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1. Motivacio és célok
A kiilonboz6 szakteriiletekhez, igy az erdészethez [27, 28] kothetd dontéstamogatasi
modszerek segitik a tudomanyosan megalapozott szakmai dontések meghozatalat. Egy
dontéstamogatd rendszer szamtalan megkdzelitést ¢és annak megoldasara szolgélo
eszkOzt, modszertant foglal magaban, tobbek kozott az idOsorok vizsgalatanak, a
kozottiik levo kapcesolatok feltardsanak és elemzésének lehetdségeit.
Sok olyan teriilet van, ahol 1ényeges tényez6 a gytijtott adatok idébelisége. Az idésorok
egy specialis részét képezik a periodikus iddsorok, melyek valamilyen természetes, vagy
mesterséges ciklussal rendelkeznek. Ilyen jellegli adatsorok nagy mennyiségben allnak
el6 az erdészeti kutatasok kapcsén és jellemzden kiilonbdzd, naptar alapu periddusokhoz
kothetoek. Az erdészethez kapcsolodoan kiilonféle feladatok, problémak sora meriilt fel,
melyek vizsgalata kapcsan harom fontos problémakort sikeriilt azonositani:
e a fiiggetlen ¢és fiiggd valtozok kozotti kapcsolatrendszerek vizsgalata (az
alapproblémat a novekedés és klima kapcsolatok definialtak),
e a fliggetlen paraméterek (jellemzOen klimatikus komponensek) iddébeli
stabilitasanak kérdése,
e a diszkrét novekedési adatok folytonossa tétele fiiggvényillesztéssel és ennek
tovabbi felhasznalasa az adatsorok elékészitésében és az elemzési feladatokban.
A disszertacid keretein beliil olyan, a fenti problémékra is alkalmazhato altalanos
modszertani megoldas és elemzési folyamat kertilt kidolgozasra, mely jelentdsen
kiszélesiti az elvégezhetd vizsgdlatok korét és egységes modon kezeli ezeket a
kérdéseket. Az eljaras alkalmazhatosaga az erdészethez kothetd problémak kapcsan
keriilt bemutatasra. A moddszer felhasznalhatésaga ugyanakkor nem korlatozodik a
kidolgozasat alapvetéen motivald erdészeti kérdésekre. A kialakitott eljarasok minden
mas olyan teriileten is alkalmazhatok, ahol a periodikus idésorok kozotti kapcsolatok
vizsgalata alapvetd jelentdségii.

2. Alkalmazott modszertan

Az iddésorok vizsgalata, a kozottik fennalld kapcsolatok elemzése a statisztika és az
adatbanyaszat egy nagyon fontos, kiemelt teriilete, ezért az értekezésben elért
eredmények ezen szakteriilethez kothetOk. Az Osszefiiggések vizsgalatanak alapvetd
kérdése a valtozok kozti kapcsolatok erejének meghatarozdsa €s az Osszefiiggések
fiiggvény-jellegli definidlasa. A kapcsolatelemzés elsd fajtaja a korrelacio-, az utdbbi a
regresszioszamitas. A két alapmoddszer mellett természetesen szamtalan egyéb technika
is ismert a kapcsolatok keresésére, illetve az emlitett alapmodszereknek is sok specialis
valtozata létezik (rangkorrelaciok, linearis-, nemlinearis-regresszio, stb.) [30]. Az



erdészeti szakirodalom alapjan tovabbi gyakran alkalmazott médszerek a fékomponens-
analizis [23], a valaszfiiggvény-elemzés [23], illetve az adatok csoportositasaban a
klaszter-elemzés [18]. A bootstrap ¢és jackknife modszereket [22] az emlitett
Osszefiiggéseket kereso eljarasok eredményei stabilitdsanak javitasara alkalmazzak. Az
evolucios és mozgd intervallumos technikak [19, 20] lehetdséget biztositanak az
Osszefiiggések 1idobeli valtozasainak vizsgalatara. Utobbiakat valamely elemzé
modszerrel egyiitt szoktak alkalmazni.

A megfeleld hosszusagu idOsorok esetében fenndll annak a lehetdsége, hogy a teljes
adatsor nem feltétleniil homogén, lehetnek komoly, ugrasszerii véaltozasok benne. Az
id6sorban toréspontként definidlhato az a pont, amely mentén az adatsort kettébontva a
két részintervallum adatai kozott - valamelyik jellemzdjiik tekintetében, példaul atlag,
szoras, stb. - statisztikailag is igazolhato eltérés mutathato ki. Az ilyen idésorok kozotti
kapcsolatok, pontosan a fiiggd vagy fiiggetlen valtozoban talalt toréspont(ok) miatt nem
tekinthetdek alapvetéen a teljes vizsgalati id6szak vonatkozasaban stabilnak. A
toréspontok felfedésére tobb statisztikai eljaras is ismert [25].

A vizsgalatokban felhasznalt mérési adatok altalaban diszkrét adatsorokat jelentenek,
melyek gyakran pontatlansagokkal, zajokkal terheltek. Tovabbi problémakat
jelenthetnek az adathianyok, a kiugr6 vagy a hibas adatok. Az adatokra torténé megfeleld
fliggvény illesztésével ezek a kérdések kezelhetdek, hiszen folytonossa téve az adatsort
a zajok hatésa kisziirhetd, a hianyos adatok jo kozelitéssel potolhatdak és az egyértelmil
adathibak is felderithetéek, javithatoak. A fiiggvényillesztés folyamata matematikailag
egy tobbvaltozds szélséérték feladatot definidl, melynek megoldasdhoz egy tobb
ismeretlenes, 4altaldban nemlinedris egyenletrendszer kozelitd megoldasait kell
meghatarozni [31]. A feladatot neheziti, hogy az illesztendd fliggvényt mar a folyamat
elott, az alapadatok ismeretében kell definialni. A kérdéskor az erdészeti problémak
korében a fak éven beliili novekedési adatai kapcsan meriilt fel. Ez egyben lesziikitette a
felhasznalhato fliggvények korét is az egy inflexios ponttal rendelkezd S novekedési
gorbékre [29, 32]. Az illesztett fliggvények felhasznalasaval objektiv és matematikailag
jol definidlt modon Aallithatéak elé tovabbi gorbeparaméterek. Az illesztések
megvaldsitasahoz a Gauss-Newton modszer keriilt alkalmazasra, illetve az Akaike
informacios kritérium és a korrigalt determinacios egyiitthatd [21] figyelembevételével
dolt el, hogy az egyes illesztések esetén mely modellt tekinthetjiik jobbnak.

A kutatasok soran elvégzett elemzések és a sajat modszerek a szabad hozzaférésti R
statisztikai szoftverkdrnyezetben keriiltek megvaldsitasra.

3. Ujeredmények

Az értekezésben megfogalmazott 1) eredmények két f6 témakorhoz kapcsolodnak,
melyek egyuttal a két téziscsoportot is definialjak. A dolgozat 2. fejezete a kidolgozott



és létrehozott Uj elemzési modszert €s annak alkalmazhatésagat mutatja be erdészeti
példakon keresztiil, A 3. fejezetben szerepld eljarasok pedig a bemutatott CReMIT
modszert alkalmazo elemz0 folyamat specialis elokészitd 1épéseinek tekinthetoek. A 3.1.
fejezetben a toréspontokkal kapcsolatos vizsgélatok és az ehhez kotheté eredmények,
megallapitasok jelennek meg, a 3.2. fejezetben a novekedési adatsorokra illeszthetd
gorbékkel kapcsolatos kutatasok és értékelések keriilnek bemutatasra. Mindkét vizsgalat
a CReMIT modszer kapcsan létrehozott egységes elemzd folyamat szerves részének
tekinthetd, mikozben kibévitik a CReMIT modszerbe bevonhatd paraméterek, €s ezen
keresztiil a vizsgalati lehetdségek korét. Az elért eredmények a kovetkezd

téziscsoportokba sorolhatok:

1. téziscsoport: CReMIT modszer

Az erdészeti szakirodalmat attekintve koriilhatarolhatova valt a fak novekedése, mint
fliggd és a klimatikus paraméterek, mint fliggetlen valtozok kozotti kapcsolatokat
vizsgalo relevans elemzési modszerek kore [4, 5]. Megallapithato volt, hogy rendkiviil
fontos a kiilonb6z6 idében eltolt és késleltetett iddszakok hatasanak vizsgalata. A
megismert mddszerek azonban nem alkalmasak ennek teljes korii és szisztematikus
kezelésére, mivel a vizsgalt idészakok kijelolése eddig elsdsorban megfigyelések
alapjan, tapasztalati Gton tortént, hianyzott a teljességre torekvés. Az alkalmazott
modszerek altalaban linedris jelleglh  kapcsolatokat keresnek ¢s az iddsorok
determinisztikus megkdozelitése a jellemzd.

A tapasztalatok alapjan az 1. téziscsoport olyan eredményeket fogalmaz meg, amelyek
az alkalmazott elemzési modszerektdl fuggetleniil alkalmasak a periodikus idésorok
vizsgalatanak mélyebbé és komplexebbé tételére.

o 1.1-es tézis: Az alapadatok periodicitasanak felhasznalasaval kidolgozasra kertilt
a CReMIT (Cyclic Reverse Moving Interval Techniques) modszer [5, 7, 15, 17],
amely egy fiiggetlen valtozd iddsoron értelmezve, szabadon rdgzithetd
paraméterhatarok kozott kiilonbozd szélességli és eltolasu ablakokat allit el
(2.1.1. fejezet).

o 1.2-es tézis: Az ablakok felett olyan transzformalt idésorok értelmezhetdek,
amelyek alkalmasak a kapcsolatok korabbindl szélesebb korti, szisztematikus
feltarasara [5, 7, 15, 17] (2.1.2. fejezet).

o 1.3-as tézis: Az eljaras egy magasabb absztrakcids szintre emeli az evolicids és
mozgo intervallumos technikak nyujtotta lehetéségeket [17] (2.1.3. fejezet).

o 1.4-es tézis: Kidolgozasra és bemutatasra keriilt a CReMIT alapmoddszer tobb
valtozora torténd kiterjesztése. A  Kkiterjesztés magaban foglalja az
alapmodszernek akar a fliggd, akar tobb fliggetlen paraméterre torténd



alkalmazasat, még inkabb kiszélesitve az elemzésbe bevonhato valtozok korét és
ezen keresztiil az elemzési lehetoségeket [17] (2.2. fejezet).

2. téziscsoport: A CReMIT alkalmazasanak tamogatasa
A CReMIT moédszer - annak gyakorlati felhasznalas érdekében - egy elemzési folyamat
részeként keriilt megvaldsitasra. A folyamat harom {6 részbdl, az adatelokészitésbol, a
CReMIT-bol és az elemz6 modulokbol all. Az adatelokészités utan az adatok a masodik,
a CREMIT eljarast végrehajtd transzformaciés modulba keriilnek. A Kkeretrendszer
harmadik, elemz6 modulja fogadja a szarmaztatott id0sorokat és végrehajtja az eldre
definidlt elemzési folyamatot. A CReMIT modul altal eléallitott szarmaztatott idésorok
gyakorlatilag tetszOleges elemz6 eljarasban felhasznalhatoak, ami nagyfoka
rugalmassagot biztosit.
A folyamat elsé6 modulja a hagyoményos értelemben vett adatel6készités mellett a
vizsgalatba bevonando iddsorok egyéb jellegli elokészitését is magaban foglalja, mint a
toréspont keresés ¢és az adatosokra megfeleld fliggvények illesztése. Utdbbiak tovabb
boévitik a CReMIT modulnak atadhat6 paraméterek és ezen keresztiil az elemzési
lehetdségek korét.
Az iddsorok értékeit meghatdrozd folyamatokban megjelenhetnek olyan tényezok,
melyek az adatsor elemeiben statisztikailag is kimutathatd, hirtelen valtozasokat
okoznak. Hosszt id6sorok esetében ez felveti az adatsor idObeli stabilitdsanak a kérdését,
amely kiilonosen fontos a klimatikus jellemzoket (pl. csapadék, homérséklet) leird
paramétereket felhasznald kutatasokban. Bar tobb publikacio is foglalkozik a kornyezeti
paraméterek ugrasszeri valtozasainak vizsgalataval [25, 26], az elvégzett elemzések
értékelése soran megallapithato volt, hogy az 6sszefiiggés vizsgalatokban altalaban nem
forditanak erre a kérdésre kelld figyelmet. A megalapozatlan kdvetkeztetések elkeriilése,
illetve az elemzések eredményeinek finomitasa érdekében kutatdsaink soran ezért
figyelmet forditottunk az adatsorokban megjelend ugrasszerti valtozasok felderitésére is.
A masik eldkészitd 1épés a ndvekedési adatsorokra megfeleld fiiggvény illesztése. Ez
lehetdséget biztosit tobb, a hagyoményos adatelokészitéshez tartozd folyamat
végrehajtasara is, mint példaul, adattisztitas, zajsziirés, stb.. A fak éven beliili novekedési
folyamata jellegzetes szigmoid, S-gorbékkel irhato le. Ezen egy inflexios ponttal biro
gorbecsalad szamtalan filiggvény-lehet6séget tartalmaz [29, 32]. Az erdészeti
szakirodalom attekintése alapjan lesziikithetd, meghatarozhaté volt ezek koziil az
illesztésekhez jellemzben alkalmazott gorbék kore (logisztikus, Richards- és Gompertz-
fiiggvények).
A 2. téziscsoport a kialakitott elemzési folyamatra és annak specidlis el6készitd 1épéseire

vonatkozo6an fogalmaz meg allitdsokat.



o 2.1-estézis: A CReMIT modszer alkalmazasaval egy altalanos elemzési folyamat
egy sajat keretrendszerbe foglalva kerlilt megvalositasra. Az adateldokészito,
CREMIT ¢s elemzd modulokbodl allo rendszer lehet6vé teszi a teljes elemzési
folyamat végrehajtasat. [5, 7, 15, 17] (3.1. fejezet).

o 2.2-es tézis: Az el6készité modul részét képezi az a téréspont keresési funkcio,
amely moédot ad arra, hogy a bemeneti adatsorokban statisztikailag igazolhat6
toréspontok keriiljenek meghatarozasra, és ez a tény figyelembe legyen vehet6 az
Osszefliggés vizsgalatokban (3.2. fejezet).

o 23-as tézis: Az el6készitdé modulnak ugyancsak részét képezi a ndvekedési
adatokra illesztheté fliggvények. Mintaadatokon a logisztikus, Gompertz ¢és
Richards fiiggvények illeszkedése keriilt Gsszehasonlitasra, és megallapithatod
volt, hogy az illesztések eredményei és praktikus szempontok figyelembevétele
mellett a Gompertz fliggvény a legkedvezdbb a ndvekedési folyamat leirasara [6,
8, 16] (3.3. fejezet).

4. Alkalmazasi eredmények, tovabblépési lehetdségek

A periodikus 1désorok vizsgalatanak kiterjesztésére 1étrehozott CReMIT modszer és az
elemz6 folyamat gyakorlati alkalmazhatosagat a fandvekedés és a klima [7, 9, 12], illetve
lepkefogasi adatok [1, 2, 3], a fak egészségi allapota és a klimajellemzék kapcsolatanak
[10, 11, 13, 14] vizsgalata széles korlien igazolja. A kiilonb6z6 alkalmazasok
egyértelmilen alatamasztjak a modszer altalanos megkozelitését, és ramutatnak a
sz€leskorli felhasznalhatosédgra (2.3. fejezet). A CReMIT modszer alkalmazasanak
tdmogatasara kialakitott elemzési folyamat el6készitd moduljaban két specialis technika
is kialakitasra keriilt. A toréspont keresés segitségével a vizsgalt idésorban ugrasszerti
valtozasokat kereshetiink, mig a novekedési adatokra illeszthetd gorbék segitségével
folytonos, és tovabbi jellemzOk generalasara alkalmas adatsorok allithatéak eld.

A feldolgozott adatok mennyisége feladattol fliggéen valtozott, a 7-10 faegyed
novekmény adattol kezdve a tobb mint 360 000 rekordot tartalmazéd fak egészségi
allapotat leir6 adathalmazig. A nagylepke fogasi adatok 24 fogasi hely t6bb mint 20 faj
vonatkozasban, tobb mint 50 évre terjedtek ki egy-és tobbvaltozés CReMIT
elemzésekben alkalmazva.

A vizsgalt meteorologiai adatsorokban Kimutatott téréspontot felhasznalasaval elvégzett
Osszefliggés vizsgalatok a két részidészakban egymdéshoz képest jelentds eltérést
mutattak (er6sségben és akar iranyban is), és a teljes idOszakhoz képest a CReMIT
modszer alkalmazasaval erdsebb Osszefliggések voltak kimutathatoak az egyes
résziddszakokban. (3.2. fejezet)



A diszkrét novekedési adatokra illesztett gérbék [6, 8] felhasznalhatok a véletlen hatasok
csokkentésére és az esetleges adathibdk, hidnyok kezelésére. Az illesztéshez alkalmazott
Gompertz-figgvény és annak harom alapparamétere felhasznalhato arra, hogy
matematikailag objektiv modon tovabbi, a gorbe karakterisztikajahoz kothetd
jellemzoket definidljunk ¢és vizsgaljuk azok elemzésekbe vald bevonhatdsaganak
lehetdségeit [16] (3.3. fejezet).

A kutatasok, fejlesztések soran az alapvetd cél olyan eszk6zok kialakitasa volt,
amelyekkel tamogathatd az — elsésorban erdészeti — szakemberek munkaja. Mivel a
szakteriileti eredmények eléallitisa minden esetben az érintett szakemberek feladata és
kompetenciaja, fontos feladatnak tekintjiik az eddig partnereink tovabbi tamogatasat az
értékes szakteriileti eredmények elérésében.

A modszer ugyanakkor lehetdséget ad akar egyéb tudomanyteriileteken, akar az ipari
kornyezetben torténd alkalmazasra is, s ezen alkalmazasok sok esetben ki is jelolik az 1j
informatikai, statisztikai kihivasokat is.

A fentiek figyelembevétele mellett az értekezés eredményei harom f6 iranyban
fejleszthetdk tovabb:

1. A CReMIT modulban alkalmazott TR transzformacios fiiggvények korének
kiterjesztése: A jelenleg alkalmazott TR fliggvények folytonos ablakokat
definidlnak (4tlag, 6sszeg, minimum, maximum). Fontos, az erdészetben is
gyakran alkalmazott indexek iranyaba torténd tovabblépési iranyt jelent
kiilonb6z6 sulytényezok alkalmazédsa, amely egyszerli binaris vagy ennél
bonyolultabb sulyok alkalmazasat is jelentheti.

2. Modszertani fejlesztések: Mivel a jelenleg megvalositott elemzések egy- és
tobbvaltozos linedris Osszefliggéseket keresnek, természetes tovabblépést
jelent a nemlinearis jellegli kapcsolatok feltarasi lehetéségeinek fejlesztése,
illetve mas, az adatbanyaszat teriiletén alkalmazott tobbvaltozos elemzési
modszerek alkalmazasa

3. Alkalmazasi lehetdségek korének szélesitése: A moddszer minimalis
modositassal természetes modon alkalmazhatd egyéb, az erdészettdl eltérd
tertileteken. Példaként emlithetdk a kiilonb6z0 ipari, gyartosori folyamatok,
amelyekben az egymasra épiilé 1épések miatt természetes modon vannak
idében eltolt kapcsolatok. A modszer lehetdséget biztosit példaul a
selejtszazalék és a technoldgiai folyamat kiilonbdz6 fazisai kozti kapcsolatok
vizsgalatara vagy akar a pénziigyi, gazdasagi idésorok esetén a bekdvetkezo,
kiilonbozd események késleltetett hatasdnak elemzésére.

Osszefoglalva elmondhaté, hogy a kiinduld, erdészeti problémak megoldésara sikeriilt
egy olyan altalanos moddszert és elemzési folyamatot kidolgozni, amely erdészeti



vizsgalatok kovetelményeinek figyelembevételével szisztematikus alapon boviti az
elemzésbe bevonhato valtozok korét. A kialakitott technika ugyanakkor nem szaktertilet
specifikus, mert olyan altalanos elveken alapul, amelyek barmely, de legalabbis nagyon
sok mas periodikus iddsor esetében IS megjelennek. Az elemzd folyamat eldkészitd
moduljaban a toréspontok meghatarozasaval pontosabba tehetd az iddsorok kozotti
Osszefiiggések vizsgalata, mig a gorbeillesztés folyamata segit a vizsgalt adatsorok

elokészitésében €s Gijabb, elemzésben hasznalhatd paraméterek eldallitasaban.

A kutatasokat a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0015 szama (Fold-rendszer)
projekt is tamogatta.
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