Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és Muivészeti
Kar
Informatikai ¢s Gazdasagi Intézet

Adatelemzeési rendszer fejlesztése erdeészeti
elemzésekhez RapidMiner és R kornyezetben

Kiss Balint

TDK dolgozat

Témavezetok:
Dr. Jereb Laszlo, SKK Informatikai és Gazdasagi Intézet
P6dor Zoltan, EMK Matematikai Intézet

2014. aprilis 10.



Nyugat-magyarorszagi Egyetem
Simonyi Karoly Miiszaki, Faanyagtudomanyi és
Miivészeti Kar
H-9401 Sopron, Bajcsy-Zs. u. 4. Pf.; 132.

Tel: +36 (99) 518-101 Fax: +36 (99) 518-259

NYILATKOZAT

Alulirott Kiss Balint (neptun kod: BLOHDS) jelen nyilatkozat alairasaval kijelentem, hogy az
Adatelemzési rendszer fejlesztése erdészeti elemzésekhez RapidMiner és R kornyezetben
cimii

TDK dolgozat

(a tovabbiakban: dolgozat) 6nallé munkam, a dolgozat készitése soran betartottam a szerzoi
jogrol szold 1999. évi LXXVI. tv. szabdlyait, kiilonésen a hivatkozasok és idézések
tekintetében.

Hivatkozasok és idézések szabalyai:
Az 1999. évi LXXVI. tv. a szerzoi jogrol 34. § (1) és 36. § (1) elso két mondata.)

Kijelentem tovabba, hogy a dolgozat készitése soran az 6nallé munka kitétel tekintetében a
konzulenst illetve a feladatot kiad6 oktatot nem tévesztettem meg.

Jelen nyilatkozat alairdsaval tudomasul veszem, hogy amennyiben bizonyithaté, hogy a
dolgozatot nem magam készitettem, vagy a dolgozattal kapcsolatban szerzdi jogsértés ténye
meriil fel, a Nyugat-magyarorszagi Egyetem megtagadja a dolgozat befogadasat és ellenem
fegyelmi eljarast indithat.

A dolgozat befogadasanak megtagadasa és a fegyelmi eljaras inditdsa nem érinti a szerzoi
jogsértés miatti egy€b (polgari jogi, szabalysértési jogi, biintetdjogi) jogkdvetkezményeket.

Sopron, 2014. aprilis 10.

hallgato



Tartalomjegyzék

1. BEVEZETES ...ttt 1
2. Elemzési cElok €s fRItELElek .........ooiiiiiiiiiiiiiiiie s 1
2.1, Fejlesztési clok, MOtIVACIOK ......cviriieiiiiiiiieiiiiie et 1
2.2. Cyclic Reverse Moving Intervals Techniques — CReMIT modszer ..........ccocevevvvennenne. 2
2.3. Fejlesztési kornyezet €s felhaszndlt eszKOZOK..........ccovvveiiiiiiiiiiiciii 3
2.4, Fejlesztési feladat........ccccoiiiiiiiiiiiiicie e 4
3. Egységes elemzEsi fOlyamat.........cocueiiiiiiiiiiiiiic e s 5
3.1, FOlyamat architeKtlira..........ccueiierieiieiiei e et 5
3.2, AdatelOKEszZitd MOAUL........cciuiiiiiiiiiiiie e 6
3.3, CREMIT MOUUL......ociiiiiiie e 6
3.4, OULIEr MOTUL ... 7
3.5, Elemz0 modulok ........cccoiiiiiiiiiicc s 9
4. Elemzési folyamat automatizalasa ..........cceovueeiiiiiiieiiciie e 12
4.1. FElemzések automatizacidja RapidMinerben ............coceviiiiiiiiiniiiicniceec e 12
4.2. Korrelacios sorok dsszeflizése €s szignifikans r-€rtékek.........cooovviveviiiiiiniiienns 14
S. CREMIT EXtension feJleSZtESe .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 18
5.1. RapidMiner adatszerkezetei €s 0bJeKtUMAL.........ccccverieririiiieiice e 18
5.2, KeZEIOTRIUILL ......vvieieiicice s 19
5.3, OPCIALOr OSZEALY ..oouviiiiiiiiciii e 23
5.4. CReMIT modszert alkalmazo rekurziv algoritmus..........cccoevverieiiiiinieneecsceee, 28
6. Elemzési esettanulmAanyok ..........coiviiiiiiiiiiiieiiie e 33
6.1. Rovarfogasi adatok elemzZeESse..........ccovviiiiiiiiiiie 33
6.2. Levélvesztési adatok elemMzZESe........ccovviiiriiiiiiiieiiccse e 36
7. Tapasztalatok, tovabblépési lehetGSEZEK.........orviriiiiiiiiiiiiii e 38
KOSZONEINYIIVANTIEAS ... 39

[rodalomIEEYZEK ........eeeiee s 40



1. Bevezetés

A dolgozatban bemutatasra keriilé tevékenységem idésorok elemzéséhez kotheté modszer
kidolgozasahoz és fejlesztéséhez kapcsolodik. Periodikus idésorok vizsgalatahoz 1étrehozott
transzformacios-, és adatelemzési modszer kapcsan végeztem fejlesztéseket, majd ezeket
erdészeti jellegli adatsorokra alkalmazva elemzéseket hajtottam végre és értékelhetd
eredményekre jutottam. A fejlesztések soran komoly statisztikai ismeretekre, RapidMiner
kezelési- és R programozasi tapasztalatokra tettem szert. Bdvebben megismertem a
RapidMiner szoftver belsé adatszerkezeteit ¢és miikodését mikézben egy Uj
programkomponenst fejlesztettem hozza Java nyelven a fenti témaban.

A dolgozat alapvetd célja az elkésziilt adatelemzési rendszer struktirajanak és modszertani
hatterének, valamint a rendszer elkészitéséhez felhasznalt szoftveres technologiaknak a
bemutatasa. Nem volt ugyanakkor cél erdészeti kovetkeztetések megfogalmazasa, a kapott
eredményeket csak a kialakitott technika illusztralasara hasznaltam fel.

2. Elemzési célok és feltételek

Az alapfeladat az wvolt, hogy kiilonbozé erdészeti adatok ¢és a klimajellemzok
Osszefliggéseinek  feltarasahoz  készitsek egy adatelemzé folyamatot RapidMiner
felhasznalasaval, mely magaban foglalja az adatok eldkészitésétdl kezdve, azok megfeleld
transzformacioin keresztiil az elemzési folyamat végrehajtasat is.

Az elemzési folyamat altalanos céla, de jelen esetben a létrehozasat definialo erdészeti
alapproblémakhoz kothetd kiillonbozé rovarfajok éves fogdsainak szdma és havi iddjarasi
adatok (csapadékmennyiség, kozéphOmérséklet) kozotti Osszefliggések vizsgalatara
készitettem el.

2.1. Fejlesztési célok, motivaciok

Az adatelemzési rendszer kifejlesztéséhez a hatteret a Fold-rendszer projekt nyujtotta.
Feladatom a TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0015 ,,Fold-rendszer adatok tudomanyos
feldolgozasa és az ismeretek tarsadalmasitasa korszerli informatikai eszkozok segitségével”
cimli kutatdsi projekthez, azon beliill is a masodik szdmu alprojekthez, az ,Erdészeti
klimahatés vizsgalatok informatikai modszertani hatterének fejlesztése és alkalmazéasa (2.2)”
cimii résztémahoz kapcsolodik. A projektbe 2013 jaliusdban kapcsolodtam be Jereb Laszlo és
Podor Zoltan irdnyitasaval.

A projekt nyari id6tartama alatt egy adatelemzési folyamatot dolgoztunk ki, mely az idésorok
kozotti kapcsolatok keresését és elemzési lehetdségeit szélesiti ki. A modszer alapjat jelentd
transzformacios eljaras alapjat a CReMIT moédszer biztositja [1]. A modszer fandvekmény és
1d6jarasi adatok esetén mar tobb esetben is alkalmazasra kertilt.

Az elemzésben felhasznalt eredeti erdészeti adatok rovarfajok éves Osszesitett fénycsapda
fogasi adatai voltak kiilonb6z0 fajokra és fogasi helyekre, mig a meteoroldgiai adatok OMSZ-
tol szarmazo havi csapadékosszegek és kozéphomérséklet atlagadatokat jelentettek adott
koordinatakra. A vizsgalatok célja az egyes fajok populaciddinamikéjanak klimafiiggésének
vizsgalata volt, azaz az éves fogasi adatok és a havi klimatikus jellemzdk kozti kapcsolatok
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keresése. A vizsgalatokat minden fajra és fogasi helyre kiilon-kiilon elvégeztiik, azonban az
eredmények esetében torekedtiink altalanosabb Osszefliggések feltarasara fajonkénti
bontasban. Ez motivalta a késObbiekben ismertetésre keriild fogasi helyek korrelacidinak
Osszeflizését és egyiittes vizsgalatat.

Hasonl6 volt a feladat facgyedek mortalitdsdnak, éves levélvesztési adatainak esetében is,
ahol a faegyedek, 13 fafajcsoportba, 6 erdészeti nagytajba és 5 magassagi osztalyba voltak
sorolva. A két feladat kozott a kiilonbség gyakorlatilag csak a felhasznalt fliggd valtozokban
volt. Az elemzési folyamat kidolgozasa és megvaldsitasa soran torekedtem az univerzalitasra,
igy a modszer gyakorlatilag barmely periodikus fliggd, illetve fiiggetlen valtozok esetében
alkalmazhat6. Az elemzd rendszer igy nem csak rovarfogasok, falevélvesztés és egyéb
erdészeti adatokra miikodik, hanem mas teriileteken is konnyen alkalmazhato.

Az elemzés soran fontos feltétel volt a felhasznalt idésorok periodicitasa. Ez biztositja
ugyanis, hogy a moddszeriink alkalmazasaval képesek legylink az egyszerii idéegységek
mellett idében eltolt, késleltetett és kiillonbdzé hossziusagh iddszakok hatasainak képzésére és
vizsgalatara. Ilyen idszakok szisztematikus képzését valositja meg a Cyclic Reverse Moving
Intervals Techniques moddszer (hivatkozas) a felhasznalo 4altal megfeleléen definialt
paraméterezés mellett.

2.2. Cyclic Reverse Moving Intervals Techniques — CReMIT médszer

2011-ben Edelényi Marton, P6dor Zoltan és Jereb Laszlo megallapitottak, hogy a nyers
idésorok, mint fiiggd és fliggetlen valtozok kozotti Osszefliggésvizsgalatok sok esetben nem
alkalmasak az 6sszes lényeges kapcsolat feltarasara.

Nagyon sok vizsgalatban fontos az idében eltolt és kiilonboz szélességli idszakok vizsgalati
lehetOsége, ezeknek az Osszefiiggésvizsgalatokban valo felhasznalasa. A fenti problémara a
szerzok a Cyclic Reverse Moving Intervals Techniques-t, azaz a CReMIT-moddszert dolgoztak
ki. Az eljaras Iényege, hogy a fiiggetlen valtozora (vagy akar fiiggére is) a felhasznald altal
elére definialt paramétereket, egy maximalis idébeni visszalépést, egy maximalis
ablakszélességet, egy kezddpontot ¢€s egy transzformacios fiiggvényt alkalmazva
szisztematikus, modon eléallitja az dsszes lehetséges aggregalt adatsort.

Az eredeti eljaras alapparaméterei a kovetkezok:

a) Kezd6_év: kezd6 év definialasa.

b) Befejez6 év: befejez6 év definialasa.

c) Kezdé melyik év: a kezd6 ablakban hany évvel torténjen visszalépés az aktualis
évhez képest?

d) Kezdé honap: Hanyadik honaptol induljon az aggregacio.

e) Befejezé melyik év: A befejez6 ablakban legyen-e visszalépés vagy az aktualis évben
fejez6djon be.

f) Befejezé honap: Hanyadik honapig tartson az aggregacio.

g) Max_ablakméret: Egy ablakba maximum héany hoénapot vonjunk be, miel6tt a
kovetkezd ablakot hozzuk 1étre.

h) Miivelet: Egy ablakban talalhatdo honapok értékein végrehajtando aggregald miivelet
tipusa, ami Osszegze€s, atlagolds, maximum €és minimum kivalasztas lehet.



Az eljaras végighalad a teljes iddsoron €s a fenti paramétereknek megfelelé ablaksorozatokat
allit el6 a honapokbol. Az els6é ablakban még egyszeriien csak a kezd6honap szerepel, adott
kezdohonap mellett a sorozatban kovetkezé ablakok hossza mindig eggyel novekszik, a
kezdéhonap mellett az azt kdvetd honapokat sorban egymas utan bevonva. Minden egyes
ablakon beliil a szereplé adatok aggregacioja keriil végrehajtasra. Ha az eljaras clérte a
maximalis ablakméretet, azaz az ablaksorozat utolsé elemét adott kezd6honap mellett, akkor
egy Uj ablaksorozat képzése kezdddik, melynek els6 szimpla ablakaban az el6z6 sorozat
kezd6honapjat kovetd szimpla honap szerepel. Az iteracios folyamat addig ismétlédik, amig a
befejez6 honap paraméterig nem jut.

Ahogy kordbban mar emlitettem, sok esetben fontos az idében eltolt hatasok vizsgalata. Ez a
gyakorlatban azt jelenti, hogy a képzett id6szakok lehetnek akar egy évvel kordbbiak is, és
atnyalhatnak két periodus hatdran. A képzett idOszakok jelolésére az aldbbi formalizmus
keriilt bevezetésre: a szimpla ablakokat egy betli-szam paros jeloli, utalva az iddébeli
visszalépés mértékére és a vizsgalt honapra, példaul egy évvel ezeldtti januar ,,p1”, mint
,Previous January”, aktualis év decembere pedig ,,al2”, azaz ,,Actual December”. Tobb
honapot tartalmazd ablakokat az ablakon beliili elsé és utols6 honap intervallumaként keriil
jelolésre, példaul ,,p9-a2” az egy évvel ezeldtt szeptembertél a mostani évig tartd februar
id6szakot jeloli.

Az alkalmazott aggregaciés miuvelet feladattol fiiggden lehet Osszegzés (havi
csapadékmennyiségek 0sszege), atlagolas (tobb honap kozéphdmérsékletének atlaga), de akar
minimum és maximum értékek meghatarozasa is.

2.3. Fejlesztési kornyezet és felhasznalt eszkozok

Az elemzési modszer megvalositasdhoz és elemzések futtatdsdhoz két szoftver kertlt
felhasznalasra:

RapidMiner

A Rapid-I vallalat altal Java programozasi nyelven elkészitett adatelemzd és
adatbanyaszati miiveleteket végrehajtdo szoftver. Legutdébbi 2013 novemberében
megjelent 6.0 verzidjuk mar fizetds kereskedelmi modellt kdvetett és a vallalatot
atnevezték Rapid-1-r6l RapidMiner-re. A feladat soran felhasznalt szoftver 5.3.008
szamu verzioja még ingyenes ¢és nyilt forraskodu maradt.

R
Nyilt statisztikai-matematikai programozasi kornyezet és szkriptnyelv.

RapidMiner szamtalan lehetéséget biztosit az adatsorokon vald elemzések (példaul
regresszidszamitas, korrelacids matrix 1étrehozasa, asszociacios, klasszifikacios és klaszterezd
modellek alkalmazasa) végrehajtasara, kimutatasok, diagramok eléallitasara és fajlba
mentésiikre. Letolthetd bovitményei lehetdséget biztositanak a funkcioik kiterjesztésére.

Kezelbfeliilete ,,Drag and Drop”-alapi. A munkaablakban a felhasznald altal elhelyezett
komponensek megfeleléen Osszekapcsolva egy folyamatot definialnak, mely az adatok
betoltésétol kezdve a vizsgalatok végrehajtasan keresztiil egészen az eredmények fajlba
irasaig kiilonb6z6 miveleteket hajt végre. Ezeket az alapelemeket RapidMiner-ben
operatoroknak nevezik. Az operatorok tetszés szerint paraméterezhetok, végrehajtasi
sorrendjiiket pedig az egymassal valo dsszekapcsolasukkal hatdrozzuk meg. Egyes operatorok



egy-egy eredménytablat generalnak kimenetként. Ezt a RapidMiner kornyezetben ,,Example
Set”-nek, azaz példa- vagy eredményhalmaznak hivjak és az elemzések lefutasa utan az
altalunk kivélasztott eredményhalmazok keriilnek megjelenitésre.

A valasztas részben azért esett erre a szoftverre, mert a Fold-rendszer projekt kereteiben is
ezzel dolgozunk, az 5.3.008-as verzidé ingyenes, mikézben funkcionalitasaiban akar a
kereskedelmi forgalomban kaphato IBM SPSS Modeler-rel is felveheti a versenyt. Tapasztalt
adatelemz0 szakemberek kezében a RapidMiner hatékony eszkdz, am az adott feladathoz
annak lehet6ségei kotottebbek és korlatozottabbak voltak. A CReMIT-modszert és a
szamunkra fontos elemzd komponenseket nehéz lett volna megvalositani a kezel6feliiletével,
sok operator esetén pedig az itt létrehozott elemzési rendszer konnyen &tlathatatlanna
valhatott volna. Sziikség volt egy olyan 0j eszkdzre, kornyezetre, amellyel komplexebb
részfeladatok valosithatok meg, ugyanakkor tovabbra is biztositott marad a RapidMinerrel
valé egylittmiikddés.

Az R egy programozasi kornyezet és szkriptnyelv alapvetden statisztikai szamitdsokhoz és
abrazolasukhoz keriilt 1étrehozasra [2]. Mig a RapidMiner 2001-ben indult, az R mar 1993 6ta
létezik egy kiilon szervezet, az R-Foundation gondozédsaban. Szintén szamos letdlthetd
bovitménnyel lehet kiterjeszteni, melyek alapvetden statisztikai funkciokat és fiiggvényeket
tartalmaznak. Fontos tulajdonsaga, hogy a programoz6 szamara nagyfoku szabadsagot
biztosit, mivel a felhasznalok is 1étrehozhatnak fliggvényeket, sajat programokat vagy akar
bévitményeket is. Az R hatékony kihasznéaldsdhoz azonban alapvetd programozdi ismeretekre
is sziikség van. A letoltheté bovitmények nem mindig tokéletesek, mivel sokat koziiliik atlag
R felhasznalok készitenek. A legnagyobb hatranya azonban a nagy memoriaigény, ezért is
szoktak ajanlani a 64 bites verzidjat, mely 4 GB-nal nagyobb memoriat tud megcimezni.

A fent emlitett okok miatt volt sziikség a két eszkdz Osszerendelésére és hatékonysaguk,
elényeik kihasznalasara. Erre megoldast jelentett a RapidMiner egyik ingyenes kiegészitdje,
az R Extension. Ennek segitségével RapidMiner-ben olyan operatorokat definialhatok a
munkafolyamaton beliil, melyekbe R-szkriptet lehet irni, és Rapidminer kérnyezetben futtatni.

A CReMIT eljarast mar korabban is egy R-szkript operator tartalmazta, am késobb sziikség
volt arra, hogy valodi RapidMiner operator legyen paraméterezd feliilettel. Ezért egy
RapidMiner operatort tartalmazo kiegészit6t irtam Java programozasi nyelven a RapidMiner
APl nyilt fliggvényeinek és  részkomponenseinek  felhasznalasaval  Eclipse
fejlesztokornyezetben.

2.4. Fejlesztési feladat

Fo feladatom egy elemzési rendszer, folyamat 1étrehozasa és tovabbi fejlesztések végzése volt
a megadott szoftverekkel, elsdsorban erdészeti adatok elemzéseihez. A korabbi pontokban
megfogalmazott kiindulopontok ¢és feltételek figyelembevételével a fejlesztési feladat a
kovetkezOket tartalmazza:

1. A folyamat létrehozasdhoz elsésorban RapidMiner-t, mint adatelemzd kornyezetet
kellett felhaszndlnom. Nem minden funkciot lehet csak szimplan RapidMiner
operatorok alkalmazasaval hatékonyan megoldani, legyen akar sz6 a CReMIT eljaras
megvaldsitasardl vagy a példaul tobbvaltozos regresszids vizsgalatok végzésérdl, igy a
funkciok  bovitésére R nyelven irt szkripteket és Java nyelven irt
programkomponenseket is be kellett épitenem a kdrnyezetbe.
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2. Az elemzési folyamatnak kozponti eleme az idésorok kiterjesztését biztosito6 CReMIT
eljaras, amely a gyakorlatban egy kiilon RapidMiner operatornak kell lennie sajat
logikaval és GUI-s paraméterezd feliilettel. Kialakitott elemzési folyamatnak minél
konnyebben bdvithetonek, fejleszthetonek kell lennie, ezt pedig a modulrendszeri
kialakitas biztositja.

3. Az clemzések jelenleg alkalmazott technikaja a regresszidanalizis, de a folyamatnak
alkalmasnak kell lennie arra, hogy késobb tovabbi elemzési technikdk is
megvaldsitasra keriilhessenek az egész folyamat ujradefinialasa nélkdil.

A folyamat kialakitasat definidlo problémak kozott szerepelt a bemeneti nyers adatok
sokféleségének egységes kezelési lehetdsége. Mind rovarfogasok, mind faegyedek
levélvesztései esetén mas elofeldolgozasi modszerekre volt sziikség. Az elemzések minél
kevesebb felhasznaldi beavatkozas mellett, kényelmesen, gyorsan ¢és atlathaté formdban
alljanak el6, hogy konnyebb legyen az értékes Osszefliggéseket megtaldlni a fiiggd és
fliggetlen valtozok kozott. A folyamat kialakitdsa sordn fontos szempont volt, hogy nem csak
erdészeti, hanem akar mas teriileteken is altaldnossdgban tovabbfejleszthetd és alkalmazhato
legyen.

Ezekre a problémékra megoldast készitettem, mely egységes rendszerben kezeli dket. Az
elkésziilt szoftverek, a létrehozott folyamatok alkalmazhatdsagat végiil egymastdl eltérd
erdészeti adatok elemzésével mutatom be.

3. Egységes elemzési folyamat

A RapidMiner-ben elkésziilt elemzési folyamat felhasznalja a CReMIT-modszerben
alkalmazott aggregalast a fiiggetlen valtozokon (meteorologiai adatok), ¢s a megfeleld
attribitumok kozotti linearis  korrelacioelemzést végez melyek koziil a matematikai
értelemben jelentGseket, a statisztikailag szignifikansakat valasztja ki és jeleniti meg.

3.1. Folyamat architektiara

A folyamat a nyers adatok bet6ltése utan négy f6 részbdl, modulbol tevédik Ossze:
adatelokészitd modul, CReMIT modul, Outlier-modul ¢és végiil az elemzé modul kiilonb6z6
lehetéségekkel (1. abra). A folyamatnak a legnagyobb eldénye a rugalmas modulrendszer, a
kiilonb6zé modulok ugyanis cserélhetdk, lehetové téve az egyszerii javitdsokat, bovitéseket €s
fejlesztéseket egy modulon beliil, mikdzben a folyamat végére tetszéleges kimenetbe ird
operatorok helyezheték el.



A kimenetek tablazatos formaban Comma Separated Values (.csv) és Microsoft Excel
fajlokba, vagy akar a RapidMiner Write Database operator segitségével Microsoft SQL,
MySQL, PostgreSQL, Oracle, HSQLDB vagy egyéb tipusu strukturalt adatbazisba irhatok.

Adatelokészito
modul

[\
» CReMIT modul » Outlier modul

[ [ 1

ORACLE’
Z DATABASE

Microsoft®

SOL Server

1. abra — A folyamat architekturdja.

3.2. Adatelokészité modul

Az adateldokészité modul feladata egyrészt a hagyoményos értelemben vett adateldkészitd
1épések, mint példaul adathianyok kezelése, zajok sziirésének végrehajtasa. Mivel a CReMIT
modul adott szerkezetli adatstrukturat var bemenetként, annak kialakitasa szintén ennek a
modulnak a feladata. Példaként emlithetd erre a funkciora, hogy a csapadék adatsorok
gyakran eseményjelleggel allnak rendelkezésre, melybdl periodikus, példaul havi adatokat
kell képezni. Ugyanakkor a modul mas jellegli el6készitd 1épéseket is tartalmaz, a rovarfogasi
adatok el6készitésének esetére az Euklidesz eljaras keriilt kidolgozasra, mely a fogasi hely és
n darab hozza legkozelebbi koordinatahoz tartozd meteorologiai mérési adatok alapjan végez
interpolaciot. A faegyedek mortalitdsanak vizsgalati esetére pedig egy olyan elokészitd 1€pés
keriilt megvalositasra, mely a megmaradt faecgyedek darabszama alapjan sulyozott atlagolast
végez a levélveszteség mennyiségére ¢€s meteoroldgiai adatokra egy-egy nagytajon,
fafajcsoporton és magassagi osztalyon beliil. E funkcidk részletesen is bemutatasra keriilnek a
dolgozat 6. fejezetében.

3.3.CReMIT modul

A 2.2. fejezetben bemutatott modszer alapjan ez a modul létrehozza az iddjarasi adatok
aggregacioit.

A CReMIT modszer a meteorologiai paraméterekre, mint fliggetlen valtozokra kertlt
alkalmazasra mindegyik bemutatdsra keriil6 feladat kapcsan. Csapadékok esetén Osszegzést,
kozéphomérséklet esetén pedig atlagszamitas keriilt alkalmazasra. A feladatok soran
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konkrétan legfeljebb 6 honap szélességii ablakokat hasznaltam és el6z6 év januarjaig léptem
vissza.

1. tablazat - Csapadékmennyiségek osszegzése ablakonként a CReMIT modullal. A
meteorologiai adatok az évszamok és a fogasi adatok utdn jelennek meg, a kezdo ablak elozo
ev januarja (1996 eldobdsra keriilt), a maximalis ablakszélesség 6.

Year/Month FOGASI_HELY1 p1 pl-p2 pl-p3 pl-p4 p1-p5 pl-p6 p2 p2-p3
1997 6 50,314 73,034 91,073 182,375 311,413 396,171 22,720 40,759
1998 25 13,895 17,388 49,618 88,608 169,494 253,885 3,493 35,723
1999 7 13,935 16,907 61,310 99,980 145,262 239,028 2,972 47,375
2000 37 12,280 39,117 55,387 131,222 211,533 292,730 26,836 43,106
2001 6 20,595 31,096 90,008 122,457 156,672 180,154 10,501 69,413
2002 40 21,477 31,409 84,437 121,203 145,661 181,431 9,932 62,959
2003 44 5,324 35,608 62,238 111,094 149,898 192,138 30,284 56,914
2004 96 31,402 36,472 40,825 78,943 120,364 168,169 5,069 9,422
2005 143 29,439 81,585 142,017 192,464 259,721 406,309 52,146 112,578
2006 26 13,657 56,863 74,861 119,683 163,243 221,775 43,206 61,203
2007 4 44,200 61,186 86,728 159,657 230,235 316,565 16,986 42,528
2008 24 40,545 77,319 147,803 148,204 213,701 249,980 36,775 107,259
2009 42 8,639 13,092 70,006 105,723 141,294 307,041 4,453 61,367
2010 26 65,396 110,093 163,676 183,476 241,964 358,312 44,697 98,280

a9 a9-a10 a%9-all a9-a12 alo al0-all1 al0-al2 al1 all-al2 al2

37,980 48,420 113,374 155,244 10,440 75,394 121,264 64,954 110,823 45,870
134,263 208,511 259,561 290,541 74,249 125,299 156,278 51,050 82,030 30,980
50,274 72,694 140,060 199,137 22,420 89,786 148,863 67,367 126,444 59,077
53,429 143,827 199,850 251,235 90,398 146,421 197,806 56,023 107,408 51,385
116,214 131,875 161,195 185,051 15,661 44,982 68,837 29,321 53,176 23,855
46,378 134,923 171,887 225,614 88,544 125,509 179,236 36,964 90,6592 53,727
33,047 104,065 125,153 151,053 71,018 92,106 118,006 21,088 46,988 25,900
18,270 78,819 106,253 135,421 60,549 87,983 117,151 27,434 56,602 29,168
47,349 50,898 106,046 167,036 3,549 58,697 119,687 55,148 116,138 60,990
17,799 53,336 83,867 92,436 35,538 66,069 74,637 30,531 39,099 8,568
155,107 215,914 248,214 283,442 60,807 93,107 128,335 32,300 67,528 35,228
37,908 61,380 98,363 152,035 23,472 60,455 114,127 36,983 90,655 53,672
42,417 82,880 135,868 193,264 40,463 93,451 150,847 52,988 110,383 57,396
121,251 158,595 225,414 267,200 38,343 104,163 145,948 65,820 107,605 41,786

3.4. Outlier modul

Outlier-, azaz kiugré adatnak nevezziik azt az adatot, mely jelentOsen eltér, nagy tdvolsagra
van a tobbi adattol. Meghatarozasukra sokféle technika létezik, statisztikai alapon, tdvolsag
alapjan, klaszterezési technikakkal, regresszios technikakkal és még egyéb mas modszerrel is.
Ilyen kiugro6 adatot lehet meghatarozni a Dixxon-féle Q-teszttel, illetve Grubbs-féle teszttel is.

A kiilonbozé elemzési eljarasok, koztilk a regresszidelemzés is €rzékeny lehet a kiugrd
adatokra, torz képet adhatnak az 0sszefiiggések. Az Outlier modul célja, hogy az adatsorokban
esetleg fellépd kiugrd adatok kisziirésre keriiljenek és az elemzési eljaras elvégezheto legyen
mindkét esetre: az elemzéseket lefuttattam kiugrd adatok szlirésével és anélkiil is. Tobb
modszert is implementéaltam, melyek koziil a felhasznalo valaszthat.

Bar alapvetden eldkészitd technika, és latszélag ugy tlinik a CReMIT modul el6tt is tudna
szlirni példaul kiugrd rovarfogds adatokat tartalmazo sorokat, viszont a sziirés kdzben egész
sorokat dob el az elemzés egész folyamatabol, amire esetleg a CReMIT modulnak sziiksége



lehet korabbi évre visszamend ablakok létrehozésakor. A hiba elkeriilése miatt keriilt az
outlier sziirés a folyamat azon szakaszdba, amikor mar eldalltak a periodikus adatsorok az
el6z0 évi ablakaikkal is.
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2. dbra — Evi fogadsok szama kiugro adatok sziirése elott és utdn.

IQR-modszer

Ez egy elterjedtebb és gyakran alkalmazott modszer. Kiszamitjuk az als6 (Q;) és felsé (Q3)

kvartilist, vessziik ezek kiilonbségét, az interkvartilis terjedelmet (/QR), majd azt tekintjiik
kiugré adatnak, melyek a felsd kvartilistol lefele és also kvartilistol felfele legalabb 1.5 *
IQR-rel térnek el:

Q. —1,5%I0R < x; < Q3 + 1,5 * IQR.
Scores-eljaras, Z-proba

Az elemzéseink soran felhasznalt statisztikai programozasi kornyezet, az R rendelkezik egy
,scores -eljarassal[3]. Az eljaras Z-probat haszndl (innen az elnevezés, ,,Z-scores”), mely a
mintadtlag és szoras értékek felhasznalasaval vizsgélja, hogy kiugro adatrél van-e sz6, vagy
sem. Egy megfigyelés Z; értékét ugy kapjuk meg, hogy vessziik a vizsgalt kiugré érték és a
minta atlaganak a kiilonbségét, majd a minta szorasaval elosztjuk. Képlete:

A kapott Z;értéket a proba soran Osszehasonlitja a szignifikancia szint €s a mintanagysag

alapjan szamitott kritikus értékkel, ennek fliggvényében donti el, hogy a vizsgalt adat kiugro-e
vagy sem.



A Z-proban alapuld kiugré adatkeresés alkalmasa lehet tobb kiugrd adat egyideji keresésére
is, azonban ennek eredménye félrevezetd lehet kiilondsen kis elemszamu mintak esetében [4].

Atlag és konstans * szoras kiilonbsége

Hasonl6 az IQR-mddszerhez, itt az atlagtol legalabb a minta szérasanak ¢ konstansszorosaval
eltérd elemeket tekintjiik kiugréd adatnak. Képlete:

X—Cc*S, <x;<X+cCc*S§,.

Az atlag és a szords értéke viszont pont a kiugré adatok miatt esetleg torz lehet, ami
félreviheti ezt a modszert.

3.5. Elemz6 modulok

Az erdészeti jellegli adatok elemzéséhez tobb lehetséges modszer is rendelkezésre all, példaul
valaszfliggvény-elemzés, klaszteranalizis és evolucids-elemzés [5]. Cél az adatsorok kozti
kapcsolatok vizsgalata volt, példaul hogy elemezhessiik az egyes nagylepkefajok
populéciddinamikdjanak klimafiiggését. Az elemzd modulban jelen vizsgalatok kapcsan
megvaldsitott eljaras a linedris korrelacidelemzés, azonban egyéb eljarasok és moddszerek
megvalositasa is fejlesztés alatt all.

Korrelacio-és regresszioanalizis

A regresszioszamitas egy olyan statisztikai eszkoz, mellyel két vagy tobb valtozé mennyiség
(példaul y: rovarfogdsok szama, X: augusztusi kdozéphdmérséklet) kozotti kapcesolatot lehet
fliggvényesitve meghatarozni. A korrelacids egyiitthatok pedig ezen kapcsolatok erejének
szamszerl jellemzésére szolgalnak. Az alkalmazott modell lehet egy vagy tobbvaltozds a
vizsgalatba bevont fliggetlen paraméterek szdmatol fiiggden.

Kétvaltozés modellek

A kétvaltozos linearis regresszio segitségével eldallithatd egy modell, mely szemléletesen azt
mutatja, hogy ha a vizsgalt adatokat egy koordinatarendszerben pontokként jeldlnénk, akkor a
pontokra melyik lineéris egyenes illeszkedik a legjobban példaul a legkisebb négyzetek elve
alapjan.

Korrelacioanalizis soran meghatarozott korrelacios egyiitthato egy olyan érték, mely a pontok
kozti linearis kapcsolat erejét és irdnyat mutatja, vagyis a pontok mennyire illeszkednek a
regresszids egyenesre. Ertéke -1 és 1 kozott lehet. Minél kozelebb van az 1 abszolut
értékéhez, a kapcsolat anndl erdsebb, ellenben nulldhoz valo kozeledés esetén a két valtozo
kevésbé fiigg egymastdl, nincs koztiikk (jelentds) linearis kapcsolat [6]. Az egyiitthato eldjele
pedig a kapcsolat irdnyara utal: pozitiv eldjel esetén egy azonos iranyu, negativ eldjel esetén
pedig egy ellentétes iranyt linearis kapcsolatrol beszélhetiink Az elv  kiterjeszthetd
tobbvaltozos esetekre is, azonban ekkor a korrelacids egyiitthatd helyett mar az illeszkedés
josagat mér6 determinacios egylitthatordl szokas beszélni és a szemléletes megjelenités is
nehézkesebb.

A kétvaltozos linearis regressziot alkalmazd modul egy-egy sorbdl allo tablazatokat hoz 1étre,
mely minden eléallitott CReMIT ablakhoz tartozo eldjeles r-értékét tartalmazza.



2. tablazat — Kétvaltozos linearis regresszio kimenete, mely egy sort tartalmaz a telepiilés
nevevel és az ablakok r értékeivel.

Telepiilés pl pl-p2 pl-p3 pl-p4 p1-p5 pl-p6 p2 p2-p3
FOGASI_HELY1 -0,082 0,140 0,123 0,090 -0,016 0,153 0,322 0,213

a9 ag%-al10 ag9-all1 ag%-al12 alo al0-all al0-al2 al1l all-al2 al12
-0,389 -0,347 -0,359 -0,288 -0,065 -0,104 0,016 -0,067 0,086 0,222

Szignifikans korrelaciok kivalasztasa

Az adathalmazban fiiggd és fliggetlen valtozok kozotti szignifikans korrelaciokat keres és
tablazatos formaban megadja melyik honaphoz, ablakhoz tartozik. A harom szignifikancia
szint, melyre lefut a kivalasztas a = 0,1-es a = 0,05-6s o = 0,01-es valamint egy negyedik
tetszoleges a szignifikancia szint is definialhatd. A szignifikans r-értékek meghatarozasa n-2
szabadsagi fokszamu t-prébaval torténik, ahol n a vizsgalt sorok, évek szama.

3. tablazat — Kivalasztott szignifikans korreldaciok a harom szignifikancia szintre.

Hénap/Ablak alfa=0.1 alfa=0.05 alfa=0.01

a2-ad 0,274

a3-a4 0,242

ad 0,435 0,435 0,435
a’-a8 0,334 0,334

a7-a% 0,280

as 0,409 0,409 0,409
ag-ag 0,283 0,283

Tobbvaltozos regresszios vizsgalatok

Nem mindig elégséges csak kétvaltozos vizsgalatokat alkalmazni. Ha csak egyszeriien egy
adott y fliggd és x fiiggetlen valtozo kozotti kapcsolat korrelacios egylitthatojat akarjuk
kiszamitani, az nem nehéz feladat, &m nem mindig olyan eredményt ad, ami nekiink megfelel.
Hiszen a gyakorlatban a fiiggdé valtozokra altalaban tobb fliggetlen valtozo is komoly hatast
gyakorolhat. A fliggé valtozoval nmagukban szoros kapcsolatban 1€vé fiiggetlen valtozok a
tobbvaltozos linearis regresszidos modellbe bevondsan alapuld egyszeri megkozelités nem
biztos, hogy az optimalis modellt eredményezi.

Ennek egyik lehetséges oka a multikollinearitas [7], azaz a fliggetlen valtozok kozotti
kapcsolat 1éte. Annak elkeriilésére, hogy ilyen valtozok keriiljenek bevonasra érdemes egy
olyan eljarast hasznalni, ami az adott valtozd hatdsanak szamitdsakor a tobbi valtozot is
figyelembe veszi. Erre lehet egy megoldas a parcialis korrelacio, ami azt mutatja meg, hogy
milyen szoros a kapcsolat valamelyik kivalasztott tényezovaltozé és a fiiggd valtozd kozott,
ha a tobbi tényezévaltozé hatasat mind a vizsgalt tényezdvaltozobol, mind az
eredményvaltozobol kiszirjiik. Ezenkiviil érdemes csak olyan valtozokat bevonni, melyek
szignifikans javulast hoznak a modellben.

R-ben léteznek erre beépitett fiiggvények, nevezetesen példaul a StepAIC, mely Akaike-féle

informacios kritérium alapjan hoz 1étre modellt Stepwise algoritmussal. A Forward Stepwise
modszer egy olyan specialis szelektalas a fliggetlen valtozok kozott, ahol kezdetben nem
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szerepel egy tényezdvaltozé sem a modellben, majd 1épésenként vonunk be olyan valtozokat,
mely szignifikansan javitjak a regresszios modellt [8].

Az emlitett R komponensek korlatjat jelentette azonban, hogy nem képes tl sok valtozot
kezelni, igy sziikséges volt egy sajat eljaras létrechozasa a Forward Stepwise regresszios
eljaras megvalositasara.

Az algoritmus kezdetben a CReMIT modszerrel eldallitott aggregalt csapadék- és hdmérséklet
adatokbol, mint fliggetlen valtozokbol megkeresi azt az attributumot, mely korrelacios
egylitthatojanak négyzete a legnagyobb és bevonja a fliggetlen valtozok listajaba elsd
elemként. Ezzel egy lehetséges egyvaltozos kezdeti linearis regresszids modellt allit eld, ahol
F-probaval vizsgdlja, hogy a bevont valtozd szignifikdns kapcsolatban van-e az
eredményvaltozdval, majd t-probaval ellendrzi a paraméter egylitthatdja 0-tdl vald eltérésének
szignifikancidjat. Amennyiben az F-proba sikertelen, a modellépitésnek vége. Ha sikeres, de a
t-proba sikertelen akkor veszi a kovetkez6 lehetséges valtozot és addig folytatja, mig vagy
talal egy megfeleld kezdd elemet, vagy mar itt leall az eljaras.

Ha a kezdeti modell ellenérzése sikeres, akkor létrehozta az egy fiiggetlen valtozot mar
biztosan tartalmazod kezdd modellt. Ezutdn végighalad a maradék attribitumokon és
kovetkezonek azt veszi bele a felhaszndlandé fliggetlen valtozok listajaba, melynek a fliggd
valtozokkal szamitott parcialis korrelaciéja a legnagyobb. Uj regressziés modellt allit elé és
varianciaanalizissel 0sszehasonlitja az el6z0 modellel, eldontendd, hogy szignifikansan javult-
e a modell és egyiitthatdja is megfeleld-e.

A varianciaanalizis (ANalysis Of VAriance, ANOVA) a két modell 6ssz-szérdsnégyzetei
alapjan vizsgalja a két modellt. Az algoritmus a vizsgalatbol veszi az F-proba eredményét, az
1) modellbdl pedig az 6sszes bevont fliggetlen valtozo t-probainak értékeit, és ez alapjan donti
el az eljards, hogy az aktudlisan vizsgalt fliggetlen valtozd bevonand6-e ténylegesen a
modellbe. Ezt ismétli addig, amig el nem fogynak a bevonandé valtozok, vagy ha tovabbi
valtozok bevonasa mar nem javitja szignifikdnsan a tobbvaltozds modellt.

Ezt a modult is egy R-szkript operatorban valositottam meg. Kimenete egy tablazat, melyen
végig lehet kovetni a tobbvaltozés modell felépitésének menetét, egyes 1épésekbe mely
fliggetlen valtozok keriiltek bevonasra. A kimenetben R2 oszlop jeldli az adott idében bevont
ablakokkal alkotott regresszios modell R? értékét, const a regresszios egyenlethez megfeleld
konstanst, az ablakok alatt pedig az ablakok r értékeinek valtozasa szerepel a modellbe
bevonaskor (4. tablazat).

4. tablazat — Tobbvaltozos regresszios vizsgalat kimenet.

R2 const pll.csapadek p5-p7.csapadek p5-p7.homerseklet a5.csapadek ad.csapadek a8-al0.homerseklet a6.homerseklet
0,479 1,445 -0,009
0,817 1,088 -0,014 0,003
0,919 -0,960 -0,013 0,003 0,034
0,988 -1,695 -0,012 0,003 0,043 0,003
0,993 -1,652 -0,012 0,003 0,043 0,003 -0,001
0,997 -2,521 -0,012 0,003 0,044 0,004 -0,002 0,017
0,999 -2,430 -0,012 0,003 0,048 0,005 -0,003 0,021 -0,026
1,000 -2,283 -0,012 0,003 0,046 0,005 -0,003 0,017 -0,024
1,000 -2,232 -0,013 0,003 0,045 0,005 -0,003 0,017 -0,024
1,000 -2,241 -0,013 0,003 0,044 0,005 -0,003 0,016 -0,022
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Egyéb megvalosithato elemzések

Bar nincsenek még megvaldsitva, tovabbi lehetdségek is vannak még elemzések elvégzésére,
mint példaul Kklaszteranalizis, valaszfiiggvény-elemzés ¢és evolicios modszerek.
Klaszteranalizis esetén az adatsorok alkalmas hasonldésag mérték alkalmazasaval egymastol
elkiiloniild csoportokba, klaszterekbe kerlilnek. A valaszfliggvény-elemzés egy olyan
tobbvaltozos elemzési technika, mely kijeloli a célvaltozora szignifikans hatassal bird
magyaraz6 valtozokat és meghatarozza a feltart kapcsolatok erdsségét €s iranyat. A mozgd
intervallumos ¢és evoluciés modszerekben kezdetben nem a teljes adatsor keriil vizsgalatra,
hanem egy rovidebb hosszusagu adatsort lépésenként novel a vizsgalatok soran, vagy
1épésenként mozgat elére [9]

4. Elemzési folyamat automatizalasa

Viszonylag kis méretli adathalmazok esetében is problémat jelenthet mar, hogy ha az
elemzéseket sok egymastol némileg eltéré esetben futtatja a felhasznalo, mondjuk Gsszes
vizsgalando rovarfajra vagy faegyedek esetén Osszes nagytdjra és magassagi osztalyra, akkor
egy-egy eset utan mindig manualisan Gjra kell paramétereznie a folyamatot és elinditania a
kovetkezd elemzést. A hatékonysdg ¢és kényelem szempontjabél minél inkabb
automatizaltabban kell mikodnie az elemzési folyamatnak, hogy minél kevesebb
beavatkozast igényeljen a teljes elemzési folyamat lefuttatasa.

Erre adnak megoldast a RapidMiner egyes részeinek alfolyamatokba torténd beagyazasa. Az
automatizalas segitségével pedig a végén a lefutott elemzések utdn egy Osszeflizott tablazatot
allitottam eld, mely tartalmazza a telepiilésenkénti korrelacios sorok Osszeflizését akar a
szignifikans értékeket is kiemelve. Az alabbi eset a rovarfogasok elemzésének automatizalasat
mutatja, de ugyanilyen automatizaciés modszert alkalmaztam faegyedek elemzése soran is.

4.1. Elemzések automatizacioja RapidMinerben

RapidMiner-ben egy elemzési folyamaton beliil definidlhatoak alfolyamatok (subprocess) is.
Alfolyamatok a Subprocess-operatorral hozhatok 1étre, az operatoron beliil pedig ugy
hozhatok 1étre miiveleteket végrehajto operatorokat, mint a normal folyamatok esetében.

Elso Iépésként a kovetkezd elemzési folyamatokat automatizaltam:

1. Csapadékmennyiségek CReMIT-es 6sszegzése outlier-sziirés nélkiil
2. Csapadékmennyiségek CReMIT-es Gsszegzése outlier-sziiréssel
3. Homérseklet CReMIT-es atlagoldsa outlier-sziirés nélkiil
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4. Hoémérséklet CReMIT-es atlagolasa outlier-sziiréssel

Ret[ieve mAete.. Melyik faj? meteo_omsz... CS-SZ-ki
inp M_EJ out [) q tor = thr ) i ut ) res
o thr 3 thr out
(9] () out
[ ;ﬂ . P
Retrieve FCS ... Set FCS Role out
@ out Qe | exa (o)
) E% 2 FCS Koordinat..,
0 g i
Retrieve Foga... .
w - »
&) out
(&)
Master param...| Fogasok_multi
inp out q i out
R out out
(e} ;ﬂ out
out [)
out in
2] oA &
Master Param...| H-AVG-IQR
q i out qin t
out in
f ;E] out qin
: out [) qin
out in
o esn &

3. dbra — Meteoadatok, aggregalo miiveletek és outlier sziirések
automatizalasa: Csapadeék-Szumma-ki, Csapadék-Szumma-1QR-modszer,
Homeérséklet-Atlag-Ki, Homérséklet-Atlag-1QR-modszer

Ezekhez négy alfolyamatot hoztam létre, az alfolyamatokba pedig bemasoltam az eredeti
elemzési folyamatot, majd mind a négy paraméterezését atallitottam a fentiek szerint. A nyers
adatok  betoltése pedig az alfolyamatokon kiviilre keriiltek, akarcsak egy
,mesterparaméterezés” R-szkript, melyben a telepiilést és évszamokat kell megadni.

Ez még csak az elsd 1épés, még ennél egy szinttel fentebb is lehet menni a telepiilések ¢és
évszamok automatizaldsaval. Ehhez eldszor egy .csv-fajlba gylijtéttem a rovarfajokhoz
tartozo telepiiléseket és évszamokat, igy ezek a paraméterek ebbdl a f4jlbol toltddnek be. A
teleptilések és évszamok betdltése utdn egy makro-operatoron beliil kell megadnia a
felhasznalonak, mely rovarfajon kivanja az elemzéseket elvégezni. RapidMiner esetén a
makrok valtozoknak felelnek meg, melyekbdl az operatorok értékeket tudnak kinyerni. Ebben
a makro-operatorban definialtam egy k kiiszobot, mellyel azt hatarozhatdé meg, hogy csak
azok az iddszakok jelenjenck meg az eredménytablaban amelyekben legalabb K szignifikans
érték talalhat6. Jelen vizsgalatban a k=1 értéket alkalmaztam. Amennyiben egy CReMIT
intervallumra egyetlen fogasi helyen sincs szignifikans érték, akkor az adott CReMIT-es
intervallum oszlopa — a jobb attekinthetdség érdekében — kihagyando a legvégén az
Osszeflizott korrelaciok tablazatabol.

Egy szlird (Filter) operatorral kivalasztom a makroként megadott fajnév alapjan a
teleptiléseket €s hozzajuk tartozd évszamokat. Az ,attribltum kivalasztdsa” operatorral
(Select Attributes) elhagyom a fajnevek attribitumat, hogy ne =zavarjon a tovabbi
folyamatban.
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RapidMiner-en beliil ciklusok is 1étrehozhatok. Ezek valdjaban alfolyamatok, melyek példaul
egy megfeleld iterator alapjan ismétlodnek. Jelen esetben az iterator nem mas, mint a fogasi
teleptilések €és hozzajuk tartozod évszamok. A ciklus az els6 1épésben definialt automatizaciot
tartalmazza és minden ismétléskor azt futtatja le a kapott telepiilés és évszam sorokkal.

4.2. Korrelacios sorok osszefiizése és szignifikans r-értékek

Retrieve Mast... Faj/kiuszaob Filter faj Elhagy faj CReMIT auto...

b @ aut [ { thr — thr [} ({ e=a exa [ { == exa i { ==a exa
) ‘;‘ the B/ thr]) ? ari [ @ ari [ out

O 0 0 out

out
out
out
ot
ot
P out
'g out
ot
ot
out
out
ot

out

KNI S N L S NI LS L S S L N LS L NI LS LN S L )

4. abra — A telepiilések automatizalasa: .csv-bol ,,mesterparaméterek” betoltése, makroban
faj és k kiiszob definidlasa, vizsgalando faj paramétereinek kivadlasztasa, faj nevének
attributumdnak elhagydsa és a ciklus.

Mivel az automatizalassal javitott modszerben egy futtatas alatt lezajlik minden fogasi helyre
az elemzés és a korrelacios értékek eldallitdsa, adott a lehetdség, hogy a telepiilésenkénti
korrelaciok egy egységes tablaban jelenitsem meg, a tablanak pedig kiillonbozé valtozatai
legyenek attol fliggéen, hogy az milyen szinten szignifikéns r-értékeket tartalmaz. Ebben az
esetben négy tabla all eld példaul a csapadékmennyiség elemzésére outlier-sziirés nélkiil:
szignifikanciavizsgalat nélkiili, valamint « = 0,1-es, a = 0,05-6s é o = 0,01-es
szignifikanciaszinten sziirt korrelaciok.

Ehhez az eredeti elemz6 modult tartalmazé elemzési folyamatban modositanom kellett a

korrelaciok eldallitaisdnak modjat, hogy egy telepiilésre négy korrelacios sor alljon elé. Egy
R-szkriptet tartalmazé operatort hoztam létre, mely korrelaciot €s szignifikanciat szamit.
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A A A A A A A A A A A A A A A A A
# KORRELACIOS SOROKAT ELOALLITO ES SZIGNIFIKANS R-ERTEK MEGHATAROZO #
i SZKRIPT i
FH A A A A A A A A R A A A

# Szignifikanciaszamitd fluggvény

szigEldont <- function(x, vy, alfa)
{
# R-érték
r ertek <- get("estimate", cor.test(x, y, conf.level =
(1-(alfa/2)) ))

# Szabadsagfok, n-2

szabadsagfok <- get ("parameter", cor.test(x, y, conf.level =
(1-(alfa/2)) ))

# Kritikus érték, Student-eloszlés

kritikus ertek <- gt ((l-(alfa/2)), df=szabadsagfok)

# Prdbastatisztika
probastatisztika <- get("statistic", cor.test(x, vy, conf.level
= (1-(alfa/2)) ))

# Ha a ©probastatisztika a kritikus értéknél nagyobb vagy
egyenld, akkor IGAZ értéket ad vissza
if ( abs(probastatisztika) >= kritikus ertek )
{
szigSzur <- TRUE
} else {
szigSzur <- FALSE
}
}

A szkript elején egy fliggvényt irtam, mely két attributumot kap paraméteriil (x, y), ezek
kapcsolatar6l el kell dontenie, hogy adott szignifikanciaszinten szignifikans-e, valamint a
szignifikanciaszint paraméterét is (alfa) meg kell adni. A fliggvény ugyanaz, mint ami az
eredeti elemzd folyamat moduljaban is talalhato.

Az r-értéket a beépitett cor.test()-fliggvénnyel kapom meg. Itt is az x, y paramétert kell atadni,
valamint konfidenciaszintet, mely 1 — (a / 2) -ként all eld. A cor.test() egy eredménylistat allit
el6, és az ,estimate”-mez6 tartalmazza a szamitott r-értéket. Ezt nyeri ki lebegépontos
valtozoként a get()-fliggvénnyel. Szabadsagfokot, azaz a DF-et szintén cor.test()-el meg lehet
kapni, ekkor pedig a ,,parameter” mezore van sziikség. A qt()-fliggvénnyel az R-kérnyezet
Student-eloszlas alapjan meghatarozza a kritikus értéket, csak fliggvényparaméteriil a
konfidenciaszintet és a szabadsagfokot kell megkapnia. Probastatisztika meghatarozasahoz a
cor.test()-fliggvény ,.statistic” tagjara van sziikség.

A lefutas elotti elagazas csak egy biztonsagi ovintézkedés: ha a bemeneti tabla tartalmazza az
évszamok oszlopat, melyre nincs sziikség, akkor azt az oszlopot a szkript elhagyja.

# Felesleges és zavard attribttum elhagyésa
if ("Year/Month" %in% colnames (data))
{
data <- as.data.frame (datal, ! (names (data) %in% "Year/Month")])

}
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A szkript eldallit egy teljes korrelacios matrixot. Az adott telepiilés nevét kiilon eltarolja, hogy
késébb fel tudja hasznalni. A korrelacidos matrixbol csak az elsé sorat tartja meg (1) és
elhagyja az els6 oszlopat (-1).

# Alap korrelédcidés matrix elsd sordnak eldadllitidsa és telepllés
nevének kinyerése

korrsor teljes <- as.data.frame(cor(data), stringsAsFactors = FALSE)
telep df <- as.data.frame(colnames (korrsor teljes) [1])

colnames (telep df) [1] <- "Telepulés"

korrsor teljes <- korrsor teljes[l,-1]

Az elébb eldallitott sort modositas nélkiil eltarolja harom valtozoban, mikdzben harom
tizedesjegyre kerekiti. Erre a harom sorra végzi el a szignifikans r-értékek sziirését kiilonbozo
szignifikanciaszinteken. Végigmegy az eredeti korrelacios sor Osszes mezején és meghivja
rajuk a szkript elején definidlt fliggvényt. Amely korrelacié nem szignifikéns, annak az értéke
helyére egy iires sztring kertil.

# Harom szignifikanciaszint korreldcids sorainak elddllitésa
korrsor 01 <- as.matrix (format (round(korrsor teljes, 3), nsmall = 3))
korrsor 005 <- as.matrix (format (round (

korrsor teljes, 3), nsmall = 3))
korrsor 001 <- as.matrix(format (round/(
korrsor teljes, 3), nsmall = 3))
for( 1 in l:ncol (korrsor teljes) )
{
if( szigEldont (data(,1], datal[,i+1], 0.1) == FALSE )
korrsor 01[1,i] <= ""
if( szigEldont (data([,1], datal[,i+1], 0.05) == FALSE )
korrsor 005[1,1i] <- ""
if( szigEldont (data[,1], datal[,i+1], 0.01) == FALSE )

korrsor 001[1,i] <- ""

}
A sorokhoz végiil hozzakapcsolja a telepiilés nevét, majd atadja a kimenetekbe.

# Telepiilésnevek hozzaflzése

result teljes <- as.data.frame(cbind(telep df, korrsor teljes))
result 01 <- as.data.frame (cbind(telep df, korrsor 01))

result 005 <- as.data.frame(cbind(telep df, korrsor 005))
result 001 <- as.data.frame(cbind(telep df, korrsor 001))

RapidMiner-en beliil 1étezik egy ,,Osszeflizés” (Append) operator, mely arra szolgal, hogy két
bemenetként kapott eredményhalmaz sorait attributumaik mentén egy eredményhalmazba
illesszék Ossze. Az operator viszont bemenetként egy ciklus kimeneteit is kaphatja,
1épésenként tudja a ciklus eredményhalmazait egy tablaba illeszteni.

Létrehoztam a ciklus utan négy alfolyamatot a meteoroldgiai adatok €s outlier szlirések miatt.
Egy-egy alfolyamatba pedig négy-négy Osszefiizés-operatort helyeztem el: a sziirés nélkiili
korrelacios sorok, valamint az o = 0,1-es, o = 0,05-0s és a = 0,01-es szignifikanciaszinten
sziirt korrelaciok négy-négy kiilonbozd tablakba lesznek Osszeflizve és fajlokba irva. Az
eredmények jobb attekinthetdsége érdekében csak azokat az iddszakokat jelenitem meg, ahol
a vizsgalt fogasi helyek legalabb egy adott hanyadosa szignifikans kapcsolatot mutat. Ehhez
egy R-szkriptet irtam, mely veszi a makroként definialt k kiiszobot, és az Osszeflizott
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tablakbol eldobja azokat az oszlopokat (iddszakokat), ahol nincs legalabb k szignifikans r-
érték.

Retrieve Mast... Fajkiiszib Filter faj Elhagy faj CReMIT auto... Korr Cs-gz-ki
inp [ = out [ gt thr [ e exa [ g exa exa ) { exa exa ) i outp A res
.&g thr '-:‘_V thr ﬁ ori [} @ ori [ autt [ { ot [y A res
o o o aut [ {in 555 ot [y L res
out [ qn out [ | res
out } in out res
out [ o5 5
out | Korr Cs-sz-1QR
:tz ; in out [
% - } ( in _— out )
- ) ( in i_@_i out )
{in out [
ot P in out
out P=| 1 .
aut ; LT &
out ) Korr H-avg-ki
out [ i out [
out } ( o out )
out in EEE out [
@ & E ( in = out )
in out
es B
Korr H-avg-10R
{in out [
( o out )
in EEE out [
( in ] )
in out
esn B

5. dbra — Az automatizalas utan illesztett négy alfolyamat, melyben az osszefiizések torténnek.

CS-sz-ki-full Korr Exc
in } Q exa mer) q inp thrD ( out
in E { exa @ [8 fil q out
in P e/ 0 ] out
in D=l  out
in ) Cs-sz-ki-01 Korr Exc 01 ( out
@ exa mer [}) D inp thr [)-
G exa @ D |§ fil [
e/ D o
) |
| Korr Exc 005
[t inp thr D
Lg fil
(8]
Kuszub Korr Exc 001
3 out | inp thr
|'§ q ¢ é fil E
&)
e/ 0

6. abra — Az oOsszefiizést végzo alfolyamat tartalma: teljes és szignifikansan sziirt sorok egy-
egy tablaba fiizésiik, szignifikans sorok ritkitasa és fajlba iras.
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5. CREMIT Extension fejlesztése

A CReMIT modszert végrehajto algoritmus kezdetben R nyelven volt megirva és R-szkript
operatorban futott. Kordbban nem volt lehetdség példaul tobb évre visszalépni vagy hogy ne
csak honapokra mitk6djon, hanem altalanosabb idészakokra és attributumokra is. Legnagyobb
hatranya viszont a linearis és a nehezen attekinthetd forraskéd volt, valamint a
felhasznalobarat paraméterezo feliilet hidnya: a paramétereket kiilon tablazatként kapta meg
feldolgozasra, amit szintén egy masik R szkript allitott el6, amibe bele kellett irni a kiillonb6zo
valtozonevek mellé az értékeket. Ez redundans és felesleges 1épés, valamint nagyon konnyl
hibakat véteni a paraméterek definidlasakor.

Sziikség volt egy 0j operator definidlasara, mely a tobbi beépitett operatorhoz hasonldan
kezelofeliilettel rendelkezik, valamint Uj struktarajaval kikiiszoboli az eredeti R nyelven irt
eljaras korlatait és hidnyossagait. A RapidMiner nyilt forrdsu természete és alkalmazés
programozasi interfészére, API-jara vald épitkezés mindenkinek lehetdséget ad 01 kiegészitok
és programkomponensek készitésére Java programozassal [10]. Igy jott 1étre a CReMIT
aggregaciot tartalmaz6 CREMIT Extension kiegészitd is, melyben a Java nyelven irt operator
szerepel. Ezt a kiegészitét akar publikusan letolthetové is lehet tenni, ha az Affero General
Public License altal megadott feltételként a forrasa is nyiltan elérhetd.

A kész eljaras rekurziv metodushivasokat hasznal linearis felépités helyett, azaz egy metodus
onmaganak hivasaval ismétli miikodését mas atvett valtozokkal. Az elkésziilt j operator
tovabba nem csak 12 attribatumig, azaz csak honapokra képes lefutni, hanem tetszdleges
szamu attributumon tud végighaladni, igy lehetséges akar napi adatok aggregalasa is.

Az 1j operatort tartalmazo kiegészitd két forrdsfajlbol, Java osztalybol all: egy, amely a
paraméterezd kezelofeliiletet, paraméterek feldolgozasat és a RapidMinerrel felhasznaloi

feliilettel valo 6sszekapcsolast biztositja, illetve egy masodik osztaly, mely magat a miiveletet
¢és rekurziv algoritmust tartalmazza.

5.1. RapidMiner adatszerkezetei és objektumai

A két osztaly kodjaban sok helyen jelennek meg hivatkozasok és referenciak a RapidMiner
altal hasznalt adatszerkezetekre és objektumokra [11]. Az algoritmus megtekintése el6tt
érdemes az elején tisztazni ezeket.

ExampleSet

Eredményhalmazok, tablazatok. Sorai Example, oszlopai Attribute osztalyok. Ez csak egy
nézet, az igazi memoriaban tarolt tabla az értékekkel az ExampleTable osztaly.

Example

Maguk a sorok, rekordok, melyek az értékeket tartalmazzak. Az oszloponkénti értékeire az
Attribute objektumokon keresztiil lehet hivatkozni.

Attributes

Gyltjtéosztaly, mely egy adott ExampleSet Osszes attriblitumat tartalmazza Attribute
objektumokként. Akar Gj attribitumok is adhatok hozza, atnevezhetdk és torolhetok.
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Attribute

Maga az attribitum objektum, melyen keresztiil az Example adott oszlopanak az értéke érhetd
el.

Szerepei a kovetkezOk lehetnek

- 1D (azonositok): a sorok jeldléseire vannak és nem keriilnek szamitasra

- Label (magyarazandé attributum): amikor RapidMinerben tanuldé modellek
kertilnek alkalmazasra, akkor ezeket a magyarazé attribitumokra hatarozza meg a
felépitendé modellt

- Regular (regularis attributum): rendes értékek, melyeken szamitasok végezhetok

Az attributumok tovabba lehetnek nominalis tipusiak (Nominal), melyek az értékiiket
szoveges String valtozokban tartalmazzak, valamint numerikus értékiick (Numeric), ezekben
viszont valds szdmok, Double értékek szerepelnek.

ExampleTable

Maga a memoriaban tarolt tabla objektum, melyre az ExampleSet nézete épiil. Kozvetleniil
ennek az értékeit allitani veszélyes és csak ExampleSet objektumon keresztiil ajanlott.

InputPort

Operator bemenetének osztalya, innen olvashatok be akar nyersadatok ExampleSet-ként
esetleg itt vehetdk at korabbi tablazatok.

OutputPort

Feldolgozott vagy uj ExapmleSet tovabbadasa a kimenetre vagy tovabbadas kovetkezd
operatornak.

5.2. Kezelofeliilet

A paramétereket egy grafikus panelen lehet megadni a RapidMiner szoftveren beliil, mely a
kovetkezo abran lathato.
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Apply CReMIT Aggregation

Altributes to skip [ q Select Altributes...
Starting time unit [1
Ending time unit [12

Ending record type [actual time records ~

Maximum window size [6

|
l
|
Maximum time shifting [2 l
|
l
|

Type of aggregation [sum v

7. abra — Az elkészitett CREMIT Extension-ben taldalhato operdtor kezeldfeliilete.

Attributes to skip

Itt lehet kivalasztani, mely reguléris attributumokat ne vegye be az aggregacioba (,,ID” és
,Label” tipusu attributumokat eleve nem veszi be). Ezeket az oszlopokat a szamitasba nem
veszi be, viszont a kimenetben megmaradnak. Példaul szeretném megtartani az OMSZ, EV ¢és
METEO oszlopokat, de a CReMIT aggregacioba nem bevonni azokat.
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8% Select Attributes: Attributes to skip [ﬁ

T Select Altributes: Attributes to skip
Select regular altributes that shouldnt be involved in the CREMIT aggregation. These altributes won't be
()Q, dropped from the output.

Altributes Selected Altributes
[ @] @] &]

EV
METED
omszZ

oje)

‘ @ Apply | l xgancel

8. abra — Az Attributes to skip egy uj ablakot nyit, melyen megadhatjuk, hogy mely
attributumokat ne vegye bele az aggregacioba. A példaban az évszamokat, meteorologiai adat
tipusat és az OMSZ azonositok keriiltek kijelolésre.

Starting time unit

Hanyadik meghagyott regularis attribatumtol induljon az aggregalas. Jelen esetben januartol
kell indulnia, ezért 1-et adok meg, és ennyit is lehet megadni legalabb. Az eredeti CReMIT
definicidban ez a Kezdd_honap paraméternek felelne meg.

Ending time unit

Hanyadik meghagyott regularis attribuitumig tartson az aggregalas. Jelen esetben decemberig
kell tartania, ezért 12-t adok meg. Az eredeti CReMIT definiciéban ez a Befejezd honap
paraméternek felelne meg.

Maximum time shifting

Hany sorral elérébb induljon el az aggregacio, mi adataink esetén hany évvel. Ha arra van
sziikség, hogy csak aktualis sorban torténjen az aggregacio, akkor ide 0 értéket kell megadni.
Jelen esetben két évvel ezel6ttrdl kell indulnia, ezért 2-t adok meg. Egynél tobb sornyi
visszalépés esetén szamokkal torténik az el6zé sor jelzése (,,2p”, ,,3p”), kivéve egy
visszalépés esetén, ott marad sima ,p”. Az eredeti CReMIT definicioban ez a
Kezd6 melyik év paraméternek felelne meg.
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Ending record type
Itt lehet kivalasztani, hogy a befejezd attributum az el6z0 sorok valamelyikében vagy az
aktualis sorban szerepeljen. E16z6 sorok esetén egy 0j paramétertipus jelenik meg, ami az

abran is lathato.

Apply CReMIT Aggregation

Altributes to skip I Q, Select Altributes...

Starting time unit [1

Maximum time shifting [2

l
J
Ending time unit [12 y
J
l

Ending record type [previous timerec.. ¥

Ending previous record ‘ 1 ‘

Maximum window size [6 y

Type of aggregation lsum v ]

9. dbra — Extra parameter az Ending record type atallitasa utan. Ha az abran lathato modon
vannak beallitva a paraméterek, akkor 2pl-t6l indul és p12-ig tart az aggregdcio.

Ending previous record

Hanyadik sor legyen az, ahol az aggregacio6 befejezddjon. Az eredeti CReMIT definicioban ez
a Befejezd melyik év paraméternek felelne meg.

Maximum window size

Maximalis ablakméret megadédsa, hogy egy ablakba hany hoénapot, idéegységet, értéket
vonjon be, miel6tt Gj ablakot hozna Iétre. 1-es ablakméret esetén nem torténnek szamitasok.
Az eredeti CReMIT definicidban ez a Max_ablakméret paraméternek felelne meg.

Type of aggregation

Az aggregacid tipusa, melyet a modszer az ablakokba bevont értékeken hajt végre. Ez egy
legordiild lista, melybdl a kdvetkezdket lehet kivalasztani:

- sum — OsszegzeEs

- avg — atlagolas

- max — maximum

- min—minimum

Az eredeti CReMIT definiciéban ez a Miivelet paraméternek felelne meg.
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Az eredeti CReMIT definicidhoz képest az operatorban nem lettek definidlva a Kezdd év és
Befejezd év paraméterek. A felhasznald egy filterez6 RapidMiner operatorral meg tudja adni,
mely sorokra van sziikség és melyekre nem.

5.3. Operator osztaly

Ez az osztdly a beépitett RapidMiner Operator absztrakt osztalyabol orokol, melynek
getParameterTypes fiiggvényét és doWork metodusat feliil kell definialni, ezek tartalma
ugyanis az absztrakt osztalyban iiresek. Az egyéb szolgaltatasokat, amibe beletartoznak az
operator XML fajlban meghatarozott leirasanak elérése, a RapidMinerben naplozas, a
folyamat elérése €s egyéb rejtett funkcionalitdsok mar elére meg vannak irva, igy 0j operator
l1étrehozasakor mar nem kell ezekre koncentralni.

Ez fogja nytjtani az dsszekottetést a felhaszndloval, a RapidMiner elemz6 folyamataval és az
altalunk megirt CReMIT mddszert tartalmazé logikéaval. Az osztalyban eldszor definidlni kell
a hasznaland6 paramétereket, bemeneti és kimeneti portokat, getParameterTypes fliggvény
feliildefinialasaval Osszeallitani a kezel6feliiletet, doWork metodusban pedig végrehajtani az
operator futdsat.

Valtozok deklaralasa

A paramétercket publikus konstansokként kellett definidlnom. Elfogadott szokas a Java
elnevezési konvencidkban, hogy a konstans véaltozok nevei mindig nagy betiikbdl allnak.
Szoveges értékeik a paraméterek nevei lesznek, a konstansok valtozoneveire pedig
,Kulcsként” fog tudni hivatkozni az operator paraméterek kezeldfeliilethez adaskor, valamint
paraméterértékek lekérdezésekor.

public class CremitAggregationOperator extends Operator {

public static final String PARAMETER ATTRIBUTES TO_SKIP = ,Attributes to skip";
public static final String PARAMETER_START_UNIT = "Starting time unit";
public static final String PARAMETER_END UNIT = "Ending time unit";
public static final String PARAMETER MAXIMUM_ TIME_SHIFTING =

"Maximum time shifting";
public static final String PARAMETER UNTIL_TYPE = "Ending record type";
public static final String PARAMETER_UNTIL_RECORD = "Ending previous record";
public static final String PARAMETER _MAX_WINDOW_SIZE = "Maximum window size";
public static final String PARAMETER _AGGREGATION_TYPE = "Type of aggregation";
public static final String PARAMETER_LEAVE _ORIGINAL = "Leave original";

Itt megadtam, hogy milyen listaclemeket tartalmazzon a Type of Aggregation és Ending
Record Type paraméterek legordiilo listai.

private final String[] OPERATIONS = { "sum", "avg", "max", "min" };

private final String[] PREVIOUS_OR_ACTUAL =
{ "previous time records", "actual time records" };

A bemeneti és kimeneti portok létrehozasra keriilnek. Itt meg kellett adnom azt is, hogy
ExampleSet tipust objektumot var bemenetnek és kimenetnek is ezt adja tovabb.
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private InputPort exampleSetInput =
getInputPorts().createPort("example set"”, ExampleSet.class);

private OutputPort exampleSetOutput =
getOutputPorts().createPort("example set");

Miutan létrehoztam a paraméterek és a portok valtozoit, két listat deklaraltam. A Java nyelvi
elemeibe tartozd List adatszerkezet nem mds, mint egy tdrold, mely méretét nem kell
megadni, végtelen mennyiségli elem tarolhato és kivehetd beldle. Az algoritmusban leginkabb
kihasznalt el6nyiik viszont az, hogy ha a programoz6 a lista legelejére, a 0. indexbe szur be
elemet, akkor az Osszes tobbit eltolja eggyel jobbra, helyet adva az 0j elemnek, ehhez pedig
nem kell kiilon logikéat irnia.

A timeRecords lista sorokat, azaz Example objektumokat fog tarolni, mig a keptAttributes
listdba azok a reguldris attributumok fognak kés6bb bekeriilni, melyeken szamitasi
miveleteket kell végrehajtani, azaz nem keriiltek szlirésre paraméterezés kdzben. A sorok
eltarolasara azért van sziikség, mert igy egyszerilibb és biztonsagosabb példaul egyszerre két
évet bevonni a taroldba, ¢és az aggregald miiveletbe bevonni az el6zd €v €s az aktudlis év
hoénapjainak meteoroldgiai értékeit.

private List<Example> timeRecords;
private List<Attribute> keptAttributes;

Paraméterezo feliilet 1étrehozasa — getParamterTypes fiiggvény

A getParameterTypes fliggvény egy List tipust objektumot ad visszatérési értékként, mely a
ParameterType osztalyli paramétereket tartalmazza. {gy itt nem lehet kiilondsebb logikat irni,
csak sorba hozzdadni elemenként egy listdba az 0j paramétereket. A paraméterek egy types
nevil listaba fognak keriilni és hozzaadasnal polimorfizmus lesz jelen, ugyanis adhatok
ParameterTypelnt (egész szam), ParameterTypeCategory (legordiild lista) és egyéb paraméter
objektumok.

@Override
public List<ParameterType> getParameterTypes() {
List<ParameterType> types = super.getParameterTypes();

A paraméterek létrehozasakor és hozzaadasukkor rovid leirast is adok, valamint
alapértelmezett értékeket is beallithatok. Az Ending record type paraméter megkapja a két
listaclemet tartalmazé PREVIOUS_OR_ACTUAL konstans tombdot. Az operator logikajaban a
lista elemek egész szamokként vannak reprezentalva, melyek 0-tdl indulnak, igy ha arra van
sziikség, hogy az alapértelmezetten kivalasztott listaclem a masodik legyen, akkor ennek 1
értéket kell megadni.

types.add(new ParameterTypeAttributes(PARAMETER _ATTRIBUTES TO SKIP, "Select
regular attributes that shouldn't be involved in the CREMIT aggregation.
These attributes won't be dropped from the output.", exampleSetInput,
true));

types.add(new ParameterTypeInt(PARAMETER _START _UNIT, "Index of time
attribute to start the aggregation from.", @, Integer.MAX_VALUE, 1, false));

types.add(new ParameterTypeInt(PARAMETER _END _UNIT, "Index of time attribute
where CREMIT aggregation should end.", 0, Integer.MAX VALUE, 12, false));
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types.add(new ParameterTypeInt(PARAMETER _MAXIMUM_TIME_SHIFTING, "Amount of
time shifting and number of previous records to involve. Set to zero if you
only want to work with actual records.", @, Integer.MAX VALUE, 1, false));

types.add(new ParameterTypeCategory(PARAMETER_UNTIL_TYPE,"",
PREVIOUS_OR_ACTUAL, 1, false));

A paraméterekhez rendelhetdk fiiggéségek is a registerDependencyCondition metédussal. igy
a kovetkezé paraméter elrejthetd a felhasznalo eldl attdl fliggden mi van az Ending record
type legordiild listaban kivalasztva.

ParameterType type = new ParameterTypeInt(PARAMETER_UNTIL_RECORD, "", 1,
Integer.MAX VALUE, 1, false);

type.registerDependencyCondition(new EqualTypeCondition(this,
PARAMETER UNTIL_TYPE, PREVIOUS_OR_ACTUAL, true, 0));
types.add(type);

Majd a maradék két paramétert is elhelyezem a feliileten. Fontos a sorrend, ezért is keriilt ez
az utolso kettd a végére. A miivelet tipusanak kivalasztasahoz az elébb deklaralt listaclemeket
tartalmaz6 OPERATIONS konstans tombot adom hozza, alapértelmezett listaelem pedig a
legels6 0 indext lesz.

types.add(new ParameterTypeInt(PARAMETER_MAX _WINDOW SIZE, "Maximum number of
values of time attributes to involve in one window.", 1, Integer.MAX VALUE,
6, false));

types.add(new ParameterTypeCategory(PARAMETER AGGREGATION_TYPE, "Type of
aggregation to apply on involved values in the windows.", OPERATIONS, 0,
false));

Végiil visszatérési értéknek a regisztralt paramétereket tartalmazo listat adja vissza a
getParameterTypes fiiggvény. Nem kellett foglalkoznom azzal, hogy mely metédusnak van
sziikksége a paramétereket tartalmaz6 listara, ez az Operator absztrakt osztalyban mar meg van
irva.

return types;
} // figgvény vége

Az operator végrehajtasa — doWork metodus

Minden RapidMiner operator rendelkezik doWork metodussal, melyet feliil kell definialni és
az operator elemz0 logikajat kell tartalmaznia. A metodus akkor fut le, amikor az elemzési
folyamat futas kozben ehhez az operatorhoz ér. Ez az operator eltarolja a bemeneti tablazatot
a bemeneti portrol, beallitja a paraméterek értékeit a kezeldfeliileten megadottak alapjan.
Ezekutan végighalad az 6sszes soron, majd soronként végrehajtja a CReMIT aggregaciot az
egész ExampleSet objektumon.

A metodus definialasa utan egy 0j result ExampleSet objektumba tarolja el a bemeneti port
tartalmat, mely a port getData metddusaval érhetd el. Az operator miikodése soran végig ezen
az eltarolt ExampleSet-en fog dolgozni €s ezt is fogja kimenetként tovabbadni.
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@Override
public void doWork() throws OperatorException {

ExampleSet result = exampleSetInput.getData();

Kovetkezd 1épésben lekéri a paraméterek tartalmait, melyek lehetnek szovegesek vagy egész
szam tipustuak, majd valtozokba menti Oket. Itt is latszik, hogy a legelején definialt
paraméterkonstansok kulcsként funkcionalnak és az alapjan éri el a kezel6feliiletet. Az egész
szam tipusu until valtozo esetén azt is ellendriznie kell, hogy az Ending record type legordiild
listajaban mely kategoria volt kivalasztva.

String attributesToSkip =
getParameterAsString(PARAMETER_ATTRIBUTES_TO_SKIP);

int startUnit = getParameterAsInt(PARAMETER_START_UNIT);
int endUnit = getParameterAsInt(PARAMETER_END UNIT);

int maximumTimeShifting =
getParameterAsInt (PARAMETER_MAXIMUM_TIME_SHIFTING);

int until;

if(getParameterAsInt(PARAMETER_UNTIL_TYPE) == 1)
until = 0;

else

until = getParameterAsInt(PARAMETER _UNTIL_RECORD);

int maxWindowSize = getParameterAsInt(PARAMETER_MAX_ WINDOW SIZE);
int aggregationType = getParameterAsInt(PARAMETER_AGGREGATION_TYPE);

A paraméterek lekérésénél kiilon hibakezeléssel nem kellett foglalkoznom, hiszen az elején
korlatoztam a felhasznald beviteli lehetdségeit. Ha ez sikertilt, akkor referenciat ad a rekurziv
elemzd logikat tartalmazo osztalyra, iteratorokat hoz 1étre a bemeneti tabla soraira és regularis
attribitumaira. Az iteratorokra azért van sziikség, mivel a RapidMiner szakemberei a
RapidMiner Java API dokumentacidjaban nem garantaljak biztonsagosnak az egyszeri for-
ciklusokkal valo dolgozast kdzvetlen az ExampleSet objektumokon, ezért a RapidMiner API
beépitett iterator objektumait javasoljak kiilon Example objektumokra (ExampleReader) és
attributumokra (Attributelterator). Az attriblitumok iteratorara csak az elején lesz sziikség, a
referenciak utana ugyis lista objektumokban lesznek, mig a sorokét aktivan fogja hasznalni az
operator. Példanyositasra keriilnek még az lires timeRecords ¢s keptAttributes listak, hogy
lehessen benniik elemeket tarolni.

CremitAggregation cremit = new CremitAggregation();

ExampleReader exampleReader = (ExampleReader) result.iterator();
AttributeIterator attributeIterator =
(AttributeIterator) result.getAttributes().iterator();

timeRecords = new ArraylList<Example>();
keptAttributes = new ArraylList<Attribute>();

A regularis attribitumok szlirését a kovetkezd 1épésekkel végzi: elészor az iterator
segitségével az Osszes regularis attributumot a keptAttributes listaba tarolja el, majd ha
paraméterrel definidlva voltak elhagyandd attributumok, akkor végighalad a megadott
elhagyandé attribatumokon és megvizsgalja, hogy szerepelnek-e a megtartott attributumok
listdjaban. Ha igen, akkor eldobasra keriilnek a keptAttributes listabdl és tovabbhalad.
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Az elhagyando attriblitumok listajat pipeline-karakterekkel elvalasztott szovegként adja vissza
az Attributes to skip paraméter, példaul EV, METEO ¢és OMSZ kivalasztasa esetén ,,EV |
METEO | OMSZ”. A Java nyelvi elemeibe épitett split fliggvénnyel egyszerii 6sszefiiggd
szoveget elvalaszto karakterek és regularis kifejezések alapjan tobb sztring elemet tartalmazo
tombre bontja, melyen foreach ciklussal végigiteral.

while (attributeIterator.hasNext()) {
keptAttributes.add(attributeIterator.next());

}

if(attributesToSkip != null && attributesToSkip.length() != @) {
for (String attributeName : attributesToSkip.split("\\|")) {
if(keptAttributes.contains(result.getAttributes()
.get(attributeName))) {
keptAttributes.remove(result.getAttributes().
get(attributeName));

}

Ha az eldkésziiletek megvoltak, akkor elkezdodhet a sorok iteratoranak Iéptetése egyenként,
timeRecords listahoz adas és a CReMIT aggregaciok végrehajtasa aktualis soronként. Itt jon
képbe a List objektumok egyik elonye, vagyis a 0. indexre beszurva 1j Example objektumot a
tobbi benne maradt Example automatikusan eltolodik jobbra, eggyel nagyobb indexekre, hogy
a lista elején legyen hely az 1) elemnek.

A listadhoz adas utan egy ellendrzés van, mely nem enged meg tobb sort tartalmazni a listaban,
mint amennyit egy aktualis sor aggregald miiveletében felhasznalunk. Példaul ha a kezd6
ablak két évvel ezel6tti, a befejez0 ablak pedig az aktudlis évben van, akkor a lista elemei 0,
1, 2 indexekre a kovetkezok:

0. Aktualis év sora
1. Tavalyi év sora
2. Kettovel ezelbtti év sora

Tehat a listaban haromnal tobb elem ilyenkor nem lehet. Amikor uj aktualis sor kertil be a
lista elejére, akkor a 3. indexii sort mar eldobja a listabol.

Végiil a bevont sorokon meghivja a CReMIT logikéban talalhato aggregateStart metodust. Ez
paraméterként megkapja a result ExampleSet objektumot, amin dolgozik — ne felejtsiik el,
hogy bar Java nyelven sosincs referencia szerinti fliggvényparaméter atadas csak értékbeli, a
Java kornyezet minden objektumot referenciaként kezel €s ekkor a referencia értékét adja at a
fiiggvénynek. Ezért mddosul a tabla akkor is, ha mas osztaly metdodusaban végez rajta
miuveletet — a bevont sorok ¢és megtartott attributumok listajat, valamint a kezeldfeliileten
definialt paramétereket.
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while (exampleReader.hasNext()) {
timeRecords.add (@, exampleReader.next());

if(timeRecords.size() > maximumTimeShifting + 1)
timeRecords.remove(timeRecords.size() - 1);

cremit.aggregateStart(result, timeRecords, keptAttributes,
maximumTimeShifting, startUnit, endUnit, until, maxWindowSize,
aggregationType);

¥

A feldolgozott és eldallitott ExampleSet tabla végiil a kimeneti portra kertil.

exampleSetOutput.deliver(result);

5.4. CReMIT moddszert alkalmaz6 rekurziv algoritmus

Ahogy emlitettem kiilon elvalasztottam maga az operator ¢s a CReMIT eljaras kodjat az
atlathatosag kedvéért. Ez az osztaly tartalmazza az applyOpr fiiggényt, mely egy ablak 0sszes
értékén végrehajtja a négy mivelet valamelyikét, az aggregateStart metodussal uj szimpla
elembdl allé ablakot hoz létre, az aggregateWindow pedig 0 ablakokat hoz létre az el6zd
szimpla ablakhoz ¢s az utaniakhoz val6 idéegységek hozzdadasaval a maximalis ablakméret
eléréséig.

Egy maximum ablakméret elérése utdn egy kovetkezd kezdd attribltumra 1épés kovetkezik,
Ujra elkezdddnek az ablaksorozatok értékeinek generdldsa a maximalis ablakméret eléréséig
¢és igy tovabb. Az aggregateStart onmagaban hivja meg az aggregateWindow metodust. Bar
az attributumokon valo 1éptetés iteracioval torténik mindkét metddusban, a régebbi sorokbol
ujabb sorokra (évekre) vald atlépést rekurziv metddushivasokkal oldottam meg, ami azt
jelenti, hogy egy metdédus 6nmagat hivja meg ujra, esetleg mas paraméterezéssel. Mind az
aggregateStart, mind az aggregateWindow tartalmaz 6nmagukra rekurziv hivasokat.

A harom metodus koziil csak az applyOpr nem keriilt dokumentalasra, ugyanis a benne 1€vo
utasitasok csak azt csinaljak, hogy a paraméterként kapott ablak List tipusu objektum elemein
végrehajtja a szdmitasokat.

Uj ablaksorozat inditisa — aggregateStart metédus

Egy aggregacid sorozatot ezzel a metddussal kezd el, ez fog létrehozni egy ablaksorozat
elemeinek tarolasara List objektumot és keriil be el6szor az els6 szimpla ablak eleme.
Fliggvényparaméterként rendre a kdvetkezoket kapja:

e result — ExampleSet objektum, melyen a CReMIT eljarast végre kell hajtani.
kell elérni.
o keptAttributes — meghagyott regularis attribtitumok listaja.
e examplelndex — exampleList-ben szerepl6 sor indexe, ahonnan az értéket kell venni.
e start — kezdd attributum indexe a meghagyott regularis attributumok listajaban.
Jegyezziik meg, hogy ez nem csak a kezeldfeliileten megadott kezdd attributum indexe
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lehet, hanem minden egyes rekurziv metddushivaskor eggyel megnovelve adjuk at ezt
a valtozot az ) metddushivasnak.

e end — befejezd attribtum indexe a meghagyott regularis attributumok listajaban, az
egész elemzd folyamatra nézve

e untilExample — exampleList-ben szereplé sor indexe, melynél tovabb mar ne
Iéptessen. Trividlisnak hangzik az, hogy ha a befejezd sor egy évvel ezelétti, akkor
csak a listat kell moédositani és erre nincs sziikség, de értékeket mindig csak aktualis
sorokba irhatunk. Ezért van sziikség irdskor az aktualis sor indexére és ezért kell kiilon
a befejezd sorrol informacio.

e  maxWindowWidth — maximalis ablakméret

e aggregationType — végrehajtando miivelet sorszama

public void aggregateStart(ExampleSet result,
List<Example> examplelList,
List<Attribute> keptAttributes,
int exampleIndex,
int start,
int end,
int untilExample,
int maxWindowWidth,
int aggregationType) {

A metddus kezdetén 1 valtozokat deklardltam. s szoveges valtozoba fog keriilni a
Kezdé melyik év jelzése (,,a", ,,p”, ,,2p”, stb.), newAtt egy Uj besziirando attriblitumnak a
tablazat végére, getAtt az az attribitumra, ahonnan értéket akarunk venni az ablakba, setAtt
pedig az az attributum, melybe az ablakon végrehajtott miivelet értékét akarjuk eltarolni.

String s;

Attribute newAtt;
Attribute getAtt;
Attribute setAtt;

Az s sztringet beallitja a megfeleld jelzés alapjan. Ha aktualis sorban van, akkor a jelzés ,,a”
lesz, ha egy sorral korabbindl, akkor ,,p”, ha egynél tobb, akkor a ,p” jelzés elejéhez
hozzaflizi az examplelndex értékét.

switch(exampleIndex) {

case O: s= "a"; break;
case 1: s= "p"; break;
default: s= exampleIndex + "p"; break;

}

Egy foreach-ciklussal végigiteral az attributumokon, amikkel szamolni kell. Itt biztonsagos
iterator hasznalata nélkiil 1éptetni, a referenciak ugyanis mar benne szerepelnek a listdban. A
ciklus elején van egy elagazas, mely kimondja, hogy ha az aktualis sorban tullép a befejezd
attributumon, akkor az egész metodus futasabol 1épjen ki a return utasitassal. Ekkor a vezérlés
visszakeriil az operator osztalyanak a doWork metdodusahoz, mely tovabbiteral a tablazat
sorain, ha még nem végzett.

for (Attribute a : keptAttributes) {
if(exampleIndex == untilExample &&
keptAttributes.indexOf(a) + 1 > end)
return;
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A valuesIinWindow lista valos szamértékeket fog tartalmazni. Az aggregateStart metodusban
ahogy iterdl a foreach-ciklusban, ez minden ablaksorozat kezdd attributumara
feliildefinialodik egy uj listaval. A lista atadasra fog keriilni az ablaksorozat kezdd
egységének szamértékének hozzdadasa utdn az aggregateWindow metddusnak, mely tovabbi
értékeket ad a listahoz és értékenként 1j ablakokat 4llit eld.

List<Double> valuesInWindow = new ArraylList<Double>();

Ha az ablaknak még nincs létrehozva attributum a tablazatban, az annak nullreferenciajanak
vizsgalataval hatarozhatd6 meg. Ha az 0j ablak nevével keres a tablazat eddigi attributumai
kozott és nem talal, akkor 1étre kell hoznia. Ehhez a RapidMiner AttributeFactory statikus
metodusara van sziikség, mely attributumnév ¢€s eltarolando érték tipusanak megaddsa utan
készit egy 0j Attribute objektumot. Az objektumot hozzaadja a tablazathoz, szerepét pedig
regularisra allitja. Ez az attribitum kezdetben a tablazat Gsszes sorara iires. Ha valamelyik
kovetkezo sorra vald futasnal ez az attributum mar 1étezik, akkor itt nem csinalunk semmit.

if( result.getAttributes().get(s + a.getName()) == null ) {
newAtt = AttributeFactory.createAttribute(s + a.getName(),
Ontology.REAL);
result.getExampleTable().addAttribute(newAtt);
result.getAttributes().addRegular(newAtt);

}

getAtt az az attributum lesz a tdblazatbol, melynél az aktudlis attribitum iteracid tart a
keptAttributes listaban és név alapjan veszi a tablabol. setAtt az az attributum lesz, amely
soraba az értéket fogja irni. Ha egy évvel ezel6tti sorbol kell értéket kivenni, de az aktualis sor
a tablazat elsO soraként van jelen, akkor csak iires értéket tud beszurni. Szimpla ablaknal még
nem kell miiveletet végezni, csak az examplelndex altal jelolt sorbol az értéket eltarolja az
ablaksorozat els6 elemeként a valuesInWindow listaba és masolja az aktudlis sor
attribitumaba az értéket. Ha eddig nem volt, akkor létrehoz egy windowingCycle egész szam
valtozot 1 kezdeti értékkel, mely az aggregateWindow metddusban kovetni fogja, hogy éppen
hany elemi ablaknal tart.

getAtt
setAtt

result.getAttributes().get(a.getName());
result.getAttributes().get(s + a.getName());

if(examplelList.size() < exampleIndex + 1) {
examplelList.get(9).setValue(setAtt, Double.NaN);

} else {
valuesInWindow.add(examplelList.get(exampleIndex).getValue(getAtt));
examplelList.get(0).setValue(setAtt,

examplelList.get(exampleIndex).getValue(getAtt));

}

int windowingCycle = 1;

Az els6 szimpla ablak elkészitése utan tovabbi ablakokat fog képezni az aggregateWindow
metddus hivasaval, mely hasonléan mikodik, mint a hivé aggregateStart, 1;j
fliggvényparaméterekként viszont megkapja az ablak elsé ablakelemet tartalmazé listat, két
paraméterként az examplelndex valtozot, kezd6 attributum indexeként az attributumokon vald
iteracio aktualis elemét és a windowingCycle valtozot. Ha az aggregateWindow metodus
lefutott a sajat rekurziv hivasaival vagy tullépte a maximalis ablakméretet, akkor tovabblép a
kezd6 attriblitumokon valo iteracion és az el6z6 utasitasokat ujra futtatja a kovetkezon.
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aggregateWindow(result, examplelList, keptAttributes, valuesInWindow,
exampleIndex, exampleIndex, a, end, untilExample, windowingCycle,
maxWindowWidth, aggregationType);

} // for-ciklus vége

Az attribiitumokon valo6 iterald ciklusbdl a kilépés feltétele az, hogy van az 6sszes megtartott
attribitumon haladjon végig, vagy ha aktualis sorban van, akkor a befejezd attriblitumig
menjen. Ezek utan a ciklusbol kilépve ha a mostani sor nem egyezik meg a kezel6feliileten
paraméterként megadott untilExample valtozoval (példaul éppen egy el6z6 év sorabol képzett
ablakokat és az untilExample aktualis évre vonatkozik), akkor sajat magat rekurzivan
meghivja kovetkezé sorra 1épéssel. Az 1-el valo csokkentés azért kell, mert egy korabbi
sornak a timeRecords és exampleList listakban mindig nagyobb szamu indexszel rendelkezik,
mint mondjuk az aktudlis sor, melynek indexe a két listdban mindig 0. A start
fliggvényparaméter rekurziv hivaskor mindig 1 értéket kap.

if(exampleIndex > untilExample)
aggregateStart(result, examplelList, keptAttributes, (exampleIndex-1),
1, end, untilExample, maxWindowWidth, aggregationType);

¥
} // metddus vége

Az itt meghivott aggregateWindow és a rekurziv hivasok lefutasa végén a hivas visszakeriil az
operator osztalyban talalhatdé doWork metodushoz, ami tovabb iteral a tablazat sorain, ha még
nem ért végig.

Attributumok bevonasa egy ablakon beliil — aggregateWindow metédus

Latszolag ugyanugy mukodik, mint hivoja, az aggregateStart metddus, am két céllal lett
létrehozva: az ablakokat a folyamatosan novekvd valuesinWindow listabol kell képeznie,
valamint kezelnie kell egy ablakban a sorok kozotti atlépést, példaul egy ,,pl1l-a3” ablak
eseten.

Az 0j figgvényparaméterek kozé tartozik a valuesinWindow, mely az aggregateStart
metodusbol veszi at az ugyanolyan nevil listat, az examplelndex2, mely az ablak utolsé
elemének soranak indexe, valamint az ablakozasi ciklus valtozoja. examplelndex2 nem csak a
kovetkez6 sor indexe lehet, hanem akar ugyanannak a sornak is, mint exampleIndex1 soranak,
példaul els6 meghivaskor egy ,,p1-p2” ablak esetén. A metodus elején is csak annyi valtozas
van az el6zOhez képest, hogy létrehozésra keriil egy szoveges S2 valtozo az ablak utolsod
elemének jeldlésére.

private void aggregateWindow(ExampleSet result,
List<Example> examplelist,
List<Attribute> keptAttributes,
List<Double> valuesInWindow,
int examplelIndex1,
int exampleIndex2,
Attribute start,
int end,
int untilExample,
int windowingCycle,
int maxWindowWidth,
int aggregationType) {

String si;
String s2;
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Attribute newAtt;
Attribute setAtt;
Attribute getAtt;

switch(exampleIndexl) {

case 0: sl="a"; break;

case 1: sl="p"; break;

default: sl=exampleIndexl + "p"; break;
}
switch(exampleIndex2) {

case 0: s2="a"; break;

case 1: s2="p"; break;

default: s2=exampleIndex2 + "p"; break;

}

A for-ciklusban bekeriilt egy valtozas az elejére, hogy ugyanabban a sorban ha a start valtozo
altal meghatarozott attributum el6tt vagy ugyanannal az attribatumnal tart az iteracio, akkor
continue utasitassal léptesse tovabb a ciklust. Erre azért van sziikség, hogy ki legyenek
kiiszobolve az olyan anomalidk, mint példaul ,,al-pl2” vagy ,pl-pl”. Kovetkezd
ellendrzésnél az eredetihez képest hozzakertilt az is, hogy az ablakozasi ciklus ne haladja meg
a maximalis ablakszélességet, és return helyett break utasitassal szakitsa meg a ciklust, hogy a
metodus tobbi része végrehajtasra kertiljon.

for (Attribute a : keptAttributes) {
if(keptAttributes.indexOf(a) <= keptAttributes.indexOf(start) &&
exampleIndexl == exampleIndex2)
continue;

if((exampleIndex2 == untilExample &&
keptAttributes.index0f(a) + 1 > end) ||
windowingCycle >= maxWindowWidth )
break;

Létrehozza az uj ablak attributumat az ExampleSet-ben ha még nem létezik, bevonja a
kovetkezO értéket a valuesinWindow listaba, a listat felhasznalva pedig a tablazat aktualis
soraba az applyOpr altal kiszamitott érték keriil be. Az ablakozasi ciklust eggyel novelli.

if( result.getAttributes().get(sl + start.getName() + "-" + s2 +
a.getName()) == null) {
newAtt = AttributeFactory.createAttribute(sl + start.getName() + "-"
+ s2 + a.getName(), Ontology.REAL);
result.getExampleTable().addAttribute(newAtt);
result.getAttributes().addRegular(newAtt);

}
getAtt = result.getAttributes().get(a.getName());
setAtt = result.getAttributes().get(s1l + start.getName() + "-" + s2 +

a.getName());

if(examplelList.size() < exampleIndexl + 1) {
examplelList.get(@).setValue(setAtt, Double.NaN);

} else {
valuesInWindow.add(examplelList.get(exampleIndex2).getValue(getAtt));
examplelList.get(@).setValue(setAtt, applyOpr(valuesInWindow,
aggregationType));
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windowingCycle = windowingCycle + 1;
} // for-ciklus vége

Az aggregateWindow rekurziv hivasa pedig itt is alkalmazasra keriil a sorok kozotti
hataratlépések miatt.

if(exampleIndex2 > untilExample)
aggregateWindow(result, examplelList, keptAttributes, valuesInWindow,
exampleIndexl, (exampleIndex2 - 1), start, end, untilExample,
windowingCycle, maxWindowWidth, aggregationType);

}
} // metddus vége

6. Elemzési esettanulmanyok

A kialakitott elemzési folyamat el6szor 2013 nyaran rovarcsapdak fogasai és klimajellemzdk
Osszefliggéseinek vizsgalatara keriilt alkalmazasara, majd 2014 elején falevélvesztés,
mortalitas klima Osszefliggéseinek elemzésére hasznaltam. A rovarfogasok elemzésének
feladata kisebb méretii, a masik feladat sokkal nagyobb adathalmazt jelentett. Az alapfeladat
azonban mindkét esetben hasonlo: az erdészeti adatokat, mint fiiggd valtozokat kell
Osszevetni a havi meteoroldgiai adatok és azokbol a CReMIT 4altal eldallitott iddszakos
adatokkal, mint fiiggetlen valtozokkal.

6.1. Rovarfogasi adatok elemzése

A feladathoz harom bemeneti nyersadat tipussal rendelkeztem, az OMSZ meteoroldgiai
mérések adataival, a rovarfogési helyek koordinataival és 9 rovarfaj fogasi adataival.

Az OMSZ meteoroldgiai adatok 1961-t81 2010-ig terjednek, januartél decemberig. Osszesen
1104 koordinata szerepel ebben a nyersadatban, melyekre OMSZ azonositokkal lehet
hivatkozni. Ezek a méréhelyek Magyarorszagra vonatkozoan 1104 racspontra helyezkednek
el 0,1 fokos felbontasban, helyzetiiket x és y EOV koordinaték jelolik. A mért meteorologiai
adatok havi csapadékosszeg €s havi kozéphémérséklet.

Rovarfogési helyek bemeneti tablazataban fogasi helyenként 23 telepiilés szerepel névvel
megjeldlve, mellettiik GPS és x-y EOV koordinatakkal. Nem minden rovarfaj esetén fordult
eld, hogy minden fogasi helyen sikeriilt annyi szdmu egyedet fogni a fénycsapdakkal, hogy
azt az Osszefliggés vizsgalatokba bevonasra kertiljenek, igy vannak fajok, ahol nem kertil be
mind a 23 fogasi hely az elemzés folyamatéba.

Maguk a rovarfogasi adatok 9 faj miatt 9 tablazatbol allnak. A tablazatok els6é oszlopaban az
évszamok szerepelnek, altalaban 1961-t6]l 2012-ig, de ez nem mind a 9 faj esetén van igy:
amely fajoknal a fogasi helyek tobbségénél korai években nem, vagy ismeretlenek voltak a
fogasi darabszamok, azoknal a fajoknal késobbi évszamtol vannak megadva a fogasok. Ezek
az adatok tehat valtozo hosszasaguak. A tablazat tobbi oszlopa egy-egy fogasi telepiilés név,
ezek az oszlopok tartalmazzék az adott évben fogott rovaregyedek darabszamat.

Problémat jelent az, hogy hogyan legyenek Gsszerendelve a fogasi helyek és a méréhelyek
adatai, ugyanis nem kozvetleniil ugyanazon a helyen vannak. A megoldas, hogy adott fogasi
helyekhez a hozza legk6zelebb esé n mérési hely tavolsagainak és mérési adatainak forditott
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aranyossaggal sulyozott atlagaval adom meg a meteorologiai értékeket. EQy évre és honapra
az 1) meteorologiai érték ezzel a modszerrel valo eldallitasanak képlete

* meteoadat, + * meteoadat, + -+ + * meteoadat,

tavolsag, tavolsag,
1 1 1

tavolsag, T tavolsag, T T tavolsag,

tavolsag,

n <_
=1\ tavolsag;
n 1
=1 tavolsag;

* meteoadati>

ahol n az adott fogasi helyhez legkdzelebbi meteoroldgiai koordinatak szama, tdvolsag az
adott fogasi hely és i koordinata kozotti tavolsag, meteorologiai adat pedig adott évre és
hoénapra az i koordinatahoz tartozé meteorologiai adata.

Erre dolgoztam ki egy adatel6készit6 modult, melyet egy R-szkript operator hajt végre a
nyersadatok betdltése utan. A szkript veszi egy fogasi hely EOV koordinatait, majd
végighalad az OMSZ mérések EOV koordindtdin és eldallitja a tdvolsagokat tartalmazo
matrixot a fogasi helyhez. A tavolsagok eléallitasa utan novekvo sorrendbe rendezi tavolsag
szerint az OMSZ azonositokat, majd az n legkisebb tavolsagut valasztja Ki és azok
meteorologiai adataival, tdvolsadgaival hajtja végre a stilyozast.

OMSZ koordinata, OMSZ koordinatas

FOGASI HELY

OMSZ koordinata, ' OMSZ koordinata,

2. abra — Fogasi telepiiléshez legkdzelebbi koordinatahoz tartozo meteorologiai adat
kivdlasztasa n = 4 esetén.

A tavolsadgokat a fogasi helyek és az OMSZ EOV koordinatak alapjan Euklideszi tavolsaggal
szamitja ki. Ennek képlete

tavolsag =

J (fogasi helygoyx — méréallomégoyx)? + (fogasi helygoyy — méréallomagyyy)?.
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Az elokészité modul elnevezése ebben az elemzési feladatban Euklidesz modul. GPS
koordinatakkal ellentétben az EOV koordinatak azzal az elénnyel rendelkeznek, hogy ezeket
lehet a legkdnnyebben felhasznalni vektortavolsag szdmitdsara. R programozasi kornyezetben
x ¢és y EOV koordinatat tartalmazo két oszlopbol allo tablazatra egy egyszerli beépitett
paranccsal (dist) allithatd eld6 az Euklideszi tavolsagokat tartalmazé matrix. A
tavolsagmatrixbol sorba rendezés utan kivalasztja a modul az n legkisebb tavolsagot és hozza
tartozO0 EOV koordinatakat, majd lesziiri az eredeti OMSZ nyersadatot, hogy csak a
legkdzelebbi OMSZ azonositok maradjanak meg. Ezutdn az 0 meteoroldgiai értékeket ebbdl
a szirt OMSZ tablazatbol allitja elé. A feladat soran a fogasi helyhez 4 legkozelebbi
koordinatat vontam be, igy n paramétere 4.

A 4. Elemzési folyamat automatizalasa” nagyfejezetben lathat6, hogy a nyers adatok
betoltése utan az egész folyamat fogdsi telepiilésenként automatizdlva van
csapadékmennyiségre, kozéphomérsékletre, outliersziirés nélkiili és IQR modszerrel sziirt
valtozatokra. Az automatizacion beliili alfolyamatba beletartozik az Euklidesz modul is,
hiszen ez valasztja ki, hogy most a csapadék vagy homérsékleti adatokra kell eldallitani a
sulyozott 4tlagolasokat. Ezutdn a CReMIT modul eldallitja az idészakos adatokat és az
Outlier modullal kisziiri IQR moédszerrel a kiugréd fogasi adatokat, ha sziirt eredményekre van

sziikség.

Az elemzésekhez a kétvaltozos linedris regressziot €s szignifikans dsszefliggések kivalasztasat
hasznaltam fel. A szignifikans kivalasztasokkal kiilon-kiilon telepiilésenként 0ssze vannak
gyijtve a szignifikdns idoszakok harom szignifikancia szintre: & = 0,1 -re, « = 0,05 -re és o =
0,01 -re. Egy fajon beliil pedig az 6sszes fogasi telepiilés korrelacios sorai automatikusan egy
tablazatban vannak Osszeflizve. Ilyen Osszeflizott tablabol négyet allit eld a rendszer, egyet,
ami az Osszes r-értéket tartalmazza, a maradék haromban pedig az eldbb emlitett harom
szignifikancia szint szerint szlirt valtozatok, ahol az eldobott értékek helyén iires cellak
vannak. Az Osszeflizés és azon beliili szlirés segiti az atlathatosagot és az Osszefliggések
konnyebb megtalalhatdsagat.

5. tablazat — Telepiilésenkénti korrelacios sorok egy dsszefiizott Excel tablazatban,
szingnifikans r értékek sziirése nélkiil.

Telepiilés p1l pl-p2 p1l-p3 pl-p4 p1-p5 p1-p6 p2 p2-p3 p2-p4 p2-p5 p2-p6 p2-p7

FOGASI_HELYI 0,070 0,129 0,116 0,091 0,143 0,131 0,122 0,112 0,078 0,136 0,120 0,193
FOGASI_HELYZ 0,079 0,136 0,097 0,073 0,125 0,101 0,120 0,080 0,053 0,110 0,086 0,206
FOGASI_HELY3 0,152 0,102 0,066 0,047 0,023 0,057 0,009 -0,014 -0,020 -0,027 0,017 -0,017
FOGASI_HELY4 -0,079 0,044 0,076 0,053 -0,084 -0,092 0,168 0,151 0,101 -0,066 -0,078 -0,132
FOGASI_HELY5 -0,032 0,093 0,134 0,246 0,245 0,240 0,150 0,188 0,322 0,302 0,276 0,232
FOGASI_HELY6 0,163 0,248 0,209 0,129 0,168 0,122 0,178 0,146 0,047 0,115 0,074 0,070
FOG[\SI_HELY7 -0,017 0,230 0,246 0,131 -0,009 0,106 0,327 0,312 0,166 -0,003 0,117 0,005
FOGASI_HELY8 -0,026 0,051 0,103 0,228 0,148 0,128 0,095 0,152 0,283 0,181 0,150 0,133
FOGASI_HELYB 0,084 0,111 0,012 0,085 -0,040 -0,093 0,058 -0,066 0,035 -0,093 -0,143 -0,116
FOGASI_HELYIO 0,046 -0,025 -0,144 -0,231 -0,188 -0,148 -0,085 -0,202 -0,296 -0,233 -0,173 -0,224
FOGASI_HELY11 0,273 0,321 0,149 -0,023 -0,065 -0,094 0,163 -0,033 -0,191 -0,188 -0,184 -0,128
FOGASI_HELYIZ 0,120 0,057 -0,078 -0,105 -0,223 -0,233 -0,030 -0,170 -0,195 -0,307 -0,304 -0,360
FOGASI_HELY13 -0,082 0,140 0,123 0,090 -0,016 0,153 0,322 0,213 0,177 0,013 0,190 0,039
FOGASI_HELY14 -0,009 0,064 0,075 0,223 0,091 0,050 0,117 0,113 0,277 0,110 0,060 0,020
FOG[\SI_HELYlS 0,045 0,318 0,205 0,210 0,101 0,058 0,380 0,218 0,209 0,095 0,046 -0,009
FOGASI_HELY16 -0,027 0,189 0,384 0,595 0,431 0,359 0,272 0,449 0,633 0,474 0,371 0,296
FOGASI_HELYl? 0,183 0,178 0,097 0,033 -0,042 -0,131 0,099 0,022 -0,051 -0,122 -0,190 -0,219
FOGASI_HELYIS 0,713 0,534 0,480 0,256 0,125 -0,020 0,264 0,259 0,043 -0,075 -0,167 -0,062
FOGASI_HELY19 0,116 0,241 -0,001 -0,001 0,074 -0,029 0,217 -0,051 -0,044 0,042 -0,061 -0,055

Szignifikdnsan sziirt 6sszefiizésekben ahol egy ablakban egyik fogasi hely esetén sem volt
szignifikans korrelacio, ott az ablak egész oszlopa eldobésra keriil.
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6. Tablazat — Telepiilésenkénti korrelacios sorok egy dsszefiizott tablazatban, a = 0,05
szignifikancia szinten sziirve. Amely ablakoknal nem volt szignifikans r érték egyetlen
telepiilés esetén sem, azok az ablakok oszlopai elhagydsra keriiltek.

Telepiilés pl pl-p2 pl-p4 p2 p2-p3 p2-p4 p2-p5 p3-p4 p7 p7-p9
FOGASI_HELY1

FOGASI_HELY2 0,324
FOGASI_HELY3

FOGASI_HELY4

FOGASI_HELYS 0,322 0,302

FOGASI_HELY6

FOGASI_HELY7 0,327 0,312

FOGASI_HELY8 0,315

FOGASI_HELY9

FOGASI_HELY10

FOGASI_HELY11 -0,353

FOGASI_HELY12

FOGASI_HELY13 -0,609
FOGASI_HELY14

FOGASI_HELY15

FOGASI_HELY16 0,595 0,633 0,474 0,632

FOGASI_HELY17

FOGASI_HELY18 0,713 0,534

FOGASI_HELY19

6.2. Levélvesztési adatok elemzése

A folyamat kovetkezé sikeres alkalmazasa falevélvesztés és klimavaltozas Osszefliggés
vizsgalatara tortént 2014 elején. A feladathoz két bemeneti nyersadat tipussal rendelkeztem,
ezek koziil a korabbi elemzési feladatbol kertilt felhasznalasra az OMSZ meteoroldgiai mérési
adatok havi csapadék és homérséklet adatai, a 13 fafajcsoportot szamlald levélvesztési
adatokhoz pedig két segédtablazat tartozik.

A masik tablazat évekre bontva 1990-t61 2010-ig tartalmazza az egyes faegyedek
levélveszteségeinek és a mortalitasok mértékét. Az Osszes faegyed a rovarfogasi adatokkal
ellentétben most egy kozos tablazatban szerepel. Az egyedek 6 magyarorszagi
természetvédelmi nagytajba, ezeken beliil pedig 5-5 magassagi osztalyba voltak sorolva, az
elemzések soran viszont ezek koziil csak az elsé 3-ra volt sziikség. A faegyedek szama
fajcsoportonként, nagytdjanként és magassagi osztalyonként valtozé mennyiségiiek, valamint
sok helyen talalhatoak elhalt faegyedek is. A levélvesztések mértéke az LVESZ attriblitumban
0-t6l 9-ig terjedd egész szamokkal vannak osztalyozva, ugyanebben a mezében X-el van
jelolve, ha egy faegyed elpusztult.

Az egyedek fajai egyszerre vannak megjelolve szam- és betliazonositokkal ¢és kortilbeliil 150
fajba vannak besorolva. A 150 faj 6sszesen 13 csoportba van sorolva, de ezek nincsenek
jelolve a levélvesztési adatokat tartalmazd téblazatban, igy sziikség volt egy kiilon
segédtablara, mely azt mutatja, hogy melyik fafaj mely csoportba tartozik a 13 kozil. Az
egyedek foldrajzi helyzetei nem EOV, hanem UTM koordinatdkban voltak meghatirozva,
ezért egy masik kapott segédtablazatban koordinatak és az OMSZ azonositok szerepeltek.

Az egyedeket fafaj csoportokba, természetvédelmi nagytdjakba és 5 helyett 3 magassagi
osztalyokba kellett csoportositani. Ezzel 13*6*3, azaz 234 féle kimeneti csoportot kaptam. A
kivalogatds utdn a problémak kozott szerepel az, hogy egy kimeneti csoporton belill a
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csapadék és homérsékleti adatok egységesek legyenek, legyen a kimeneti csoporton beliil
egyedek levélveszteség mennyisége és darabszama szerint egy atlag, valamint figyelembe kell
venni az elpusztult faegyedeket is.

A nyersadatok betoltése utan a folyamat az 6sszes egyedet tartalmaz6 bemenetbdl ki valogatja
azokat az egyedeket, melyek fafajai beletartoznak az altalam kivalasztott csoportba. Ezutan
nagytajanként iteral egy ciklusban és minden koordinatara eléallitja az egyedek darabszamat,
az évi levélveszteség atlagat, valamint az elhalt egyedek évi darabszamat. Lényeg, hogy
ugyanazon koordinataval rendelkezé tobb egyedbdl csak egy-egy koordinata Osszesitett
levélvesztési adatai legyenek, melyekhez kés6bb a koordinatak alapjan hozzarendeli az
OMSZ-hez tartoz6 meteoroldgiai adatokat.

A koordinatankénti meteorologiai adatok eldallitasa utan a nagytaj ciklusan beliil maradva a
magassagi osztalyokra iterdl egy bedgyazott ciklusban. A magassagi osztaly ciklusan beliil
pedig facgyedek darabszamaval sulyozott atlagolassal allitja elé adott nagytdjra és magassagi
osztalyra a fafaj csoport évi egységes levélvesztés mennyiségeit és a meteoroldgiai adatokat.
A bedgyazott magassagi osztaly-ciklusban maradva pedig végrehajtja a CReMIT aggregaciot,
a kiugré adatok szlirését, kétvaltozods linearis regresszids vizsgalatot, valamint itt kertilt
eldszor alkalmazésra a tobbvaltozos linearis regresszids vizsgalat.

A ,4. Elemzési folyamat automatizalasa” nagyfejezetben latott médon az CReMIT, Outlier és
kétvaltozds elemzdé modulok egy alfolyamaton beliil vannak automatizdlva csapadék- és
homérséklet adatokra outlier sziirés és IQR modszerrel vald szliréssel. A tobbvaltozos

ﬁ Egyedek fafaj
|$ csoportba valogatasa

—

Iteracio nagytajakra

( Egyedek
| transzf?Lméciéja
<gZ
Meteo adatok
koordinatakhoz

J— 2

7 =
[ Iterdcié magassagi osztalyokra

Sulyozott Automatizalt

atlagolas CReMIT

11. dbra — Elemzések futasa levélvesztési adatok esetén.
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vizsgalatok viszont egy kiilon blokkba keriilnek a CReMIT automatizacid utdn, ugyanis
egyszerre van sziiksége a csapadék- és hdmérséklet idoszakos adataira outlier szlirés nélkiil.

A nagytajon és azon beliil magassagi osztalyon beliili évi levélvesztések és havi meteorologiai
adatok koordinatakénti egyed darabszamokkal valé sulyozasanak képlete

", (adat; * (darab; — elpusztult;))
* . (darab; — elpusztult;)

ahol n a koordinatak szama, adat behelyettesithetd levélvesztés mennyiségére egy adott
évben, havi csapadékmennyiségre vagy kozéphdémérsékletre egy koordinatara, darab az
faegyedek szama adott évben és elpusztult az elpusztult facgyedek szama adott évben.

CReMIT altal eldallitott id6szakos adatok alapjan végiil a tobbvaltozds vizsgalatokkal
egyszerre lehet azt latni, hogy mely ablakok csapadék vagy hémérséklet adatai voltak
nagyobb hatassal a levélvesztések mennyiségére, figyelembe véve a multikollinearitést.

/. Tapasztalatok, tovabblépési lehetoségek

Feladatom végrehajtasa soran sikeresen értem el eredményeket a fejlesztések
implementalasaban statisztikai- ¢és programozasi képességeim segitségével. Tovabbi
RapidMiner funkcionalitaisok ismeretére és R programozasi ismeretekre tettem szert,
mikdzben a tobbvaltozos regresszid elméletébe is betekintettem. A CREMIT Extension
fejlesztésekor mélyebben megismertem a RapidMiner belsé miikodését €s programozhatosagi
lehetdségeit.

Létrehoztam egy elemzési folyamatot, mely alkalmazza a CReMIT modszer segitségével az
iddszakos ablakok létrehozasat ¢és idOben eltolt hatasok vizsgalatat. Modularis felépitésének
révén konnyl a tovabbfejlesztés és egyes folyamatbeli komponensek cseréje. Az elemzések
automatizalasaval sikertilt elérni, hogy a felhasznalonak kevesebbet kelljen gépelni, ne kelljen
egy-egy szimpla elemzés kozben varnia arra, hogy paramétereket irjon at, czaltal az
elemzések folyamata kényelmesebbé és gyorsabba valt. Az automatizalds kozben ujabb
tablazatok allnak eld, melyekben egy helyen lehet latni példaul rovarfajok esetén a vizsgalt faj
Osszes fogasi telepiilésére a korrelacios egytitthatokat.

Megismerkedtem a tobbvaltozos regresszié elemzés alapjaival, a fellépd nehézségekkel
(multikollinearitas) és annak kezelési lehet6ségeivel. A tobbvaltozos regresszid vizsgalata
soran egyszerre lehet vizsgalni a fogasi adatok, csapadékmennyiség és hoémérséklet
kapcsolatat, kiilon ,,fogéasi adat-csapadék™ és ,,fogasi adat-hémérséklet” helyett.

A CREMIT Extension kiegészité elkészitésével sajat magam hoztam létre RapidMiner
operatort, kényelmes feliiletet adtam a felhasznalonak paraméterek megaddsara, mogotte
pedig strukturalt logikdju rekurziv algoritmus miikodik. A kiegészitd kész a publikussa tételre,
igy barki letoltheti €s hasznalhatja RapidMiner szoftverében.

A kialakitott elemzési folyamat kapcsan latszik, hogy mennyi tovabblépési pont van, legyen
sz6 akar az elemz6 modulban alkalmazhato eljarasok fejlesztés kapcsan, vagy a CReMIT
modulban alkalmazhaté transzformaciés fliggvények tekintetében. A kialakitott folyamatot
erdészeti adatokon mutattam be, de a kialakitis soran torekedtem az altalanossagra, hogy az
eljaras — minimalis atalakitassal — mas adatokra, mas teriileteken is hasznalhato legyen.
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Kovetkezé 1épés a Fold-rendszer projektben egy egységes tablazat 1étrehozasa a fliggetlen
valtozokrol, meteorologiai adatokrol, ahol CReMIT segitségével az id6ben eltolt és idészakos
aggregaciok mar elé vannak allitva. Ezekhez hozzafiizve a fliggd valtozokat, legyen az
barmilyen erdészeti adat, ugy végezhetok adatelemzések, hogy nem- vagy csak minimalis
adatelokészitési folyamatokra van sziikség.

Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondok Jereb Laszlonak és Podor Zoltannak, akik bevontak 2013 jaliusaban a
kutatasi projektbe, lehetdséget adva ezzel a Kari Tudomanyos Didkkori Konferencian valo
részvételen és tamogattak a munkamban, mikor sziikség volt ra. A fejlesztések a 25294/207
TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0015 ,,Fold-rendszer adatok tudoményos feldolgozasa és
az ismeretek tarsadalmasitasa korszerii informatikai eszk6zok segitségével” cimii projekt
kapcsan torténtek.
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