nem donti el, hogy melyik irja le a
ténylegesen végbement evolucids folyamatot. A P, egy 3D binaris taxon—
jelleg—eredetmodell adatmatrixszal adhat6 meg.

A P, részhalmaza; valamilyen feltételezésbOl adéddan az elédtaxonok és az
elddjellegek egy részének kihagyasaval jon létre. Az SFG-kbeli alternativ
eredetmodellekbdl eredd bizonytalansagot kikiiszoboli a kevésbé valdszinli
leszarmazasi lehetdségek kizarasaval. Az eldfeltételezésektdl (30. tdbldzat)
fiiggden tobbféle lehet. Elonye, hogy egyértelmil vagy legalabb egyértelmiibb
mint a P,. Tovabba csokkenti azon hibdk lehetdségét, amelyek az egyes SFG-
kbeli alternativ  OM-ek esetleges helytelen kivalasztasabol adddninak.
Hatranya, hogy a P,-ben szerepld SFG-knek csak egy részhalmazat tartalmazza,
amely csokkent adatgazdagsagot jelent. Leirhaté egy 3D binéris taxon—jelleg—
eredetmodell adatmatrixszal, és a kovetkezd feldolgozasi operatorokkal (30.
tdbldzat) hozhato 1€étre: Et, Eg, Eqneg €8 Egner-

Taxonok sziirt
fenetikai modellje

Egy fenetikai modellbdl nyerhet6 ugy, hogy az eldédtaxonok atcsoportositasa

Taxonok akként moddosul, hogy ezzel novekszik a fenetikai modell adatgazdagséga,

rekonfigurdlt ~ vagyis az egyértelmil elédtaxoncsoporttal rendelkezd SFG-k szama. Egy 3D

fenetikai modellje binaris taxon—jelleg—eredetmodell adatmatrixszal irhat6 le, €s az Eyrecons
feldolgozasi operatorral (30. tdbldzat) hozhatd 1étre.

Olyan SFG-k kivélasztasaval jon létre, amelyek az elddtaxonok azon
csoportjatél szarmaznak, amelyek hatasa az utédtaxonokra a tobbi elddtaxontol
térben vagy idoben elkiilonithetd. Egy 3D binéaris taxon—jelleg—eredetmodell
adatmatrixszal irhato le, €s az Ey;cpe vagy az Epgmgq feldolgozési operatorral
(30. tdbldzat) hozhato létre.

Az utédtaxonok fenetikai Osszehasonlitisa a lehetséges elddtaxonok
figyelembe vétele nélkiil az SFG-k (jellegek) alapjan; leirhat6 egy 2D binéris
taxon—jelleg adatmatrixszal. Létrehozhaté kozvetleniil, vagy kozvetetten a
Utdédtaxonok  taxonok Kkiterjesztett, szlirt, rekonfiguralt vagy redukalt fenetikai modelljébol
egyszeril fenetikai Ugy, hogy csak az utédtaxonok keriilnek figyelembevételre. Az egyszerli
modellje fenetikai modell elonye a viszonylagos egyszertisége, hatranya pedig az, hogy
észrevétleniil marad a homoplizidknak valo kitettsége. A szokésos fenetikai
elemzési modszerekkel kiértékelhetd, pl. hierarchikus klaszterezéssel fenogram

nyerheto beldle.

Taxonok redukdlt
fenetikai modellje

A szukcessziv elimindcié folyamatabrijat bemutatja a [19. dbra. A szukcessziv eliminacid
adatvezérelt, mert minden egyes 1€pését az alkalmazott kiértékelési stratégiak mellett az adatszerkezet
hatdrozza meg, és nem befolyasoljadk az egyes SFG-kre vonatkozd egyedi megfontoldsok.
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Lépésenként az alternativ lehetOségek koziil kivalasztja azokat, amelyek az utédtaxonok fejlddésében
leginkabb szerepet jatszottak.

Technoldgiai, paleografiai és Jellegtervezés Gépi tanulasi
foldrajzi adatok v eszkozok

Taxonok kiterjesztett
fenetikai modellje

Kiértékelési stratégidk, magukban (Fe)
foglalva a minimaélis entrépia elvet v

Taxonok szlirt
fenetikai modelljei a v
P, iterativ .
Kiértékelésébd] Utodtaxonok
3 taxon—jelleg
adatmatrixa

Taxonok
rekonfiguralt
fenetikai modellje

v

t Taxonok redukalt
fenetikai modellje

< / \
<<I’résspektru@ <<Csoportspektrum> << Kladogram >> << Fenogram >>

19. dbra: A szukcessziv elimindcios eljards és a kiértékelési lehetdségek

A Kkiterjesztett fenetikai modell alapjan, a szukcessziv eliminéci6 segitségével elvégezhetd elemzési
tipusokat dsszehasonlitja a 32. tdbldzat.

32. tabldzat: A Kiterjesztett fenetikai modell alapjan elvégezhetd elemzések

Elemzésnév Elemzés alapja Eredmény
o .. ri fenetikai
fenetikai analizis cgyszert lenetika fenogram
modell
" .. i o xonspektrum v
e elddanalizis szlirt fenetikai modell taxonspekirum vagy
evolicids csoportspektrum
analizis kladisztikai redukalt fenetikai
.. kladogram
analizis modell

Ha az E; feldolgozasi operatort (30. tdbldzat) az eredeti P,-re alkalmazzuk, akkor az eredmény az
elddtaxonokra egyértelmii P, . sziirt fenetikai modell lesz (15).

Poner = EtPe (15)

Az E; feldolgozasi operator ugyan elddtaxonokra nézve egyértelmii SFG-ket tartalmazd sziirt
fenetikai modellt eredményez, de ennek ara, hogy az eredményiil kapott P,,.r az eredeti, P,-hez
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képest sokkal kevesebb SFG-t tartalmaz, igy annak adatgazdagsaga kisebb a P, adatgazdagsagéanal.
Nevezetesen, a példankban a P, 6sszesen Ny = 119 SFG-t tartalmazott, mig a P,p.r SFG-inek szdma
csak N oner = 45 (33. tdbldzat). Azon SFG-k nem szerepelnek a Pyper-ben, amik esetében nem
egyértelmii, hogy a hozzijuk tartozé utddjelleg melyik elddtaxon melyik jellegébodl (mint
elddjellegbdl) szarmazik.

A Pyper fenetikai modell reprezentéacidja az Ny X Ny oper méretli X oper taxon—jelleg adatmatrix. Az
X oner-b0l képezhetd az utédtaxonok N& szami taxonspektruma, amelyet az (N& + 1) X N& méretii
St o1 elédtaxon—utédtaxon spektrummatrix oszlopai irnak le. Az %, fels6 indexében szerepld ¢ a
taxonspektrumra utal. Az Nf szamu elddtaxon mellé feltételezett elédtaxonként beszdmitom az
utédtaxonok hipotetikus kozos elddtaxondt (HTU), vo. (9) elbtti lefrast. Az S, .r spektrummétrix
egy sgneTl.J. elemét (16) szerint szamitom ki, ahol i =1,...,(N? + 1) a spektrum Osszetevdit

(elddtaxonokat), az j = 1,..., N& az utédtaxonokat jeloli. A (16) azt irja le, hogy az Xgper-nek
elddtaxononként csak azon SFG-khez tartozo elemeit 6sszegzem, amely SFG-knél az éppen vizsgalt
utdédtaxon rendelkezik az adott SFG-beli jelleggel.

Nf,oneT

t —
SoneT;j = E (xOTleTNéiH,k

k=1

Yonerj; = 1) (16)

A példankbdl szamitott St . spektrummatrix altal meghatérozott taxonspektrumokat bemutatja a
20. dbra.

25
20
15

10

5 L -
. p—
SHR

TR CBR SR
u Imperial Aramaic m Middle Persian o Sogdian

W Brahmi Glagolitic Early Cyrillic

M Latin Rovash {internal development)

20. dbra: P,,.r alapjan az egyes utddtaxonok taxonspektrumai (csak azon elddtaxonok szerepelnek
az abran, amikhez nulldnal nagyobb érték [SFG-szam] tartozik)

A P,,.r adatgazdagsagat korlatozza az, hogy szamos P,-beli SFG-hez tartoz6 utddjellegrol nem lehet
megallapitani, hogy egy elédtaxoncsoportba tartozd elddtaxonok koziil melyikbdl szarmazik, mivel
az ezekben szerepld potenciilis elédjellegek hasonléak egymdashoz. fgy az érintett SFG-k tobb,
egymashoz hasonld elddtaxont is tartalmaznak, emiatt az adott SFG-k nem egyértelmiiek az
elddtaxonokra nézve, ezért a P,,.r-ben nem szerepelnek. A P,,.r adatgazdagsaga novelhetd, ha a
vizsgéalatot elddtaxonok helyett elddtaxoncsoportokra végezziik. Ekkor azok az SFG-k egyértelmiivé
véalnak, amelyekben 1év0 elodtaxonok azonos elddtaxoncsoportba tartoznak:

Ponec = EgFe (17)
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A P,,0c-be tartozo SFG-k szdma ezzel nott, a példakban 52-re, ami jobb adatgazdagsag mint a Py,
esetén. A P,,.; fenetikai modell reprezenticidja egy (N,_fi + Ngoneg + 1) X Nf onec méretit Xopneq
taxoncsoport—jelleg adatmatrix, ahol a példankban Ng',,.c +1 =9 (elddtaxoncsoportok Ng'oneq
szama kiegészitve az utédtaxonok hipotetikus kozos el6dtaxonaval) €s Ny oneq = 52 (33. tdbldzat).
Megjegyzendd, hogy az X ,,.¢ €lsé N& sora az utédtaxonokat tartalmazza, s az alatt kovetkeznek az
egyes taxoncsoportok. Az X ,eq-bOl képezhetd az utédtaxonok N& szami csoportspektruma, amelyet
az (N;mleg + 1) X N& méretii SgneG elddtaxoncsoport—utodtaxon spektrummatrix oszlopai irnak le.
Az S‘Znea felsd indexében szerepld g a csoportspektrumra utal; az Ng'ypeq szdmu elédtaxoncsoport
mellé onall6 taxoncsoportként beszdmitom az utddtaxonok hipotetikus kozos elddtaxonat (HTU). Az

SY ¢ spektrummatrix egy anecij elemét (18) szerint szamitom ki, ahol i =1, ..., (Ng‘fonea +1)a

spektrum egyes Osszetevéit (elédtaxoncsoportok és a HTU), az j = 1, ..., N& az egyes utédtaxonokat
jeloli. A (18) azt irja le, hogy az X,,.c-nek elédtaxoncsoportonként csak azon SFG-khez tartozd
elemeit 6sszegzem, amely SFG-knél a vizsgalt utddtaxon rendelkezik az adott SFG-beli jelleggel.

Nf,oneG
g _ — 18
Soneai,j = Z (xoneGN;1+i,k XoneGj = 1) (18)
k=1

A példank esetében szamitott § gn o Csoportspektrumokat bemutatja a 2. dbra.

25
20
15
» I
5 = = &
0
TR SHR CBR SR

W Aramaic B Middle Iranian B Brahmic Slavic M Latin Alphabetic Rovash (internal development)

21. dbra: Py, alapjan az egyes utddtaxonok csoportspektrumai (csak azon elédtaxoncsoportok
szerepelnek az abran, amikhez nullanal nagyobb érték tartozik)

A szukcessziv eliminicid (19. dbra) kovetkezd 1épéseként figyelembe veszem azt a kiértékelési
stratégiat, miszerint az olyan elddtaxoncsoportok, amelyek egyetlen SFG-ben sem egyediek,
valosziniileg csak a véletlen hasonlésdg alapjan jelentek meg a fenetikai modellben, ezért
eliminalhatok (30. tdbldzat). Az ehhez tartoz6 feldolgozasi operator az E,, ;. Kiindulva az eredeti
P,-bdl, (19) szerint eldallithato a taxonok P,,.;-nak nevezett sziirt fenetikai modellje (31. tdbldzat),
amelybdl kimaradtak a val6szintitlen elédtaxoncsoportokba tartozé taxonok, igy a P,-beli N; helyett
a Pgpcq-ben csak Ny g6 < Ny szami taxon szerepel, lasd (20).

Punce = EancePe (19)

Nt,ancG = Ntd + NgancG +1, (20)
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ahol Nf4ncc @ Pancg-ben szerepld lehetséges elédtaxonok szdma. A Py szlrt fenetikai modell
reprezentacioja egy Ni gnoq X Ny méretll X gp e taxon—jelleg adatmétrix, vagyis a Py, ¢-ben az SFG-
k szdma megegyezik a P,-beli SFG-k szaméval; példank esetén Ny = 119 €s Ny 4o = 22, ami NE =
4 utédtaxonbol, N¢y,, . = 17 elédtaxonbdl és a hipotetikus kozos elédtaxonbol 4ll 6ssze (20) szerint.

Az E, .. feldolgozisi operator altalaban nem hoz 1étre az el0dtaxonokra vagy az
elédtaxoncsoportokra egyértelmii SFG-ket, ezért a Py, ¢-re alkalmazni kell az E; €s E; feldolgozasi
operatorokat (vo. 29. tdbldzat), amelyek az elddtaxonokra, illetve az elddtaxoncsoportokra
egyértelmi fenetikai modelleket eredményeznek, lasd (21) és (22). A kapott Pyjerance €5 Ponecance
fenetikai modellek adatgazdagsaga jobb lehet az el6z0knél (33. tdbldzat).

Ponerance = EtPance (21)

Ponecance = EgPancG (22)

A Ponerance szirt fenetikai modell reprezenticioja egy Nigncg X Nfonerance Meretlt Xonerance

taxon—jelleg adatmatrix, ahol a példankban Nf ,nerance = 61. Az Xonerancg-b0l képezhetd az

utédtaxonok NZ szdmd taxonspektruma, amelyet az (N .+ 1) X NI méretl S8, erance

elddtaxon—utédtaxon spektrummatrix oszlopai irnak le. Az S .7ancec Spektrummatrix egy
s};nemccij elemét (23) szerint szdmitom ki, ahol i =1,..., (N +1) a spektrum egyes

osszetevdit (elddtaxonokat), az j = 1, ..., N az egyes utédtaxonokat jeloli, vo. (20). A (23) azt irja
le, hogy az X ynerancg-nek elddtaxononként csak azon SFG-khez tartoz6 elemeit 6sszegezziik, amely
SFG-knél az éppen vizsgilt utédtaxon rendelkezik az adott SFG-beli jelleggel.

N f.oneTAncG

t — —
SoneTAncG;j = E (xoneTAncGN{!H,k XoneTAncG jjc = 1)

k=1

(23)

A példankbol szamitott S5, .7 ance SPEktrummatrix altal meghatérozott taxonspektrumokat bemutatja
a 22. dbra.

40
35
30
25
20
15
10

5

TR SHR CBR SR

[}

m Imperial Aramaic o Parthian m Middle Persian
W Sogdian M Brahmi Greek
m Glagolitic Early Cyrillic u Latin

Rovash (internal development)

22. dbra: Az egyes utdédtaxonoknak a P, .rance alapjan létrehozott taxonspektrumai (csak azon
elddtaxonok szerepelnek az abran, amikhez nullanal nagyobb érték tartozik)
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A Ponecance szurt fenetikai modell reprezentacidja egy (Ntd + Ng' oneGance + 1) X Nt oneGance
méretlt X,pnegance taxoncsoport-jelleg adatmétrix, ahol Nglonegance €l6dtaxoncsoport szerepel,

Nga,oneGAncG < Nga‘one(;. A példankban Ng‘foneGAmG + 1 =7 és Nfonegance = 72 (33. tdbldzat). Az

XoneGancg-bOl képezhetd az utédtaxonok Ntd szamu csoportspektruma, amelyet az (Nga,onec ance T

1) X N& méretii S‘ZneG ance €l0dtaxoncsoport-utddtaxon spektrummatrix oszlopai irnak le. Az

Ng oneGance szdmu elédtaxoncsoport mellé 6néllé taxoncsoportként beszamitom a hipotetikus kdzos

g

elédtaxont (HTU). Az s9 spektrummatrix egy S, .q AncGi

oneGANCG i elemét (24) szerint szamitom ki,

aholi =1, ..., (N;OMG ance T 1) a spektrum egyes Osszetevoit (elodtaxoncsoportok és a HTU), az

j=1,..,N& az egyes utddtaxonokat jeloli. A (24) azt irja le, hogy az X,neganc-nek
elddtaxoncsoportonként csak azon SFG-khez tartoz6 elemeit 0sszegezziik, amely SFG-knél az éppen
vizsgéalt utédtaxon rendelkezik az adott SFG-beli jelleggel.

N f,oneGAncG

g — § —
SoneGAncG ij - (xoneGAncGNg_H',k xoneGAnch,k - 1) (24)

k=1

Példankbol szamitott $7

oneGAnce SPektrummatrix altal meghatarozott csoportspektrumokat bemutatja
a 23. dbra.
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23. dbra: Az egyes utdédtaxonoknak a Py, .cance alapjan 1étrehozott csoportspektrumai

A szukcessziv eliminéci6 (19. dbra) kovetkezd 1€péseként abbdl indulok ki, hogy a (19) alapjan a
Pgncc szurt fenetikai modellben csak olyan elddtaxoncsoport van, amelyik legalabb egy SFG-ben
egyediili eléd. Azonban a P,,.;-ben lehetnek olyan elédtaxonok, amelyek dnmagukban egyetlen
SFG-ben sem egyediili elédtaxonok. Figyelembe véve a valoszinlitlen elédtaxonokra vonatkozo
kiértékelési stratégiat (30. tdbldzat), feltételezhetd, hogy ha egy elddtaxon egyetlen SFG-ben sem
egyediili eléd, akkor csak a tényleges el6dokhoz valé hasonlésiga miatt szerepel a fenetikai
modellben. Ezért alkalmazva az E,,.r feldolgozasi operatort, olyan P,,.r sziirt fenetikai modellhez
juthatunk, amelyben csak olyan elédtaxon maradt, amely legalabb egyetlen SFG-ben egyedi (25). Igy
a Pgpg-beli Ny gn e helyett a Py r-ben csak Ni g < Nigneg Szamu taxon szerepel, 1dsd (26).

Poncr = EanerPance (25)
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Nt aner = Ntd + Nt?ancT +1, (26)

ahol N¢ycr @ Paper-ben szerepld lehetséges elddtaxonok szama. A Py, r sziirt fenetikai modell
reprezentacioja egy Ni gner X Ny méretll X gpr taxon—jelleg adatmétrix, vagyis a Py, r-ben az SFG-
k szama megegyezik a Pypcq-beli (€s igy a Pp-beli) SFG-k szamaval; a példank esetén Ny = 119 és
Nt gner = 14, ami N& = 4 utédtaxonbdl, Nfaner =9 elédtaxonbol és a hipotetikus kozos
elddtaxonbdl all 6ssze (26) szerint.

Az Eg ,.r feldolgozasi operitor altaldban nem hoz létre az elddtaxonokra vagy az
elddtaxoncsoportokra egyértelmii SFG-ket, ezért a 29. tdbldzat alapjan a P, r-re alkalmazni kell az
E. és E, feldolgozéasi operatorokat, amelyek az elddtaxonokra, illetve az elddtaxoncsoportokra

egyértelmi fenetikai modelleket eredményeznek, 1asd (27) és (28). A kapott P,y eranct €S Ponecancr
fenetikai modellek adatgazdagsaga jobb lehet az el6z6knél (33. tdbldzat).

Ponerancr = EtPancr (27)

Poneganer = EgPancT (28)

A Ponerancr szirt fenetikai modell reprezentacidja egy Negner X Nfonerancr méretlt Xonerancr
taxon—jelleg adatmatrix, ahol a példankban Nf,nerancr = 73. Az Xonerancr-bOl képezhetd az
utédtaxonok N& szami taxonspektruma, amelyet az (Nfyner +1) X N& méreti S, rancr
elédtaxon—utédtaxon spektrummétrix oszlopai irmak le. Az S%,.rancr Spektrummatrix egy
séneTAncTi‘j elemét (29) szerint szdmitom ki, ahol i =1, ..., (N, .r +1) a spektrum egyes

Osszetevadit (elddtaxonokat), az j = 1, ..., N{i az egyes utddtaxonokat jeloli, vo. (26).

N f.oneTAncT

t — —
soneTAncTi'j - § (xoneTAncTNgﬂ',k xoneTAnch,k - 1) (29)

k=1

A példankbol szémitott S, .7 ancr Spektrummatrix altal meghatérozott taxonspektrumokat bemutatja
a 24. dbra.

58



hosszu. gabor. | aszl o 231 24

15

10

5

0
TR SHR CBR SR

m Imperial Aramaic W Parthian m Middle Persian
u Sogdian W Brahmi Greek
m Glagolitic Early Cyrillic W Latin

Rovash (intemal development)

24. dbra: Az egyes utdédtaxonoknak a Py, .rancr alapjan létrehozott taxonspektrumai

A Pyneganer Szirt fenetikai modell reprezenticidja egy (Ntd + Ng'onegancr + 1) X Nt oneGancr
méretlt X,pegancr taxoncsoport—jelleg adatmétrix, ahol Ng',negancr €lédtaxoncsoport szerepel,
Ng oneancr = Ngonegancg,» mivel az  Egncr feldolgozdsi  operdtor nem befolydsolja az
elédtaxoncsoportok szdmét. Ennek megfelelden a példankban Ng'onegancr + 1 = 7 €s Ny onegancr =
78 (33. tdbldzat). Az X ppegancr-bOl képezhetd az utddtaxonok N& szami csoportspektruma, amelyet
az (Nga,oneG Anct T 1) x N& méretii Sgne(:' anct €l0dtaxoncsoport-utodtaxon spektrummatrix oszlopai
irnak le. Az Ng'onegancr Szdmu el8dtaxoncsoport mellé ©nallé taxoncsoportként beszdmitom a
hipotetikus kozos elédtaxont (HTU). Az §7 spektrummatrix egy s j elemét (30)

oneGAncT oneGAncT
szerint szadmitom ki, ahol i=1,.., (N;,oneG anct T 1) a spektrum egyes Osszetevoit
(elédtaxoncsoportok és a HTU), a j = 1, ..., N az egyes utédtaxonokat jeldli.

Nf,oneGAncT

Sg = X
oneGAncTj j oneGAncT N i,k
k=1

(30)

XoneGAncT j = 1)

A példankbol szamitott SgneG ancr  SPEktrummitrix  altal meghatarozott csoportspektrumokat
bemutatja a 25. dbra.
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25. dbra: Az egyes utddtaxonoknak a P,y .cancr alapjan 1étrehozott csoportspektrumai
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A szukcessziv elimindci6 (19. dbra) kovetkezd 1épéseként vegyiik figyelembe, hogy a P,y eqancr-ben
csak olyan SFG-k vannak, amelyekben egyetlen elddtaxoncsoport van. A Pgpcr-bol az Ej
feldolgozasi operétor altal kiejtett SFG-k egynél tobb elddtaxoncsoportot tartalmaznak, ezért nem
egyértelmiiek. Ezen kiesett SFG-k egy része azonban egyértelmiivé valhat az elddtaxonok
csoportositisanak mddositasaval, pl. két elddtaxoncsoport dsszevondsival. Ezzel ndhet a fenetikai
modell adatgazdagsaga (az egyértelmli SFG-k szama), viszont csokken a modell felbontisa. Azokban
az esetekben van értelme az elddtaxoncsoportok dtalakitasdnak (rekonfigurdcidjanak), amikor ezaltal
olyan elddtaxonok keriilhetnek egy csoportba, amiknek az adott fenetikai modellben érintett jellegei
hasonlok, és ezért a rendelkezésre all6 adatok alapjan nem donthetd el, hogy melyik elddtaxonbol
szarmaznak az érintett utddjellegek. Az Ej feldolgozasi operator eldtt az elddtaxoncsoportok
rekonfiguracidjira vonatkozd kiértékelési stratégidhoz (30. tdbldzat) tartozd Eﬁ’ewnf feldolgozasi
operatort a (31) szerint alkalmazva a P,,.r-nél jelentdsen nagyobb adatgazdagsagi P,,ecoancr
rekonfiguralt sziirt fenetikai modellhez juthatunk (33. tdbldzat). Megjegyzendd, hogy az Efeconf
feldolgozasi operatort felesleges lenne alkalmazni E; eldtt is, mivel Efeconf az elédtaxonokra nem,
csak az elédtaxoncsoportokra hat; igy az Eﬁ’ewnf alkalmazasaval nem kapnank az elddtaxonokra

egyértelmil P, sancr SzUrt fenetikai modelltdl eltérd eredményt.

Ponecoancr = EgE;“)ecoanAncT 31

A Pypecoancr rekonfiguralt fenetikai modell reprezentacioja egy (Ntd + Ng'onegoancr + 1) X
N¢ onecoancr Méretll Xonegoancr taxoncsoport—jelleg adatmatrix, ahol Nglonecoancr < Ngonegancr-
A példankban Ng'onegoancr +1 =6 €8 Nfonegoaner = 92 (33. tdbldzat). Az Xonegoancr-bdl
képezhetd az utédtaxonok N& szamu csoportspektruma, amelyet az (Nga,oneGO anct T 1) x N& méretii
SgneGO ancr €l6dtaxoncsoport-utédtaxon spektrummitrix oszlopai irnak le. Az N¢'onegoancr Szdmd
elédtaxoncsoport mellé 6néll6 taxoncsoportként beszamitom a hipotetikus k6zos elddtaxont (HTU).
Az SgneGO Ancr SPeEktrummatrix egy aneGO AncT j elemét (32) szerint szamitom ki, ahol i =

1,.., (N; oneGoAnct + 1) a spektrum egyes 0sszetevdit (elédtaxoncsoportok és a HTU), j = 1, ..., N&
az utddtaxonokat jeloli.

Nf,oneGOAncT

) — —
SoneGOAncTi,j = Z (xoneGOAncTNtd.,.i,k xoneGOAnch,k - 1) (32)

k=1

A példankbol adodo Sgn eGoAnct SPEKtrummatrix altal meghatarozott csoportspektrumokat bemutatja
a 26. dbra.
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26. dbra: A Pypegoancr-n alapuld S, . coanc

r csoportspektrumok

A szukcessziv eliminacid (19. dbra) kovetkezd 1épéseként abbdl indulok ki, hogy a P,,ecoancr @
legnagyobb adatgazdagsigu, valamilyen szempontbdl egyértelmii szlirt fenetikai modell (33.
tdbldzat), ezért érdemes vizsgalni, hogy mennyire hatottak a vizsgélt utédtaxonok felhasznaldi altal
mar kordbban hasznalt tamgdk az utddjellegekre. A tamgak valdszini hatdsanak kigytijtésére
vonatkozo kiértékelési stratégidhoz (30. tdbldzat) tartozo Eiqm g, feldolgozasi operatort a (33) szerint

alkalmazva a Pypegoancr-bOl megkaphat6 a csak olyan SFG-ket tartalmazo Prgmgaonecoancr redukalt
fenetikai modell, amely SFG-kben a tamgék hatdsa val6sziniisithetd.

PtamgaOneGOAncT = EtamgaponeGOAncT (33)

A Piramgaonecoancr redukalt fenetikai modell reprezentécidja egy (Ntd + Nga,tamgaOneGO Anct T 1) X

Nf tamgaoneGoanct méretl  XiamgaoneGoanet taxoncsoport—jelleg adatmatrix, ahol
a a 2z z a — 2z
Ng,tamgaOneGOAncT = Ng,oneGOAncT' A peldankban Ng,tamgaOneGOAncT +1=6 €s
N¢ tamgaonecoanct = 44 (33. tdbldzat). Az XiamgaoneGoancr-bOl képezhetd az utédtaxonok NZ

)

2 - a d 2 I
szamu csoportspektruma, amelyet az (Ng‘mmga(meco Anct T 1) X N mérett S, 9a0neGOAnCT

elédtaxoncsoport-utédtaxon spektrummétrix oszlopai frnak le. Az Ngiamgaonecoancr Szamu
elddtaxoncsoport mellé 6néll6 taxoncsoportként beszamitom a hipotetikus k6zos elédtaxont (HTU).

g Py g . . . .
AZ S mgaoneGoanct SPEKITUMMALIIX €8Y Syq.m000neco AneT; elemét (34) szerint szamitom ki, ahol

i=1,.., (Nga,tamgaOneGO aner T 1) a spektrum egyes Osszetevdit (elddtaxoncsoportok és a HTU), az
j=1,..,N& az egyes utédtaxonokat jeloli.

Nf,tamgaOneGoAncT
g _ —
StamgaOneGOAncTij - z (xtamgaOneGOAncTNgiH'k xtamgaOneGOAnch‘k - 1) (34)
k=1
A példankbdl adodo SfamgaOneGO Ancr SPektrummatrix altal meghatérozott csoportspektrumokat

bemutatja a 27. dbra.
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27. dbra: A Pragmgaonecoancr-n alapuld Sg, 9a0neGOAnCT csoportspektrumok

A 26. dbra és a 27. dbra 6sszehasonlitasabol latszik, hogy a brahmi elédtaxonbdl szarmazd SFG-kre
nagyobb ardnyban hathattak a tamgak, mint az aram—ko6z€pirani taxoncsoportbdl szarmazd SFG-kre.
Ennek oka az lehetett, hogy a dontden papirra irt brahmi glifek kalligrafikusabbak voltak az ardm—
kozépiraniaknal, és ezért a vizsgilt utddtaxonokat haszndldé steppei nomadok altal ismert
technol6giatdl a brahmi glifek kiilonodsen tavol alltak (vo. 11. dbra).

A szukcessziv eliminaci6 (19. dbra) utols6 1épéseként figyelembe veszem, hogy a P,necoancr
fenetikai modellt élesiteni lehet az utédtaxonok fejlodésének egy adott fiilkében zajlott szakaszara.
Ehhez az egy fiilkére korlatoz6 kiértékelési stratégidhoz (30. tdbldzat) tartozd Eyicpn. feldolgozasi
operatort alkalmazom a P,,.coancr-T€:

PnicheOneGOAncT = EnicheponeGOAncT (35)

A Ppicheonegoancr redukalt fenetikai modell reprezenticidja egy (Ntd + Nga,nicheOneGO AncT) X
N f nicheOneGOAncT méretii X nicheOneGO0AncT taxoncsoport—jelleg adatmétrix, ahol N, ;,nicheOneGOAncT <

gonecoancr- A fenti esetekkel szemben a Nj'yicheonecoancr Szdmu elédtaxoncsoport mellett nem
veszem figyelembe a hipotetikus k6z0s elédtaxont (HTU), mivel azzal az utédtaxonok barmikor és
barhol bekovetkezett belso fejlodését modellezem, aminek figyelembe vétele a fejlodés egy kezdeti
idészakdnak vizsgdlatakor rontand a vizsgalat pontossdgat. A példénkban Ng';cneonegoancr = 2 €8

Nt nicheonecoancr = 62 (33. tdbldzat). Az XpicheonegoancT-b0l képezhetd az utoédtaxonok N& szami

)

a d e
csoportspektruma, amelyet az Ng nicheonegoancr X Ni méretil S icheOneGOAnc

r €lodtaxoncsoport—

utédtaxon spektrummatrix oszlopai {irnak le. Az S;qlicheOneGO Ancr  SPEKtrummatrix —egy

s9
nicheOneGOAncT

osszetevdit (elddtaxoncsoportokat), a j = 1, ..., N az egyes utédtaxonokat jeldli.

2 . 2 P . . a
j elemét (36) szerint szamitom ki, ahol i = 1, ..., Ny nicheonegoancr @ Spektrum egyes

Nf,nicheOneGoAncT

g — —
SnicheOneGOAnCTl',j - Z (xnicheOneGOAncTNgH,k xnicheOneGOAnch‘k - 1) (36)

k=1

A példankbol adodo SﬁicheOneGO ancy SPEktrummatrix altal meghatarozott csoportspektrumokat
bemutatja a 28. dbra normalizalt formdban, ahol a normalizalas kiegyenliti az egyes vizsgalt
utédtaxonokhoz tartozé SFG-k eltéré szamabol adodo kiilonbségeket.
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28. dbra: A Ppjcheonecoancr-n alapuld normalizalt ST ; 1o onecoaner CSOPOrtspektrumok

A 28. dbra azt mutatja, hogy a négy vizsgalt utdédtaxon csoportspektruma alapvetden hasonld, ami
kozos eredete utal. Figyelembe véve a vizsgélat alapjaul szolgal6 adatok szérvanyos voltat, a kozottiik
lathato kiilonbségek nem szamottevoek. A CBR és az SR csoportspektruma kiilondsen hasonlo
egymashoz, és ezekben valamennyivel kisebb a brdhmi hatds mint a masik kettében. Ebbdl esetleg
kovetkezhet az, hogy a CBR és az SR hasznal6i a brahmi hatas kibontakozasa kdzben hagytak el a
kozos fiilkét, azonban ez csak egy lehetdség, ami viszonylag kevés szami SFG-n alapul (a
Pricheonecoancr adatgazdagsaga csak 52%-a az eredeti P,-ének, lasd 33. tdbldzat).

A P, kiterjesztett fenetikai modellt sziirve, rekonfigurdlva és a négy utddtaxon kialakuldsdnak
okologiai fiilkéjében (esetiinkben Bels6-Azsia) kialakult SFG-kre redukélva a PricheoneGoanct
fenetikai modell adédik. Az ebbél képezhetd, X%; peonecoancr-Ns Vagyis az utédtaxonok egyszerti
fenetikai modelljén elvégezve a fenetikai analizist a 29. dbra és a 30. dbra altal bemutatott
eredményeket kaptam.

0.61
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0.4
03]
02

0.11

0 TR SHR CER R

29. dbra: Az utédtaxonok WPGMA-val kapott fenogramja (X%, .peonecoancr-b61 Sgrensen—Dice-
kiillonbozdséggel)
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30. dbra: Az utédtaxonok Ward-médszerrel kapott fenogramja (X%;.pconecoancr-P0! S@rensen—
Dice-kiilonboz6séggel)

A szukcessziv elimindcidval egy kozelitést lehet meghatdrozni a feltételezett hipotetikus elddre
(HTU, amely tagja a vizsgalt utddtaxonok kladjanak, vagyis holofiletikusnak feltételezett
csoportjanak), felhasznélva, hogy a HTU a Py heonecoancr modell (35) alapjan az aram-kozépirani
€s brahmi hatasokat magukon visel0 jellegek (SFG-k) 6sszességét hordozza, ami retikularis evoliciot
jelent. A HTU meghatarozasahoz sziikséges egy rekonfiguracids 1épéssel (30. tdbldzat) egyesiteni a
(35) szerint 1étrehozott Ppicheonecoancr redukalt fenetikai modellben 1€v6 elddtaxoncsoportokat,
hiszen feltételezésem szerint a HTU mindkét el6dtaxoncsoportbol szarmazd elddjellegekkel
rendelkezett. A szamitdsokban feltételezem, hogy a fiilkében hat6 eldédtaxoncsoportok a HTU
létrejotte utini szétvalaskor méar nem hatottak az utddtaxonokra. Azonban a (31) alapjan 1étrehozott
Ponecoancr rekonfiguralt fenetikai modellbdl a (35) szerint eldallitott Ppicpeonecoancr redukalt
fenetikai modell csak azokat az SFG-ket tartalmazza, amelyek a most egyesitendd
elddtaxoncsoportokra nézve kiilon-kiilon egyértelmiiek. Vagyis azokat az SFG-ket, amelyek azért
nem egyértelmiiek, mert alternativ lehetoségként mindkét, a fiilkében hato elddtaxoncsoportot (aram—
kozépirani €s brahmi) tartalmazzak, az E; feldolgozéasi operator — mint nem egyértelmiieket — a
Ponecoaner modell (31)-beli 1étrehozatalakor mar kiejtette. Ezért a HTU-beli SFG-k lehetd
legnagyobb adatgazdagsigi meghatarozasa érdekében nem a P, jcheonecoancr redukalt fenetikai
modellbdl, hanem a (25) szerint eldallitott P, 1 sziirt fenetikai modellbdl érdemes kiindulni, s ezutan

az eljaras a (31)-t6l eltérd lesz, mivel a (31)-beli EX,,p, s-hoz képest tovabbi két elédtaxoncsoportot

von 0ssze a most eloszor alkalmazandd Erleconf feldolgozasi operator, lasd (37). Igy azon SFG-k,

amelyekben az E}.,,, fEfeamf feldolgozasi operatorsorozattal sszevonand6 elddtaxoncsoportokbol

szarmaz0, alternativ utddjellegek szerepelnek, az el0dtaxoncsoportok Osszevondsa utan
egyértelmilekké valnak, és nem esnek ki az ezt kovetden az Eg-vel végzett, (37) szerinti feldolgozasi

1épésben.

PoneGiancr = EgEgeconfErgecoanAncT 37)

AZ Eoconss Etecons €8 az Eg egymasutani alkalmazédsdval létrehozott Popegiancr rekonfiguralt
fenetikai modell reprezentacidja egy (Ntd + NgoneGrancr + 1) X Nf onec1ancr Méretlt Xoneg1aner
taxoncsoport—jelleg adatmétrix, ahol Ng'onegianct < Ngonecoancr- A Példankban Ng'onec1ancr +
1 =15 €és Nt onegrancr = 102 (33. tdbldzat), az utébbi valoban tobb mint az EgEfeconf feldolgozasi
operatorsorozattal 1étrehozott Pyyecoancr rekonfigurélt fenetikai modellben 1€v6 Nf onegoancr = 92,
igy noétt a kapott rekonfiguralt fenetikai modell (Py,0c1ancr) adatgazdagsiga. Az Xpneg1ancr-bol
képezhetd az utédtaxonok N& szami csoportspektruma, amelyet az (Ng‘fonea1 aner T 1) x N& méretii
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Sgnecl ancr €l6dtaxoncsoport-utédtaxon spektrummdtrix oszlopai frnak le. Az Ngloneg1ancr Sz4mu
elddtaxoncsoport mellé 6néll6 taxoncsoportként beszamitom a hipotetikus k6zos elédtaxont (HTU).
Az 89 cianer SPEKtrummitrix egy s? .. AncT elemét (38) szerint szdmitom ki, ahol i =
1,.., (Nga,om,a1 aner T 1) a spektrum egyes Osszetevdit (elddtaxoncsoportok és a HTU) és az j =
1,..., N& az egyes utédtaxonokat jeloli.

Nf,oneGlAncT

) — —
SoneGlAncTi,j = Z (xoneGlAncTNth,k xoneGlAnch,k - 1) (38)
k=1

A [D1] kozleménybeli példa adataibdl kapott Sgneal Ancr SPEktrummitrix altal meghatéarozott
csoportspektrumokat bemutatja a 31. dbra.

55
50
45

TR SHR CBR SR

B Aramaic, Middle Iranian & Brahmic Greek Alphabetic M Slavic M Latin Alphabetic Rovash (internal development)

9

31. dbra: A Pypegrancr-n alapuld Sy c1ane

r csoportspektrumok

A 26. dbra és a 31. dbra dsszehasonlitasdbol lathatd, hogy az egyesitett két f6 elddtaxoncsoporthoz
(ardm—kozépirani—brahmi) tartozd SFG-k adjik a vizsgalt utddtaxonok jellegeinek (SFG-inek) dontd
részét, vagyis elsOsorban ezek az elodok hatarozzak meg a vizsgalt utddtaxonok jellemzoit.

A P, cc1ancr rekonfiguralt és sziirt fenetikai modellbdl az E,;.p feldolgozasi operatorral (39) szerint
létrehozhat6 a vizsgalt utddtaxonok fejlddésének egy adott fiillkében (esetiinkben Bels6-Azsidban)
zajlott szakaszara szoritkozo Ppjicheoneciancr redukalt fenetikai modell.

PnicheOneGlAncT = EnicheponeGlAncT (39)

Megjegyzendd, hogy az utddtaxonok kialakulési fiilkéjére vald korlatozassal, vagyis az E, ;.. altal
kiejtett elddtaxonok valdsziniileg dontéen csak egy-egy utddtaxonra hatottak, igy az Ej,jcne
feldolgozasi operator az utédtaxonok kialakuldsa szempontjab6l masodlagos, autapomorf (/1.
tdbldzat) jellegeket (SFG-ket) hagyott el a Pyy,0614ncr SzUrt fenetikai modellbol.

A [D1] kozleménybeli példara épiild Ppicheoneciancr redukélt fenetikai modell reprezenticidja egy
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d a Lot .
(Nt + Ng,nicheOneGlAncT) X Nf,nicheOneGlAncT meretu XnicheOneGlAncT taxoncsoport—Jelleg
z . a — a — z rr
adatmatrix, ahol Ng,nicheOneGlAncT =1< Ng,nicheOneGOAncT = 2. Az XnicheoneG1ancr egyértelmi

SFG-inek szama Nf pnicheonegiancr = 72, €zzel a felhasznédlhato SFG-k szama, vagyis az elemzés
adatgaZdagSéga nott a PnicheOneGOAncT'heZ képeSt (Nf,nicheOneGOAncT = 62)-

AZ X icheoneGianct taxoncsoport—jelleg adatmatrix egy részletét mutatja (40), ahol a sorok a négy
utdédtaxonbol és az egyetlen (ardm-kozépirani—bridhmi) elddtaxoncsoportbdl, az oszlopok pedig az
utédtaxoncsoportra nézve egyértelmli SFG-kbdl allnak. Az X,icheoneGiancr Mérete (Ntd +

a —
Ng,nicheOneGOAncT) X Nf,nicheOneGOAncT =5Xx72.

11010011001111%-
10001101001000
XnicheoneGrancr = | 00111100101000
00111110011100¢.

(40)

AZ X icheoneGianct taxoncsoport—jelleg adatmatrix az elédanalizis szempontjabdl érdektelen, hiszen
egyetlen elddtaxoncsoportot tartalmaz (adatmétrix utolsé sora), viszont az X, icheoneGianct 0todik
sorat alkot6 ardm-kozépirani—brahmi elddtaxoncsoportnak megfeleld adatsor (csupa 1-es) megfelel
a négy utdédtaxon hipotetikus elédtaxondnak (a HTU-nak), mivel a HTU-r6l éppen azt feltételeztem,
hogy a fiilkében az ott hat6 elddtaxonok altal alkotott elddtaxoncsoportbdl szarmazik.

AZ XicheoneGianct €186 négy sorabdl alkotott, 4 X 72 méretii X%, .1 .onec1ancy 2datmatrixon alapulé
fenetikai analizis a négy utddtaxon hasonlésigi viszonyait ugy irja le, hogy az Osszevont
elddtaxoncsoport hatasat kovetd tovabbi kiilsé hatdsokat és a belsé fejlodést kikiiszoboli (a belsd
fejlddésbe nem szdmitva azt az esetet, amikor az utddtaxonokbdl fokozatosan eltlintek az
elddtaxoncsoportbdl szarmazo jellegek). A (39) osszefiiggéssel kiszamitott P heoneciancr redukalt
fenetikai modellbdl képzett X%, 1 .oneciancr-n €lvégezve a fenetikai analizist, a 32. dbra és a 33.
dbra altal bemutatott eredményeket kaptam.

0.6

0.5

0.4
0.3
0.2

0.1

0 TR SHR CBR SR

32. dbra: Az utédtaxonok WPGMA-val kapott fenogramja (X%, .peonec1ancr-b61 Sgrensen—Dice-
kiilonbozdséggel)
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33. dbra: Az utédtaxonok Ward-médszerrel kapott fenogramja (X%;.heonec1ancr-PO! S@rensen—
Dice-kiilonbozoséggel)

A Phicheonecoanct €S @ Ppicheoneciancr redukalt fenetikai modellen alapul6 fenetikai analizis abban
kiilsnbozik egymastol, hogy az utébbi nagyobb adatgazdagsagi (az X%, 1 oonecianct adatmatrixnak
72 oszlopa van szemben az X%, 1 onecoancr 62 0szlopaval, lasd 33. tdbldzat). Mindazonaltal az
XL o oneciancy-bO] szamitott fenogramok (32. dbra és 33. dbra) hasonléak az X%; .1 .onecoancr-PO!

szarmazokhoz (29. dbra és 30. dbra).

A P, kiterjesztett fenetikai modell szukcessziv eliminacios eljarassal tortént elemzése alapjan 1étrejott
kiilonbozd fenetikai modellek koziil a sziirt, rekonfigurélt és redukalt fenetikai modellbdl egyarant
képezhet6 egyszerii fenetikai modell ugy, hogy az egyes fenetikai modelleket leird adatmatrixoknak
csak az utddtaxonokra vonatkoz6 részét tekintjiik. Az ezekbdl szamitott fenogramok (pl. 12. dbra,
13. dbra, 29. dbra, 30. dbra, 32. dbra és 33. dbra) 0sszehasonlitasabodl lathatd, hogy a klaszterek
homogenitasat optimalizal6 Ward-mddszerrel eldéllitott fenogram a szukcessziv eliminacié hatasara
gyakorlatilag nem valtozott (13. dbra kontra 30. dbra és 33. dbra), ezzel szemben a WPGMA -alapt
fenogram a szukcessziv eliminéci6 hatdséara jelentésen modosult (/2. dbra kontra 29. dbra és 32.
dbra). Nevezetesen, a négy utddtaxon kiilon fejlédésének hatasatdl megtisztitott, egyszerti fenetikai
modellt 1eiré X%, 1 conecoanct €5 Xicheoneciancr Utodtaxon—jelleg adatmatrixbél képzett WPGMA-
alapud fenogramok (29. dbra és 32. dbra) hasonldva véltak a homogenitas-optimalizalé Ward-alapu
fenogramokhoz (30. dbra és 33. dbra). Ez azt mutatja, hogy az X%, 1 oonecoanct €5 X icheoneGianct
homogénebbek az XZ-nél; vagyis a négy utédtaxon a kialakulasakor (amit az X%, 1 oonecoanc €5
X4 1 oonecianct iak le) kozelebb allt egyméshoz, mint a fejlédésiik késébbi szakaszan (amit az X¢
ir le). Ez pedig a példankban vizsgélt utdédtaxonok valamilyen kozos elodjének 1étét valoszintsiti.
Hasonlé eredményt mutat az elédanalizisek sorozata, lasd kiilondsen a 28. dbra. Mindezek a
vizsgalatok azt mutatjak, hogy a szukcessziv eliminacidra épiild kiilonbozd fenetikai modelleken
végzett elemzések szolgaltathatnak adatokat a vizsgalt utddtaxonok szarmazasara.

A kiilonbozd sziirt fenetikai modellekben (31. tdbldzat) szerepld, elédtaxonokra vagy
elédtaxoncsoportokra nézve egyértelmii SFG-k szdma a szukcessziv eliminidcidéban (19. dbra)
valtozik, ahogy ez a példankbeli vizsgalatnal is lathat6 (33. tdbldzat). Ez azt jelenti, hogy az egyes
szlirt fenetikai modelleken alapul6 taxonspektrumok és csoportspektrumok adatgazdagsaga eltéro;
amelyek adatgazdagsiga nagyobb, azok varhatéan megbizhatébban irjak le a lehetséges elddoket.
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33. tabldzat: A taxonok sziirt fenetikai modelljei adatgazdagsidganak osszehasonlitisa a [D1]
kozleményben szereplé modell esetén

Adatgazdagsag
Taxonok sziirt fenetikai modelljei ; SFG-k szama
SFG-k szama az Ny=119
széazalékaban
P, e, €gyetlen elédtaxont tartalmazé SFG-kbdl alld N — 45 330
szlirt fenetikai modell (15) alapjan. J.oneT °
P,nec» egyetlen elddtaxoncsoportot tartalmazd SFG- N onec = 52 449,

kbodl all6 sziirt fenetikai modell (17) alapjan.

Ponerance» @ valosziniitlen elddtaxoncsoportok
kihagyasaval 1étrejott, egyetlen elédtaxont tartalmazé Nt onerance = 61 51%
SFG-kbdl 4ll6 sziirt fenetikai modell (21) alapjan.
Ponecance» @ valosziniitlen elédtaxoncsoportok
kihagyasaval létrejott, egyetlen elédtaxoncsoportot N — 79
tartalmazé SFG-kbél 4ll6 sziirt fenetikai modell (22) fioneGAncG
alapjan.

61%

Poneranct> @ valosziniitlen elddtaxonok kihagyasaval
1étrejott, egyetlen elédtaxont tartalmaz6 SFG-kbdl alloé Nt onerancr = 73 61%
szirt fenetikai modell (27) alapjan.

Ponecancr> @ valoszinttlen elddtaxonok kihagyasaval
1étrejott, egyetlen elddtaxoncsoportot tartalmazd SFG- Nt onecancr = 78 66%
kbdl all6 sziirt fenetikai modell (28) alapjan.

Ponecoanct» rekonfigurdlt €s sziirt Py, .7, amelyben az
elddtaxonok csoportositisa modosult (31) alapjan.

Nf,oneGOAncT =92 T7%

PtamgaOneGOAncT’ redukdlt PoneGOAncT’ csak a tamgék
hataséra 1étrejohetett SFG-kkel (33) alapjan.

PnicheOneGOAncT’ redukalt PoneGOAncT’ csak cgy adott N-. . =62 52%
fiilkében létrejott SFG-kkel (35) alapjan. fmicheOneGoAncT

Ponecianct» rekonfigurdlt és sziirt Py, .7, amelyben az

Nf,tamgaOneGOAncT = 44 37%

) N, =102 9
elédtaxonok csoportositdsa médosult (37) alapjan. f.oneGlancT 86%
PnicheOneGlAncT’ redukalt PoneGlAncT’ csak cgy adott Ne. : =72 61%
fiilkében létrejott SFG-kkel (39) alapjan. fmicheOneG1AncT

A P,‘ficheOneGO anct €8 @ PrcliicheOneGl ancr Modell elvileg az utdédtaxonok szétvalaskori dllapotat irjak

le, hiszen csak azon elddtaxonokbdl szarmazé utddjellegeket (SFG-ket) tartalmazzik, amelyek a

d

. ) s 114 . . d P <
kialakulaskori fiilkében jottek létre. Bar a Puicheonecoancr €5 @ Pricheoneciancr modellben 1évo

utddjellegek eredetiiket tekintve valéban a vizsgélt kialakulasi fiilkébdl szarmaznak, de azok a
jelszekvencidk, amelyekben ezen utddjellegek megtalalhatok és igy a vizsgalatban megismerhetdk,
késobbi iddszakbol valok. A kialakulas €s a jelszekvenciak 1étrejottének kora kozotti idoszakban ezen
utodjellegekben esetleg tortént valtozasok — pl. egyes utddjellegek eltlinése vagy modosuldsa — a
vizsgélatban elvileg felderitetlenek maradnak. Vagyis a P heonecoanct €5 @ P& cheoneciner €M a
szétvalaskori utddjellegek egészét, hanem a szétvalaskori utddjellegeknek az ismert jelszekvenciak

létrehozatalanak kordban is még meglévo tagjait irja le; ami az el6danalizis mddszertani korlatja.
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5.2. Kladisztikai analizis

Felismertem, hogy a kiterjesztett fenetikai modell (P,) alapul szolgalhat a fenetikai elemzésen kiviil
kladisztikai vizsgalatok elvégzésére is, mivel az utddtaxonok fenetikai jellemzOin kivill az
elédtaxon és elddtaxoncsoport szerepel. Ha a szukcessziv eliminéciOs eljarassal (19. dbra) sikeriil
olyan fenetikai modellt 1étrehozni, amelyben az ott szerepl0 SFG-k mindegyikében csak egyetlen
elédtaxon vagy egyetlen elddtaxoncsoport talalhatd, akkor az ilyen fenetikai modell alapjan a benne
szerepld utdédtaxonokra és az egyetlen elddtaxonra vagy elddtaxoncsoportra kladisztikai analizist is
lehet végezni, feltéve, hogy (i) minden utédtaxon egy feltételezett taxonnak (HTU-nak) nevezett
kozos elodbol szarmazik, és (ii) nincs olyan vizsgalt utddtaxon, amely ne szerepelne a vizsgélatban.
Ekkor a vizsgalt utédtaxonok és a HTU egyiitt egy holofiletikus csoportot, roviden kladot (/1.
tabldzar) alkotnak.

A kladisztikai elemzésekben a vizsgalt utédtaxonok Osszehasonlitasi alapjaként egy olyan,
kiilcsoportnak (outgroup) nevezett taxon szolgal, amelynek fejlodése az utddtaxonok szétvalasa elott
agazott le a kozos elddrdl. Az altalam vizsgalt [D1] kézleménybeli P, kiterjesztett fenetikai modell
szukcessziv eliminaciés kiértékelésébdl a (39) Osszefiiggéssel kapott Ppicneoneciancr redukalt
fenetikai modellben a ko6zos eléd (HTU) két mintarendszer-csoport (aram—kozépirani és brahmi)
retikularis evolucidjabol keletkezett, és jelenleg nem ismert olyan mintarendszer, amely ezen kozos
elddbdl az utdédtaxonok szétvalasa eldtt valt el. Ezért magat a k6zos elddot (a HTU-t) hasznaltam
kiilcsoportnak; ez a Ppjcheoneciancr-beli egyetlen elédtaxoncsoport, amelynek minden jellegallapota
1; lasd az X,icheonegianct 1€galso sora (40). Feltételezem, hogy az utddtaxonok kialakuldasdnak
mintaevolucids fiilkéjében hatd aram—kozépirani—brahmi elddtaxoncsoport tagjai a HTU 1étrejotte
utdn mar nem hatottak az utédtaxonokra. Az utddtaxonok evoldcidjukban részben elvesztették a
HTU-bol 6rokol jellegeket; vagyis a fejlodést az 1 — 0 jellegallapotvaltozas jelentette; ez a HTU
aram-kozépirani és brahmi eredetii jellegeinek megléte (pleziomorf jellegéllapotok) az
utddtaxonokban ezen jellegek hidnyava (apomorf jellegallapotokba) torténd atalakulasa.

A kladisztikai analizist a parszimOnia elv alapjan végeztem el; a kiszamitott kladogram hosszat a fan
végbemend jellegallapot-valtozasok szamaval mértem. Egy t-val jelolt kladogram L(7) hossza az a
skalaris mennyiség, amely megadja, hogy hany jellegallapot-véltozas sziikséges ahhoz, hogy
eljussunk a gyokértdl az 6sszes csomdpontig; minél kisebb az L(t), annal optimalisabb a fa. A kapott
kladogram mindségét a kladisztikai elemzésekben szokdsos mddon, a jellegillapotok kozotti
homoplazidk aranydval mértem. Igy a CI(t) dtlagos konzisztencia-index azt adja meg, hogy a T
kladogram 0Osszes jellegére nézve az allapotvaltozasok szama hogyan arinylik az elméletileg
elképzelheté minimumhoz [16]. Mértéke egy adott taxon-jelleg adatméatrixban az allapotvaltozasok
jellegekre Osszegzett minimélis szdma (a kiilcsoporthoz képest eltéro jellegallapotok szdma az egyes
jellegek esetén), osztva egy adott T fiban megjelend tényleges allapotvaltozasok jellegekre 0sszegzett
szamaval:

f f
“@=ZW/Z% (41)
j=1 j=1

ahol a 7 kladogram j-edik jellegéllapotaval (j = 1,2,...,f) a féban s; valtozés torténik, pedig az
adatokra elméletileg felirhat6 lenne egy olyan fa is, amelyben a j-edik jellegillapotaban csak
minimalis szamu, m; véltozas éll be, f a jellegek szama, esetiinkben f = N¢ nicheonecrancr = 72. Az
evoliici6s szempontbdl érdektelen, autapomorf (/1. tdbldzat) jellegek esetén mindig igaz, hogy m; =
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s; (az adott jellegre szdmithat6 konzisztencia index mindig 1), igy a CI(z) atlagos konzisztencia
indexet novelve annak a homoplazidk aranyat kimutatd képességét rontjak.

Alkalmaztam egy mésik szokdsos mennyiséget is, a T kladogramban 1év0, nem homoplaziabol ad6do
sziinapomorfidk ardanyat mér6 RI(T) egyiittes dsszetartdsi indexet [19]. Mértéke egy adott taxon-
jelleg adatmatrixban az allapotvaltozasok jellegenkénti maximaélis szdma (az 1-es allapotd vagy a O-
s allapotu taxonok szamanak Osszege attol fliggden, melyik a kisebb az egyes jellegek esetén) minusz
az allapotvaltozasok tényleges szama egy adott T fan, a kiillonbség Osszegezve az Osszes jellegre;
osztva az adott taxon-jelleg adatmatrixban az allapotvaltozasok jellegenkénti maximélis szdma és az
allapotvaltozdsok minimalis szdma (a kiilcsoporthoz képest eltérd jellegallapotok szama az egyes
jellegek esetén) kiilonbségének jellegekre Osszegzett értékével:

f r
RI(7) = Z(Mj - Sj)/Z(Mj -m), (42)
j=1 j=1

ahol M; a j-edik jelleg lehetséges megviltozasainak maximalis szdma, f a jellegek szama, esetiinkben
f = Nfnicheonegiancr = 72. Az RI(7) értéke annal nagyobb, minél kisebb a homoplazia részesedése
a sziinapomorfidkban. Ha nem fordul el homoplézia, akkor RI(t) = 1; ha pedig mindegyik
sziinapomorfia homoplazia, akkor RI(t) = 0. Az RI(t) elénye, hogy nem érzékeny az evolidcids
informacidt nem hordozo, autapomorf jellegekre, és valoban a tényleges homoplazidk szamat tiikkrozi.
Megjegyzendd, hogy (42) csak akkor értelmezett, ha elvileg kialakulhat homoplazia, vagyis ha egy
adott taxon-jelleg adatmatrixban az allapotvaltozasok jellegenkénti maximalis €s minimalis szama
kiillonbségének jellegekre Osszegzett értékére igaz, hogy 0 < Zj;l(Mj - mj). Az &ltalam
meghatéarozott T kladogramot bemutatja a 34. dbra, amely a Past szoftverrel késziilt [23], [24].

34. dbra: A kiszamitott T kladogram az dghosszak (jellegallapot-véltozasok szdma) feltiintetésével

A 7 kladogram jellemz6i: L(t) = 101, CI(t) = 0,6634 és RI(t) = 0,3929.

70



hosszu. gabor. |l aszl o 231 24

5.3. Jellegkivdlasztds validdldsa ordindcioval

A mintaevolicids jellegtervezés (jellegkivalasztis) keretében, kiterjesztett fenetikai modellezésre
épiilve végzett szukcessziv eliminidcioval meghataroztam, hogy a vizsgalt, sok esetben hosszu 1ddre
elfeledett és ma csak rekonstrukciobol ismert mintarendszerek jellegei fejlodésiik melyik szakaszaban
alakultak ki. Ezen vizsgalatokat alkalmazva a [D1] kozleménybeli vizsgalt utodtaxonokra
(mintarendszerekre), meghataroztam, hogy ezen mintarendszerek teljes jellegkészletének melyik
része létezhetett a fejlodésiik kezdetén, vo. 33. tdbldzat. Nevezetesen, a vizsgalt utédtaxonok
fejlodése els6 okoldgiai fiilkéjében létezett jellegekre szoritkozd, a (39) szerint meghatirozott
Picheoneciancr redukalt, rekonfiguralt és sziirt fenetikai modellt reprezentdld X,icheoneGidner
taxoncsoport—jelleg adatmatrix az eredeti, kiterjesztett fenetikai modell Ny=119 jellegszamahoz
képest a csak N¢ nicheonegrancr = 72 jelleget tartalmaz, 1asd (40). Kiemelendd, hogy ez az eredmény
kizar6lag mintarendszereken alapul, az ezekkel késziilt és fennmaradt jelszekvencidk kozvetleniil
nem szerepelnek a modellezésben.

Felismertem, hogy a jelszekvencidk kozvetlen vizsgalataval igazolni lehet, hogy a Ppicheoneciancr
fenetikai modellbeli Nf nicheoneciancr = 72 jellegb0l allo sziirt jellegkészlet valoban a vizsgalt
mintarendszerek legkorabbi jellegeit tartalmazza. Ehhez azt vizsgaltam meg, hogy a Ppicheoneciancr-
beli sziirt jellegkészlettel kapott eredmények kevésbé tiikrozik-e az egyes vizsgalt mintarendszerek
egymastol valo elkiiloniilését, mint a P, Kiterjesztett fenetikai modellbeli Ny=119 jellegbdl éllo teljes
jellegkészlettel kapottak. A 35. dbra bemutatja a jellegkivalasztas altalam kidolgozott, ordinicids
elemzésen alapul igazolasanak algoritmusét [D7]; ordinacioként fOkoordinata elemzést (PCoA, 41.
tabldzar) alkalmaztam.
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<<Eredmények Osszehasonlitisa

35. dbra: A jellegkivialasztis ordinicids elemzésen alapuld validalasanak algoritmusa

A jellegkivalasztas ordinacids elemzésen alapul6 igazoldsidnak algoritmusa kiilon-kiilon végzi el a
mintarendszerek €s a hozzdjuk a priori besorolt jelszekvenciak fokoordinita elemzését (PCoA), mind
a teljes, mind a szilrt jellegkészletre vonatkozoan. A mintarendszerek fokoordinéta elemzése (PCoA)
esetén minden tengelyhez tartozik egy-egy sajatérték, amely a megfeleld sajatvektor (koordinata)
altal okozott variancia mértékét adja meg. Az ezeknek a koordinataknak koszonhet6 sajatértékeket és

variancidkat a 34. tdbldzat tartalmazza a teljes, illetve a sziirt jellegkészletre.

34. tdbldzat: A négy legnagyobb sajatérték és az egyes OsszetevOok variancidjanak szazaléka a

mintarendszerek fokoordinata elemzése esetén

Sajatérték (teljes Variancia [%]

Sajatérték (szirt

Tengely o lleokészlet)  (teljes jelleakészlet)  jelleakészlet) jellegkészlet)
1 0,30095 45,513 0,28211 55,599
2 0,24539 37,11 0,16461 32,442
3 0,093972 14,212 0,059557 11,738
4 0,020927 3,1648 0,0011226 0,22124

72

Variancia [%] (szlrt



hosszu. gabor. |l aszl o 231 24

A 34. tabldzat azt mutatja, hogy a variancia nagy részét az elso két tengely fejezi ki. Mindkét esetben
(teljes €s sziirt jellegkészlet) a harmadik €s a negyedik tengely kis sajatértékekkel rendelkezik; ezeket
figyelmen kiviil lehet hagyni. PCoA szérisdiagramokat mutat be a 36. dbra teljes, illetve szlrt
jellegkészlettel vizsgalt mintarendszerekre. Az alkalmazott mérték a Sgrensen—Dice-kiilonb6z0ség
(51). A szoérasdiagramban az egyméshoz kozelebbi objektumok kisebb kiilonboz0dségi pontszamot
mutatnak, mint az egymastdl tdvolabb esok. A 36. dbra azt mutatja, hogy a szirt jellegkészlettel
végzett PCoA (jobb) a 2. koordinatdban jelentOsen kisebb elkiiloniilést mutat mint a teljes
jellegkészlettel végzett vizsgalat (bal).
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36. dbra: A vizsgalt mintarendszerek PCoA eredményei teljes (bal) és sziirt (jobb) jellegkészlettel

A mintarendszerekhez hasonldan a jelszekvencidkra elvégzett PCoA-bdl kapott sajatértékeket és
variancidkat a 35. tdbldzat tartalmazza a teljes, illetve a sziirt jellegkészletre. A 35. tdbldzat azt
mutatja, hogy mindkét esetben a variancia nagy része az elso két tengelyen jelenik meg.

35. tdbldzat: A hat legnagyobb sajatérték €s az egyes Osszetevok variancidjanak szazaléka a
jelszekvencidk fokoordinata elemzése esetén

Sajatérték (teljes  Variancia [%] (teljes  Sajatérték (szlirt ~ Variancia [%] (sziirt

Tengely jellegkészlet) jellegkészlet) jellegkészlet) jellegkészlet)
1 4,3879 19,685 4,594 19,642
2 3,9130 17,555 3,480 14,880
3 1,4887 6,679 1,732 7,405
4 1,1509 5,163 1,321 5,649
5 1,1084 4,972 1,276 5,456
6 0,9148 4,104 1,015 4,341

A jelszekvencidk fOkoordinata elemzésének eredményét a teljes jellegkészlet alkalmazasaval a 37.
dbra, mig a sziirt jellegkészlet haszndlatival a 38. dbra mutatja be. Mindegyik 4bran 95%-o0s
koncentracio ellipszisek (kétdimenzios normdlis eloszlas stirliségfliggvényét jelentd harang alaku
feliilet egy szintvonala, az objektumok 95%-a esik az ellipszis teriiletébe) taldlhatok sajatérték-
skalaval, ahol az ellipszis stlypontja az azonos osztalyba tartozd pontok felezOpontja, a fotengelye
pedig az objektumok szérasnégyzetének maximumat mutatja.
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A mintarendszerek PCoA-jabol kideriil, hogy az SHR és a tobbi mintarendszer pontszamai kozotti
kiilonbség mindkét esetben hasonld, lasd a 36. dbra bal és jobb oldalan 1évé szérasdiagramokat.
Hasonl6 a kapcsolat a jelszekvenciak esetén, lasd 37. dbra, illetve 38. dbra. A 37. dbra és a 38. dbra
altal bemutatott 95%-os koncentrici6 ellipszisek azt mutatjdk, hogy a CBR-be vagy SR-be sorolt
jelszekvencidk elkiiloniilése kicsi, kiilonosen a szirt jellegkészlet esetén. A jelszekvencidk PCoA
ordinicidja eredményének szadmszerli elemzésére a k-kozép klaszterezés alkalmaztam. A k-kozép
klaszterezés eredménye fiigg a k klaszterszdmtol, a vizsgélatokat k = 2, 3,4 és 5 értékekre végeztem.
A k > 5 értelmezése a jelenleg rendelkezésre 4ll6 kiegészitd adatok alapjan nem indokolt. A 36.
tdbldzat bemutatja a k-koz€p klaszterezés néhany paraméterét. A klaszterezés mindségének mérésére
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37. dbra: A jelszekvencidk PCoA eredményei teljes jellegkészlettel

38. dbra: A jelszekvencidk PCoA eredményei szirt jellegkészlettel
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az atlagos silhouette érték (54) szerint keriil kiszamitasra, ugyanitt (41. tdbldzat) lathat6 a tablazatbeli
tobbi paraméter (W GSS és F) magyarazata is. A 36. tdbldzatban a teljes jellegkészlet esetén a WGSS
értékek sokkal kisebbek, mig az F és az atlagos silhouette értékek sokkal nagyobbak mint a szlrt
jellegkészlet alkalmazédsival kapottak; mindkét paraméter a 41. tdbldzatban leirtak alapjan azt
mutatja, hogy a teljes jellegkészlet esetén a klaszterek elkiiloniiltsége nagyobb mint a sziirt
jellegkészletnél. A PCoA és a k-kozép klaszterezési vizsgalatokat a Past szoftverrel végeztem [23],
[24].

36. tdbldzat: Az elvégzett k-kozép klaszterelemzésbdl kapott eredmények

Jellegkészlet k WGSS F Atlagos silhouette
2 16,247 0,2472 0,16714
. o1 3 12,56 0,6134 0,21715
Teljes (eredeti) készlet 4 12,052 0.6813 021916
5 11,62 0,7438 0,21525
2 40,164 0,1057 0,04418
Szfirt (redukalt) 3 39,094 0,1360 0,05693
készlet 4 38,027 0,1679 0,07036
5 34,876 0,2734 0,06032

A 39. dbra bemutatja a teljes, ill. a sziirt jellegkészleten alapulva kiszamitott k-k6z€p klaszterezések
atlagos silhouette értékeit kiilonbozo k klaszterszamok esetére.
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39. dbra: A vizsgalt jelszekvencidk k-kozép klaszterezésének atlagos silhouette értékei az
alkalmazott jellegkészlet €s a klaszterek k szamatol fiiggden

A teljes, ill. a sziirt jellegkészleten alapulva, k = 2, 3,4, 5 esetén elvégzett k-kozép klaszterezésnél az
egyes jelszekvencidkra mint objektumokra vonatkozo, (53) szerint kiszamitott silhouette értékekbdl
all6 diagramokat bemutatja a 40. dbra, 41. dbra, 42. dbra és 43. dbra.
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40. dbra: k = 2 esetén, a vizsgilt jelszekvencidk k-kozép klaszterezésének silhouette értékei teljes
jellegkészlettel (bal) és sziirt jellegkészlettel (jobb) végzett PCoA alapjan
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41. dbra: k = 3 esetén, a vizsgilt jelszekvencidk k-kozép klaszterezésének silhouette értékei teljes
jellegkészlettel (bal) és sziirt jellegkészlettel (jobb) végzett PCoA alapjan
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42. dbra: k = 4 esetén, a vizsgalt jelszekvencidk k-kozEp klaszterezésének silhouette értékei teljes
jellegkészlettel (bal) és sziirt jellegkészlettel (jobb) végzett PCoA alapjan
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43. dbra: k = 5 esetén, a vizsgalt jelszekvencidk k-kozép klaszterezésének silhouette értékei teljes
jellegkészlettel (bal) és sziirt jellegkészlettel (jobb) végzett PCoA alapjan

A 39. dbra azt mutatja, hogy a teljes jellegkészlettel végrehajtott k-k6zEép klaszterezés eredménye
sokkal megbizhatobb, mint a szirt jellegkészlettel végzett vizsgalatoké. Tovabba a teljes
jellegkészlettel kapott eredmények koziil az atlagos silhouette értékek k = 3,4 és 5 esetén a
legmagasabbak; rdadasul ezek az értékek alig kiilonboznek egymastdl. A megfeleld silhouette
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diagramot megfigyelve azonban lathatd, hogy k = 4 és k = 5 esetén a silhouette diagram (42. dbra
€s 43. dbra) harom tobbtagu klasztert és egy vagy két egytagu klasztert tartalmaz. Ennek alapjan a
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a vizsgalt jelszekvencidk halmazat harom tényleges klaszterbe
érdemes csoportositani. Hagyoméanyosan ezeket a jelszekvencidkat négy mintarendszerbe soroljak.
A 41. dbra &ltal bemutatott silhouette diagram alapjan a CBR-hez és SR-hez tartozd jelszekvencidk
nem valaszthatdk el k-kozép klaszterelemzéssel. Kiemelendd azonban, hogy a klaszterek optimalis
szamanak meghatarozasa interpretaciotol fiigg. A jelszekvencidk kozotti 6sszefiiggések feltarasaban
a fenti mddszer nem végleges dontést, hanem csak matematikai modellel megalapozott érvet jelent.

A jellegkivalasztas ordinicids elemzésen alapuld igazoldsdnak algoritmusinak eredményei a 36.
tabldzat, 39. dbra, 40. dbra, 41. dbra, 42. dbra és 43. dbra és a 36. tdbldzat 6sszehasonlitasabol azt
mutatjak, hogy a klaszterek szétvalasztasa a teljes jellegkészlet esetén lényegesen nagyobb, mint a
szlirt jellegkészletnél, vagyis a kiilonb6z6 mintarendszerekbe sorolt jelszekvencidk elkiiloniilése
jelentdsebb. Ez tgy értelmezhetd, hogy a szlrt jellegkészlet a vizsgalt mintarendszerek legkordbbi
evolicids szakasziban jott 1étre, amikor az egyes vizsgalt mintarendszerek kozotti kiillonbségek joval
kisebbek voltak, mint az evolicidjuk késobbi szakaszdban. A kapott eredmények megerdsitik, hogy
a jellegtervezési fazisban a szukcessziv eliminacioval elvégzett, a mintarendszerek alapjan tortént
jellegkivalasztas helyes volt. Az itt leirt algoritmus alkalmazhat6 a vizsgalt mintarendszereken kiviil
egyéb mintarendszerekre is.
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6. Magzati szivzorejek identifikalasa

6.1. Zajszint (NL)

Bevezettem egy jellemzot az akusztikus magzati szivhangoknak a jel és a zaj viszonya alapjan torténd
valosidejli minOsitéséhez és ezzel a felvételek algoritmikus kezeléséhez. Ilyen célokra altaldban a
jel/zaj viszonyt (Signal-to-Noise Ratio, SNR) szoktdk alkalmazni, amely az é&tlagos zaj- és
jelteljesitmény aranyabdl szamithatd, vagyis azt fejezi ki, hogy a zaj egy akaratlanul megjelend
energia, amely a hasznos jellel egyiitt jelentkezik. A 44. dbra bemutat egy tipikus magzati
szivhangfelvételt. Lathato, hogy a kiillonboz6 frekvenciasavokban torténd sziirés egy-egy sziviitést
(S1 vagy S2 hangot) eltéré hatékonysaggal mutat ki.
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44. dbra: Magzati szivhangfelvétel frekvenciasziirésével eldallitott jelek. A Pa(t) 30...100 Hz, a
Pb(t) 60...100 Hz kozotti savateresztd szlirovel késziilt

Az akusztikus magzati szivhangok valdsidejli analizisének els6 fazisaban a felvételen 1évo zaj durva
becslése, és az S1, majd az S2 iités kivalasztasa torténik, az esetleges szivzorej figyelmen kiviil
hagyasaval. A szivhangfelvételbdl az S1 hang valdsidejli keresése a szokasos jel/zaj viszony alapjan
beallitott szinten torténik. Az S1 meghatiroz egy ardnyt, hogy mennyi az S1 és mennyi az dsszes
tobbi eredetli hang.

A szivhangfelvétel val6sidejii analizisének masodik fazisaban keriil sor a felvételen esetlegesen
taldlhat6 szivzorejek meghatarozasara. A szivzorej helye és frekvencidja eldzetesen ismeretlen, ezért
a szivzorejt kereso algoritmus miikodéséhez jellemezni kell a zajt, vagyis be kell 4llitani egy savot,
ahol torténik a keresés. Az S1 és az S2 amplitidoja jelentdsen véltozhat, s6t lehetséges, hogy hidnyzik
a vizsgalt idOtartomanyban a szivhangfelvételrol. A szivzorej valosidejii keresésekor az S1
amplitiddja az irdnyadd; ennek ismeretében kell meghatarozni a zaj mértékét, vagyis az S1-hez
mérjikk az atlagos zajt. A jel/zaj viszony (SNR) hagyomanyos fogalma az akusztikus magzati
szivhangfelvételek leirdsara nem kelléen pontos, mivel mind a jel, mind a zaj (pl. anyai szivhang
besziirddo része) idészakosan jelenik meg. Raadasul a varanddssag 30. hete eldtt olyan kicsi a jel,
hogy az akkor késziilt felvételeken nagyon nehéz megtalalni a magzati szivhangot. Az elektronikiban
szokdsos jel/zaj viszony ebben az esetben eleve nem hasznalhat6, mivel sem a jel, sem a zaj nem
definidlhat6é a hagyomanyos médon. Tovabba esetiinkben nem véletlenszerii zajrél van sz9, hanem a
magzat €és az anya kiilonb6z6 mozgasaib6l adddé determinisztikus hangosszetevordl. Az esetiinkben
nem hasznilhaté SNR helyett bevezettem a zajszint (Noise Level, NL) fogalmét, amely a zaj atlagos
amplitidéjanak (A,, j) €s az Sl hang atlagos amplitiddjanak (Agy) aranya, ahogy ezt a (43)
Osszefliggéssel meghatarozom.
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- (43)
Asq

Az altalam definialt NL zajszintben benne lehet az esetleges magzati szivzorej is, mivel az S1
szisztolés iitéshangok helyének meghatarozédsakor (a szivhangfelvételek valdsidejli feldolgozasanak
elso fazisaban) a szivzorejeket nem lehet elkiiloniteni. A valosidejli szivzorej keresésekor az egyes
idoszakaszokban egy szivhangfelvételen beliil is m6dosul NL értéke az S1 hang el6z0 szakaszban
talalt értékétdl fliggden. A szivhangfelvételek értékelése az NL szerint tortént: a szokottnal magasabb
zajszint valamilyen jelenség fellépését mutatja (37. tdbldzat). Azt, hogy ez anyai szivhang vagy
magzati szivzorej, tovabbi mérések dontik el. Az elkiilonitést neheziti, hogy egyes esetekben
felbukkannak tun. preszisztolés szivzorejek. A preszisztolés szivzorej olyan jel, amely nem a
szisztolés szakasz kozepén fordul eld, hanem egészen ratolddik az S1-re, sOt idoben egy kicsit elé is

megy.

37. tdbldzat: A magzati szivhangok felvételeinek osztalyozasa a zajszintjiik szerint

Osztaly Zajszint (NL)
Alacsony szintli zaj <15%
Kozepes szintli zaj 15...65 %

Magas szintli zaj > 65 %

Az egyes magzati felvételek minOsitéséhez alkalmazott keresési algoritmus 1ényeges eleme az NL
zajszint eldzetes ismerete; az NL nagysaga befolyasolja az alkalmazott analizis médszert is. Ha
ugyanis egy felvétel zajszintje alacsony, akkor a hangfelvétel elemeinek azonositasara elegendd egy
amplitiddokorrelacidos mddszer [D42]. Ha azonban a felvétel magas zajszintii, akkor jéval eréforras-
igényesebb matematikai eszkdzok sziikségesek, ilyen pl. a wavelet transzformaci6 [D19], [D20].

6.2. Szivzorej-detektdlds

A hosszu 1dejli magzati szivhangvizsgalat sziikségszeris€gének tovabbi okat tartam fel azon
tilmenden, hogy a magzat valtoz6 aktivitasabol addédoan a rovid idejii mérések eltéré mérési
eredményeket szolgéiltatnanak. 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 vizsgéilatoban nagy valdszinliséggel rejtve maradninak. Ezek egy tipikus péld4ja, ha a
magzati szivben vagy az azt koriilvevé nagyérrendszerben olyan morfoldgiai elvaltozasok vannak,
amelyek jellegzetes frekvenciéi jol elkiilonithetd hangjeleket szolgaltatnak.

A 45. dbra ugyanazon hangfelvétel két szelvényét mutatja [D22], amelyek 1ényegesen kiillonboznek
egymastol. A felvétel egy olyan magzathoz tartozik, amelynél a sziiletés utin echokardiografiaval
kamrai sovényhidanyt (VSD) diagnosztiziltak. Ennek alapjan megéallapitottam, hogy két teljesen
kiilonboz6 forméju és iddzitésii szivzorej lathatd rajta. A kétféle szivzorej paramétereit megadja a 38.
tabldzat. Az a) tipusu szivzorej a 45. dbra felsé részén lathatd. Ez egy holoszisztolés (a szisztolés
szakasz egészében tartd) szivzorej, amely kismértékben crescendo (fokozatosan er6sodd) jellegl,
idében csokkend frekvencidju és inkabb a szisztolés szakasz masodik felében helyezkedik el. Ezt a
szivzorejt a VSD tiineteként lehet értékelni. Az a) szivzorejt a mérés elsé felében rogzitették.
Meglep6 médon, 10 perc mulva egy masik, b) szivzorej keriilt rogzitésre (45. dbra alsé része), amely
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helyzetét, valamint frekvenciaspektrumat tekintve jelentosen eltér az els6tdl. A b) szivzorej
decrescendo (fokozatosan csokkend intenzitds) jellegli, inkabb a szisztolés szakasz elsd felében
talalhat6 és id6ben novekvod frekvencidji. A 38. tdbldzatban lathatd paraméterekbdl latszik, hogy a
két esetben egészen mas jellegti, eltérd fizioldgiai okokra visszavezethetd szivzorejrol van szo.

a

Relative magnitude

200 400 600 800 1000

oy

Relative magnitude
o

0 200 400 600 800 1000 1200
Time [ms]

45. dbra: Kétféle magzati szivzorej

38. tdbldzat: A detektalt kétféle szivzorej paraméterei. A roviditések értelmezését a 39. tdbldzat

adja meg
Zorejt kivaltd ok Zorejparaméter neve Zorejparaméter értéke
SM-nek az S1-hez képesti mértéke 80%
SM helyzete és idotartama (wm1) holoszisztolé, 136 ms
a) kamrai SM dominans frekvenciija és savszélessége 32 Hz, BW: 27...38Hz
sovényhiany (VSD) DM (diasztolés szivzore]) nem észlelt
S1 eltolodas (split) 44 ms
S2 eltolddas (split) 28 ms
SM-nek S1-hez képesti mértéke 25%
b) nem azonositott SM helyzete és id6tartama (wm2) korai szisztolé, 110 ms

SM dominans frekvencidja és savszélessége 44 Hz, BW: 36...52 Hz

A kardiol6égusokkal tortént konzultacidkon tobb javaslat sziiletett a jelenség magyarazatara. Ezek
egyike, nevezetesen az, hogy a zorej oka a magzati 1€gzés ideiglenes megjelenése, elvethetd, mivel a
felvételen szereplé magzati szivhang eltér a magzati 1égzés jelétdl alakjaban (a 1égz€és kaotikus
jelalaku), frekvenciaspektrumaban (a 1€gzés kaotikus, valtozd frekvenciakomponensekkel) és
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intenzitdsdban (a 1€gzésé tizszer erdsebb). A masik javasolt magyardzat a magzat helyzetének
valtozasa, azonban pusztin a jelatviteli kozeg megvaltozdsa nem indokolja a jelalak ilyen mérvi
megvaltozisat. A jelenség leginkabb elfogadhat6 oka az lehet, hogy viszonylag tavol egymastdl két
kiilonboz6 hangforras l1étezik. A billenty(it rogzitd inhdrok (chordae tendineae) rezgése kizarhat6 a
VSD-hez val6 kozelsége miatt. Esetleg a hang a Still-zorej lehet, bar ez a szivzorej 2 éves kortol
szokott fellépni. A tiinet tisztdzdsa tilmutat a magzati szivhangvizsgalat keretein és egy részletes
echokardiografiai vizsgélatot igényel. Osszességében az észlelt b) tipusu szivzorej a magzati 16gzéstdl
vagy mozgastol eltéro fizioldgiai, illetve morfoldgiai okbdl jott 1étre, de az érzékelés szempontjabol
szorosan Osszefiigg a magzat helyzetével. Az a tény, hogy az akusztikus magzati szivhangfelvételek
elemzésére hasznalt mddszerrel kétféle szivzorejt lehet megkiilonboztetni és azonositani ugyanazon
a felvételen, igazolja a mddszer szelektivitasat.

6.3. Elosztott adatbazis

Vizsgalatokat folytattam az akusztikus magzati szivhangfelvételeken detektilhatdé szivzorejek
klaszterezés segitségével torténd csoportositisara €s identifikdlasara [D23], [D41]. Felismertem,
hogy mivel az ujsziil6tt magzatokban rendkiviil kicsi a velesziiletett szivbetegségek (CHD) aranya és
esetszdma, tovabba ebbdl addddan a szivzorejek az akusztikus magzati szivhangfelvételekben ritkan
fordulnak elo [D18], [D19], a tudomanyos feldolgozashoz elengedhetetlen, hogy a statisztikai
biztonsdgnak megfeleld nagyszamu esetre nézve rendelkezziink adatokkal. Az adatokbdl csak akkor
lehet megfeleloen alatamasztott kovetkeztetéseket levonni, ha az adatok hosszi 1don keresztiil
modszeresen Keriilnek 0sszegylijtésre az 6sszes hasonld eset bevondsaval, ezért javasoltam, hogy a
mérési protokoll az egyes felvételekhez metaadatokként automatikusan rendeljen hozza markereket
egy eldre rogzitett készletbdl. Az igen nagy tomegii adatot csakis elosztottan lehet tarolni és ezen
markerek alapjan feldolgozni.

Ma hazankban kb. 100 kiilonb6z6 helyen végeznek rendszeresen akusztikus magzati
szivhangméréseket (magzati fonokardiografia, PCG) a magyar fejlesztésii Fetaphon kardiotokograf
(CTG) késziilékkel. A sokéves mérésekbdl Gsszesen 25 olyan eset fordult eld, amelynél CHD-re
lehetett kovetkeztetni. Az ilyen rendkiviil ritka el6fordulésu jelenségekrodl sz616 adatok 6sszegytijtése
hagyomanyos modszerekkel — vagyis az egészségiigyi intézmények kozotti emberi kapcsolat alapjan
— lehetetlen, az itt-ott ritkan felbukkan6 egyedi adatokbdl pedig semmilyen vizsgalatot vagy kutatést
nem lehet végezni. Pedig a CHD magzati korban torténd felderitésének Oridsi jelentdsége van. Ma
mar arra is van példa, hogy egy magzati szivben 1év0, velesziiletetten sziik ovalis lyukat (foramen
ovale) a varandossag alatt végzett miitéttel tagitottak ki.

A fent emlitett vizsgdlati késziilékkel végzett mérések alapjan valt nyilvanvaléva, hogy az ezen a
teriileten rejlo tudomanyos értékek felderitésére olyan halozatot kell 1étrehozni, amely az egyméstol
fiiggetlen intézményekben helyileg késziilt akusztikus magzati hangfelvételekbdl szarmazé adatokat
kozos felhasznilhatésaguva teszi. Természetesen ez csak kiegyensilyozottan torténhet, ezért
kidolgoztam az elosztott adatkozpontként miikodo elosztott hash tdblazaton (DHT) alapuld strukturalt
P2P informatikai rendszer tervét, amelyben egy adott mérohelyen (egészségiigyi intézményben
torténd PCG mérés) kapott adatokat az ott azonositott szivzérejmintazat alapjan abba az intézménybe
kiildik, amelyik az adott szivzorejmintazatot tartalmazé szivhangfelvételek gytijtésére ki van jelolve.
A megfelel6 adatgyljtd kikeresése a P2P DHT-k esetében szokasos, kulcs alapu keresési
szekvencidkkal torténik. Az altalam javasolt megoldasban az egyes fijlok taroldsa a markerek hash
értékei alapjan torténik. A DHT atfedé csomépontja egy orvosi informécids koézpontnak
megfeleltethetd racselem, amely a paciensektdl beérkezd PCG felvételek valamilyen szemponti
értékelését végzi. Ennek eredménye részben a kozvetleniil felhasznalhat6 adat (pl. magzati szivverés
[FHR] paraméterei) kinyerése, részben viszont a hosszitavid méréseken, igy a nagy adatmennyiségen
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alapul¢6 zavarjelek keresésének lehetOsége. Az altalam bevezetett NL zajszint azért értékes, mert igen
nagy mennyiségli, kiilonbozé moddszerrel mért adatok szerepelnek az adatbazisban, és pusztin a
szivzorej felvétele nem elég a kiértékeléshez. Ha azonban a szivzorej felvételekkel egyiitt el van
tarolva az alkalmazott NL zajszint érték, akkor a felvétel kiértékelése ennek figyelembe vételével
torténhet, mert a zajszint mértéke az adott mérés megbizhatosdgat mindsiti.

Az altalam javasolt P2P alapt elosztott adatbazis egy velesziiletett szivhibat (CHD) vizsgal6 €s kutatd
szakértdi egylittmiikodés része lehet, tulajdonképpen egy elosztott szakértdi rendszer (46. dbra). Az
eljarasban csak azok a felvételek keriilnek tarolasra, amelyek valamilyen marker alapjan
kiilonlegesnek mindsiilnek. Az igy kialakitand6 informatikai rendszer el6nye, hogy a zorej-
jelenségeket rendkiviil ritkdn tartalmazd, és ezért az 6nmagaban hatékonyan nem felhasznéalhat6
felvételeket zorejspecifikusan 6sszegylijtve a tovabbi kutatasok szamara értékes adatbazis johet 1étre
—mindez az emberi tényez0 kikiiszobolésével, egy onmiikodd P2P DHT Aaltal iranyitva.

PCG mérés a paciens otthonaban

v

Adattovabbitas a DHT-be

v

Egy DHT-beli racselem feldolgozza a PCG felvételt

v v

Az elosztott adatbazisra épiild klaszteranalizis

v

Q klaszterstruktira alapjin fejlédési rendellenességek kimut@

46. dbra: Szivzorejmintazatok elosztott adatbazison alapuld gytjtése

A\ 4

Elosztott adatbazisban tarolas

Az egyes szivzorejek identifikdlasa €s klaszterekbe sorolasa nem fejez0dott be, azonban a
vizsgéalatoknak mar igy is vannak eredményei. Ezek legfontosabbika egy sajatos szivzorej
felfedezése, amely egy olyan magzatnal volt mérhetd, amelynek egy masik, ettdl teljesen eltérd
szivzoreje is volt.
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7. Eredmények hasznosithatésaga

7.1. Mintaevoliicio informatikai modellezése

A mintaevolici6 teriiletén elért eredmények a jelenleg ismert tobb milli6 eddig megfejtetlen
jelszekvencia (pl. régészeti targyakon talalt feliratok) altal hordozott informacié egy részének
felderitéséhez alkalmazhatok, tovabba lehetdséget teremtenek az idObeli fejléddést mutatd
viltoz0 mintarendszerek informatikai modellezési modszereit alkalmaztam megfejtetlen
jelszekvencidk értelmezésében, tovabba a modellezésbdl kinyert adatok hasznosithatok egyéb
tudoméanyteriiletek szdmara is. A kidolgozott informatikai eljardsokat az 4ltalam vezetett
kutatocsoport kiilonb6zd irdsokra mint specialis mintarendszerekre alkalmazta, pl. arab és ardm
irasokra végeztiink fenetikai és kladisztikai modellezést, tovabb4d a mintarendszerek evolicids
modellezése alkalmazasaval kordbban megfejtetlen jelszekvencidk jelentésének meghatarozasat
végeztik el.

Munkam eredményességét abban tudom lemérni, hogy az elmult masfél évtizedben a Karpat-
medencében eldkeriilt egyes jelszekvencidk megfejtését végzd kutatdcsoportok tagjaként szerepet
kaptam az ezeket alkot6 jeleknek kordbbrol ismert szimbolumoknak valé megfeleltetésében. Ezek a
megfejtett jelszekvencidk a Kiskundorozsmai, a Dombéi és az Ujlaki felirat. A feladat nehézségét az
adja, hogy a kiilonboz0, evoliciosan fiiggetlen szimbolumoknak gyakran hasonl6 jelszekvenciabeli
jelek felelnek meg, maskor egy szimbolumot igen eltér6é moddon jelenitettek meg a kiilénb6zo
jelszekvencidkban. A mintaevolicios kutatasnak egy jelentos alkalmazasi teriilete adodik abbdl, hogy
az eurazsiai steppe hektikus torténelmi és foldrajzi viszonyai és az igen Osszetett mintaevolicios
(irdsevolucids) folyamat egyiittesen azzal jart, hogy a mintarendszerek sok évszazados fejlodésének
csak viszonylag kevés fennmaradt emléke (jelszekvencidk) maradt, és ezek egy részét sem tudtik
megfejteni. Varhato, hogy a jovoben az eddiginél sokkal tobb fosszilia keriil eld, és tovabbi megtalalt
jelszekvencidk megfejtésében komoly segitséget adhat a jelen kutatds, ahogy ezt az
irodalomjegyzékben szerepl0 szamos publikacié mutatja.

7.2. Magzati szivzorejek identifikdcidja

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 és tulajdonsidgaik megismerésére.

A magzati fonokardiografiat az orvostudomany 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
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
mérési tipus esetén eldjon.
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8. Uj tudomanyos eredmények osszefoglaldsa

1. tézis: Jelleghasonlésagi vizsgalatok (3. fejezet)

s sz

torténd vizsgalatat.

1.1. altézis: Mintaevoliicios fogalmak és alapelvek kidolgozdsa (3.1. alfejezet)

Meghataroztam a mintarendszerek evolicidja modellezéséhez sziikséges fogalomrendszert, tovabba
kidolgoztam a minimalis entrdpia elvet, amely a parszimdnia elv mintaevolicids valtozata [D1], [D2],
[D27], [D33], [D44].

1.2. altézis: Glif-osszetettségi mutato (GCP, 3.2. alfejezet)

Kidolgoztam a szimb6lumok alakzatinak karakterisztikussagat jellemzd glif-Osszetettségi mutatot,
amellyel numerikusan figyelembe vehet6 a glifek altal hordozott valtozé bonyolultsagi topologiai
informéci6 [D2], [D33], [D34], [D38], [D46].

1.3. altézis: Glifhasonlosdg szamszertisitése (3.3. alfejezet)
Létrehoztam a szimbolumok glifjeinek leirdsara szolgalé alakzati jellemzok rendszerét, és
kidolgoztam a glifek hasonldsidga szdmszertsitésének modszerét [D33], [D34], [D38], [D46].

1.4. altézis: Jellegtranszformdciok és jellegfejlodési elvek (3.4. alfejezet)

Felismertem, hogy a mintarendszerek jellegeinek valtozasai felfoghatok elemi jellegtranszforméciok
sorozataként, tovabba a jellegtranszformaciok kiilonbozo jellegfejlodési elvek szerint érvényesiilnek
[D1], [D2], [D33], [D38], [D44], [D46].

1.5. altézis: Leszdrmazdsi ldncokra épiilo szimbolumszdrmaztatds (3.5. alfejezet)

Kidolgoztam a szimb6lumszarmaztatias modszerét, amely a szimbdlum-glifek hasonldsagi viszonyai
alapjan a szimbdlumok leszdrmazasi lancain alapul [D34], [D38], [D46].

2. tézis: Fenetikai vizsgalatok (4. fejezet)

Kifejlesztettem a mintaevolucio fenetikai modellezésének modszereit a fenetikdban ismert eljarasok
modositasaval, és kidolgoztam a jelszekvencidk eldzetes osztilyozasat mindsitd Osszetett
tobbvaltozos adatelemzd eljarast.

2.1. altézis: Egyszerii fenetikai modellezés (4.1. alfejezet)

Bevezettem a hasonldsigi jellegcsoport fogalmat a mintarendszerek vizsgalatdhoz sziikséges
jellegtervezés végrehajtasara, amely az egyes jellegek taxonbeli el6fordulasat hatirozza meg. Ennek
alapjan létrehoztam a vizsgdlt mintarendszerek egyszerl fenetikai modelljét [D33], [D44].

2.2. altézis: Kiterjesztett fenetikai modellezés (4.2. alfejezet)

Kidolgoztam a mintarendszerek filogenetikai modellezésének f6 akadalyat jelentd nagyszamu
homoplazia algoritmizalt kezelésére a kiterjesztett fenetikai modellezési eljarast, amely alternativ
leszarmazési lehetOségeket leir6 eredetmodellek rendszerére épiil. Felismertem tovabba a vizsgalt
mintarendszerek fejlddésében egyfajta retikularis evolicid hatasat [D1], [D30].
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2.3. altézis: Jelszekvencia-osztdlyozds validdldsa tobbvdltozos elemzéssel (4.3. alfejezet)

Kifejlesztettem a jelszekvencidk eldzetes csoportositdsinak igazolasira egy hierarchikus
klaszterezésre é€s foOkomponens-elemzésre €piild Osszetett algoritmust. Ennek keretében bevezettem a
holofiletikus indexet annak szamszertsitésére, hogy egy filogenetikai faban az egy osztalyba tartozo
jelszekvencidk hanyad részben alkotnak holofiletikus részfat; az 0sszes jelszekvencidra vonatkozd
egyiittes holofiletikus indexet; a sulyozott holofiletikus indexet annak figyelembe vételére, hogy az
egyes jelszekvencidk hanyad részben tartalmazzak az egy osztilyba tartozd jelszekvencidkban
eléforduld jellegeket; és az Osszes jelszekvenciara vonatkozo sulyozott egyiittes holofiletikus indexet
[D6], [D8], [D27].

3. tézis: Evolucios vizsgalatok (5. fejezet)

Kidolgoztam a szukcessziv eliminacidt, mint egy iterativ jellegkivalasztast a kiterjesztett fenetikai
modell kiértékelésére, ezzel lehetdvé téve kladisztikai analizis elvégzését; valamint kifejlesztettem a
jellegkivalasztis helyességét igazol6 jelszekvencia-elemz0 eljarést.

3.1. altézis: Szukcessziv elimindcion alapulo analizis (5.1. alfejezet)

Bevezettem egy ) fogalmat, a szukcessziv eliminaciot, amelynek 1ényege a kiterjesztett fenetikai
modellben kozvetetten meglévd evolicids adatok altalanos elvek alapjan, adatvezérelten torténd
kivalasztisa; kidolgoztam tovabbi a szlrt, a rekonfiguralt és a redukélt fenetikai modell fogalmat
[D1], [D30].

3.2. altézis: Kladisztikai analizis (5.2. alfejezet)
Megmutattam, hogy kladisztikai elemzés hajthaté végre a Kkiterjesztett fenetikai modellbdl
szukcessziv eliminacidval meghatarozott kezdeti kozos jellegkészlet alapjan [D9].

3.3. altézis: Jellegkivdlasztds validdldsa ordindcioval (5.3. alfejezet)

Kidolgoztam a jelszekvencidk fokoordinata elemzésén alapuld eljarast annak igazoldséira, hogy a
szukcessziv eliminaciébol nyerhetd sziirt jellegkészlet a vizsgalt mintarendszerek fejlodésének
kezdetét jellemzi [D7].

4. tézis: Magzati szivzorejek identifikalasa (6. fejezet)

Vizsgalatokat folytattam a rendkiviil ritkdn fellépd magzati szivzorejek identifikdlasa és adatainak
elosztott adatbdzisban torténd tarolasa €s feldolgozasa céljabol.

4.1. altézis: Zajszint (NL, 6.1. alfejezet)

A magzati fonokardiografia teriiletén bevezettem a magzati szivzorej kereséséhez alkalmazott
zajszint fogalmat a magzati szivhangfelvételek el0zetes zajossag szerinti osztalyozasa érdekében. A
zajszinttel a keresett magzati szivzorej-jelek, az S1 hang és a kiilsd zavar6 jelek (mint pl. az anyai
hangjelek) erds ingadozasa miatt az altalanosan hasznalt jel/zaj viszonytol eltérden itt a zajt mint adott
id6szakban mérhetd zavaro jelet az el6z6ekben megtalalt S1 hanghoz viszonyitom. Amennyiben az
S1-re vonatkoz zajszint egy bizonyos mértéket meghalad, akkor a szivhangfelvétel ezen kritikus
idOszakaszaban a szivzorej keresését meg sem inditom [D20].

4.2. altézis: Szivzorej-detektdlds (6.2. alfejezet)

Igazoltam, hogy a hosszu idejii €s tobbszorosen végzett fonokardiografiai vizsgilatok abbdl a
szempontbol is sziikségesek, mert ezek adnak lehetOséget arra, hogy a magzat — mivel a mérés alatt
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a helyét sok esetben valtoztatja — elhelyezkedése fiiggvényében tobbféle szivzorej is detektalhatd
legyen a felvételeken. Felismertem kétféle szivzorej sajitos egyiittallasat, ezzel igazolva az
akusztikus magzati szivhangvizsgalat szelektivitasat a szivzorejek detektilhatosaga tekintetében
[D22].

4.3. altézis: Elosztott adatbdzis (6.3. alfejezet)

Kidolgoztam az egyedi fonokardiografiai felvételeknek egy elosztott hash tablazatra épiild
adatorientalt informatikai rendszerbe torténo foglalasat, amely egy mérdhelyen kapott adatokat az ott
azonositott szivzorej alapjan az adott szivzorejmintazatot tartalmazé szivhangfelvételek gytijtésére
kijelolt intézménybe kiildi [D48].
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9. Roviditések és jelolések

Az értekezésben el6forduld roviditéseket €s jeloléseket a 39. tdbldzat mutatja be. A métrixokat
félkovér, dolt nagybetiikkel, mig a vektorokat félkovér, dolt kisbetiikkel jelolom.

39. tabldzat: Az értekezésben hasznalt roviditések €s jelolések

Fogalom

Leiras

<>

BW
CBR
CHD

CPCC
CTG

DHT

DM

FHR
GCP

HI
HTU
JHI
MDS
NJ
NL

OM

OoTU
p2p
PCA
PCG
PCoA
S1

S2

Atbetiizési érték, egy vizsgalt mintarendszer szimbélumanak helyettesitése egy masik, jol
ismert mintarendszer egyik szimbdluméval

Savszélesség (BandWidth)

Karpat-medencei rovas (Carpathian Basin Rovash), egy vizsgélt mintarendszer
Velesziiletett szivbetegség (szivhiba) (Congenital Heart Defect)

Kofenetikus korrelacios egyiitthatd (CoPhenetic Correlation Coefficient)

Kardiotokograf (CardioTocoGraph), a magzati szivhangok vizsgalatit és a méh
izomzatanak aktivitasat méré miiszer

Elosztott hash tablazat (Distributed Hash Table), egy elosztott P2P rendszer, amely az
eltarolt adatok kikeresését egy hash tablazat alapjan teszi lehetdvé

Diasztolés szivzorej (Diastolic Murmur), a Il. szivhang és a kovetkezd 1. szivhang kozott
hallhat6 szivzorej, amely a szivkamrak elernyedése, vagyis a pitvarok feldli vérrel
telitddés alatt keletkezik

Magzati szivverés (Fetal Heart Rate)
Glif-osszetettségi mutatd (Glyph Complexity Parameter), kifejezi a szimbélumokhoz

c sz

Holofiletikus index (Holophyletic Index)

Feltételezett taxon (Hypothetical Taxonomic Unit)

Egyiittes holofiletikus index (Joint Holophyletic Index)

Tobbdimenzids skalazas (MultiDimensional Scaling), 1asd 41. tdbldzat
Szomszédosszevonas (Neighbor-Joining), lasd 41. tabldzat

Zajszint (Noise Level), az akusztikus magzati szivhangfelvételben a zaj atlagos
amplitiddjanak és az S1 hang atlagos amplitiddjanak aranya

Eredetmodell (Origin Model), a hasonlésagi jellegcsoportok (SFG-k) része, a vizsgalt

utodjelleghez tartoz6 elddjellegek kivalasztasahoz sziikséges evolicids modellt és az ezt
megalapoz6 adatokat tartalmazza

Létezd vagy 1étezett, de tanulményozhatd taxon (Operational Taxonomic Unit)
Egyenrangu (Peer-to-Peer) kommunikaciés modell

Fékomponens elemzés (Principal Component Analysis), 1asd 41. tdbldzat
Fonokardiografia (PhonoCardioGraphy), a szivhangok felvétele és elemzése
Fékoordinéta elemzés (Principal Coordinate Analysis), 1asd 41. tdbldzat

Az 1. szivhang (first heart sound), a szisztolé kezdetét jelz6 sziviités. Ez a szivpitvarok és
szivkamrak kozotti billentytik zar6dasi hangja

A II. szivhang (second heart sound), a diasztolé kezdetét jelzd sziviités. Ez a szivkamrak
és az aorta (fOoverdér), illetve tiidddartéria kozotti billentylik zarédasanak hangja
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Fogalom Leiras

SFG  Hasonlésagi jellegcsoport (Similarity Features Group), a jellegtervezéskor a bemend

adatok kivalasztasat segit0 szoveges adatbazis
SHR  Székely-magyar rovas (Székely-Hungarian Rovash), egy vizsgilt mintarendszer
SLC  Szimbodlumleszarmazasi lanc (Symbol Lineage Chain)

SM  Szisztolés szivzorej (Systolic Murmur), az 1. és Il. szivhang kozott hallhatd szivzorej,

amely a szivkamrak 6sszehizddasa, vagyis a vér kipumpalasa alatt keletkezik
SNR Jel/zaj viszony (Signal-to-Noise Ratio), az atlagos zaj- és jelteljesitmény ardnya
SR Steppei rovas (Steppe Rovash), egy vizsgélt mintarendszer
TR  Tiirk rovas (Turkic Rovash), egy vizsgalt mintarendszer

UPGMA Csoportatlag eljards (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean), lasd 41.

tabldazat

VSD  Kamrai sovényhidny (Ventricular Septal Defect), a sziv fejlddési rendellenessége. Ez a
kamrai sovény részleges, 0,5...1 mm atmérdji hidnyat jelenti, amelyen a keresztiil araml6

vér jelentOs zorejhangot okoz
WHI  Sdlyozott holofiletikus index (Weighted Holophyletic Index)
WIJHI  Silyozott egyiittes holofiletikus index (Weighted Joint Holophyletic Index)

WPMA Egyszerl atlag modszer (Weighted Pair Group Method with Arithmetic mean), 1asd 41.

tabldazat
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11. Fiiggelék

11.1. Metrikadk és gépi tanuldsi modszerek

Egy jelleg mérési skaldja a jelleg lehetséges valtozatainak rendezett felsoroldsa. A nominélis skéla
olyan mérési skéla, ahol nincs értelmezheto sorrend, az egyenldség az egyetlen alkalmazhat6 relacio.
Ezért a nomindlis skildn mérhetd jelleget binéris értékii szamszeriisitéssel kezelem, vagyis binéris
valtozoval megadva egy binaris (masképpen: prezencia/abszencia, alternativ) jelleget kapok. Ha az
adatpontok (objektumok) szdma n, és a jellegek szama f, akkor az x; = [xil,xl-z, ...,xl-f] €s Xj =
[le,sz, ...,x]-f] (i,j € {1, ...,n}) objektumok binéris jellegekben val6 egyezése a 40. tdbldzatbeli
a, b, c,d értékekkel irhat6 le, ahola + b +c+d = f.

40. tabldzat: Két adatpont binaris jellegekbeli egyezési lehetdségeit leird kontingenciatibla

1-es jellegallapotok szama x;-ben 0-as jellegallapotok szdma x;-ben
1-es jellegallapotok mindkét adatpontban 1-es x;-ben l-es €s xj-ben 0-s
szdma x;-ben jellegallapotok szdma: a jellegallapotok szdma: b
0-4s jellegallapotok xi-ben 0-s €s x;j-ben 1-es mindkét adatpontban 0-s
szdma Xx;-ben jellegallapotok szama: ¢ jellegallapotok szdma: d

Az x; €s x; kozotti eltérés mértékét jelolje a d(x,-, x]-) fiiggvény. A d(x,-, x]-) matematikai értelemben
kiilonboz6ség, ha teljesiilnek ra a (44)-beli feltételek.

VX, X 0< d(xi, x]-) < +00, (nemnegativitds)
vx;:d(x;, x;) = 0, (egyenldségi tulajdonsdg) (44)
in,x]-: d(xi, x]) = d(x]', xi), (szimmetria)

A d(x,-, x]-) metrika, ha teljesiilnek ra a (44)-beli feltételek és a (45) haromszog-egyenlOtlenség.

in, x]', X[ d(xi, xk) < d(x,-,x]-) + d(x]-, xk) (45)

Az x; €és x; killonbozdségét sokféle d(x,-, x]-) fiiggvénnyel leirhatjuk. Ezek egyike a 40. tdbldzatbeli
a, b, c, d értékeket felhasznalo (46) osszefiiggéssel megadott egyszerii egyezési egyiitthatonak (Simple
Matching Coefficient, SMC) a tavolsagot kifejezd alakja (47), ami egy jellegéllapot mindkét taxonban
valo meglétét vagy hidnyat egyforman figyelembe veszi, ezért szimmetrikus jellegeknél célszerii a
hasznélata.

a+d
SSMC(x,-,x]-) = m, l,_] (S {1, ...,n}, (46)
dsmc(xi %) = 1 — ssmc(xi, x;) 47)
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ahol n az adatpontok szdma. A jellegillapotoknak csak az egyiittes meglétét figyelembe vevd
Jaccard-indexet [21], és annak tavolsagot kifejez0 alakjat (48), illetve (49) adja meg a 40. tdbldzatbeli
a, b, c, d értékek felhasznalasaval.

a
s](x,-,xj) = m, l,] € {1, ...,Tl} (48)

dy (x5, ;) = 1= 55(;, %)) (49)

A jellegéllapotok egyiittes meglétének hatisat hangsilyozd Sgrensen—Dice-egyiitthatot [17], [18], és
annak kiillonbozdséget kifejezd alakjat (50), illetve (51) adja meg a 40. tdbldzatbeli a, b, ¢, d értékek
felhasznalasaval.

2a

— ijefl,.. 50
et e Y {1,..,n}, (50)

SSD(xi,x]-) =

dSD(x,-,x]-) =1- SSD(x,-,x]-) (51)

Az euklideszi tivolsagmérték (metrika) a lineéris terek elméletében az L? normara épiil; az x; =
[xil,xiz, ...,xif] és xj = [le,sz, ...,xjf] objektumokra (52) szerinti.

f
de(x02) = =], = | ) Ceae—x)"s ij € (1L, m) (52)
k=1

Az ordindcio (dimenziécsokkentés) nagy adatszerkezetek dimenzionalitasat csokkenti a legkisebb
informaciovesztéssel. Egyfajta dimenzidcsokkentd eljards a klaszterezés, amely az adatokat
homogénnak tekinthetd csoportokba sorolja; f6 tipusai az 6sszevon6 (agglomerativ) hierarchikus és
a felosztd (particionald) klaszterezés. A 41. tdbldzat néhany ordinicids modszert mutat be.
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41. tdbldzat: Ordinacids eljarasok [12]

Mobdszer

Leiras

k-kozép

(K-means): Felosztd klaszterezd modszer, csak olyan adatpontok esetén hasznalhato,
ahol a klaszterek centroidja értelmezhetd, mert a szamitdsokban az egyes klasztereket a
centroidjuk képviseli. Olyan klaszterszerkezetet keres, ahol az egyes adatpontoknak a
klaszteriik centroidjatol mért négyzetes tavolsagosszege minimélis. Az optimélis k érték
kivalasztasanak egyik moddszere a silhouette érték, amely azt méri, hogy egy adott
objektum mennyivel hasonlobb a sajat klaszterbeli tobbihez dsszehasonlitva az egyéb
klaszterbeli objektumokkal. A silhouette érték nagyobb, ha a klaszterek jol elkiiloniilok
[14]. Az x; objektum S; silhouette értékét (53) definialja.

s —_biza (53)
" max(a; b;)

ahol a; az x; objektum atlagos tavolsdga az x;-vel azonos klaszterbe tartozo tobbi
objektumtél, and b; az x; &tlagos _tévolséga a tobbi klasztertol; i =1,..,n; n az
objektumok szama; S; € [—1,1]. Az S atlagos silhouette (54) szerint szamithatd.

§=%§}i (54)

Az optimilis k maximalizélja az S-t. A k-kozép klaszterezést jellemzi a csoporton beliili
négyzetek kozepe (Within-Group Sum of Squares, WGSS). Minél nagyobb a klaszterek
elkiiloniilése vagy a klaszterek szdma, anndl kisebb a WGSS. Egy masik paraméter a
csoportok kozti és a csoporton beliili négyzetek osszegének a hanyadosa, amit F jelol. F
nd, ha a klaszter-elkiiloniiltség és a klaszterek szama novekszik.

MDS

Tobbdimenzios skdldzds (MultiDimensional Scaling, MDS): Felderit6 ordinécids eljaras,
a tobbdimenzids adatpontokat kisebb dimenzidszadmu térbe vetiti le igy, hogy kézben
igyekszik megdrizni az adatpontok (objektumok) kozotti tdvolsdgok nagysagrendi
viszonyait. Alkalmazasaval lehetségessé valhat olyan hattérdimenziok feltardsa, amelyek
az eredeti adatmatrixbdl nem lathatok, mivel addig ismeretlen kapcsolatokat is fel lehet
ismerni a kiad6do euklideszi térben. Az MDS nem tételez fel semmilyen kapcsolatot az
adatpontok és a céldimenziok kozott. FO tipusai a metrikus MDS (PCoA) és a
nemmetrikus MDS (NMDS), ez ut6bbi rang jellegli adatokat is kezel.

NJ

Szomszédosszevonds (Neighbor-Joining): Tavolsagmatrixos agglomerativ klaszterezési
eljaras filogenetikai fak kialakitasara. Célja, hogy az objektumok (pl. taxonok) eredeti
tavolsagait az NJ-fan beliili tdvolsagok a lehetd legjobban kozelitsék. Az NJ-faban azok
az objektumok keriilnek egyméas mellé, amelyek egymast6l valo eredeti tavolsiga a
legkisebb. A kettdjiik NJ-fabeli tdvolsaga ugy modosul, hogy minél nagyobb kettejiik
atlagos eredeti tdvolsaga az Gsszes tobbitdl, annal kisebb lesz a mddositott tavolsaguk,
mivel a tobbitdl valo nagy tavolsag nagy evolucios sebességet jelent, s ez megndveli a
kettejiikk viszonylagos kozelségét. A szomszédosszevonds a filogenetikai fa 4gainak
0sszhosszusagit minimalizilja. Az NJ eldnye, hogy nem feltételezi az evolucids oOra
szerinti fejlodést, vagyis heterotachia (eltérdé evolicids sebességek) esetén is jol
hasznalhaté.
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Mobdszer Leiras

Fokomponens elemzés (Principal Component Analysis): Felderitd, ordinacids
adatelemzési eljaras. Hasznélatanak feltétele, hogy minden valtoz6 kvantitativ legyen,
amelyeknél a tavolsag és sorrend is értelmezett. Ortogonalis transzformaciot hasznél a
valoszintileg korreldlt valtozok megfigyelései halmazanak atalakitisara linearisan
figgetlen valtozok (komponensek) értékeinek halmazava. A komponensek az eredeti
jellegek linearis kombinaci6i. Csak euklideszi tdvolsaggal hasznalhat6. A PCA célja az
eredeti jellegekbdl alkotott tobbdimenzios teret olyan ordinicios térbe vetiteni, amelyben
az egyes iranyok az objektumok és jellegek kozotti legnagyobb szorddasnak felelnek
meg. Szemben a jellegekkel (vagyis az eredeti valtozOkkal) a komponensek
korreldlatlanok. Az els6 néhany fokomponens leirja az eredeti jellegek Osszes
szorasnégyzetének (variancidjanak) elég nagy hanyadat. A PCA feltételezi, hogy lineéris
kapcsolat van az adatpontok és a fokomponensek altal képviselt, mélyben meghiz6do,
latens valtozok kozott. Az alkalmazdsahoz sziikséges az eredeti objektum—jelleg
adatmatrix ismerete.

PCA

Fokoordindta elemzés (Principal Coordinate Analysis), metrikus MDS, klasszikus MDS:
Felderitd, ordinacids adatelemzési eljards, az MDS olyan valtozata, amely intervallum
vagy aranyskala jellegli adatokat is kezel. Barmilyen kiilonb6zdséggel alkalmazhato. Az
objektumok kozotti kiillonbozdéséget az ordinacids térbe képezi le, és az eredeti
adatkészlet legnagyobb variancidjat igyekszik magyarazni. Szemben a PCA-val, a PCoA
esetén nincs kozvetlen kapcsolat a koordindtdk és az eredeti valtozdk kozott, igy az
ordinaci0s térbeli valtozok értelmezése nehezebb. Az alkalmazasihoz nem sziikséges az
eredeti objektum—jelleg adatmatrix ismerete, elég az objektum—objektum tadvolsdgmatrix.

PCoA

Csoportdtlag eljdrds (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic mean) : Tavolsag-
optimalizald6 mddszer, minden adatpontnak egyenld sulya van a szamitasban. A
tavolsagmatrixban paronként keresi a minimalis hasonlésagot és igy épiti fel

UPGMA agglomerativ  mddon a hierarchikus klaszterstruktdrat. Mindig a két egymassal
leghasonlébb klaszter adatpontjai tadvolsdganak atlagaval szamolva képez egy Uj (egy
elemmel kisebb) tdvolsagmatrixot, vagyis egy klaszternek egy masik klaszterhez képesti
atlagos tavolsagat szamitja ki.

Eltérésnégyzetosszeg-novekedés minimalizdldsa: Homogenitas-optimalizadl6 méodszer, a
klaszterek heterogenitdsat minimalizalja. A hierarchikus klaszterezés minden 1épésében
azt a két klasztert vonja 0ssze, amelyek esetében a klaszteren beliili szorasnégyzet (vagyis
a legkisebb négyzetes hiba) novekedése a legkisebb. Nem garantdl optimalis
klaszterezettséget.

Ward-
modszer

Egyszerii dtlag modszer (Weighted Pair Group Method with Arithmetic mean): Tavolsag-
optimalizal6 mddszer, ahol nem az adatpontok, hanem az egyes klaszterek sulya egyezik
WPGMA meg. Igy ha egy klaszternek kevesebb adatpontja van, akkor adatpontjai nagyobb silyt
kapnak a szamitasokban. Elsdsorban bioldgiai osztalyozasokra hasznaljak, amelyeknél a
kapott dendrogramok fastruktirajat adott esetben evolicids vonalakként értelmezik.

Az ultrametrikus faban (3. tdbldzat) mért paronkénti eltérések, azaz ultrametrikdk tobbé-kevésbé
eltérnek az objektumok eredeti kiillonbozdségeitdl. Legyen D az eredeti térben 1év0 objektumok
kozotti paronkénti kiilonbozdségek matrixa, Z pedig a ordinécids térbe leképezett objektumok kozotti
paronkénti, igynevezett kofenetikus eltérések matrixa. A kofenetikus eltérés azt a hasonldsdgot méri,
amely ahhoz sziikséges, hogy két objektum ugyanabba a klaszterbe keriiljon. Minél kisebb a
kiilonbség a D és Z méatrixok kozoétt, annél jobb a kdvetkeztetési mddszer. Ezt a matrixkiilonbséget a
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kofenetikus korrel4cios egyiitthatoval (CPCC) mérjiik [13], amely a mintdkra vonatkoz6 Pearson
korrelacids egyiitthat6 az eredeti D kiilonb6z0ségi matrix és a Z kofenetikus kiilonb6zdségi matrix
elemei kozott, lasd (55).

Yicj(dij — 5)(dzc]f)ph ~7)

CPCC(D,Z) = Cor(D,Z) = -
-2 3
JZi<j(dij —d) Yic; (dicfph - Z)

(55)

ahol d;; a D kiilonboz8ségi métrix eleme, dicfph pedig a Z kofenetikus eltérési matrix eleme; d és Z
pedig a d;j, illetve dicfph értékek atlaga. A CPCC annak mértéke (alkalmassagi indexe), hogy egy

adott hierarchikus klaszterezés (egy fa) mennyire Orizte meg az objektumok kozotti paronkénti
eltéréseket. Mas szoval, méri a torzitds mértékét, amelyet a fat 1étrehoz6 klaszterezési modszer
okozott a rendszerben. Ha a CPCC kozel van az 1-hez, akkor a klaszterezés megfeleld.

11.2. Artalmatlan szivzorejek

A szivzore] a vér turbulens 4ramldsa miatt jon létre [11]. A szivzorej kialakuldsanak ismert
mechanizmusai a kovetkezok: (i) ép szivbillentylin keresztiil az élettaninil nagyobb vérmennyiség
aramlik at, (ii) egyébként €lettani (normalis) mennyiségii vér hibdsan zarddo szivbillentylin dramlik
at, (iii) a sziv iiregeit elvalaszté sovényeken rendellenes nyilas talalhat6, és ezen keresztiil is 1étrejon
véraramlas [10]. A szivzorejek egy része artalmatlan, nincs szervi oka, csupdn a vérdramlas
megvaltozasa, a szivfalhoz vagy az erekhez iitddése okozza, amint ezt a 42. tdbldzat bemutatja [20].

42. tdbldzat: Artalmatlan szivzorejek

Z0rej éllg;lksgrs Zorej jellemzdi Ok

eriférids Ejekcids szisztolés zorej, leginkabb a
Il)llmonélis Ujsziilott- sternum  (szegycsont) bal felsd Turbulencia az arteria pulmonalis
P Stenosis kor  sz€lénél taldlhaté, a hat felé torzs bifurkiciojanal

vezetodik

Zenei jellegli (peng0) mezoszisztolés
Still-zorej 2-8 év zOrej a szivesucs és a sternum bal
als6 harmada kozott

Bal kamra kidramlasi péalyaban
keletkezo turbulencia, vibracid

Folyamatos morajlas az . . .
. s P . . . Turbulencia a vena jugularisban,
vénas morajlas 2-7 év infra/supraclavivularis arokban, a fej . ;

illetve a vena cava superiorban

helyzetével valtozik/elt{inik

A sziv €s az eliils6 mellkasfal kozé

A csucson és vagy a mesocardium | . oan ) .
&y keriilt tiidoszovet ki- és/vagy

kardio- felett kozelrél hallatsz6, magas . , .,
: . . p . ..o belégzésben a szivakciok alatt
respiratorikus szinezetll, hangos szisztolés zorej; adsszen omédik. s a . visszafelé”
zorej testhelyzet nem befolyasolja az Y PR .
. 2 aramlé6 levegd jol  hallhato
Intenzitast

szisztolés zorejt hoz 1étre
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A funkcionalis szivzorej sziven kiviili okokbdl ered, mint pl. nagyfoku vérszegénység, laz vagy
pajzsmirigy tdlzott miikodése. Altalaban minden olyan tényezd, amely ndveli a sziven atiramld
vérmennyiséget, vagy fokozza az aramlas sebességét, szivzorej megjelenéséhez vezethet. Pl. a laz
1 °C-os novekedése a szivfrekvenciat (szivverést) 10 iités/perccel noveli. Ha a sziviiregbdl kiinduld
nagyerek atbocsatoképessége a megnovekedett vérmennyiséghez képest szlk, kialakulhat a szivzore;.
Az artalmatlan szivzorej jellemzdje, hogy a hétterében a szivben semmilyen kéros szervi eltérés nem
mutathat6 ki. A gyermekek 60%-anal megtaldlhat6 a szivciklus els6 felében hallhat6 szivzorej. Az
artalmatlan szivzorejek keletkezési okai: a sziv normaélis anatomiai varidnsai, vagy a sziv altal
percenként pumpalt vér mennyiségének, a véraramlas sebességének megvaltozasa (példaul szapora
szivverés). Utdbbi esetben az ugyanakkora keresztmetszetii billentyiikon nagyobb mennyiségii, vagy
gyorsabban draml6 vér halad 4t, és ez okozza a turbulencia ndovekedését. A szivzore] egy sajatos
alakja a Still-féle pengd hur zorej (42. tdbldzat). Ez a bal szivkamrabdl a nagyvérkorbe kilépd vér
orvénylése kovetkeztében alakul ki. Elsdsorban 6vodas és serdiild korban jelentkezik.

11.3. Velesziiletett szivbetegségek

A velesziiletett szivbetegségek (Congenital Heart Defect, CHD) az tjsziilottek 0,8%-at érintik. Ezen
beliil a kamrai sovényhidny (Ventricular Septal Defect, VSD) a sziv leggyakoribb fejlodési
rendellenessége, elofordulasi valdszinlisége 0,25%. A szivrendellenességek tobbnyire szivzorejeket
is okoznak, amelyek rendszerint a szivciklus elsé vagy masodik felére esnek: szisztolés szivzorej
(Systolic Murmur, SM), illetve diasztolés szivzorej (Diastolic Murmur, DM). A VSD gyermekkorban
mar nagy pontossdggal kimutathat6, mivel hozzaférhetdségénél fogva jol mérhetd, a magzati korban
torténo feltarasa sok esetben eldsegiti a sziilési folyamatkor jelentkez6 problémék elkeriilését.
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