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Hosszh Gabor: ,,Specidlis mintarendszerek és magzati szivhangok informatikai
modellezése”

c. MTA doktori értekezésérdl

Altalanos észrevételek

Az értekezés két teriileten elért tudoméanyos eredményeket mutat be. Az egyik id6beli
evolicioval rendelkezé mintdzatok — elsésorban ezek fejlédésének — vizsgalata matematikai
modellezésre és informatikai eszkozokre alapozva. A mintaevoliciés kutatas fékuszaban mint-
egy nyolcvan afrikai és eurdzsiai irds fejlddésének elemzése all. A [étrehozott értékelési eljaras
részletesen definidlt, altalanosithatd mas, nem teljesen meghatarozott mintazatok kozétti kap-
csolatok elemzésére is. A vizsgalt irasok €s jelszekvencidk teljes egésze nem 4ll rendelkezésre,
a kidolgozott eljarasok csak az eddig megtalalt egyedeket tudjék minésiteni. Ezért eldrelépést
jelent az értekezésben bevezetett szimbolum- és eljdrdasrendszer akkor is, ha csak adott valo-
szinidiséggel lehet osztdlyozdst adni. A masik kutatdsi terlilet a magzati szivhangvizsgalat ma-
tematikai és informatikai mddszerckkel. A kifejlesztett eljaras alkalmazhaté mas, otthoni mé-
résbol szarmazo és ritkan megjelend orvosi adatok gylijtése soran is. .

A vizsgalt irdsokat specidlis mintarendszereknek tekintve és ezek sajatossdgait figye-
lembe véve kidolgozott modellezési eljarasok alkalmasak a sztyeppei népek altal hasznalt ira-
sok elemzésére, segitik ezek evollcios rendbe torténd elhelyezését. A feladat nehézségét jol
érzékelteti egy szimbdlumdtvéte! szitkséges feltételeinek leirdsa a 18. és 19. tabldzatban. (.ha a
taxonok megfelelé glifjei azonosak vagy kildnbségiik ésszeriien magyardzhato; alatamasztjak
vagy legalabbis nem zdrjak ki; ilyenkor nem a kétségteleniil igazolt, hanem a legvaidsziniibb
elddiaxon megtalalasara van lehetdség: leheid leginkabb kielégiti; a hasonldsag megéllapitasa-
hoz a lehetd legkevesebb feltételezéssel kell élni.”") Az értekezés eredményei segitik az objektiv
mindsitést.

A magzati szivhangbdl kinyerhet6 informaciétartalom névelése aktualis téma, az eredmé-
nyek a hatékonysdgot noveld, személyre szabott egészségligyi ellatasban is alkalmazhatoak. A
magzat fejlodésének monitorozasira javasolt eljaras kiegesziti a jelenleg elterjedten hasznalt
ultrahangos vizsgalatot €s nem igényel sem specialis adatelemz6i szakértelmet sem magas kolt-
ségli eszkdzoket.

Uj a szerzd felismerése, hogy a bioldgiai evoliicio fogalmai és vigsgdalati modszerei al-
kalmazhatok a régi irdsos dokumentumok elemzésében, a bioldgiai 6skdviiletekhez hasonldan
fossziliaként fennmaradt feliratok (altalanosan jelszekvenciak) analizélasdra is.

Az értekezés 99 oldalas, 6t fé fejezete van (zérdjelben ezek hossza): kutatédsi célok (7
oldal), jelleghasonlésagi vizsgalatok (20 oldal), fenetikai vizsgalatok (16 oldal), evol(cios vizs-
galatok (31 oldal), magzati szivzorejek identifikalasa (5 oldal). Ezt kiegésziti tovabbi hét fejezet
(bevezetés, eredmények hasznosithatdséga, 0j tudomanyos eredmények Gsszefoglalasa, rovidi-
tesek €s jeldlések, legfontosabb sajat kézlemények, fliggelék, hivatkozott nem sajét irodalom).
A megfogalmazott tudomanyos eredmények aranyosak a f6 fejezetek hosszaval: a jelslt altal
mintaevolicionak nevezett vizsgalati mddszerek a jelleghasonldsagi-, a fenetikai- és az evola-
cids vizsgalatok fejezetekben vannak lefrva. A magzati szivzorejek identifikalasa és a ritkan



Jelentkezé mintazatok kés6bbi analizis céljabol torténd eltaroldsara javasolt eljaras leirdsa az
értekezésben csak réviden szerepel.

A jeldlt altal az elmult mésfél évtizedben a Karpét-medencében el6keriilt egyes jelszek-
vencidk megfejiésén dolgozo kutatdcsoportok tagjaként kidolgozott mintaevoliciés vizsgala-
tok a nyelvi emlékek megfejtéséhez hatékony tdmogatast adnak. Az eredmények mas, idében
valtozd jelszekvenciak kozdtti kapesolatok értékelésére is alkalmazhatdk. A jelslt dltal adott
fogalmi definiciok és az analizist végz6 algoritmusok mas mintarendszerekre torténé adaptala-
sahoz a konkrét rendszerek alapos ismeretén feliil tovabbi kutatomunka is sziikséges.

A rendkiviil ritkén fellépé magzati szivzdrejek identifikalasa és az err8l késziilt felvételek
elosztott adatbazisban t0rténd tdrolasa és feldolgozdsa soran elért tudomdnyos eredmények
részben kapcsolédnak a mintaevollicids vizsgalatokhoz, jelent6ségiik azonban kisebb. Az ered-
mények tdmdr, minddssze 6t oldalon térténd leirasa ezzel dsszhangban van.

Az értekezés jol struktiralt, a szerkesztés, a nyelvezet és az abrak gondos munkarél tesz-
nek tamibizonysagot. A jeldlt 48 publikacidt jelsl meg, amelyben szerzé vagy tarsszerzé. 15
publikacidja egyszerzOs, 2 t6bbszerzds publikaciéban elsé szerzé, 31 tobbszerzés publikicio-
ban nem els6 szerzé. A megfogalmazas jellemzden egyes szam els6 személyt hasznal, ami arra
utal, hogy sajat eredmények alapjan késziilt az értekezés.



Részletes észrevételek

1. A doktori értekezés mindsitésében a tézisek értékelése meghatarozo, ezért
birdlatomban erre fektetem a hangsilyt.

Az 1. Tézis egy vizsgalati modszer kidolgozédsara vonatkozik, amely matematikai modellezést
hasznélva alkalmas id8ben véltozé mintarendszerek jellegeinek evoliiciéjdt elemezni. A kell$
részletességgel definidlt modszert #j tudomdnyos eredményként elfogadom. A tézis altézisei
nem azonos erdsségliek. Az 1.1 altézisben a jeldlt definialja a modszer alkalmazasahoz sziiksé-
ges jel- és szimbdlum fogalmakat a jelelmélet szerint. Meghatdrozza a szimbdlum egyik min-
tarendszerb8l a mdsikba t6rténd dtvételének sziikséges feltételeit. Ez az altézis dontden a vizs-
galati modszer alkalmazésanak feltételeit adja meg. Az 1.2 és 1.3 altézisek egyiitt alkotjak az
1. tézis lényeges (j tudoményos eredményét. Ezekben a jeldlt definidlja a szimbélumok alak-
zatanak karakterisztikusségét jellemz Gsszetettségi mutatét (glif) (1.2), és ezek hasonlésagat
szamszertisitd eljdrdst ad (1.3). Az 1.4 altézis igazolja, hogy a mintarendszerek jellegeinek val-
tozasai felfoghatdk elemi jellegtranszformacidk sorozataként. Az 1.5 altézis egy modszert ad a
szimb6lumszarmaztatdsra, amely a szimbélumok leszdrmazasi lancan alapul.

A 2. Tézis a jelszekvencidk elézetes osztdlyozasat mindsitd dsszetett, tobbvaltozds adatelermzd
eljarast ad. A 2.1 altézis a vizsgalt mintarendszerek egyszerii fenetikai modelljének kidolgoza-
sara vonatkozik. A 2.2 altézis a homoplazia algoritmizalt kezelésére adja meg a fenetikai mo-
dellezési eljaras kiterjesztését. A tézis legértékesebb részének, Iényeges 4j tudomdnyos ered-
ménynek a 2.3 altézist tekintem. Ez tartalmazza a jelolt altal kifejlesztett Ssszetett algoritmust,
amely alkalmas annak kimutatdsara, hogy az egyes jelszekvencidk hanyadrészben tartalmazzék
az egy osztalyba tartozo jelszekvencidkban eléforduld jellegeket és az dsszes jelszekvencidra
vonatkozo stlyozott egyiittes holofiletikus indexet.

A 3. Tézis a jelolt altal kidolgozott szukcessziv elimindciora vonatkozik. A tézist uj tudomd-
nyos eredményként elfogadom. A 3.1 altézis irja le a szukcessziv eliminaciot. Ez a tézis leg-
fontosabb része. A 3.2 altézis azt igazolja, hogy kladisztikai elemzés hajthato végre a Kiterjesz-
tett fenetikai modellb6] szukcessziv eliminiciéval meghatarozott kezdeti kiszos jellegkészlet
alapjan. Ezt az altézist a 3.1 altézishez tartozénak tekintem. A 3.3 altézis eljarast ad annak iga-
zolasdra, hogy a szukcessziv eliminaciobdl nyerhetd sziirt jellegkészlet a vizsgalt mintarend-
szerek fejlodésének kezdetét jellemzi. A jelslt megmutatta a kiterjesztett fenetikai modell kir-
tekelésével a vizsgalt mintarendszerek kdzos elédjeinek létezését. Ez az eredmény csak a vizs-
galt sztyeppei népek altal hasznalt irasok elemzésekor ériékes. A médszer mas mintarendsze-
rekre val6 étvitele esetén eléfordulhat, hogy nincs kézds eléd.

A 4. Tézis a rendkiviil ritkén fellép6 magzati szivzorejek identifikaldsdra és a fonokardiografias
felvételbdl szarmazo adatok elosztott adatbazisban t6rténd tarolasara vonatkozik. A 4.1 altézis
zajszint fogalmat definial a magzati szivhangfelvételek zajszint szerinti osztalyozasahoz, se-
gitve ezzel a szivzorej keresését. Ez inkdbb a felvételek értékeléséhez adott technikai definicié.
A 4.2 altézis annak igazoldsa, hogy a hosszu idejli és tobbszordsen végzett fonokardiografiai
vizsgalatok lehetdséget adnak arra, hogy a helyzetét valtoztato magzatrol is régzithetd legyen
tébbféle szivzorej. Ez az altézis annak az altalanos elvnek a konkretizdlasa, hogy ritkan (id6-
szakosan) jelentkezé események nagyobb valészintiséggel mutathaték ki hosszabb idejli meg-
figyeléssel. A 4.3 altézis a kiilénbsz6 mérdhelyeken — akar otthon — rogzitett szivzorejek ké-
s6bbi adatfeldolgozés céljdra torténd tirolasara ad javaslatot, amely kiterjed a felvételek eléfel-
dolgozisara és egy helyre torténé tovabbitasara, Ez az altézis nagyobb részben fejlesztés és
csak kisebb részben kutatis eredménye.




2. A tézisekben irtakkal kapcsolatos észrevételek és kérdések.

Vizsgalta-e a jelolt az 1.2 altézisben szerepld, éltala heurisztikus médszerrel kidolgozott glif-
Osszetettségi mutato (GCP) optimalitasat?

Az 1.3 altézisben két glif kiilonbzéségét meghatirozd d(g’, g°) kifejezés értékében meghaté-
rozo a w; értéksor. Ez heurisztikus tton lett megéllapitva, mi biztositja a kifejezés optimalitasat?

A 2.2 altézisben: ,.Felismertem tovabba a vizsgalt mintarendszerek fejlédésében egyfajia reti-
kuldris evoliicio hatdsat.” Megitélésem szerint a ,.felismerés™ nem tekinthetd tudomanyos ered-
ménynek. Atfogalmazva elfogadom: ..Az altalam kidolgozott eljarassal kimutathaté a vizsgalt
mintarendszerek fejlodéseben a retikuléris evolicid hatasa.”™

A 2.3 altézisben szerepel annak szdmszeriisitése, hogy ..egy oszidlyba tartozé jelszekvencidk
hanyad részben alkotmak holofiletikus részfat”. Hidnyolok egy elemzést — ha csak becsiilni le-
het, akkor a becslés megbizhatdsagat — a ,.hanyadrész™ pontossagét illetden.

A 3.1 altézisben: ,.Bevezettem a szukcessziv elimindcio fogalmat, amely olyan jellegkivdlaszids,
amelyik altalanos elvek alapjan kinyeri a kiterjesztett fenetikai modellben kézvetetten meglévé
evoliicios adatokat. ” Mit jelent itt az ..altalanos elvek alapjan™?

A 4.1 altézisben: A jel/zaj viszony (SNR) hagyomanyos fogalina az akusztikus magzafi sziv-
hangfelvételek leirasara nem kelléen pontos, mivel mind a jel, mind a zaj (pl. anyai szivhang
besziirddd része) idészakosan jelenik meg. ... esetiinkben nem véletlenszerii zajrol van szo,
hanem a magzat és az anya killonbdzd mozgdasaibol adddo determinisziikus hangdsszetevérdl.”
Véleményem szerint az SNR ebben az esetben is kelléen pontos, megfeleléen alkalmazva. A
zaj idészakos megjelenése és variabilitdsa mas rendszerek és folyamatok vizsgélatakor is eld-
fordul. Ennek eredménye az SNR pillanatnyi értékének valtozasa. Ezért megfontolandd az SNR
egy-egy idoablakra valo értelmezése. A leirasbol az latszik. hogy sem a magzat sem az anya
mozgasardl nem &llt rendelkezésre mas szenzorral szerzett informacio, igy az ezekbdl adodd
zajok is csak a nyers jelbdl (ami jel + zaj) identifikdlhatdk. Figyelembe véve azt is, hogy a
mozgasbol eredd zajok a szivmiikddéssel nincsenek szinkronban, a nyers jelben a mozgas miatt
jelen levé zaj a magzati szivhang elemzésekor nem tekinthet6 determinisztikusnak.

3. Tovabbi kérdések és megjegyzések

srar

kailag leirhaté alapjai legyenek. Erre nincs rahatasunk, mi tdmasztja alé a szlikségességet?

A 2.2 fejezetben szerepel: .,... felismertem, hogy két, jol ismert iraskuitira hatott a belsé-dzsiai
népességre.” Bizonyithatd-e, hogy pontosan ket iraskultira hatott?

A 2.3 fejezetben szerepel: .....szemben az ultrahangos diagnosztikaval, amely a magzat szd-
mdra még ma sem egészen tisztdazolt mértéki sugdrzadsi ferhelést jelent.” Az ultrahang nem
ionizalo sugdrzas, jelenlegi tudasunk alapjan nem karos a magzatra. Sugarzasi terhelést biztosan
nem okoz, korabban is a rezgéskeltés esetleges kdros hatdsat vizsgaltak.

A 2.3 fejezetben szerepel: .,... magzati szivhang mondhatni a legbsszetettebb bioldgiai jel, mert
eleve nagyon zajos és ugyanakkor kis intenzitdsu... ” A legbsszetettebb besorolasért mas biolo-
giai eredet( jelek is versenyben vannak, pl. EEG, EMG.



3.1 pont, 4. tablazat: ..bioldgiai egyedet meghatdrozé tulajdonsdagok (drékitéanyag): a minta-
rendszer jellegei koziil egy adott jelszekvencia készitdje dltal, a jelszekvencia elkésziilte idejen
ismert jellegkészler” Honnan tudhatd, milyen jellegkészlet volt ismert a jelszekvencia elkésziilte
idején?

3.1 fejezet, 18, tablazat meghatdrozasai nem precizek. .megfelelé glifjei azonosak, vagy kii-
lonbségiik észszertien magyarazhato, alaiamaszijak, vagy legalabbis nem zarjak ki a kapcesola-
fot” A tablazatot kdveto leirasban is hasonlé a megfogalmazas: .. Jlyenkor nem a kétségteleniil
igazolf, hanem csak a legvalosziniibb elddiaxon meglalaldsdra van lehetdség.”
A kutatasi feladat Gsszetettségét és az egzakt kezelés problémait érzékelhetjiik a 19. tablazat
meghatdrozasaiban €s a tablazatot kdveté leirdsban is: .....azonosak vagy kiilénbségiik észsze-
riien magyardzhaté; aldtamaszitjak, vagy legalabbis nem zarjdk ki; lyenkor nem a kéiségteleniil
igazolt, hanem csak a legvaldsziniibb elddtaxon megtaldldsdra van lehetdség.”” A csak minta-
vételesen rendelkezésre all6 emlékek (mintdk) miatt az ilyen megfogalmazas érthetd és elfo-
gadhato. Lehet-e valdszintiségeket (és ezek bizonytalansagat) rendelni a fenti mindsitésekhez?

5.1 fejezet: .....szamitasba vettem, hogy az SFG-k egy részénél szerepld elédtaxonok valojaban
esak elddtaxon-feloltek) vagy kozeli rokonai egymdsnak, vagy egy korban és egy térségben
hasznalt, dsszefiiggd technologiai kozeghbol szarmaznak.” Mi garantalja ezt a tulajdonsdgot.
hogyan bizonyithato ez a mindsités?

6.3 fejezet: . Az igen nagy témegii adatot csakis elosziottan lehet tdarolni és ezen markerek
alapjan feldolgozni.” Kétségtelen elénye lehet az elosztott adatbdzis hasznalatanak, azonban
ennek kizarolagos alkalmassdga nem igazolhato.

6.3 fejezet, 46. 4bran a lényegi funkcionalis blokk az ,.Adattovabbitas a DHT-be.” Ha az otthon
késziilt felvétel bekeriil egy kézponti adatbazisba. akkor annak feldolgozasa, tarolasa mar is-
mert eljarasok alkalmazasaval megoldhatd.

6.3 fejezet: .. Az egyes szivzdrejek identifikalasa és klaszierekbe soroldsa nem fejezddott be, ... "
Ez alatamasztja, hogy az uj tudomanyos eredmény nem a magzati szivhang diagnosztikai céla
analizise, hanem a jellemz6en otthoni felvételek eljuttatasa egy elosztott adatbazisba és az elo-
zetes szlrés (jeltisztitas) elvégzése.

Az eredmények hasznositasa

A jeltlt igazolta, hogy a disszertacidban ismertetett eljarasok alkalmasak a kordbban megfej-
tetlen régészeti jelszekvenciak értelmezésének segitésére a gyakorlatban is. Varhatdan a kézeli
jovoben a korabbindl t6bb régészeti anyag feldolgozésara lesz igény, amit a jelslt eredményei
jol tudnak tamogatni. A magzati szivhang kiértékelésében elért eredmények segiteni tudjak,
hogy a fonokardiografia a jelenleginél nagyobb szerepet kapjon a magzati vizsgalatokban. Lé-
tezik olyan kritikus helyzet, amelyet a fonokardiografia alkalmazasaval lehet hatékonyan fel-
tarni.



Konkluzio

A szerz0 az értekezésben szerepld eredményeit megfeleld modon publikdlta. Mind kony-
vekben, mind folydiratcikkekben mind konferencia eléadasokban beszamolt a disszertacioban
ismertetett algoritmusokral.

A jeldlt vezetésével harom doktorandusz szerzett PhD fokozatot.

Osszefoglalva. a jelélt kiilonbozé mintazatok — elsésorban ezek fejlédése — vizsgalata so-
ran alkalmazhatd rendszert dolgozott ki matematikai modellezésre €s informatikai eszkézokre
alapozva. Az ezekre vonatkozd téziseket 01j tudomanyos eredménynek elfogadom. Ennek alap-
jan javaslom az értekezés nyilvdanos vitara bocsdtdsdt, tamogatom az MTA doktora cim oda-
itéléset.

Budapest, 2025. 4prilis 9.
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