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1. Bevezetés

Az emberiség mindig is kereste a vdlaszt a honnan joviink, mik vagyunk, hova megytink kérdésekre. Paul
Gauguin kérdéseire taldn a tudomany fogja megadni a valaszt. Minden tudomanyterileten folynak
elméleti és tapasztalati kutatdsok, hogy leirjak a természetben zajlé folyamatokat. A cél minden esetben,
hogy jobban megismerjik a minket korbevevd univerzumot. A kutatok azonban atfogalmazzak Gauguin
kérdéseit, ugy, mint példaul hogy osszefligg-e két valtozd, két fliggetlen adathalmaz korrelal-e egymassal,
egyik paraméternek van-e valamilyen hatdsa a masik paraméterre, fliggetlen valtozdk alapjan milyen
joslast mutatnak az eredmények a fligg6 valtozéra vonatkozdan. Ugyanakkor minden esetben a keresett
tudds visszavezethet6 Gauguin kérdéseire.

A kisérletek sordn mért adatok kritikus szerepet toéltenek be a tényeken alapuld dontések
meghozataldban. Ezen adatsorok egységes tarolasa nem minden esetben trivialis, kilondsen, ha mas
céllal, ebbdl fakadéan mas kornyezetben tortént adatszerzésrél van szd. Ebben az esetben az adatok
strukturdjukban, integritdsi szintjikben mdsok lehetnek, amelyek nehezitik az egységes adatbdzisba vagy
adattarhdazba torténd beillesztésiiket. Az adatok kinyerése és értelmezése tobblépcsés folyamat. A nyers
adatokon értelmezett szlikitések és transzformacidk ezutan tipikusan mar egy masik rendszerben
kertilnek megvaldsitdsra, végll a mar transzformalt adatokon értelmezziik a vizsgdlati médszert, amely
egyrészt adott elemzési teriilethez (matematika, statisztika, adatbdnyaszat) kapcsolddik, mdsrészt
altaldban ugyancsak kilénb6z6 rendszerben implementalnak. Ugyanakkor egyértelm( igény van tobb
tudomadnyteriileten mért adatok 6sszevetésére, interdiszciplinaris kapcsolatok kutatasara.

Kutatasom elsé részében a fentiekbdl indultam ki és adtam egy altalam kifejlesztett egységes megoldast.
Létrehoztam egy univerzalis adatbdzis strukturdt, amely a kilonb6z6 forrasokbdl érkezé heterogén
adatokat fogadni és Osszeflizni is képes. Az univerzilis lekérdezé fellilet segitségével az egyes mddszerek
kulonféle bemeneti strukturajat allithatjuk 6ssze. Kutatasom sordn tanulmanyoztam az adatbazisok és
adattarhdazak evolucids vonalat, amelynek eredményeképpen egy Uj allomast definidltam. Az univerzalis
dontéstamogatd keretrendszer funkcidi kibGvitik a hagyomanyos adatbazis és adattarhaz miiveleteket,
amelyek: (1) 0j adatsor létrahozdsa [dinamikusan az adatbazis strukturaban], (2) adott adatsor
Osszeflizése, (3) kilonb6z6 adatsorok sszeflizése adott szemantikai 6sszerendelést kovetve. A logikai és
megjelenitési szintl univerzalitds elérése nehézkes, ezért a szakirodalomban kovetett ,add-on”
technikakat alkalmaztam, ugyanakkor maximalisan térekedtem a kénnyd bdvithet6ségre. A rendszer
képességeit harom kiilonb6z6 tudomanyteriileten végzett elemzéssel mutatom be.

Disszertacidm masodik része az univerzalis elemz6 keretrendszerben térténé elemzések tapasztalatai
alapjan a moédszerek és adatok karakterisztikajara vonatkozik. Az adatelemzési folyamat soran a modell
és a kapcsolatok megtaldlasa mar 6nmagaban eredményt jelent, ezutan kovetkezik a — lehet6leg minél
pontosabb — jéslas a jovére nézve. A kiloénb6z6 adatelemzési mdédszerek 6nmagukban nem képesek
értelmezni az eredményeket, vagyis az adott matematikai képlettel csak kiszamoljuk az eredményeket. A
mddszerek 6nmagukban nem itélkeznek, a megallapitdsokat, miszerint elfogadjuk vagy sem az adott
Osszefliggést, mindig egy elemzd személy teszi meg. Kutatdsomban azt vizsgaltam, hogy mi térténik akkor,
ha az elemz6 altal keresett 6sszefliggés matematikailag bizonyithatd, de az adott elemzési dontés mégsem
helytdlld, mivel a matematikai 6sszefliggés a mért adatok olyan véletlenszer(iségébdl adddik, amelyet az
elemzd személy sem ismerhet. Az olyan 0sszefliggéseket, amelyek a véletlenszer(iség kovetkezményeként
létrejonnek, Véletlen Osszefiiggéseknek neveztem el.



2. A probléma definialasa

2.1. Az altalanos probléma megfogalmazasa

Manapsag az adatok vildgaban éliink, az adatgydjtés javarészt automatizalddott. A state-of-the-art jellegi
standard kutatasi modszertanok definialjak a kisérletek, igy az adatgydijtés folyamatait is [1, 2]. Mivel az
egyes tudomanyteriletek eltérhetnek az dltaldnos kutatasi folyamatoktdl, ezért az egyes
tudomanyteriileteknek megfeleléen specializalédott médszertanok is megjelentek [3, 4]. Altalanossagban
egy kutatasi modszertan az adatelGkészitéssel (adatgydjtés, tisztitas és/vagy adat transzformacid)
kezd6dik, ezutan kivalasztjuk az elemz6 mddszert, majd végil interpretdljuk az eredményeket. A
megnovekedett adattdmegek miatt egy Uj fogalom is megjelent Big Data elnevezéssel, amely még
szélesebb korbe terjeszti ki az elemzési lehetGségeinket. Ugyanakkor kutatdasom sordn azt tapasztaltam,
hogy a tudomanyos irodalom mindezek ellenére nagyon sok egymasnak ellentmondd eredményt
tartalmaz.

Biolégia teriiletén a tintahalak méretének kutatasa ellentmondd eredményeket allit. Jackson és
Moltaschaniwskyj azt allitjak, hogy a tintahalak mérete nagyobb, mint korabban [5]. Egy masik kutatds
azonban azt allitja, hogy ezen tintahalak mérete csdkken [6]. Zavaleta et al. azt allitjdk, hogy a flves
tertletek nedvesebbek, mint korabban [7]. Liu et al. szerint a flives teriileteknek kevesebb a
nedvességtartalma, mint korabban [8]. Church és White a tengerszintre vonatkozdan szignifikans
novekedést mutattak ki [9]. Ezzel szemben Houston és Dean a tengerszint csokkenését allitjdk [10]. Egy
kutatécsoport szerint az indiai rizsféldek novekednek [11], mig egy mdsik szerint csékkennek [12].

Az orvostudomanyban a sé egészségre gyakorolt hatdsanak kutatdsa mindig ellentmondé eredményeket
general. Vannak olyan tanulmanyok, amelyek ajanljdk a sé fogyasztdst, és nem hozzdk 6sszefliggésbe
olyan betegségekkel, mint példaul a magas vérnyomads [13]. Masok szerint a s6fogyasztds nem csak magas
vérnyomast, hanem vesebetegséget is okoz [14]. Egy Kelet-afrikai orszag maldaridval erésen fert6zott
teriilet. Két ellentmondd eredményt publikdltak a malarids betegek szamat illetéen. Egy beszamold arrdl
ir, hogy a maldrids betegek szdma né [15], mig Nkurunziza és Pilz ennek ellenkezéjét allitjak [16]. Tovabbi
maldridhoz kapcsolédd kutatdsokat is végeztek globdlis szinten. Martens et al. 160 millié malarids beteget
josolnak vilagszerte 2080-ra [17], mig mas kutatdsok a maldridas betegek szdmanak visszaszoritasardl
szamolnak be [18].

Az erdészetben Fowler és Ekstrom azt allitjdk, hogy az Egyeslilt Kirdlysag teriletein tobb es6 esett az
elmult években, mint kordbban [19]. Burke et al. nem csak szdrazsagrdl irnak az Egyesilt Kiralysagra
vonatkozdan, hanem tovabbi szarazsagot jésolnak a kovetkez6 évekre [20]. Held et al. azt allitjdk, hogy
Sahel tartomanyban kevesebb a csapadék [21]. Sahel egy atmeneti teriilet a Szahara és a szavanna kdzott.
Ugyanakkor, ugyanerre a teriiletre vonatkozdan egy masik kutatdcsoport tébb csapadékot allapitott meg
[22]. Giannini eredménye szerint Sahel tartomany kevesebb és tobb csapadékot is kaphat [23]. Crimmins
et al. azt allitottak, hogy a névények az alacsonyabb lejték felé mozdulnak el [24], mikdzben Grace et al
ellentétes eredményre jutottak: a ndvények felfelé mozognak [25]. Dueck et al. a névényi eredeti metan
gazok kibocsatasaval foglalkoztak. Eredményik szerint a ndvények metan kibocsatdsa nem szignifikans
[26]. Keppler et al szerint a névények metdn kibocsatdsa szignifikans és a névényeket a Fold globalis metan
mennyiségének jelentGs okozodiként nevezték meg [27]. Ellentétes eredmények tapasztalhatdoak a
levélindex tekintetében is. Siliang et al. levél index novekedést mutattak ki [28], mikdzben egy masik
kutatas a levél index csokkenésérdl szamol be [29]. Jaramillo et al szerint a Latin-amerikai esGerd6k szén-
dioxid szintje ndvekszik [30]. Ezzel szemben Salazar et al azt jésoljak, hogy ezen serdék szén-dioxid szintje
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csokkeni fog [31]. Egy kutatdcsoport tobb es6zésrél szamol be Afrikat illetéen [32], mikozben egy masik
kutatas szerint csokken az es6zés mértéke Afrikdban [33]. Flannigen et al. szerint a boredlis erd6kben az
erd6tiizek szdma csokken [34], ugyanakkor Kasischke et al. kutatdsi eredményeiben az erdétiizek
szamanak novekedésérdl olvashatunk ezen terileteket illetéen [35]. A madarak vandorlasardl harom
egymasnak ellenmondd eredményt olvashatunk. Az egyik kutatds szerint a madarak vandorlasi ideje
rovidil [36]. A masodik szerint névekszik [37]. A harmadik kutatds azt allitja, hogy a madarak vandorlasi
idejének meghatdrozasanak maédszere idejét mult [38]. Két ellentétes eredmény szliletett az Amazonas
esGerdeire vonatkozdan is [39, 40].

Foldtudomanyok teriiletén Schindell et at. azt allitottak, hogy az északi féltekén a telek egyre melegebbek
[41]. Egy masik vélemény szerint ugyanezen féltekén a telek egyre hidegebbek [42]. Knippertz et al. a
szelek sebességével foglalkoztak, és a sebesség novekedését allapitottdk meg [43]. Egy masik
kutatécsoport szerint a szelek sebessége 10-15%-kal csdkkent [44]. Egy harmadik kutatds szerint a szelek
sebessége elGszor nd, aztdn csokken [45]. Tobb kutatds foglalkozik az Alpok tormelékfolydsainak
elemzésével. Az egyik kutatas szerint a térmelékfolydsok mérete névekedhet [46], ugyanakkor egy masik
szerint csokkenhet [47]. Egy harmadik kutatas szerint csokkenthet, majd névekedhet [48].

Nosek et al. 98 + 2 pszicholdgiai kutatds eredményeit akartak reprodukdlni [49]. A kisérletek 39%-ban
kaptak az eredeti eredményekhez hasonlé eredményeket. Minden egyéb esetben mas, ellentmondé
eredményeket tapasztaltak az eredeti eredmények és a reprodukalt eredmények kozott. Az eredeti
szerz6k is szerepet vallaltak a reprodukaltsag kisérletében, igy biztositva a régi és az Uj elemzések azonos
kutatdsi mdédszertanat. A 270 szerzGs cikk f6bb konklizidi a kdvetkezék voltak:

e Alegtébb tudomdnyos folydirat birdlati folyamata kevésbé hatékony. Kevésbé azt ellenérzik, hogy
az eredmények jok vagy rosszak, és sokszor nem szeretnék meghazudtolni az eredményeket. Ez a
megkozelités a mi megkozelitésiinkhoz is kapcsolédik: nem vonom kétségbe tényleges
Osszefliggések meglétét.

e Tébb csalds gyanus eredményeket fedeztek fel. A szerz6k munkdja egy nagyobb volumen(i projekt
része. A projekt tovabbi részeinél tobb csalas gyanus eredményt taldltak.

e A tébbi tudomdnyteriileten is probléma az eredmények reprodukdlhatésdgdnak problémdja, nem
csak a pszicholdgidban. Kutatdsunkban tobb ellentmondd eredményt is taldltunk, csakigy, mint
a szerz6k is tobb olyan eredményt mutattak be, amelyek megkérddjelezhetbek.

o A szerz6k a kutatdk kézotti kooperdciora buzditanak. Tudomdnyos adattarhdzak épitését
javasoljak, ahol az eredményekhez hasznalt adatok, az adatokat elemz6 mddszerek mindenki
szamara elérhet6ek. Mivel az altalam fejlesztett Univerzalis Elemz6 Keretrendszer (Universal
Decision Support System, UDSS) koncepcié tdmogatja kiilonb6z6 tudomanyteriletek adatainak
integralasat, ezért az UDSS alkalmas lehet tudomanyos adattarhazak épitésére.

A fenti kutatdsok azonos témateriileteket érintenek, de kiilonb6z6, sokszor egymasnak ellentmondd
eredményeket mutatnak. Ez a tény is azt mutatja, hogy a dontéstamogatasi folyamatok egyaltalan nem
trividlisak. Kutatdsomban az inkonzisztens eredmények keletkezésének lehetséges korilményeire
fékuszaltam. Ez nem azt jelenti, hogy egy adott problémat nem lehet tdbb néz8pontbdl megvizsgalni. En
inkabb azt fogalmaztam meg, hogy léteznek olyan esetek, amikor az eredmények szimplan
véletlenszerlségbdl adddnak. Mas szavakkal, bizonyos paraméterek mentén, az adatok alapjan (pl.: mért
adatok tartomanya, varhato érték, szérds) és az elemz6 modszerek alapjan (mddszerek szama, szélsGséges
adatelemek szlirése) olyan koérnyezetet teremtiink, ahol a dontés eleve meghatdrozott (példaul,



adatsorok, amelyek hatdssal vannak egymadsra, avagy sem, Osszefliggnek vagy nem fliggnek Ossze). A
célom ezen ellentmondd eredmények vizsgdlata volt, arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy hol és
hogyan keletkezhetnek ilyen ellentétes eredmények. Az elért eredményeim fényében egy (j fogalmat, a
Véletlen Osszefiiggéseket (Random Correlations, RC) vezettem be.

RC mindegyik tudomanyterileten jelentkezhet. Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 adatforrasokon alapuld
tudomdnyos eredmények ilyen fajta véletlenszer(i viselkedést analizdlni tudjam, egy univerzalis elemz6
keretrendszert (UDSS) kell épiteni. Altaldnossagban egy dontéstamogatd rendszer (Decision Support
System, DSS) épitése a kovetkezé allomasokat foglalja magdban: (1) a probléma definidldsa, (2) az
adatgy(jtés mddszereinek megtervezése, amely kihat az adatbazis struktirara, (3) a DSS funkcidinak
megtervezése, (4) DSS implementacid, és (5) tesztelési és validacids folyamatok. A DSS épitését nagyban
megkonnyiti a folyamatosan fejlédé technolégiai hattér, amellyel egyre gyorsabban lehet egyre jobb
rendszereket épiteni. A DSS épitési ideje tehat rovidiil, a komponens szemlélet tdmogatja ezen rendszerek
magasabb absztrakcids szinten torténd definialdsat, ugyanakkor mindezek ellenére sem lehet minden
madositast és fejlesztést konnyen kivitelezni. Az adatok természetiiknél fogva eltérnek, a dontési célok is
masok lehetnek, valamint a kutatasi kérnyezet heterogén tulajdonsaga is problémakat eredményez.
Amennyiben egy adattdrhdzat hasznalunk kutatasunk sordn, annak strukturajat meg kell valtoztatni,
amennyiben egy Uj adatsort kezdiink mérni. Minden Uj mddositds egy Uj projektet igényel az adattarhaz
szempontjabdél. Példaul ha egy vallalaton belil egy Uj termel6 eszkdz keriil hasznalatba, akkor ez Uj
folyamatok bevezetését is eredményezi. Uj adatsorok mérése keriil bevezetésre, amelyek az aktualis
dontéstamogatd rendszer teljes, vagy részleges Ujratervezését igényli. A kiilonbozé forrasokbdl érkezé
adatok egységes kezelése nehéz feladat. Az egyes tudomanyteriletek kiilonbdznek a mért adatok
strukturdjat illetéen, de kilonboznek az elemzési médszerek haszndlatdban is. Kilonboznek tovabba az
adattarolasi moédokban, az adatok lekérdezésekben, adat transzformacios eljardasokban, egyszéval az
egész kutatasi folyamat kivitelezésében. Ugyanakkor ahhoz, hogy RC elemzéseket tudjak végezni, ezen
kiilonbségeket kezelnem és egységesitenem kell. Ezért épitettem egy Elemz6 Keretrendszert univerzalis
célokkal.

Az Univerzalis Elemz8 Keretrendszer és a Véletlen Osszefiiggések képezik dolgozatom két f6 részét.

2.2. Specifikus kutatasi célok meghatdrozasa

Az adatok kritikus szerepet jatszanak a Véletlen Osszefiiggések szempontjabdl. A felhasznalt
adathalmazok tanulmdnyozdsa soran megallapitottam, hogy az adatok mennyiségileg statisztikai
sokasagnak tekinthet6ek, ugyanakkor nem olyan nagyméret(iek, hogy a Big Data kbrnyezet kritériumainak
megfeleljenek. Ezért az adatok kornyezetét ,Big Data inspiralt” (,Big Data inspired”) fogalomnak
definidltam. Ezért a standard reldcids adatbazis-kezel6 rendszerek képesek ezen adatokat kezelni. A
teljesitmény kevésbé kritikus, ezért a standard SQL alapu adatbdzis strukturat valasztottam, mint
adattérolasi forma. Miutan létrehoztam az Univerzalis Elemz6 Keretrendszert, a Véletlen Osszefiiggések
elemzését kezdtem meg.

1. Probléma. Univerzdlis Elemzé Keretrendszer koncepcid és architektura. Kozéppontba helyezve az
univerzalitast, Uj tervezési médszereket kellett alkalmaznom. A f6 probléma, hogy sok hasonld rendszer
specialis problémakra ad valaszt, és kevésbé lehet altalanositani nagymértékd koncepcionalis, logikai és
fizikai valtoztatasok nélkil. Az adatbazis strukturdja univerzalis kell, hogy legyen, ami azt jelenti, hogy
minden kiilonb6z8 strukturaju adatot egy egységes strukturdba kell eltarolni. Az adatok eredeti
strukturaja és az Uj univerzalis struktira kozott mindig léteznie kell egy egyértelm(i megfeleltetésnek. Az



adatokat nem csak egy adott mddszerrel elemezzilk, hanem tobb kiilonb6z6 elemzési mddszert
hasznalhatunk. Az elemz6 mddszerek halmaza bévithetének kell, hogy legyen, ugyanakkor, ha egy Uj
maddszert fejlesztiink, az UDSS tobbi része érintetlen kell, hogy maradjon. Mivel az elemzés komplex lehet,
ezért tobb elemzési mddszert lehet egymasutan végrehajtani az elemzési keretrendszerben. Hasonldan,
az eredmények megjelenitésének kilonbozbségeit is kezelni kell.

2. Probléma. Véletlen Osszefiiggések. Az UDSS kdrnyezetben végzett elemzések eredményei alapjan arra
a kovetkeztetésre jutottam, hogy egymasnak ellentmondd eredményeket lehet generalni. Ugyanazon
adathalmazok esetén képes voltam udgy manipuldlni az elemzési folyamatot, hogy az daltalam el6re
meghatarozott, adott eredményt kapjam. Egy masik elemzési folyamatot haszndlva ugyanazon
adathalmazon, egy ellentétes eredményt kaptam. Mindkét eredmény matematikailag pontos, a standard
pontos elemzési moddszertanokat kovettem. Ugyanakkor, a kiilonb6z6 eredmények ellentétes
dontésekhez vezettek. Azokat a kérilményeket hatdroztam meg, ahol ilyen ellentmondé eredményparok
kialakulhatnak. Mivel egy elemzés soran tobb mddszert hajthatunk végre egymds utdn, és sok médszert
kiilonboz6 értékekkel paraméterezhetiink, az elemzési lehetGségek szdma nagyon nagy. Arra a kérdésre
kerestem a valaszt, hogy az ilyen nagy mennyiségl elemzési lehet6ség mellett, valamint a ,Big Data
inspiralt” kornyezet milyen hatdst gyakorol az eredmények megbizhatdsdgara. Kdszonhetéen a novekvé
adatmennyiségnek és a nagyszamu elemzési lehetGségeknek, lehetséges, hogy az eredmények csak
véletlenszerlen keletkeznek. Amennyiben ez igy van, Ugy az UDSS azon nézete, miszerint segitsik egyre
komplexebb elemzések kivitelezését illetve a Véletlen Osszefiiggések szemben &llnak egymdssal.

3. Univerzalis Elemz6 Keretrendszer

3.1. Architektdra

Az UDSS altaldnos architektiraja a haromrétegl architekturdn alapszik. A rendszer architekturdjat az 1.
abra foglalja 6ssze.

Definicié. Univerzdlis Adatbdzis (Universal Database Structure, UDB). Az 6sszes kilénb6z6 forrasbol
szarmazo adat tdroldsdara alkalmas struktura, vagy legaldbbis minden adat esetén létezik egy egyértelm(
Osszerendel§ szabaly a régi adat struktura és az UDB struktura kozott.

Definicid. Adatintegrdcios Modul (Data Integration Module, DIM). Szabaly alapu interfész, amely biztositja
transzformacids szabalyok definidlasat az eredeti adatstruktura és az UDB kdzott.

Definicié. Adatlekérdezés Modul (Data Queries, DQ). A kivant adatok adatbazisbél (UDB) torténd
kinyerését teszi lehetévé.

Definicié. Adatmanipuldciés Modul (Data Manipulation Module, DMM). az elemzé mddszerek halmaza.

Definicié. Bels6 Modszerek (Core Methods, CM). Azon algoritmusok halmaza, amelyek elérhetéek a
rendszeren belll.

Definicid. Mddszerek Integrdldsa (Method Integration, MI). A rendszeren kivili elemz6 maddszerek
betoltését tdmogatja.

Definicid. Dontéstdmogatd Rendszer Interfészek (Decision Support System Interfaces). Biztositjak azon
elemz8 maddszerek hivasat, amelyeket egy masik rendszerben implementaltak.
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1. dbra: Univerzalis Elemzé Keretrendszer koncepcidjanak architekturaja
Definicid. Belsé Nézetek (Presentation Core, PM). A rendszeren bellili nézetek halmaza.

Definicid. Nézet Generdtor (Presentation Generator, PG). Az elemzés alatt hasznalt mddszerek kimeneti
strukturajanak felhasznald altal definialt nézeteinek megvaldsitasat tdmogat;ja.

Definicid. Nézet Interfészek (Presentation Interface, Pl). A kiils6 rendszerekben megvaldsitott nézetek
rendszerbeli futtatasaért felelsek.

Definicié. Felhaszndldi Interfész Modul (User Interface Module, UIM). Biztositja a kommunikaciét a
rendszer és a felhasznalé kozott.

3.2. Validacié és eredmények

3.2.1. ElsG esettanulmany: UDSS m{kédése meglévd implementacidkkal
Az elkészilt UDSS implementdciét a ForAndesT rendszer képességeivel validaltam. A ForAndesT egy
erdészeti dontéstamogaté rendszer. A tudomanyteriiletnek megvannak a maga specidlis karakterisztikai.



Kérdéseket fogalmazhatunk meg az adott dontéstdmogatd rendszernek, majd ezekre a rendszer
eredményként egy valaszt general. Az erdészetben a kovetkez6 kérdéseket lehet feltenni:

o _What” kérdés. Az adott kornyezeti tényezék mellett (erdémdvelési tipus), milyen lesz a
foldegységek teljesitménye. A féldmiivelési tipus ebben az esetben az adott fafaj.

o _What if” kérdés. Milyen lesz a kivalasztott foldegységek teljesitménye, amennyiben az
erdémdvelési tipust a régirél egy Ujra valtoztatjuk. Példaul egy adott fafaj helyett egy masikat
telepitiink.

o Where” kérdés. A felhasznald dltal definialt szabalyok mellett melyik foldegységek adjak a legjobb
teljesitményt.

A dolgozatomban a ,,Where” kérdés megvalaszoldsara adtam példat UDSS kornyezetben. Az elemzés
mogott |évé maddszer az un. Iterative Ideal Point Threshold (IIP) technika, amelyet Annelies vezett
kutatécsoport fejlesztett ki [50]. Ez az algoritmus iterativ médon taldlja meg a megfeleld foldegységeket.

a5 Data analysis . (o E %)
| | Data Upload And Merging | Sample Data | Modify | Queries | And Fitering | Analysis | Presentation | (debug) |
IIPT - I Analysis ‘
Land Uk rsibigoores PR remtoigibornt Soksen
» No optimal Land unit 0 0 optimal
New Values: 8,62529731665596 96,3044321345206
240 1,50007404427479 99,8585145735604 suboptimal 1
417 1.3256194379127 96.772798545704 suboptimal 1
New Values: 16.9055717749045 92,7503496954807
130 5.92883065770639 96,1932785936415 suboptimal 2
219 453678869138401 96,0827691328372 suboptimal 2
240 1,50007404427479 99,8585145735604 suboptimal 2
254 5,70413321724629 95,8837977405627 suboptimal 2
326 10.0924342532874 94,8952888334829 suboptimal 2
398 5,16915240613264 95,4801406109371 suboptimal 2
408 11,0120377648205 96,5015343195076 suboptimal 2
417 1.3256194379127 96.772798545704 suboptimal 2
*
L

2. abra: IIPT eredmény

A moddszer magjat alkotd gondolatot a K1 képlet foglalja 0ssze.

max_weight) ( range )
* , (K1)

goal_value = optimal_value + iteration_nr * ( weight_ES

#iteration

ahol
optimal_value jel6li a minimum vagy a maximum teljesitmény értéket a felhasznald altal
definidlt feltételeknek megfelelGen.

Iteration_nr az iteracidk szdma.
max_weight a maximalis suly a kivalasztott attributumok sulyai kozil.

range az adott attribdtum numerikus tartomanyanak minimum és maximum értékének a
kiilonbsége.

#iteration az aktualis iteracid szama.



Az iteraciok szamat a felhaszndld adja meg. Az IIPT algoritmust végrehajtva részoptimalis eredményeket
kapunk. Az eredmények azon foldegységeket tartalmazzak, amelyek a legjobban kozelitik a felhasznald
altal definidlt feltételek értékeit. Ritka eset, amikor az elsé iteracié eredményeképpen egybdl megtaldljuk
a keresett foldegységeket. Egy IIPT futds eredményét mutatja be a 2. dbra.

A 2. dbran lathato, hogy nincs olyan foldegység, amely a felhasznald altal definidlt feltételeket teljesitené.
Ugyanakkor részoptimalis foldegységeket talaltunk.

Az UDSS megoldas el6nyei:

o Az 6sszes adat feltolthet6 az Univerzalis Adatbazisba.

e Ha egy Uj adatsort mériink, akkor azt a meglévé erdészeti mérésekhez csatolhatjuk.

e Amennyiben egy Uj moddszert szeretnénk haszndlni (azaz egy masik tipusu kérdést akarunk
megvalaszolni), akkor csak a médszert kell implementdlni, vagy egy masik rendszerbél meghivni.

e Az adatok és az elemzési mddszerek konnyen kombinalhatdak.

e Tobbszempontu dontéshozatal tdmogatott a rendszeren belil.

3.2.2. Masodik esettanulmany: lonogramok feldolgozasa

UDSS nem csak erdészeti kérdésekre képes valaszolni, hanem haszndlhaté foldtudomanyi kérdések
megvadlaszolasara is. A rendszert ionogramok relevans terileteinek meghatarozasara hasznaltuk. Az
ionoszféra a Foldet koriilvevd légkor egy eleme, ahol az elemek ionizalt allapot vannak. Az ionizacid
tobbnyire a napsugarak miatt megy végbe. A folyamat sordn a neutronok pozitiv vagy negativ toltés(
elemekké alakulnak, attdl figg6en, hogy elektront vesznek fel vagy vesztenek el. Az ionoszféra tovabb
rétegz6dik. A legalso réteg a D-réteg, és ahogy egyre magasabbra megyink, Ggy kovetkeznek sorjaban az
E-, F1- és F2-rétegek. Az ionoszféra aktuadlis dllapotat az uUn. ionoszonda méri. Ennek kimenete
tulajdonképpen egy bindris kép, amely a szdmunkra fontos relevans teriletek mellett sok zajt is tartalmaz.
A relevans terilet két részbdl allnak: (1) ordinary komponens és (2) extraordinary komponens. Egy
ionogram példa [athatdé a 3. abran, ahol a z6ld az ordinary, piros pedig az extraordinary komponens.
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3. dbra: lonogram példa



Az ionogram feldolgozasanak f6 célja a két komponens zajoktdl torténd elkllonitése. Ezért a
feldolgozasnak két fazisa: (1) adattisztitas és (2) analizalni és meghatarozni a két komponenst. A masik
problémat az ionogramok sokfélesége jelenti: altaldnos modell kevésbé definialhatd. Ezért nem trivialis
az ionogramok teljesen automatikus feldolgozdsa. Léteznek részleges megolddsok, de egyik sem
altaldnosithaté az 6sszes ionogramra.
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4. dbra: Feldolgozott ionogram

Altaldnossagban az lonogramok esetében a komponensekre legjobban illeszkedd gorbéket keresik. A
legkisebb moddszerek illeszkedést haszndltam az elemzés soran. Ez a dontéstdmogatasi része az
elemzésnek. A legjobb illeszkedések alapjan fel lehet irni az ionoszféra allapotat az adott id6ben. A
komponensek formaja nagyon valtozd lehet, ezért lehetséges, hogy els6re nem talaljuk meg a legjobb
illeszkedést. Példaul egy adott ionogram esetében nem a negyedfoku, hanem egy 6t6d- vagy nagyobb
foku illesztés a legjobb. Ugyanakkor a sok zaj miatt, az elemzés torz eredményt is adhat. Ekkor iteralt
elemzési folyamatokkal, valamint az UDSS rendszer sz(ir6 mddszereivel, mint DMM méddszerek, az illesztés
megfelel6 lesz. A 4. dbran lathato fehér vonalak a két f6komponens legjobb gobeillesztését mutatjak. Az
ionogram elemzés ramutat, hogy az UDSS fél-strukturalt elemzési folyamatot is képes tamogatni.

UDSS rendszert hasznalva az elényok a kovetkezGek:

e UDB képes ionogram adatok tarolasara is.

o Az eredeti képek megbrz6dnek, a mddositasok elmenthetbek vagy visszadllithatoak.

e Az 6sszes ionogram tipus analizdlhato.

e Tobb kilonboz6 algoritmus alkalmazhaté minden elemzési fazisban. (Kutatdasomban a Connected-
Component Labeling algoritmust hasznaltam.)

e Automatikus és kézi kiértékelés is tdmogatott. (Fél-strukturalt probléma).



3.2.3. Harmadik esettanulmany: beszallitoi teljesitmény elemzése
A harmadik esettanulmanyban az UDSS optimalizacids képességeit mutatom be. Egy faanyagokkal
foglalkozo vallalatnal a deszkak szinének meghatarozasa kritikus, mert a termelési folyamatok a pontos
szinmeghatdrozason alapulnak. A faanyagokat a vallalathoz a beszallitéi szallitjak. A szallitds el6tt a
faanyagok feldolgozasa is kritikus tényez8, mert példaul a fa szaritasi ideje befolydsolhatja a szint. Ezért a
deszkak szinének meghatarozasa a viéllalat termelési folyamatanak elsé lépése.

Ebben az esetben az a beszallité, aki jobban biztositja a deszkak elére meghatdrozott szinét, az feljebb
kerul a szallitéi ranglistan. Az alkalmazott médszer az ANOVA statisztikai teszt. Ez a teszt meghatarozza,
hogy az egyes beszallitdk atlagos deszkaszine eltér-e avagy sem. A tesztnek két feltételét kell megvizsgalni:
(1) az adatelemeknek kovetnie kell a normalis eloszlast és (2) a szérasnégyzeteknek meg kell egyeznie.
Ezen feltételeket ellenérizni kell az ANOVA mddszer hasznalata el6tt. A beszalliték atlagait és szorasait az
1. tablazat mutatja.

1. tablazat: Beszallitdk atlagai és szérasai

Beszallité | Atlag | Szérasnégyzet | Elemszam
A 162.77 8.93 30593
B 166.53 8.96 56731
C 164.11 10.97 11776
D 157.82 12.18 11418
E 174.52 10.55 35758
F 162.9 11.38 7484
G 168.51 12.5 194004
H 160.2 11.54 60779
I 164.83 10.85 77569
J 162.95 11.74 427304
M 162 11.53 15870
N 166.99 12.83 41754
0] 161.39 10.13 33223
P 165.41 11.08 9454

Az 1. tablazat adatai alapjan feltételezhetjlik a normalis eloszlast, valamint a szérasnégyzet egyenlGséget.
Ugyanakkor léteznek tesztek ezen karakterisztikak bizonyitasara. A klasszikus Khi-négyzet préba azt
mutatta ki, hogy az adatelemek nem kovetik a normalis eloszlast. A kritikus érték 2692,289 volt, a Khi
kritikus érték az adott szabadsagfok mellett a = 0.05 szignifikancia szinten pedig 55,76. A prébastatisztika
értéke joval nagyobb, mint a kritikus érték, bar az 1. tablazat adatai nem ezt sugalljak. Ellenériztem a
normalitas tulajdonsagot a D’Agostino Pearson teszttel is, amely az adott eloszlas formaja alapjan elemazi
a normalitds tulajdonsdgot. Ezen teszt esetében is Oridsi értékeket kaptunk. A szérdsnégyzetek
egyenlGségét Bartlett teszttel ellenériztem. A prébastatisztika értéke 15773,06 volt, ami joval nagyobb a
kritikus értéknél, amely 59,334 ebben az esetben.

Vannak olyan megkozelitések is, hogy a feltételek elhagyhatdak, amennyiben ugy itéljik meg, hogy az
adatelemek robosztusak. Ezért végrehajtottam magat az ANOVA mddszert is. Az eredményeket a 2.
tablazat foglalja Ossze.
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2. tablazat: ANOVA eredmények

Paraméterek SS df Ms F p érték Firitikus
Csoportok kozott 10389968.79 13 799228.4 | 5998.189 0 1.720166
Csoportokon Bell 135071078.7 1013705 133.245

Teljes eltérés 145461047.5 | 1013718

A 2. tdblazat F értéke sokkal magasabb, mint a kritikus érték. Feltételezhetjiik, hogy a beszalliték altal
szallitott faanyagok szinének atlagos értéke eltér (a legkisebb érték 157,82 a legmagasabb 174,52 az 1.
tadbldzatban). ANOVA tdmogatja is ezt a megkozelitést, ugyanakkor az F érték tobb ezres nagysagrend. Az
adatokat nézve ekkora eltérés azonban nem indokolt. Tovabb elemezve a beszallitokat, a Duncan tesztet
alkalmaztam. Mig az ANOVA azt mondja meg, hogy van-e olyan beszallité (akar egy is), aki eltér az atlagos
teljesitménytdl (fak szine), addig a Duncan teszt azon csoportokat azonositja, amelyek tagjai egymastél
nem térnek el dtlagban, de a csoportok eltérnek egymastdl. Végrehajtva a tesztet, az 6sszes csoportba
csak egyetlenegy beszallitd kerilt. Ugyanakkor az F, J és M beszalliténak majdnem azonos atlaga van,
indokolt lenne, az egy csoportba torténd tartozas.

Ebben az esettanulmanyban az UDSS hasznalatanak el6nyei a kdvetkez6ek:

e Beszallitdi adatok taroldsara is alkalmas az adatbazis.

e Tobb algoritmus (statisztikai tesztek) végrehajthatéak a rendszeren beliil.

e Ad-hoc dontéstamogaté rendszerekben csak bizonyos problémak oldhatéak meg, mig az ad-hoc
rendszerek mindegyikének elemzési folyamata végrehajthaté az UDSS segitségével.

e  UDSS optimalizaciés problémakat is képes megoldani.

e UDSS vallalati kérnyezetben is hasznalhaté.

3.3. Uj eredmények

1. téziscsoport: Kidolgoztam egy Univerzalis Elemz8 Keretrendszert, amelyet hirom kilénboz8
tudomanyteriletrél szarmazo probléma megoldasara hasznaltam.

1.1. tézis: Kidolgoztam egy uj, flexibilis adatbazis sémat. Az elterjedt adattarhdz megoldasok kevésbé
tdmogatjak a kés6bbi sémamddositasokat. A javasolt adatbazis struktira barmilyen strukturaju adat
befogadasara képes, mikdzben az egyes Osszetartozd adatelemek kozotti kapcsolatok meg6rzédnek
(metaadatok, dimenzidk).

1.2 tézis: Egy olyan Adatintegracids Modult dolgoztam ki, amely tdmogatja szétszdért adatelemek

< sz

1.3 tézis: Kidolgoztam egy generikus Adatmanipuldciés Modult, amely tdmogatja elemz6 maddszerek
rendszerbetorténd beillesztését, valamint egy flexibilis Megjelenit6 réteget, amely tdmogatja egyedi
nézetek definidlasat.

1.4 tézis: Az Univerzdlis Elemz6 Keretrendszer m(ikodését harom esettanulmanyon keresztiil
bizonyitottam. Az egységes adatmenedzselés és a flexibilis mddszerhasznalat tulajdonsagok kiterjesztik az
ad-hoc dontéstdamogatd rendszerek képességeit. Teljeskor(i kivitelezést végeztem egy erdészeti
dontéstamogatasi problémat illetéen, egy fél-automatizalt ionogram elemzést valdsitottam meg,
valamint egy gazdasagi problémara adtam megoldast a keretrendszert hasznalva.
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Kapcsolddo publikdciok:
Angolul: [B1], [B3], [B6], [B7].

Magyarul: [B2], [B4], [B5].

4. Véletlen Osszefiiggések

A klasszikus megkdzelitésben adatokat kilonb6z6 mdodon mériink, majd kiilonb6z6 maodszerekkel
elemezziik azokat. Az eredmények alapjan egy dontést hozunk meg, majd ezutdn ennek megfeleléen
cseleksziink. Megallapitjuk, hogy két adatsor korreldl egymadssal, vagy beinditunk egy Uj termelési
gépcsoportot az adott bedllitdsok mellett. Minden dontési folyamatnak van validalasi szakasza,
ugyanakkor a validalast sokszor csak a dontés meghozatala utan tudjuk megtenni. A rossz dontés az el6z6
példaknal maradva valétlan korrelaciot vagy selejtes termékeket eredményez. De hogyan lehetséges az,
hogy adatokon alapulé matematikailag bizonyitott elemzések mellett mégis rossz dontéseket hozunk
meg? A kérdésre a valaszom egy Uj elméleti megkozelités, amelyet Véletlen Osszefiiggéseknek neveztem
el. Az elmélet szerint a pontos kutatasi modszertanok betartasa mellett az eredmények véletlenszerlen
is keletkezhetnek, és ez a véletlenszerliség a kutatdk el6tt is rejtve maradnak. A szakirodalmat
tanulmanyozva nem taldltam olyan mddszertant, amely ilyen szempontbdl figyelembe venné a
véletlenszer(iséget. Ezért kezdtem el kutatni a Véletlen Osszefliggések témakorét.

4.1. Véletlen Osszefiiggések keretrendszere

4.1.1. Definicié
Altaldnossagban azon mddszert illetve moddszerek sorozatat kerestem a kutatds soran, amellyel
Osszefliggéseket tudunk taldlni a kiilonb6z6 valtozdk kozott ugy, hogy azok véletlenil fliggnek csak dssze.
Arra vonatkozdan vonunk le kovetkeztetéseket, hogy adatsorok [mint valdszinlségi valtozdk] a kimutatott
[matematikai] kapcsolaton tulmendéen valéjaban nem biztos, hogy 6sszefliggnek.

Bemenet 1 —
OO0 0000 ® Nem fligg 6ssze
Bemenet 2
000000 ‘ °
()

@eooo o0
o
000000 .

5. abra: Véletlen Osszefiiggések dsszefoglalé abréja
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Tobb modszer is l1étezik, amellyel az eredmények megbizhatdsagat lehet vizsgalni. llyen példaul az r? vagy
a kiilénboz4 statisztikai tesztek. A Véletlen Osszefiiggések elmélete nem ezen médszereket helyettesiti. A
f6 kiildnbség a megbizhatdsagi elemzések és a Véletlen Osszefiiggések kozott a ,rossz” eredmények
megkozelitésének mikéntjében keresendd. Ha az eredmények megbizhatdsaganak elemzése megfeleld,
akkor jobban elhisszik, hogy helyes az eredmény, a keresett Osszefliggés valdban létezik. A Véletlen
Osszefiiggés ezzel szemben azt feltételezi, hogy bizonyos paraméterek mellett (ldsd Paraméterek fejezet)
az eredmények, amelyek j6 megbizhatdsagi értékkel rendelkeznek, azok is csak véletlenszerlen jottek
létre. Kiszamoljuk az r’-t, kritikus értékeket 6sszehasonlitjuk a probastatisztikai értékkel, de mindezek
ellenére az egész elemzési folyamat a véletlenség eredménye lehet.

A bemeneti adatsorok alapjan a f6 kérdés az, hogy hogyan kaphatunk egyaltaldn mas eredményeket. Az
5. dbran lathatd, hogy az 6sszes lehetséges eredmény koziil az ,,6sszefliggés” aranya sokkal nagyobb, mint
hogy ,,nem fligg 6ssze” eredményt kapjunk. Akarmilyen megbizhatdsdgi elemzést is hajtsunk végre, ez az
arany bizonyos paraméterek mellett akkor is jelen van.

4.1.2. Paraméterek

Minden adatforrasnak sajat struktirdja van. Az adatok kiilonbo6z6, de el6re definidlt formaja az elemzési
mddszerek bemenete. Ahhoz, hogy minden adatot elemezni tudjunk Véletlen Osszefiiggések
szempontjabdl, ehhez egyik részrél egységesen kell kezelni az adatokat, mdasik részrél pedig minden
elemzést befolydsold tényezdre fel kell készilni. Példaul ha az Univerzalis Elemz8 Keretrendszerben egy
adott adathalmazt akarunk elemezni regresszids technikakkal, akkor sziikséglink van a pontok szamara, x
és y koordinatdjukra és hogy milyen regresszids technikat akarunk végrehajtani (linearis, kvadratikus,
exponencialis, logaritmikus).

Osszefoglalva a Véletlen Osszefiiggések keretrendszer paraméterei:

ek, amely az adatsorok szama.

e n, amely az egyes adatsorokban lévé elemek szama.
e r,amely a mért értékek numerikus tartomanya.

e t, amely a végrehajtandd elemzési mddszerek szama.

4.1.3. Véletlen Osszefiiggés modelljei és mddszerei
A Véletlen Osszefliggések két modellje a kovetkez6:

(1) A teljes eseménytér kiszamolasa (Q-modell);
(2) Az Gtkozések (,0sszefliggést talaltunk”) valdszinliségének meghatarozasa (©-modell).

Az (1) esetében az 6sszes lehetséges kimenetet legeneraljuk. Ez azt jelenti, hogy az r(a,b) ismeretében az
Osszes lehetséges n-tagl adatsort, amit mérhetiink, elGallitjuk. Ehhez az elGallitdshoz sziikséges az r
paraméter, hiszen csak véges r esetén lehet az Gsszes kombindaciét elGallitani. Ezért is sziikséges
keretrendszeriinkbe az r, mint a tartomany paramétere. Az 6sszes kombindaciot elGallitjuk, amit a kutatok
egyaltalan mérni tudnak. Ezutan mindegyik n-tagu adatsor esetén végrehajtjuk azt a mddszert, amellyel
az adatokat elemezni szeretnénk. Amennyiben az ,6sszefligg” itélet az eredmény az adott jeldltre
vonatkozdan, akkor az S; halmaz elemeinek a szdmat eggyel névelem. Ha ezt az Gsszes lehetséges
bemenetre végrehajtom, akkor egy R ratat tudok meghatarozni az S; és az |Q| osztasaval. Ez a rata
mutatja meg az adott paraméterek mellett a véletlenszerliség mértékét. Ha példaul az R rata értéke 0,99,
akkor csak 1%-ban létezik az 6sszes lehet&ség koziil olyan, ami a ,,nem fligg 6ssze” eredményt adja.
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Uj jelslt Mddszer / s
generalasa végrehajtasa \ ||

Repeat until new candidate exists

6. abra: az R rata szamitdsi folyamata

A masodik modell esetében egy C ratdt szdmolok ki. Ez a rata azt mutatja meg, hogy hany adatsort kell
mérnem ahhoz, hogy nagy valdszinliséggel legaldbb kett6 dsszefliggjon. A kutatéknak altaldban megvan
a sajat hipotézisiik, amelyet adatokkal szeretnének aldtdmasztani. Amennyiben egy elemzés sikertelen
(,nem fligg 6ssze”), akkor masik mddon (pl.: egy masik modszerrel, Uj adatok gydjtésével) probalnak meg
Osszefliggéseket talalni. A gyakorlatban, ha van egy A adatsorunk, és ez az adatsor nem fligg 6ssze a tobbi
mért adatsorral, akkor tovabbi adatsorokat mériink, abbdl a célbdl, hogy 6sszefliggést taladljunk. Véletlen
Osszefliggések szempontjabdl azt a kérdést tettem fel, hogy hany adatsor sziikséges az adott paraméterek
mellett, hogy biztosan taldljunk Osszefliggést. A C az adatsorok szdma, ennyi adatsor esetén nagy
valdszinlséggel lesz legalabb két adatsor, amely mindenképpen 6sszefligg.

A C értékének megfelel6en harom lehetdséget definidltam:

e A Cnagyszam. Adott paraméterek mellett sok adatsorra van sziikség, hogy 0sszefliggést talaljunk.
Ez a legjobb eset, a Véletlen Osszefliggések esélye kicsi.

o A Ckielégit6. A véletlenség esélye kdzepes.

e A C kis szdm. A legrosszabb eset. Viszonylag kis szdmu adatsor esetén magas valdszinlséggel
mindenképpen taladlok 6sszefliggést.

4.1.4. Osztalyok
A Véletlen Osszefiiggések kiilonbdz6 elemzési kérnyezetben kiilénb6z8 okok miatt alakulhatnak ki. Ezért
osztalyokat definidltam. Mindegyik osztaly egy okot jelent, amely mentén Véletlen Osszefiiggés
kialakulhat.

1. osztdly. Ahogy korabban megfogalmaztuk, viszonylag sok tudomanyos mddszer létezik az adatsorok
elemzésére vonatkozdan és amennyiben nem taldlunk 6sszefliggést egy adott mddszerrel, akkor addig
probalkozunk mds mddszerekkel, amig 6sszefliggést nem talalunk. A célunk hogy az adatsorokat elemezve
egy adott matematikai moédszerrel kapcsolatot taldljunk, és a keresést addig folytatjuk, amig csak
lehetséges. Masik oldalrél nem definiadljuk [nem tudjuk definialni], hogy a két adatsor mikor nem fiigg
Ossze. A moddszerek szamat még noveli a paraméterezhetdségilk valtozatossaga, illetve a hibahatar
valtozatos megvalasztasa. Ugyanazon adatsor tobb és tobb algoritmussal torténé elemzésének
eredményeképpen nem a tényleges Osszefliggést talaljuk meg, hanem csak véletlenszer(en taldlunk egy
osszefuiggést. Ugy is fogalmazhatunk, hogy az elemzések szdmdnak névelésével biztos lesz legalabb egy
olyan médszer, amely jé eredményt ad.
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2. osztdly. Az el6z6 osztalynal nagyobb problémat jelent, ha létezik két olyan mddszer, amely egymassal
szemben mutat ki Osszefliggést. Mindkét mddszer matematikailag helyes, mégis egymadsnak eltéré
itéleteket vonhatunk le. Mivel az elemzések nagy része abbamarad, amikor mar az adott mddszerrel
megtalaltuk az adott 0sszefliggést, ezért sok esetben nem is deriilhet ki, hogy egy masik megkozelitésben
épp az el6z6 eredmények alapjan torténé magatartas ellentéte is kimutathatd. Inkabb az adott mddszer
pontosabb felparaméterezésének kutatasa jellemzd. Ezen irdnynak két alesete lehetséges: (1) amikor két
[vagy tobb] médszer egymas mellett ad matematikai 6sszefliggést és (2) amikor a két [vagy tobb] mddszer
egymasnak ellentétes [egymdst kizdrd] eredményt ad. Az elsé eset nagyon jo, hiszen ugyanaz az
Osszefliggés tobb néz6pontbdl is helyes, ezzel is erésitve a kapcsolatot a ketts vagy tobb adatsor kozott.
Ennél rosszabb a masodik, az egymast kizaré eredmények megléte, hiszen itt nem lehet kialakitani k6z6s
itéletet. Mivel feltételezziik, hogy a mért adatok tulajdonképpen véletleniil is adhatnak 6sszefliggéseket,
ezért létezhet kett6 [vagy tobb] olyan mddszer, amely ugyanazon adathalmazok esetén mindig ellentétes
eredményt mutat. Idetartozik az az eset is, amikor egy adott mddszer, valamely Véletlen Osszefiiggés
paraméter valtozasa esetén (pl.: mintaelemszam) egymasnak ellentmondoé eredményt produkal.

3. Osztdly. A harmadik féosztaly az adatok névekvé témegére vonatkozik. Altaldnos az a megfogalmazas,
hogy minél tobb adatunk van, annal pontosabb eredményeket tudunk generdlni. Mdsik oldalrdl
ellentmondasos az a megkozelités, miszerint az adott adatsor egyes része [példaul az adatgydjtés
kezdetétél a T. id6pillanatig] mds eredményt ad ugyanazon adatsor egy nagyobb részéhez képest [példaul
az adatgydjtés kezdetétél a (T + K). idGpillanatig beszerzett adatértékek]. Ez azért kritikus, mert nem
tudhatjuk, hogy az adatgydjtésben pontosan hol tartunk, igy — bar az elemzés pontos és ,,jo” eredményt
ad adott ideig — a jovére nézve a feldllitott modell nem hozza a kivant pontossagu eredményeket. A
jelenségnek két megkozelitése lehet értelmezésiinkben: (1) az adatsor elemeinek a szama [illetve
szamanak valtoztatdsa] 6nmagdban okozza a véletlen 6sszefliggést, valamint (2) rejtett paraméterrel vagy
paraméterekkel magyardzhatd ez az osztdly. Ha a rejtett paraméter, amely nem szerepelt a kezdeti
tényez6k halmazaban, tudomasunk nélkil valtozik meg, akkor a modell 6sszeomlik. A jelenben csak azzal
az adathalmazzal dolgozhatunk, amely rendelkezéslinkre all, ezért szikséges olyan kritérium
megfogalmazdsa, amely biztositja, hogy nem pusztan véletlenszer( osszefiiggésekrél van szé az adott
adathalmazra vonatkozéan.

4.1.5. Jeldltek generalasa és szimulacids szintek
A dimenzidcsokkentd technikdk (Space Reducing Techniques, SRT) nagyon nagy paraméterek mellett sem
biztositjadk a teljes eseménytér kiszamitasat valds id6ben. Ezért kiilonboz6 szimulacidos szinteket
hatdroztam meg, amelyek segitségével két elemzési kdrnyezetet elemeztem Véletlen Osszefliggések
szempontjabdl.

1. szint. Nem az egész eseményteret szdmolom ki, hanem mintavételezéssel jel6lteket generdlok az adott
k, n és r paraméterek értékeinek megfelel6en. A valdszinliség definicidja alapjan, az igy szamitott R’
megkozeliti R-t. Ez a legegyszer(ibb és leggyorsabb mddja, hogy valamilyen megbizhatdsagot tudjunk
mondani az eredményekre vonatkozdan Véletlen Osszefiiggések szempontjabdl. Ugyanakkor a kdzelités
csak akkor lesz jo, ha a generalt jeloltek szama egyre kozeledik a teljes eseménytér szamossagahoz.

2. szint. Az SRT hasznalata a jeloltek generdlasra alkalmas. A négyzetfliggvény miatt az elsé fazis
(jeloltgeneralas) viszonylagosan valds id6ben kivitelezhets. A gondot a k paraméter okozza, a teljes
eseménytér nagy k esetén robbandsszerlen né. Ezért el6sz0r elGallitom az 6sszes lehetséges jeldltet n-re
vonatkozdan, ott is csak azokat tartom meg, amelyek kielégitik az elemz6 modszer el6kévetelményeit (pl.:
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normalis eloszlas), majd a k paraméter esetében mintavételezek. Ez a szimulacids szint pontosabb R’-t
eredményez.

3. szint. Az elsé fazis n-re vonatkozé muveletét kombindlni lehet az F gyakorisaggal. A 2. Szint esetében a
szimulalt k jel6ltek sulya egységesen 1. Ugyanakkor egy teljes jelolt (k és n) nem egyszer, hanem tobbszor,
tobb kombindcidban is el6fordulhat. Ha példaul k = 3, akkor egy iteracié alatt a 2. Szinten egy eredmény
szlletik, mig 3. Szinten F; * F, * F3 eredmény. Mas szavakkal, amennyiben egy teljes jel6lt generalddott,
tobbletszamoldst, mivel az elemzési médszer eredménye ugyanaz lesz minden esetben és csak a
gyakorisagokat kell 6sszeszorozni. Ugyanannyi j iteracidt végrehajtva, ezen a szimulacids szinten tobb
eredményink lesz, ami sokkal jobban megkdzeliti a teljes eseménytér szamossagat. Ezen a szinten R*-t
szamolunk ki, amely jobban kozeliti az elméleti R-et mint R’.

4.2. ANOVA Véletlen Osszefiiggésének vizsgalata Q-modellel (R)

A vizsgalat els6 fazisaban jeloltet generdlok, majd utdna végrehajtom az ANOVA mddszert az adott
jelolton, és végll feljegyzem az eredményt. EIGszor 2. Szintl szimulacidval elemeztem a modszert.

A 3. tablazatnak két része van. Egyik részrél az elméleti R és az R* kerilt 6sszehasonlitdsra. Kisebb
paraméterértékeknél van erre lehet6ség. Lathatd, hogy a kozelités viszonylagosan jonak mondhatd. A
szimulaciés soran 1000 iteraciét végeztlink. A tablazat masik része olyan paraméterértékeket tartalmaz,
amelyeken hagyomanyos maddszerekkel nem lehet meghatarozni R-t. A sajat fejlesztésl FUS (Finding
Unique Sequences) algoritmus sem képes megfelel6en nagy paraméter értékek esetén az Gsszes
lehetdséget kiszamolni valds idGben, ezért hasznaltuk a 3. Szintl szimuldciét. A tablazatban lathatd, hogy
kis paraméter értékek esetén a Hp bekdvetkezési valdszinlisége igen magas.

3. tAblazat ANOVA eredmények szimulaciéval

r,b) | k| n R R* r(a, b) k n R*
(1,3) | 3 | 30 | 09523 | 0.9344 | (1,3) 4 | 100 0.9151
(1,3) | 3 | 50 | 0.9544 | 0.9737 | (1,3) 7 | 100 | 1.09E-9
(1,3) | 5| 10 | 09722 | 0.9629 | (1,3) | 10 | 100 0
(1,3) | 5| 15 | 09604 | 0.9899 | (1,3) | 10 | 500 0
(1,5) | 3 | 10 | 09774 | 0.9241 | (1,5) 4 | 100 0.5889
(,5) | 4| 5 | 09580 | 09782 | (1,5) 5 | 100 0.0040
(1,5 | 4] 9 | 09598 | 0.9537 | (1,5) 7 | 100 | 7.19E-19
(1,100 | 3| 5 | 09577 | 09437 | (1,10) | 4 | 10 0.9717
(1,20) | 4 | 5 | 0.9565 | 0.9671 | (1,10) | 4 19 0.9601

Megfelel6en magas értékeknél viszont épp ellenkezbleg a H; bekdvetkezési valdszinlisége lesz magas, ami
ellentmondas, hiszen kis elemhalmazt vizsgalva alig lehet olyan jel6lt, amely atlagos eltérés adna, mig
nagy paraméter értékek esetén alig lenne olyan jel6lt, amely nem mutatna semmilyen eltérést. Ez a mai
Big Data kornyezetre vonatkozdan kritikus, hiszen a standard megkozelités szerint minél tobb
adatelemiink van, annal jobban biztosak lehetiink az eredményekben. Ezzel szemben kutatdasom soran
arra az eredményre jutottam, hogy a Véletlen Osszefliggések paramétereinek értékét névelve az ANOVA
esetében robbandsszerlien n6 a H; bekbvetkezési valdszinlisége. Amennyiben noveljik példaul a k
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értékét, akkor annak a valdszinlisége, hogy legaldbb egy adatsor atlagban eltér a tobbitél, magas. A pontos
k értéket a @-modell segitségével lehet meghatarozni. Ugyanakkor ez nem valtoztat azon, hogy az ANOVA
érzékeny a Véletlen Osszefiiggésekre.

4.3. Regresszids technikdk elemzése Q-modellel (R)

Ebben a fejezetben a regresszids technikakat elemzem a Véletlen Osszefiiggések szempontjabdl. A
standard elemzési mddszer egyes lépéseit zardjelbe jelzem. A regresszids technikak matematikai hatterét,
az elemzés soran hasznalt képleteket a disszertdciomban ismertettem [1. /épés]. A regresszids technikdk
az els6 osztalyba tartoznak [2. /épés]. Ez azt jelenti, hogy amennyiben egyre tobb és tobb regresszids
technikdt hasznalunk az elemzés sordn, ugy megnoveljlk a véletlenség bekovetkezésének valdszinliségét
[3. Iépés]. Ezért a mbdszerek szama (t) kritikus paraméter [4. Iépés]. A k paraméter kihagyhatd, hiszen két
koordinatank van x és y, ezért k = 2 konstans. Az r paraméterbél azonban kett6 van: r;, amely az x
koordinata tartomanyat jelenti [ri(az, b1)] és rz, amely az y koordinata tartomanyat jelenti [r2(az, b,)]. Az
elsé fazis eredményeképpen az Osszes lehetGség ezért r; *1r,. Az Q szamitdsi folyamata k, n és r
paramétereken alapul [5. Iépés]. A sajat fejlesztésl FUS algoritmus csak részben alkalmazhatd. Az elsé
szint(i redukcids tulajdonsdg itt nem érvényesil, mert a koordindtak sorrendje szamit. Példaul az x’ = {2,
1,2}ésy’={1, 3, 1} nem ugyanazt az r? eredményt adja, mintazx ={1, 2, 2} ésy = {1, 1, 3}. Ezért az dsszes
jeloltet direktbe kell generdlni, amely hosszabb szamitdsi id6vel jar. A masodik szint(i redukcids
tulajdonsag azonban alkalmazhatd. A szdmolds lényege, hogy a regresszids technikakat alkalmazzuk és
keressik a legjobban illeszked6 egyenest vagy gorbét. Akarmelyik regresszidval taldlok egy megfelel6en
magas r? értéket, ugy eggyel névelem az ,osszefiigg” halmaz elemeinek szdmdt, azaz az 1-sek
(,,6sszefligg”) szamat. Ellenkez6 esetben a 0-k (,nem fligg 6ssze”) szdmat ndvelem eggyel értelemszerlen.
Az elfogadasi szint valtoztathatd, én az r’ > 0,7-es szintet vélasztottam. A regresszid esetében is szamolni
kell az alkalmazhatésagi feltételekkel. Feltételeztem, hogy a fliggetlenség kritériuma teljesiil. A normalitds
vizsgalatot D’Agostino-Pearson teszttel, mig a variancia egyenlGséget Bartlett probaval ellenériztem. A
szimulaciot lefutasa utan meghatdroztam az R ratat [6. /épés]. Az eredményeket a 4. tablazat mutatja be,
ahol linearis és exponencialis regressziét alkalmaztam, ezért t = 2.

4. tablazat: R rata eredmények t = 2 esetén

t=2 r1(1,5);rz(1,3) r1(1,10);rz(1,3) r1(1,3);l'z(1,5) r1(1,3);rz(1,10)
n=7 0.0527 0.0474 0.1453 0.2629
n=8 0.0479 0.0375 0.1348 0.2597
n=9 0.0462 0.0280 0.1334 0.2538

Majd noveltem n értékét 5-t6l 10-ig, valtoztattam r; és r, értékeit és mar négy regresszios technikat

alkalmaztam, azaz t = 4. Az eredményeket az 5. tablazat foglalja 6ssze

5. tblazat: R rata eredmények t = 4 esetén

t=4 r1(1,5);r2(1,3) r1(1,10);l"z(1,3) r1(1,3);rz(1,5) r1(1,3);l"z(1,10)
n=>5 0.2873 0.3071 0.3122 0.3288
n=6 0.2092 0.2161 0.2530 0.3239
n=7 0.1387 0.1379 0.2204 0.3102
n=8 0.1142 0.1027 0.1947 0.3029
n=9 0.1057 0.0796 0.1894 0.2927
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A4, és5. tablazatot 6sszehasonlitva arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a plusz két regresszids technika
alkalmazasaval — néha akar a dupldjara is — névelni tudtam az ,,0sszefligg” valdszinliségét. Ez azt jelenti,
hogy a regresszids technikak esetében a t paraméter néveli az R ratat. Az r;(1,3);r2(1,10) 0,3 korili értéke
stabilnak mondhaté. Ez azt jelenti, hogy a paraméter értékek megvaltoztatasa utdn is ugyanannyi az
,0sszefligg” és ,nem fligg 6ssze” aranya. Masik oldalrél a 0,5-6s rata nem megfelel§ feltétel regresszio
esetében, mivel ebben az esetben az ,, 0sszefligg” és a ,,nem fligg 6ssze” ardnya nem mas, mint egy 50-50
szazalékos érmefeldobds valdszinlisége. Ahhoz, hogy valamilyen 0Osszefliggést Osszefliggésnek
mindsitstink ennél szigoribb feltételnek kell megfelelni. Ezért a 0,3-as arany ilyen szempontbdl is
megfelel8. Tovabbi regresszids elemzések eredményeit lathatjuk a 6. tablazatban.

6. tablazat: Tovabbi regresszios eredmények

r1(a1, b1); rz(az, bz) n R
(1, 3),(1, 3) 5 | 0.3465
(1, 3),(1, 3) 10 | 0.1087
(1,5),(1,5) 5 |0.5332
(1,5),(1,5) 8 | 0.2491
(1,5),(1,5) 9 | 0.2196
(1,4),(1,6) 5 | 0.4153
(1,4),(1, 6) 8 | 0.2406
(1,4),(1,6) 9 | 0.2248
(1,6),(1,4); 5 | 0.5419
(1,6),(1,4); 8 | 0.2472
(1,6),(1,4); 9 | 0.2147

Amennyiben n-t noveljik, R csdkken. Ha tovabbi R csokkentést feltételeziink, és figyelembe vessziik a 30
elemszamos statisztikai 6kolszabalyt, akkor annak az esélye, hogy r? > 0,7 szint(i ,dsszefliggést” talaljunk
alacsony. Ha elfogadjuk azt, hogy az ,6sszefliggés” valdszinlisége kisebb kell, hogy legyen (nem 50-50),
akkor megallapithatjuk, hogy a regresszié nem nagyon érzékeny a Véletlen Osszefiiggésekre.

4.4. Uj eredmények

2. téziscsoport: A dontéshozatal tamogatdsdra kidolgoztam egy keretrendszert, amelyet Véletlen
Osszefiiggéseknek  neveztem el. Ezt felhaszndlva elemzési eredményeinket megadott
szempontrendszerek szerint tudjuk validalni, segitve ezaltal a hatékony dontéshozatalt.

2.1 tézis: Megadtam a Véletlen Osszefiiggések pontos definicidjat, miszerint a mddszertanilag helyes
eredmények ellenére a vizsgalt adatsorok mégsem fiiggnek 6ssze. Definidltam a Véletlen Osszefiiggések
négy paraméterét és hdrom osztalyat, amelyek segitségével meghatarozhatdé az eredmény véletlen
faktora.

2.2 tézis: Két alapvet6 mddszert definidltam, melyek kozil az egyik a teljes eseménytér kiszamoldsa a
masik pedig az ltkozések keresése. Az els6 alapgondolata, hogy az dsszes lehetséges adatkombinacid
alapjan hatarozzuk meg a véletlen faktort. A masik mddszer arra a kérdésre ad valaszt, hogy hany adatsort
kell vizsgalni ahhoz, hogy magas valdszinlséggel kapcsolatot talaljunk.

2.3 Alkalmaztam a Véletlen Osszefiiggések rendszerét az ANOVA statisztikai teszt véletlenre vald
érzékenységének elemzésére. Megallapitottam, hogy az ANOVA érzékeny a Véletlen Osszefiiggésekre.
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2.4 Alkalmaztam a Véletlen Osszefiiggések rendszerét a regressziés technikdk véletlenre vald
érzékenységének elemzésére. Megallapitottam, hogy a regresszidés technikak kevésbé érzékenyek a
Véletlen Osszefliggésekre.
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