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A Szigrnánalc ezt a szárnál egyetlen térnának szenteltük. Tárgyunk a cluster ana
lízis (tanító nélküli osztá!yozás, automatikus osztályozás). Nérni vonakodással
tartottuk rneg a diszciplína angol nyelvű megnevezését, de elfogadott magyar elne
vezése nincs. A kérdéssel most ismerkedő olvasónak a Füstös-M eszéna-Simonné
szerzőhármas első cikke nyújt bevezetést, de más cikkek is tartalmaznak bevezető
részeket. Közöttük az átfedéseket nem tudtuk kiküszöbölni, de még ellentmondás is 
alcadhat. A további ciklcelc főképp a cluster analízis hazai alkalmazási tapasztala
taival foglallcoznak, Futó Péter cikke egy új cluster rnodellt és technikát mutat be.



Füsrös LÁszLó-MEszÉ:NA GYÖRGY-SIMONNÉ MosoLYGÓ NóRA

\
"" ("'-·-'

1. ; Év Éz Ét é s 

A számítógépes adatfeldolgozás elterjedésével gyakorlati lehetőség nyílt
a különböző sokváltozós ma-tematikai statisztikai módszerek széles körű
alkalmazására az empirikus vizsgálatok eredményeinek értékelésénél. A klasszi
fikációs technikák - igen változatos körülmények között - a megfigyelt
objektumok osztályokba sorolását teszik lehetővé. Az objektumokat a lehető
legáltalánosabban értelmezhetjük, objektumok összességének tekintünk min
den kvantitatív vagy kvalitatív jellemzőkkel definiált egyedekből álló rend
szert. Az osztályok meghatározása tanulási folyamat eredménye, melynek két
fő típusát különböztetjük meg:

1. Tanulás tanítóval,
2. Tanulás tanító nélkül (cluster analízis).
Az első esetben a gép kiértékelt tananyagot kap és - a megfelelő algoritmus

segítségével - ennek az információnak az alapján :végzi az oaztá.lyozást. A 
tanító nélküli tanulásnál az osztályokat kizárólag a tananyag (a minta) fel
használásával alakítják ki, valamilyen előre megadott osztályozási kritérium
alapján. A döntési szabálynak a probléma szempontjából legfontosabb infor
mációkat kell tartalmaznia, az alakfelismerésnek ezt a lépését lénqeqkiemelés
nek nevezzük, s ez magában foglalja:

1. A lényeges jellemzők kiválasztását, azok mérési skálájának definiálását.
2. Az adatrendszer egységesítését, azaz a változók mérési skáláinak szükséges

transzformációját.
3. A mértékrendszer definiálását.
4. A súlyozás problémájának megoldását.
A klasszifikációs módszerek elmélete eléggé szerteágazó (1. 1. táblázat),

a továbbiakban a cluster analíz·is szempontjából lényeges aspektusokat tár
gyaljuk.

Jellemzők kiválasztása, mérési slcálálc,
skálatranszformáci6lc

A jellemzők kiválasztása a vizsgáht szempontjából lényegesnek ítélt tulaj
donságok számbavételét, ezen tulajdonságokhoz mérési skálával ellátott
változók hozzárendelését jelenti. Bár tulajdonság lehet bármely ismérv,
mennyiségi érték, minőségi állapot, földrajzi megjelölés sth. mégis a, tulajdon
ságokhoz rendelt változó értékét tekintjük matematikai változónak. A válto
zók típusától függenek elsósorban a kapcsolatok mérésének módszerei. Cél
szerű ezért a különböző típusok rövid áttekintése.

l*
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1. táblázat

I
Standard stat. alakfelismerési mód-
szerek pl. Bayes módszer (az
eloszlás és feltételes eloszlás függ
vény ismert)

Klasszifikáció módszerei
I

I
Tanuló algoritmusok

I

I
Tanítóval

I
I

Iteratív módszer
(nagy tananyag szükséges)

I
(teljes

módszer
egy lépésben)

I
Sűrűség függvény

becslés módszerei:
Karhunen Loeve sor
fejtés

Hisztogram becslés
Rosenblatt-Parsen

eljárás
iVagner-Wolwew

ton algoritmus
Polinom diszkrimi

nációs algoritmus

I
Lin. szeparálás mód-

szerei:
A legkisebb négyze

tes döntés tanu
lása

Percepton módszer
Hiba-valószínűség

minimalizálása
Sztochasztikus

approximáció

I
Legközelebbi

szomszéd
módszer
(5 5 N 
(kis Bayes-i
hiba esetén
j ó becslést
ad

I
Kis mintás

mintából
I
I

Bayesi-döntés
becslése a
Iknm-vel

I
Koshyap-Ho al-

goritmus (a
Bayesihez ha
sonló valószí
nűségi háttér
nélkül)

I
Tanító nélkül

Cluster analízis
I

I
Folytonos eset

I
Gradiens módszer (a

sűrűség függvény
Fs ú Fs 0i n 0k m Ég k É 
resése, a clusterek
meghatározása, a
csúcsmagasság és
a görbületi sugár
alapján)

I
Diszkrét eset

I
Kis és nagymin-

tás módszer
(veszteség függ
vényt minima
lizálnak)
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Alapvetően két szempont alapján teszünk különbséget: az értékkészlet
nagysága és a mérési mód szerint.

2. táblázat
A változók típusai

Értékkészlet nagysága.
Mérési mód

folytonos diszkrét bináris

Nominális

Ordinális

Intervailum

Arány

hangintenzitás, fény
erősség

hőmérséklet C0-ban

életkor

születési he!y

tanulmányi eredmény
munkahelyi beosztás
jövedelem

családonkénti gyermekek
száma

nő - férfi
igaz - hamis
kicsi. - nagy
jó - rossz
feleség száma

(0 vagy 1)
két különböző

egységpár

1 L. [I]. 27. o.

A változók típusainak differenciált megkülönböztetésével és a különböző
típusú változók közötti skálatranszformációk segítségével lehetővé vált a
kevert változótípusok együttes kezelése. Az egységesítéshez alkalmazandó
skálatranszformációt a változórendszer struktúrája határozza meg, általános
alapelv az információveszteség minimalizálása.

kú : k 0p Fs o l 0t o k m é r é s é n Ék m ó _ s z Ér Éi 

Legyen adva egy n elemű statisztikai sokaság, amelyet S-el jelölünk, S 
az osztályozandó objektumok véges, nem üres halmaza:

S = ,{ s1 •.. sn}.
Adottnak tekintjük még a vizsgálat céljára ki választott tulajdonságok

m-elemű halmazát.
Az osztályozás kiinduló adatbázisa az objektumokat és azok tulajdonságait

tartalmazó T, n X m-es adat-mátrix.

T
s x, ... X1 Xm

81 X11 X1j •.. X1m

8i Xf1 . . . Xij ... Xfm 

8n Xnl ... X11j . .. Xnm, 
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ahol x;1 az i-edik objektum j-edik tulajdonságának megfigyelt vagy mért
értéke. Az osztályozás tényleges input adata a T mátrixból a sorok vagy
oszlopok páronkénti összehasonlításával keletkező szimmetrikus DC mátrix
(dissimilarity coefficient). Az előbbi esetben a DC mátrix az objektumok kö
zötti, az utóbbi esetben pedig a tulajdonságok közötti ún. taxonomikus távol
sági vagy hasonlósági mérőszámokat tartalmazza. A továbbiakban a T -► DC
transzformáció kérdését vizsgáljuk. A kapcsolatok mérési módszerét egyrészt
a T mátrix változóinak típusa határozza meg, másrészt pedig az, hogy az ob
jektumokat vagy a tulajdonságokat kívánjuk összehasonlítani. Ez utóbbi
esetre a matematikai statisztika számos jól használható mérőszámot dolgozott
ki. Bizonyos esetekben úgy tűnhet, hogy az ilyen fajta feladatok nem is képe
zik az automatikus osztályozás feladatát. Azonban a botanikában, zoológiá
ban, pszichológiában egyre elterjedtebben használják a cluster analízis módsze
reit az ismérvek osztályozására. Az ilyen típusú mérőszámok rövid áttekintése
azért is indokolt, mert bizonyos esetekben - más értelmezéssel - ezeket is
felhasználhatjuk az objektumok közötti kapcsolatok mérésére.

Az ismérvek közötti hasonlósági muialá]: 

A taxonomikus hasonlósági mérőszámok általános (de nem minden esetben
érvényes) tulajdonságai az alábbi formában írhatók fel, ha S;, s1 két tetszőle
ges összehasonlítandó objektum és A(s;, s1) f1 hasonlósági mérőszám, akkor

l. A(s1, s1) = A(s1, s;) (szimmetria),
2. A értéke általában a O :s; A :s; 1 vagy Et - 1 :s; A :s; 1 intervallumba esik,
3. A(s;, s;) = 1. 

A mérési módszereket a változók egyes típusaira külön-külön ismertetjük.

Nominális és ordináli» változóle

A mérés alapja a statisztikából ismert kontingencia tábla

.A Bl q

l lll 112 Í1q 1,.
2 Í21 122 Í2q /2.

r Ín f,2 Írq Ír.

f., f.2 ... r, I n

ahol /11 az i és j tulajdonság együttes előfordulásának - az n elemű mintából
számított - gyakorisága.
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A mérési módszerek jelentős része az ismert x2 statisztikára épül. A kontin
gencia táblázatból számítható és a változók közötti függetlenséget feltételező
x2 formulából:

x2 = n (i l_&_ - 1 )
i=I j=l h t,

látható, hogy x2 közvetlenül függ a tábla méretétől és n növekedésével minden
határon túl nő. Ezért x2-nek különféle normált értékei jöhetnek számításba.
Ilyen normalizáló faktor nyilvánvalóan az n, a kapott érték O és 1 közé esik.
Ezt figyelembe véve javasolta Pearson a P, Csuprov a T, Cramer a O kontin
gencia együtthatót.

( (p2 t2' 2
P= ahol <f>2 __L.

- '1 + (p2 n

T= ( x2 r2
n(r - 1) (q - 1) '

0= ( x
2 r2,

n · min [(r - 1), (q - l)]

Kendall és Stuart mutatott rá a x2 statisztikán alapuló mértékek torzító hatá
sainak okaira. Ezek a mértékek arra a hipotézisre épülnek, hogy a kontingen
cia tábla olyan kétváltozós normális eloszlást reprezentál, amelyre teljesül az
alábbi összefüggés:

lim P2 = r2,
n-=

(ahol r a korrelációs együttható).

A gyakorlatban ez a feltevés általában nem jogos, így ezek a mértékek csak
korlátozottan alkalmasak az asszociáció mérésére.

Másik hiányosságukra Goodman. és Kruskal mutatott rá: (hiv. Anderberg,
740 o.) a változó párok egymás között nem összehasonlíthatók e mértékek
alapján.

Ebből kiindulva javasolták a y statisztika bevezetését; ez az asszociációs
mérték az optimális osztály becslésén alapul.

Nominális változ6lc esete

Ha a kontingencia tábla minden elemét n-el elosztjuk a kapott értékek
relatív gyakoriságok, amelyek n növelésével jól közelítik a megfelelő valószí
nűségeket, indokolt tehát a következő jelölések bevezetése

P - t» . 
ij-~, 

n P. = f.1
·} -.

n

A következő valószínűségi modellt használjuk: válasszunk ki az n elemű
sokaságból véletlenszerűen egy elemet. Becsüljük meg a lehető legkisebb
hibával, hogy melyik A;, ill. Bj ismérv-osztályba tartozik. A becslést két
esetben végezzük el:



116 FÜSTÖS L.{SZLÖ-MESZÉNA GYÖRGY-SIMONNÉ MOSOLYGÓ NÓRA

1. csak azt tudjuk a kiválasztott elemről, hogy besorolható valamelyik két
osztályba;

2. ismerjük a kiválasztott elem Ai osztályát.

Nyilvánvaló, hogy az utóbbi esetben több információnk van; az elkövetett
hiba legfeljebb akkora lehet, mint az első esetben.

Legyen P 1 a besorolás hibájának valószínűsége az 1. esetben
P2 a 2. esetben

Ekkor a I' 8 asszociációs mérőszámot így definiáljuk:

I' _ P1 - P2
B - p ,

1

I' 8 a besorolási hiba valószínűségének azt a relatlv csökkenését mu tatja,
amely az A; osztály ismeretéből származó információtöbbletből ered. Ha be
vezetjük a P.m = m~x P.J és a Pim = m?'x Pij jelöléseket, akkor

J J 

Pl= 1-P.m, P2 = n c lJ Pim,
;

r 

~Pim - P.m
I' B = _:__i=___:__I ----

1 - P.m
, 0 nem az A;, hanem egy B. osztály azonosítható a véletlenszerűen kiválasz

tott elemmel, akkor a I' A h~sonlósági mérőszám a fentivel teljesen analóg
módon definiálható:

q 
_2.'Pmj - Pm.

I' A = L:':---~
n c Pm.

A fenti gondolatmenetet megismételhetjük akkor is, ha az A és B ismérv
változatok között a kapcsolatoknak nincs kitüntetett iránya. Tehát egy

tetszőleges elem kiválasztásakor ~ valószínűséggel az Ai vagy a B1 osztályba

tudjuk sorolni. Ekkor ismeretlen prediktor osztály esetén a hiba valószínűsége
1

Pl = I - - (pm + Pm.),2 .

ismert prediktor osztály esetén pedig

P2 = n c I_ (_;i' P;m
2 i=I

Az asszociációs mutató értéke:

+(?Pim+ ~PmJ - Pm. - P.m)

1
1 - T (P.m - Pm.)

+ .:E Pm1) ·
j=I

I'=

r értékei a r A ::::;; r ::::;; r B intervallumba esnek.
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Az asszociációs mutató tulajdonságai

a) I' akkor és csak akkor nem határozható meg, ha az egész sokaság egy
osztályba tartozik; egyébként O ~ I' ~ I,·

b) I' = I akkor és csak akkor, ha A; ismerete egyértelműen definiálja a meg
felelő Bi osztályt, azaz függvényszerű kapcsolat van a két változó között.

c) I' = 0, ha a vizsgált osztályok statisztikailag függetlenek (nem megfor
dítható állítás).
d) I' invariáns a kontingencia tábla sorainak (vagy oszlopainak) permutáció

jára.
A cluster analízisben a nominális változók közötti kapcsolatok jellemzésére

jól használhatók még a

kanonikus korreláció és az
- entrópia elméleten alapuló mértékek.

A y statisztika ordinális változók esetén

Most az A és B ismérvváltozatok közül legalább az egyik természetes mó
don rendezhető. Így a kontingencia táblázat sorainak vagy oszlopainak
permutációjára y nem lehet invariáns. A valószínűségi modell: válasszunk
ki a sokaságból véletlenszerűen (visszatevéssel) két elemet. Tegyük fel, hogy
az első valamilyen (A,.1; Bi1), a második pedig valamilyen (A,.2; Bi2) kategóriába
tartozik, ahol 1 ~ i,, ~ rés 1 ~ j" ~ q (le = 1, 2). Függetlenség esetén joggal
várhatjuk, hogy az i,, indexek rendezettsége nincs összefüggésben aj,, indexek
rendezettségével, míg kapcsolat esetén ez a rendezettség általában megegye
zik.

Jelöljük a hasonló rendezettség valószinűségét P11-val

az eltérő rendezettség valószínűségét Pe-vel

valamint az azonosság valószínűségét Pa-val

Az egyértelműség kedvéért ez utóbbi esetet a statisztika definiálásakor nem
engedjük meg, vagyis P11 és Pe helyett az { i1 = i2 vagy j1 = j2} esemény
negáltjára vonatkozó feltételes valószínűségeket tekintjük. Pl. P1i helyett
a P,,/(1 - Pa) valószínűséget.

Az asszociációs mutató:

P,, - Pe
y=

n c Pa
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A y mutató tulajdonságai

a) y nem határozható meg, ha a kontingencia tábla nem nulla elemei egy
sorban vagy egy oszlopban vannak.

b) cnooooll y:::;; 1. 
c) y = 1, ha a nem nulla elemek a p11 __,_ Prq irányú átlóban vannak; ekkor

Pe= O;
d) y = -1, ha a nem nulla elemek a Pr: __,_ Prq irányú átlóban vannak;
e) y = 0, ha teljesül a függetlenség. Ez az állítás nem megfordítható (ki

vétel a 2 X 2-es tábla).

Arány és intervallum. változólc

A T mátrix elemei mérhető értékek, feladatunk két tetszőleges oszlop ha
sonlóságának a mérése. Jelöljük a T mátrix két oszlopát X és Y vektorokkal,
X, YE Rn.

A hasonlóság mértékéül a vektorok hajlásszöge és a szorzatmomentum
korrelációs együttható tekinthető.

X*Y A(X, Y) = cos <X = ----
j X JI YI

Képezzük az X = X - X és Y = Y - Y nulla átlagú vektorokat. A szorzat
momentum korrelációs együtthatója

r = r(X, Y)

ahol XY cov (XY) = -- ésn

cov (X, Y) 
Vvar (X) • var ( Y) ' 

X*X var (X)= --· n
Könnyen belátható, hogy r(X, Y) = A(X, Y).
A(X, Y) invariáns a nyújtásra, r(X, Y) pedig a nyújtásra és az eltolásra.

Ebből adódik, hogy A(X, Y) az arány, az r(X, Y) pedig az intervallum válto
zók esetén alkalmazható eredményesen.

Bináris változólc

A bináris változók sajátos tulajdonsága miatt célszerű a külön kiemelés
mert:

az előző formuláknak bináris esetre általában létezik egyszerűbb alakja,
a tulajdonságok asszociációs mérőszámai bizonyos esetekben, mint
említettük alkalmazhatók objektumok összehasonlítására is, ez külö
nösen bináris változókra áll fenn.

A T mátrix most csak a O és az n számokat tartalmazza. Két tetszőleges
oszlop összehasonlítása nyilvánvalóan minden esetben redukálható egy 2 X 2-es
táblára.
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Példaként a már bevezetett Csuprov-együttható bináris alakját mutatjuk
be:

A = ad - be
es V(a + b)(a + e) (b + d) (e + d) 

A bináris mérőszámok konstruálásánál a problémát egyrészt a d érték figye
lembevétele jelenti, ez ugyanis a közös tulajdonságok hiányát méri, másrészt
az, hogyan súlyozzuk az illeszkedéseket és nem illeszkedéseket.
A mutatókat a felvetett problémák szerint osztályozva a 3. táblázat

foglalja össze.
3. táblázat

Súlyozás
0-0 Illeszkedés

a nevezőben

0-0 Illeszkedés a számlálóban

nem szerepel szerepel

Egyenlő súlyok

Dupla súlyozás a kap
csolódó pároknál

Dupla súlyozás nem
kapcsolódó pároknál

szerepel 1. Russel és Rao
a

nem szerepel

A kapcsolódó párok
kizárva a nevezőből

szerepel

nem szerepel

szerepel

a+b+c+d
3. Juccard.

a

5. nem ajánlott
2a

2(a+d)-H+c
7. Dice

2a

9. nem ajánlott

nem szerepel 11.

a
n

a

13. Kulczynski
a

2. Sokal és Míchner
a+d = _a_+_d_

a+b+c+d n
4.

6-

8.

10. Rogers-1'animoto
a+d

12.

14.

2 L. [l]. 89. o.
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Ebben a fejezetben a T mátrix sorainak páronkénti összehasonlításával
foglalkozunk. Számos alkalmazási területen kizárólag így vetődik fel a kérdés.
: tárgyalást a mérhető változókkal kezdjük. Az eddigiekhez képest alapvetően
új eljárásokkal ezek esetében találkozunk, mert az objektumok között értel
mezhető a taxonomikus távolság fogalma.

A taxonomikus távolság meirilcus mértékei

A cluster analízis kvantitatív módszereinek gyakorlati alkalmazásánál az
egyik központi probléma a pontok, ill. ponthalmazok közötti távolság definiá
lása. A távolság megfelelő megválasztása legalább olyan körültekintést igényel,
mint az adekvát osztályozási algoritmus kiválasztása. Tételezzük fel, hogy a T
mátrix elemei mérhető változók. Minden objektum egy pontnak tekinthető
a p dimenziós absztrakt térben [4]. E pontok között értelmezhetők metrikus
tulajdonsággal rendelkező távolságmérő függvények.

Jelöljük az (x, y) pontpár távolságát d(x, y)-al, amely minden x, y, z E M
esetén, az alábbi tulajdonságokkal rendelkezik:

I. d(x, y) = d(y, x),
2. d(x, x) = 0,
3. d(x, y) > 0, ha x ~ y, 
4. d(x, y) s d(x, z) + d(y, z).

Ezek a metrikus tér általános tulajdonságai és az ezeket kielégítő d(x, y) 
függvényt metrikus függvénynek vagy röviden metrilcánalc nevezzük. Ha a 3.
feltétel nem teljesül, akkor d-t pezeudo meirikánale nevezzük.

Érdemes megvizsgálni, hogy milyen zavarhoz vezet ha a 4. tulajdonság az
ún. háromszögegyenlőtlenség nem teljesül. Ezt az esetet szemimetrilcánalc
nevezzük. Azon metrikákat, amelyek kielégítik a d(x, y) s max[d(x, z) +
+ d(y, z)] egyenlőtlenséget ultrametrilcúnak nevezzük.

Tegyük fel, hogy 5 pontunk van, az i-edik és a j-edik távolságát jelöljük
d;rvel. Távolságaink legyenek a következők:

d12 = 2 cl23 = 10 dl5 = n 
cll3 = 10 cl2,1 = 10 cl25 = 100
d14 = 10 cl3,1 = 2 d3s = 1,5 

d4s = 100

Az első két oszlop alapján két jól elkülöníthető osztályt kapunk, az S1 =
{ x1, x2} és az S2 = { X:i, x4} osztályokat, de hova soroljuk ~1z x5 pontot?

Ha S 1-hez vesszük hozzá, akkor x2-től távolabb lesz, mint x3-tól, pedig az előbbi
vel egy osztályba tartozik. De ugyanilyen észszerűtlen S2-be sorolni is, mert
akkor x1-hez lesz aránytalanul közelebb, mint x4-hez. Marad még egy lehetőség,
x5 külön osztályt alkot. De ez sem kielégítő megoldás, mert x1-tő1 is és x3-tól
is kisebb távolságra van, mint a velük egy osztályba tartozó x2, ill. x4 pontok.

Ha ismerjük adatrendszerünk valószínűség eloszlását, jól alkalmazható
a következő mérték.
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Tegyük fel, hogy az x1 ••. x11 pontokat egy p-dimenziós valószínűségi vektor
változó értékeinek tekintjük és rögzített k mellett az x~ ... x~ számok a meg
felelő egydimenziós valószínűségi változó értékei.

Legyen D a p-dimenziós változó szórásmátrixa (kovariancia mátrixa),

ahol DiJ = M[(X; - M(X1))(X1 - .11'f(X1))];
n-1 legyen D inverze. Ekkor a következőképpen definiálhatunk pontjaink

között egy metrikát:

di}= V(xi - x)* S' n-1 S(x, - xJ,

ahol S diagonális elemeket tartalmazó súlymátrix.
Ha változóinkat nem akarjuk súlyozni, akkor S elhagyható a formulából.

Ezt a metrikát akkor célszerű alkalmazni, ha ismerjük az eloszlást, ill. ha a
minta elengedően nagy ahhoz, hogy D értékét kielégítő pontossággal becsül
jük. Ebben az esetben a d/J távolság nemcsak az x1 és x1 pontok koordinátáitól
függ, hanem az összes többi ponttól is, ellentétben a következőkben ismerte
tendő metrikákkal. Az sem elhanyagolható, hogy figyelembe vettük a külön
böző változók kapcsolatát is. Ha a változók páronként korrelálatlanok, akkor
DiJ = 0, ha i ,r- j, és ennek megfelelően a D diagonális mátrix, n-1 pedig
olyan diagonális mátrix, amelynek főátlójában az egyes változók szórásának
reciproka áll, diJ ekkor a következő egyszerűbb alakba írható

d,1 = [w1(x} - x})2 + ... + wp(xf - xj')2]1i2,

ahol a wi-k tetszőleges nem negatív súlyok.
Az egyes változók súlyozása valamennyi metrikánál elvégzendő, de annak

megítélése, hogy milyen súlyrendszert alkalmazzunk, elsősorban a kutató fel
adata. Meg kell jegyeznünk, hogy ha minden változót azonos súllyal akarunk
figyelembe venni, akkor is el kell végezni a súlyozást; egyenlő súlyozáshoz
akkor jutunk, ha minden változót a szórásával normálunk. A továbbiakban
feltesszük, hogy változóink már normáltak.

A Minkowski-rnetrilca és speciális esetei

: z egyik legáltalánosabb metrikaosztály, amely tetszőleges n :e=; r -< oo
érték mellett egy-egy metrikát ad, a következőképpen definiálható:

( 
p ) 1/r

d,(x, y) = ...::· I X; - Y; Ir
l=l

: Minkowski metrika r = 2 esetben az ismert euklidesi metrikával azonos.
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r = 1 esetén a távolságmérő függvény a koordinátánkénti eltérések összegével
egyenlő

p
di(X, y) = ,:2 I X; - Yi 1-

i=l

: cluster analízis során ezt a két esetet szokták alkalmazni. Sok esetben
a metrika helyett a pontok közötti hasonlóságot definiáljuk. A hasonlóság is
egy nemnegatív szám, de a metrikával ellentétben célszerű úgy megválasztani,
hogy értékei nulla és egy közé essenek. h-val jelölve a hasonlóságot, megkövetel
jük, hogy tetszőleges x pontra h(x, x) = l legyen, azaz minden pont (objektum)
saját magához hasonlítson 0 legjobban. Az ismertetendő módszerek szempont
jából közömbös, hogy az adott objektumok között távolságot vagy hasonlósá
got értelmezünk, csak arra kell ügyelni, hogy a minimális távolság maximális
hasonlóságnak felel meg és fordítva.

Ha egy, a pontpárok távolságán értelmezett, monoton csökkenő függvényt
adunk meg, amelynek értékei O és n közé esnek, akkor a metrikához egy hason
lóságot rendelünk hozzá.

A legegyszerűbb hasonlósági mérték az

R = .E(x, .. x)(y; - y) 
lj [.E(x;- x)2 .E(y;-y)2]1l2

korrelációs együttható.
Mivel -1 :s; R,j :s; 1, a megfelelő hasonlósági mértéket pl. az R';j =

= (1 + R;j)/2 egyenlőséggel definiálhatjuk.
Egy további lehetőség, ha a pontok távolságát a hozzájuk tartozó vektorok

hajlásszögével mérjük. A hajlásszög koszinusza,

.I:x,y,
cos (x, y) =

(I,' xf . I,' yr)l/2

tekinthető a két pont hasonlóságának, távolságuk pedig a

d;j = V1 - cos2 (x, y) 

x,y ~ 0

x,y ~ 0

képlettel definiálható, d;j ebben az esetben pszeudo-metrika lesz, vagyis a 3.
feltétel itt nem teljesül; két pont távolsága akkor lesz nulla, ha a vektorok egy
egyenesbe esnek, így x ~ y pontok távolsága is lehet nulla.

Bináris változók esetében - az eddigieken kívül - más távolságot is hasz
nálhatunk.
A kétdimenziós tábláknál szokásos jelölésekkel

a+ dd,j = -------
a+ b + c + d 

egy lehetséges metrika.
De mérhető a pontok távolsága a

2a
d,j= -----

2a + b + e
értékkel is.



CLUSTER ANALÍZIS : FOGALMAK ÉS MÓDSZEREK 123 

Ez utóbbi metrikánál alaposan mérlegelni kell a clusterezés alkalmazási
szempontjait, mert a dichotorn változók nulla és egy értékeinek megválasztása
gyakran esetleges (pl. a nemeknél férfi = 0, nő = 1 vagy fordítva), ez pedig
azt jelenti, hogy a jelöléstől függően más lesz a pontok távolsága. Ha pl.

x = (l,0,0,0,0,0), y = (1,1,l,0,0,0),

akkor a = l; b = 0, e = 2, d = 3 alapján: d;1· = -1:_ · ha most a változók érté-
2 '

keiben felcseréljük a nulla és egy jelölést, akkor:

X = (0,1,1,1,1,1), y = (0,0,0,1,l,1),

3vagyis a = 3, b = 2, e = 0, d = 1 és ennek megfelelően d,j =
4

A korábban tárgyalt metrikáknál ilyen probléma nincs, a d;j távolság ott
független a változók értékeinek számozásától.
A Minkowski metrika alkalmazásakor figyelemmel kell lenni arra, hogy a

metrika a változók különböző tartalmát, dimenzióját nem változtatja meg,
ezt a kapott távolsági érték interpretációjánál kell számba venni. A metrika
a változók közötti függetlenséget tételezi fel, így előfordulhat, hogy a változók
közötti kapcsolatok esetén egyfajta hatást többször veszünk figyelembe.

Nern rnetrilcus mértékek

A nem metrikus mértékek egyik típusa az objektumok között relációkat
definiál és ezek relációelméleti alapon történő feldolgozásával csoportosít.
A másik típus tulajdonképpen feltételez valamilyen - az előzőektől eltérő -
metrikát, amelyre támaszkodva az objektumok egy rendezését végzi, de a
rendezésnek már nincsenek meg a metrikától megkövetelt tulajdonságai.

Intervallum változók. Calhoun-távolság

Ez a távolságfogalom a kérdéses két pont és a vonatkoztatási koordináta
tengelyek iránya által meghatározott hiperfelületek közé eső többi pontra
épül. Pl. az x1 és x2 pont közötti távolságot a bevonalazott területbe eső pontok
segítségével határozhatjuk meg (1. ábra).

Két pont Calhoun-távolsága definíció szerint:

Dc = 6N; + 3Nb + 2N,,

ahol N; - azon pontok száma, amelyek a két pont által meghatározott
hipersíkba vagy meghosszabbításába esnek, legalább egy változó
juk szerint.

Nb - azon pontok száma, amelyek egyetlen dimenzióban sem esnek
a két pont közé, de egy vagy több változó szerint határra esnek.

3L.[l].lll.o.
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1. ábra

N2 - azon pontok száma, amelyek egy vagy több változó szerint mind
két ponttal azonos értékűek, de nem esnek a hipersík belsejébe
vagy a határra.

Ha Naz alappontok száma, akkor Dc maximális értéke: ö(N-2).
A Calhoun-távolság, mint mérték, nem felel meg a metrika követelményei

nek, mert két pont távolsága akkor is lehet nulla, ha a két pont nem esik egybe.
Ez a mérték hasznos lehet olyan esetekben, ha a clusterek egy vagy több
változó szerint átfedik egymást.

Lance és W·illiarns-féle mérték

Két objektum közötti távolság definíciója:

d - E Ix, - y, I
LW - ,, ( ),:;,., xi - y,

A számláló Minkowski metrika, r = l esetre, a nevező pedig a maximális
kiterjedés mértéke. Bináris változó esetén a következő alakú:

b + e 2adLw = ------- = I - -----
(a + b) (a + e) 2a + b + e 

Ezek a mértékek ritkán használatosak, speciális eseteket elégítenek ki.

Nominális változók (l. [l] 123. o.)

Az ismérvek közötti hasonlóság mérésére alkalmazott mutatók az objektu
mok közötti hasonlóság mérésére is alkalmasak.

Ekkor az összehasonlítás azon alapul, hogy összeszámoljuk a közös és eltérő
ismérveket. Ha az ismérvek jelenléte vagy hiánya egyértelműen megállapít
ható, akkor a bináris változóknál bevezetett 2 X 2-es táblához jutunk. Elő
fordulhat, hogy egyes ismérvek nem jellemzőek a kérdéses objekturnra, ezt
figyelembe véve a két lehetséges alternatíva (0 és 1) helyett hármat bevezetve,
a bináris változók kiterjesztéséről beszélhetünk.

Legyen:
na+d azon ismérvek száma, amelyekben a két objektum megegyezik;
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nd azon ismérvek száma, amelyekkel a két objektum nem jellemezhető;
nb+c azon ismérvek száma, amelyekben a két objektum eltér egymástól.

A 3. sz. táblázat képleteit felhasználva megkapjuk a 4. táblázatban össze-
foglalt kapcsolódási együtthatókat.

4. tábla (L. [1]. Table S. S.)

Kapcsolódási együtthatók nominális változók esetén

1.) na+d - nd 2.) na+d
na+a + nb+c na+d + nb+c

3.) na+d - nd
na+d - nd + nb+c

6.) 2na+d
2na+d + nb+d

7.) 2(na+d - na)
2(na+d - nd) + nb+c

IO.) na+d
na+d + 2nb+c

l lúN na+d - nd
na+d - nd + 2nb+c

nmúN na+d - nd 14.) na+d
nb+c nb+c

(A formulák sorszáma a 3. sz. táblázat megfelelő számozására utal.)

Az ordinális változóknak kitüntetett szerepe van a cluster elemzésében,
mert a legáltalánosabb osztályozási algoritmusok monoton invariánsak. Ebből
következik, hogy ezek alkalmazása esetén elegendő a távolsági értékek helyett
azok egymáshoz viszonyított rangsorát tekinteni.

A változók súlyozása

AT mátrix két oszlopának (két ismérv) összehasonlításakor két egyenként
homogén koordinátájú vektorunk van, míg két sor (két objektum) egybevetése
kor az egyes koordináták gyakran különböző tartalmú és típusú változókat
reprezentálnak. Ebből adódik, hogy a mértékeket befolyásolják a nagyság
rendek, és felmerül a különböző mértékek additivitásának problémája.

u problémák megoldására szolgál a súlyozás. Például, ha a vizsgálat körébe
bevont változók nem egyformán fontosak az adott kérdés szempontjából:
szubjektív súlyozást alkalmazunk.

Más jellegű a probléma, amikor a változók különböző dimenziójából adódó
esetlegességet kívánjuk kiszűrni. : statisztikában leggyakrabban használt
standardizálást itt is alkalmazhatjuk, ekkor minden változó azonos súlyú.
Euklideszi távolság esetén ez a normalizálás w = l/s2 súlyozást jelent. Ez azzal
a veszéllyel jár, hogy éppen azon ismérvek szerepét csökkentjük, amelyek a

2 Szigma
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legalkalmasabbak a csoportok megkülönböztetésére. Lényegesen elfogad
hatóbb eredményre jutnánk, ha a teljes szórás helyett a csoporton belüli
szórással normálnánk - a vizsgálat előtt ez persze nem ismert.

Az apriori ismeretek hiánya miatt bírálhatók azok a módszerek is, amelyek
a súlyozással a korreláció hatását kívánják kikapcsolni, ilyen a Mohalanobis
távolság-fogalom is.

Megfelelően szűri ki a korrelációnak a kapcsolatok mérését torzító hatását
a faktoranalízis főfaktor módszere, ami azzal a további előnnyel is jár, hogy
az eredeti adatmátrix mérete jelentősen csökken.

Meg kell jegyezni, hogy a súlyozás a különböző típusú változók együttes
megjelenéséből adódó problémákat nem oldja meg, ehhez a megfelelő skála
transzformációt kell elvégezni.

Clusterek távolsága

A ponthalmazok között is többféle távolságot értelmezhetünk, itt azonban
a metrika 1- 4. követelményei közül általában csak a szimmetria teljesül.
Legkézenfekvőbb megoldás, ha a ponthalmazok távolságán a legközelebbi,
ill. a legtávolabbi pontjaik távolságát értjük.

1. D(S;, S) = min d(x,m, xjJ, 
m,k 

kú D(S;, Sj) = max d(x1m, xjk)- 
m,k 

Itt d a pontok között értelmezett tetszőleges távolság lehet.
A továbbiakban az i-edik és j-edik osztály távolságát D,rvel jelöljük, a

most definiált távolságokat pedig Dmin, ill. Dmax távolságoknak nevezzük.
Szokásos az osztályok távolságának a centroidok távolságát tekinteni. Az n; 
pontból álló S, osztály centroidja a

n n,
C,= - >'xii,

n; tz;
vektor, ahol X;k az S; osztály k-adik pontja. Ekkor az S; és S, osztályok tá
volsága

D7j = uo; Cj). 
: z osztályok távolsága az egyes osztályokból vett pontpárok átlagos távol

ságaként is értelmezhető.

r tetszőleges értékére az osztályok közötti távolság egy-egy lehetséges definí
cióját kapjuk. r = l esetben D1 az előbbi távolsággal azonos. Ha r ---- =,
akkor D"' ---- Dmax, míg ha r -► - 00, akkor D-"' -+- Dmin·
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Az osztályozás során nemcsak két osztály távolságát kell meghatározni,
hanem - különösképpen az összevonásos módszereknél - ismerni kell két
egymással összevont osztálynak egy harmadiktól vett távolságát is. Az egyes
összevonások után célszerű a távolságokat ezek felhasználásával számítani.
AD' távolságnál pl. ha az S; és S1, osztályokat vonjuk össze Sjl,-ba, akkor en
nek egy S;-től vett távolsága:

Har = ± 00, a Dmin és Dmax távolságoknál ez a formula nem használható,
helyette az alábbi összefüggést adjuk meg:

ahol n a=b=-,
2

a=b=__!_
2 '

ni a=--~-
ni + nk 

e= 0,

e= 0,

n 
2

d - __!_
- '2

n1c b = ---- e= d = o, ha D = b nú 

gú : Fl u s t Ér 0n 0lí z i s m ó _ s z Ér Éi 

A tudományos klasszifikációtól megköveteljük, hogy az identifikációt
objektív kritériumok alapján lehessen elvégezni; ez a követelmény általában
csak igen nagy megszorításokkal teljesül. Ennek egyik oka, hogy egy osztályo
zási sémáról önmagában nem lehet eldönteni, hogy jó-e vagy rossz, ez azon
múlik, hogy a felosztás a vizsgálat szempontjából mennyire megfelelő. Ugyan
akkor meghatározhatunk általános követelményeket.

1. Objektivitás
2. Stabilitás
3. Prediktivitás

Az első feltétel alatt azt értjük, hogy az adott kutatási terület szakemberei
a vizsgált objektumokat jellegében azonos módon csoportosítsák. A második
feltétel azt jelenti, hogy a klasszifikációtól megköveteljük, hogy új adatok
kevéssé befolyásolják; ez akkor kerül előtérbe, amikor új adatok és eredmények
a régi fogalmi struktúrát megkérdőjelezik és ezáltal a klasszifikációs rendszer
instabillá válik. A harmadik feltétel az osztályozás igen magas kvalitását jelzi,
s ennek megfelelően csak ritkán teljesül (pl. Mendelejev periódusos rendszere).

A klasszikus logikára épülő osztályozási modellek két alaplépése különböz
tethető meg:

típus és koncepcióalkotás, kategóriák definiálása,
az események kijelölése a már definiált kategóriákhoz.

2*
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A klasszikus logika azonban csak olyan kategóriák definiálását adja meg,
amelyeknek minden egyede minden szempontból ekvivalens. Az ilyen elven
alapuló osztályozást monotetikus osztályozásnak nevezzük. Ez a módszer
sokváltozós, nagy méretű adatrendszer esetén még számológéppel sem kezel
hető, de ha ez mégis sikerülne, az eredmények áttekinthetetlen felaprózottsága
miatt a gyakorlatban használhatatlan lenne. Ezért nagy jelentőségű a cluster
analízis, amely utat nyit a sokváltozós nagy minták áttekinthető numerikus
értékeléséhez.

A cluster analízis modellje három szempontból is eltér a klasszikus osztályo
zási modellektől:

a) 5 Ém definiál típusokat mielőtt kijelölné a mintaegyedeket; az eljárások
során a típusokat definiáló fogalmak hozzárendelődnek az osztályozással
kialakított csoportokhoz. Ez a meggondolás az alábbi feltételezéseken
alapul:

léteznek típusok
a típusfogalom ismerete nélkül is létezik olyan kritérium, amelynek
felhasználásával a clusterek felismerhetők;
a felismert clusterhez az egyedek ismérvei alapján megadhatók a
típus-jellemzők.

Mindez szemléletesen azt jelenti, hogy az n-dimenziós térben az egyes típu
sokat elkülönítő hipersíkok akkor válnak láthatókká, ha az azonos clusterbe
tartozó elemeket meghatároztuk, és ez azt jelenti, hogy a csak empirikusan
előforduló típusok is felismerhetők.

b) A cluster analízis megengedi a politetikus osztályokat. Politetikusnak
tekintünk egy osztályt, ha elemei több, de nem minden jellemző szerint
ekvivalensek vagy hasonlóak. Az osztályhatárolrnt nem előre határozzuk
meg. Ez a cluster analízisnek a gyakorlat szempontjából további elő
nyös tulajdonsága, hogy ugyanis minden jellemzőt figyelembe véve is
jelentősen csökkenthető az osztályok száma.

c) A klasszikus modellek csak diszkrét változókkal dolgoznak, a cluster
analízis megenged folytonos, sőt vegyes változó típusokat is.

Az osztályozás krüériumai

Az alábbiakban megadjuk az osztályozás gyakorlati követelményeit. A 
módszerek nem mindegyike teljesíti az összes feltételt egyszerre, de a konkrét
értékelés alapján megítélhető a használhatóságuk.

I. Egyértelm'Űség
Adott adathalmazból mindig ugyanazt az eredményt kapjuk egy adott M

rendszer esetén.

2. Monoton invariáns
Ha az osztályozás végeredménye csak a DO-k (DC = az osztályozás input

mátrixa) sorrendjétől (rangjaitól) függ, akkor a módszer monoton invariáns:

[M/(d)][f(h)] = (Md)(h), V h ~ O-ra,

ahol f a rangot előállító leképezés.
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3. Skála függetlenség
Ha k > 0 skalár konstans, akkor ez a feltétel az

M(kd) = k M(d) 

egyenlőség teljesülését jelenti.

4. Stabilitás

Az adatok kis változtatása az eredményben is kis változást jelentsen, vagyis
az

leképezés folytonos.

5. A csoportok megőrzése (monotonitás)

Legyen h > 0 rögzített és Sh e (Md)(h) egy kialakult osztály a h szinten,
akkor a monotonitás követelménye:

M: C(S) - U(S) 

sh C S1 V l > h esetén.

Ez más alakban is felírható. Jelölje:

d' s d, hogy d'(A, B) s d(A, B)

Ekkor a monotonitás így írható:

VA; BE S.

M(d) s d. 

6. Optimalitás

Az osztályozandó objektumok kapcsolatairól a legtöbb információt az input
DC mátrix hordozza, ezt egy többlépéses transzformációnak vetjük alá, amíg
kialakulnak az osztályok. Az eljárás folyamán információt vesztünk, az input
és az output DC mátrix között legyen a lehető legkisebb az eltérés; azaz ha
d E U(S) és M(d) s d' s d, akkor teljesüljön a d' = M(d) egyenlőség.

Nehezen osztályozható elemek; reprezentatív elemek

A kvantitatív osztályozási elveknél általában számszerűen mérhető, hogy
egy elem milyen mértékben (statisz.tikai elvek szerinti osztályozásnál milyen
valószínűséggel) sorolható egyik vagy másik osztályba. Nehezen osztályozható
egy elem, ha több osztályba is közel azonos mértékben sorolható. Ilyenkor
két lehetőségünk van:
1. eljárásunkat instabilnak minősítjük és evvel összhangban megváltoztatjuk

a klasszifikáció elvét, vagy
2. a nehezen besorolható elemet ,,zaj" elemnek tekintjük (mérési vagy kódolási

pontatlanság).
Reprezentatív elemnek az olyan elemeket nevezzük, amelyeket viszonylag

egyértelműen, illetve minimális kockázattal tudunk osztályozni. Ez a meg
határozás a reprezentáció tetszőleges értelmezését magába foglalja, ha meg-
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felelően definiáljuk az osztályozás kritériumait. Például a centroid módszerek
nél, ahol az osztályokat a hozzájuk tartozó objektumok súlypontjával jelle
mezzük, az egyes súlypontokhoz - centroidokhoz - közel eső objektumok
lesznek a reprezentatív elemek, másszóval az adott osztály közelítőleg átlagos
tulajdonságú objektumai. Természetesen az osztályozás szempontjain változ
tatva a reprezentativitás fogalma is más lesz.

A döntésfüggvényelc típusai

Döntésfüggvény, ill. döntési kritérium alatt azt az elvet értjük, amely
szerint a vizsgálandó objektumokat rendezve az n-dimenziós térben az osztá
lyok kialakulnak.

A döntésfüggvény mérheti:
- a clusteren belüli elemek hasonlóságát,

' - a clusterek közötti különbséget.
Az eddigiekből megállapítható, hogy a hasonlóság és különbözőség fogalma

többféleképpen is értelmezhető; a tárgyalt különféle mértékek két objektum
közötti hasonlóság, ill. távolság mérésére alkalmasak. A döntésfüggvény fel
adata ennél összetettebb, egyszerre több egyed több jellemző szerinti hason
lóságát, ill. különbözőségét kell mérnie vagy becsülnie.

Az alkalmazott módszerek szerint megkülönböztethetünk:
sűrűségfüggvény-becslésen alapuló elj árásokat,
valószínűségeloszlások keverékének szétválasztásán alapuló eljárásokat
,,kevert modell",
csoporton belüli variancia becslésén alapuló módszereket,
csoportok közötti diszkriminancia becslésén alapuló és
gráfelméleten alapuló eljárásokat.

A különböző döntési kritériumokhoz különböző cluster fogalmak kapcsolod
nak.

5. Sűrűségfüggvény-becslésen alapuló eljárások

Tekintsük megfigyeléseinket egy r-dimenziós valószínűségi vektorváltozó
realizációinak. A felvetődő kérdésekre a sűrűségfüggvény ismeretében válaszol
hatunk. Az elméleti sűrűségfüggvény ismeretlen, de a minta alapján becsül
hető (ha az elengendően nagy). Jelentős engedmény, hogy a cluster analízis
által felvetett problémák megoldásához nincs szükség a síirüségfoggvény alak
jának teljes ismeretére - a típusalkotás célja olyan clusterek körülhatárolása,
ahol a pontok koncentrációja viszonylag sűrű - mert a clusterek a sűrűség
függvény csúcsait magukba foglaló tartományok.

Tehát elegendő a sün'.íségfüggvény csúcsait, lokális maximum-helyeit meg
keresni. A csúcsok adják a clusterek magját, a körülhatároláshoz a csúcsmagas
ság és csúosponti fő görbület értéke használ ható. A sűrűségfüggvény ezen
jellemzőit a sztochasztdkus approximáció alapján a gradiens módszer sztochasz
tikus változata segítségével becsülj ük.
Legyen ~, E pr a megfigyelt valószínűségi vektorváltozó,

f(x) az együttes sűríiségfüggvény.
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A becsléshez, mivel a gradiens vektor is ismeretlen, annak egy becslését
használjuk.

2n+i = 2n+i (Yn, ~l · · · ~n), 

ahol Yn E F' valószínűségi változó.
Az algoritmus:

Yn+l = Yn + Yn 2n+1·

Az Y,, kezdeti érték tetszőleges lehet, de a lépésnagyságnak ki kell elégítenie
az alábbi feltételeket.

I) Yn = + oo;
n=I 

00

I: y~-< =.
n=I 

A sztochasztikus approximáción alapuló eljárások jó becslést adnak, a kon
vergencia sebessége általában lassúbb, mint gradiens algoritmusoknál. Ennek
oka, hogy a gradiens vektor ismeretlen és egy becslését használjuk. (Az állítás
bizonyítását lásd [15 j-ben.)

A sűrűségfüggvény becslésén alapul két fontos döntési kritérium:
a) a súlypontok módszere,
b) a sűrűségfüggvény csúcsainak lokalizálása.

a) Súlypontok módszere 
Tegyük fel, hogy ismert a kívánt clusterek száma: s; a cluster-rendszert

pedig jelölje: 01, 02, •.. 05• A sűrűségfüggvény olyan speciális függvény, hogy
a C; cluster egy M; pontjával - a súlypontjával - azonosítható.

Ez teljesül, ha /(x) a C; összefüggő halmazokon konstans, rajtuk kívül el
tűnik, és minden cluster átmérője kisebb a súlypontjához legközelebb eső más
cluster súlypontjától vett távolságnál. Azaz, ha feltételezzük, hogy a clusterek
diszjunkt rendszerén belül a sokaság egyenletes eloszlású. A clustereket el
különítő kritérium az, hogy az egyenletes eloszlás jellemző paraméterei clus
terenként eltérőek. E feltételeket kielégítő döntésfüggvény a következő ún.
veszteségfüggvény:

s
J(llf) = I) J 11 x - M(i) 112 f(x) dx = J min 11 x - MU) I 12 f(x) dx. 

I= I C; E" l:<,;.i~k 

Optimális a cluster-rendszer, ha J(M) minimális. A veszteségfüggvény az
egyes clustereken belül a súlypont és a többi pont közötti eltérés várható
értékét becsüli.

AJ függvény differenciálható, deriváltja a gradiens vektor, jelölje UUl(M); 
i = 1,2, ... s. 

UU>(M) = 2 .f eU>(x, M) (MU> - x) f(x) dx, 
E'

ahol eUl (x, 111) = { 1, ha II x - M(i) II -< II x - JlfU) II, ha i ¥- j, 
0, egyébként.

Ha adott az ~1, ... , ~n ••• minta, akkor

z~~l = 2eU)( ~n+i, M) (MU) - ~n+l)

torzítatlan becslése UU>(M)-nek. 
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Tehát J minimumát MO E Ek kezdőérték mellett az

algoritmus adja, ahol Mn = (M<~), M<~) ... Jlf(~l) az n-edik lépésben kialakított
súlypontrendszer és 'Yn > 0 eleget tesz a korábbi követelményeknek. Ezen
a klasszikus súlypont módszeren alapul Forgy [6] konvergens nem hierarchikus
módszere. Minden egyedet besorol a legközelebbi súlypontú clusterbe, majd az
egész adatrendszer osztályozása után kiszámítja az új súlypontot és újra in
dítja az osztályozó algoritmust. Ha két egymásutáni ciklus cluster struktúrá
jában nincs változás, akkor megkaptuk a döntésfüggvény minimumát, az
osztályozás optimális.

A konvergencia sebességének gyorsítása céljából a módszer több módosítása
ismert. Jancey az előző ciklus súlypontjának az új súlypontra vonatkozó tükör
képét tekinti az új lépés súlypontjának (2. ábra).

I az Új súlypontrak tekinteti pont

Új számított súlypont

1 régi SÚiypont

2. ábra

A módosítás alapgondolata, hogy az 1. pontból a 2.-ba húzott egyenes
a veszteségfüggvényben az adott súlypont melletti gradiens becslése. Ha ebbe
az irányba mozdul el a súlypont, akkor csökkenthető a legjobban a veszteség
függvény értéke.

Egy másik módszert MacQueen [24] javasolt a konvergencia gyorsítására.

JlfU) _ Jlf(i J + (i l (i)( t: 11[ ) (MU) t )n+l - · · n 'Y n 8 "n+l• .1.r.J rr n - <;n-1-1 ,

Teljes indukcióval belátható, hogy

N
w<&) M<&l + J; sUl( ;11+i, M,,) ;11-1-1

MW+l = ,_·,=._0 _
N

w<jl + J; sCil(.;11+1> M11) 
11=0

Ha w<b) = 1, akkor Ml.fj+i éppen az Af(b) kezdőpont és a korábban a C; osztályba
sorolt tanulópontok számtani átlaga súlypontja. Az eljárás minden elem clus
teresítése után módosítja a súlypontot. Az eljárás .MacQueen-fóle közép mód
szerként ismert.
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A súlypont-módszerek alkalmazásánál problémát jelent, hogy az induló
súlypont-rendszert (magpontokat) előre kell megadni. Ennek feloldására szü
lettek meg a súlypont-módszer olyan változatai, ahol a clusterszám előzetes
megadása helyett elegendő bizonyos paraméterek megadása (pl. a clusterek
maximális átmérője vagy elemszáma); a clusterek számát maga az algoritmus
határozza meg. A súlypont módszer ilyen változata a MacQueen által ki
dolgozott paraméter becsléssel működő algoritmus, létezik ennek Wishart [ 42]
által kidolgozott optimalizáló módosítása, valamint ismertek Ball és Hall
ISODATA néven ismert módszerei [4].

b) Si"t,rííségfüggvény csúcsainak lokalizálása
A súlypont módszernél általánosabb feÍtételek mellett keresi az optimális

rendszert. Míg a súlypont módszer alaphipotézise szerint az f(x) sűrűségfügg
vény a cluster egy pontjával jellemezhető és így egy egyszerű szerkezetű
veszteségfüggvény definiálható, addig ez az algoritmus a clustereket a sűrűség
függvény csúcsainak, lokális maximum-helyeinek környezeteként értelmezi.

Legyen ti, t2 ••. tn ... független, azonos eloszlású r-dimenzióa vektor
változók sorozata. Az f(x) sűrűségfüggvény differenciálható és gradiens vek
tora U(x) egyenletes Lipschitz feltételnek tesz eleget, azaz létezik olyan L
konstans, hogy

11 U(x) - U(y) 11 s L 11 x - Y 11 és

11 U(x) II s M(l - II x 11), ahol M-< =.
f(x) maximum helyeinek megkeresésére az

gondolatmenet használható, ahol

A számítógépes algoritmust Wishart dolgozta ki e módszer alapján [43].

6. ,,Kevert modell"

Nagy minta esetén jól alkalmazható modelltípus. A hipotézis az egyes cso
portokra azonos típusú valószínűségeloszlást tételez fel, az egyes csoportok
a paraméterekben különbözhetnek. Az algoritmus az eloszlás típusát ismertnek
tételezi fol, és az optimális cluster struktúrát az eloszlások paramétereinek
becslése alapján határozza meg. A többváltozós normális eloszlás feltételezése
mellett Wolfe dolgozott ki számológépes algoritmust (NORMIX; NORMAP).

7. Csoporton belüli variancia becslésén alapuló eljárások

Az eljárás célja olyan osztályok létrehozása, amely rendszer a csoportokon
belüli variancia összsokaságbeli összegét minimalizálja.

A többváltozós variancia-elemzés lineáris modellje a következő azonosság
Ml indul ki:
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ahol X;j az i-edik megfigyelés a j-edik csoportban,
m a teljes mintaátlag,

, mj a j-edik csoportátlag.
Atrendezve a fenti formulát

X;j - m = (mj - m) + (x;j - m;),

vagyis az i-edik egyednek a j-edik csoportban a teljes átlagtól való eltérése
két részre bontható: a csoportátlagnak a mintaátlagtól való eltérésére és az X;j 

eltérésére a csoportátlagtól.
Ennek alapján a clusterezés céljára a többváltozós variancia elemzés alap

egyenlete a következő:
s n7 

J; J; (x;. - m) (x,. - m)' = J; J; (m. - m) (m. - m)' +};}; (x,. - m) (x;. - m )' 
.. J J .. J J .. J J J J 

} l } 1 j I

T J( B 

i = 1 ... ni; j = 1, ... s,

ahol n1 a j-edik csoport elemeinek száma,
s a csoportok száma.

A cluster analízis célja a csoporton belüli homogenitás növelése, azaz a cso
porton belüli variancia minimalizálása, ii I. a csoportok közötti variancia
maximalizálása. Ez a cél többféle típusú döntésfüggvóny segítségével valósít
ható meg.

a) AB mátrix nyomának minimalizálása. Ez a kritérium a csoporton belüli
átlagtól mért eltérések négyzetösszegének minirna.lizálását jelenti. A
hierarchikus módszerek között mind agglomeratív, mind divizív algo
ritmus készült a tr[B] - min clöntósfüggvény alapján (medián módszer,
Ward-módszer).

b) A hiba minimalizálása a teljes sokaság varianciájához viszonyítva
a Wilks-féle 11 döntésfüggvény alapján,

I Bi11---- .
ITI

Az algoritmus olyan cluster struktúrát alakít ki, amelynél II értéke minimális.

8. Diszkriminancia analízisen alapuló eljárások

A diszkriminancia analízis lényege, hogy az eredeti ponthalmazt a diszkrirni
naricia függvény segítségével egy olyan térre vetítjük, ahol a pontokból ki
alakítható csoportok a legjobban elkülönülnek, azaz a pontok közötti disz-

homogenitás a lehető legnagyobb. Ez a~ hányados maximalizálását
I Bl
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jelenti. A többváltozós variancia elemzés eredményeinek felhasználásával
a diszkrimináns függvény:

v' Kv
Á = --- -+ max!

v' Bv

Átalakítva a fenti egyenlőséget

(B-1K - ?i.E) v = 0

alakúra a Á és v egyszerűen meghatározható. Á a B-1K mátrix sajátértéke, v
pedig a sajátvektora. A különböző sajátértékek száma határozza meg a disz-
krimináns függvények számát. '
A diszkrimináns hatás próbájárais a Willcs-féle A-t használják, ami ekvivalens

az alábbival:

11=]] l .
j=l 1 + Áj

A hierarchikus módszerek közül Caseui, Hung és Dubes módszere épül
a diszkrimináns döntésfüggvényre.

9. Gráfelméleti alapokon álló eljárások

A hierarchikus módszerek két típusa gráfelméleti probléma megoldásán
alapul.

a) Egyszeríl lánc-módszerek (single linkage)
Legyen adott az x1 ... xn pontrendszer az X absztrakt térben, és egy d 

metrika.
Állítsuk elő ELz adott pontok által kifeszített minimális fát. A fa konstruá-

lásához a következő algoritmust alkalmazzuk:
sorbarendezzük a d(x,-, x1) távolságokat és minden lépésben két pontot
összekötünk, amely az alábbi két feltételnek tesz eleget:
eddig még nem köti össze él a két pontot,
az összekötött pontokon keresztül nem juthatunk el x,--ből xrbe.

Az előbbi. két feltételt kielégítő pontpárok közül x,- és xi távolsága a leg
kisebb. Az eljárás eredményeként kapott gráf összefüggő részei az egyes osz
tályok. Az algoritmus során a clusterek száma fokozatosan csökken, vég
eredményként megkapjuk az adatrendszer által kifeszített minimális gráfot.
A gráf sok értékes információt ad az adatrendszerről, de nagy elemszám

esetén nehezen áttekinthet6, ezért születtek meg a minimális fát újra felosztó
eljárások. A clusterek számát ekkor előre meg kell adni s döntésfüggvény lehet
a következő:

1 ~,d-( .) .U = - 7 J -+ lllln,
sf::i

ahol s a clusterek (összefüggő részgráfok) száma,
a(j) a j-edik részgráf éleinek átlagos hossza.
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b) Teljes láncmódszerek (complete linkage)
Két cluster között a hasonlóságot a clusterek legtávolabbi elemei közötti

távolsággal mérik, a clusterek közötti összes lehetséges párosításhoz kiszámít
ják ezt az értéket, és ahol ez minimális, azt a két osztályt vonja össze az algo
ritmus. Az eljárás lényegében a kialakuló clusterek ,,átmérőjét" minimali
zálja.

10. Osztályozási módszerek. Cluster technikák

A döntési kritériumok sokfélesége, alaphipotéziseikben is lényegesen külön
böző típusai jelzik a módszertan változatosságát; tovább bővítik ezt a kört
a különböző speciális szempontokat kielégítő cluster technikák. Az eljárások
különbözősége azonos döntésfüggvény mellett is tovább differenciál (I. 5.
táblázat).

5. táblázat

I Egyszintű fel- Objektív módszerek 6. tábla
osztó mód-
szerek Szubjektiv módszerek 7. tábla

Egyszintű -
módszerek Iteratív módszerek 8. tábla

Egyszintű
..!< optimalizáló A hierarchia optim ális felosztá- Minirnálgráfot•d módszerek osztó algoritmus..!< sát végző módszerek·a (PAO.E)..e::
0
Ill_.,
;... Hierarchikus Monotetikus módszerek
Ill divizív 9. táblu..,
VJ 

módszerek;:J Politetikus módszerekG
Hierarchikus Feltételes optimumot kereső 10. tábla

módszerek eljárások
Hierarchikus

agglomerat!v A hierarchia adta keretek közt Centroid módszer
módszerek sem optimalizáló eljárások nagy adataend-

I szerekre (WOLFE)

G. táblázat

Objektív módszerek

Outlierek = egyedülálló
súlypontok

Egyszerű lánc

Átlagos lánc
Súlypont-módszer
lc-köz6p módszer (McQ1m1rn)

Elemi cl. analízis (McQUI'l'TY)

Teljes lánc Legtávolabbi szomszéd módszer
"Rank order typal" elemzés (McQUIT"rY)
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7. táblázat

I
Elemi cl. Paraméter: min. hasonlósági szint
Adat átfedő clusterek
Elemi cl. analízis (SOKAL és SNEATH)

I Max: csoportok közötti
diszhomogenitás
(ZUBIN, FLEISS,

Paraméter: min. Objektív BURDOOK)

hasonlósági
Max: csoporton belüliszint. Lehetnek

Egyszerű átfedő cl.-ek homogenitás (SNEATH)
lánc Cluster

magot A cl.-mag kíalakí- Max: csoportok közötti
kialakító tása variancia diszhomogenitás
eljárások analízisen (BAILEY)

alapul Szubjektív
Max: csoporton belüli

homogenitás (SAWREY,
KELLER, CONGER}

Paraméterek: min. hasonlóság és sűrűség
Out.lierek száma k-tól függ (WISHART)

Teljes

I
A legtávolabbi szomszéd módszere

lánc Paraméter: min. hasonlósági szint (SRENSEN}

Szakaszonként egy egyed clusteresítését engedélyezi
Súlyozza a változókat (SOKAL és MICHENER}

Átlagos
Szakaszonként több egyed összevonását is engedélyezilánc
Csoport-pár módszer (SOKAL és SNEATH)
Egyenlőtlen súlyozással (LANCE és WILLIAMS)

8. tálbázat

Iteratív módszerek

- Egyszerű cl.-mag.
- Politetikus cl.-ek
- Természetes cl.-ek
- Outlierek megengedettek
- Tárolt hasonlósági mátrix
- Súlypont-módszerek

Adott a
clusterelc
száma

Fix magporrtok
(ROlWY, JANCEY)

Mozgó magpontok, konvergens k-közép
módszer (MCQUEEN)

A clusterek
száma az
eljárás során
alakul lei

k-közép módszer (McQuENN}

A le-közép módszer egy változata
(WlSHART)

,,Isodata" (BALL és HALL}

A cluster technikák többféle szempont alapján osztályozhatók, leggyakoribb
elv a következő:

a) átfedéses osztályozás,
b) diszjunkt osztályozás.



138 FÜSTÖS LÁSZLÓ-MESZÉNA GYÖRGY-SIMONNÉ l\IOSOLYGÓ NÓRA

9. táblázat

Monotetikus módszerek

(Outlierek nagyszámban
lehetségesek)

Felosztás egyetlen, - a leginkább elkülönülő - , változó szerint
(LAMBER'r és WILLIAMS)

A jellemzőket dichotomizálja, úgy hogy a max. információ-veszte
ség feltétele teljesüljön (LANCE és WILLIAMS)

A csoporton belüli négyzetes hibaösszeget minimalizálja
(SoNQUIST és MORGAN)

Politetikus módszerek

(A outliereket nem
választja külön)

Mesterséges clusterek, diszkriminancia analízis (MAYER)

Természetes clusterek, diszkriminancia analízis (CASE'.1."£I, HUNG,
DUDES)

Természetes elusterek, variancia analizis, nyomkritérium (EDWARD
és CAVALLI-SFORZA)

10. táblázat

Egyszerű lánc I Legközelebbi szomszéd módszer

I
Hierarchikus cl. analízis (M0Qu1TTY)

Teljes lánc I
Legtávolabbi szomszéd módszer (SAUNDERS,

ScHUEMAN)
Feltételes optimumot

kereső eljárások Egyedek Távolsági mérték min. a csopor-
ton belüli (ÜRLÓcr)

Tárolt hasonlósági páronkénti Korrelációs mérték max. a csop.hasonló-mátrixszal sága belül (ÜRLÓCI)

Átlagos lánc
HoLZINGER-féle B-koeff. (TYRON)

WARD
Centroid LANCE és WILLIAMS
módszerek Sol.CAL és SiimA'rH

I
Medián módszer (Gowisn)

WARD-módszer

Csoporton belüli variancia min. 

Csoporton belüli eltérés négyzetösszegének min.

Tárolt adatrnndszerrel - ---
( átlagos lánc) Centroid módszerek

Rendszerezett hasonlósági mátrix, egyszerű

Minden adat lánc, legközelebbi szomszéd módszer
külső tárolón

Móclositott centroid módszer (Pxmc)
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Az átfedéses osztályozás gyakorlati jelentősége kisebb, elmélete is kevésbé
kidolgozott, relációelméleti alapon közelíthető meg.

Részletesen a diszjunkt átfedéseket nem tartalmazó osztályozási mód
szerekkel foglalkozunk, ezt gyakorlati jelentőségük és elméleti kidolgozottsá
guk indokolja. Az ilyen osztályozásnak két nagy csoportja van:
1. Nem hierarchikus osztályozás: az alapsokaságot k számú osztályra bontja.
2. Hierarchikus osztályozás: kezdetben minden elemet külön osztálynak te

kint, majd az osztályok összevonásával lépésről-lépésre újabb osztályozási
szinteket alakít ki, mindaddig, amíg az összes elem egyetlen osztályba nem
kerül. (Lehetséges természetesen e gondolatmenet fordított irányú alkal
mazása is.)

Általános tulajdonságok

Az osztályozási algoritmus input adatának, a DC mátrixnak az előállítási
módjaival a korábbi fejezetekben foglalkoztunk.

Az osztályozási algoritmus outputja az S halmaz diszjunkt partícióinak
egy véges sorozata. Olyan fa struktúrával ábrázolható, ahol a fa csomópont
jaihoz

értékek tartoznak.
Az elmondottakat az alábbi egyszerű példával illusztráljuk, ahol az egész

számok objektumokat reprezentálnak (3. ábra).

h E [ü, max d(A, B)] 

a particiók

h4 f1.2. 3. 4, s l

h3 {1,2, 3] f4.5)

h2 (1. 2}(3} (4,5)

h1 \1.2){3]{4]{5)

a {1] {2]{31{4}(5}
2 3 4 5 -.

3. ábra

S-nek egy adott partíciója a fa struktúra egy h szintjéhez tartozik, a sorozat
első eleme az izolált pontok halmaza, az utolsó pedig az összes objektumokból
álló halmaz. Az ilyen típusú fa-struktúrát dendogramnak nevezzük, és a kö
vetkezőképpen definiáljuk.

Jelölje E(S) az S-halmazon értelmezett ekvivalencia relációkat, amelyek
egyértelműen meghatározzák a halmaz diszjunkt partícióit, az ekvivalencia
osztályokat.

A dendogram olyan
C: [O, = - E(S)] 

leképezés, ameJy az alábbi tulajdonságokkal rendelkezik:
1. Monotonitás: O(h) <:;;: C(h'), ha O ::;; h ::;; h'. 
2. Létezik a két triviális partíció.
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3. A partíciók sorozata jól definiált, azaz adott h > O-hoz létezik olyan o > 0,
hogy

C(k + o) = x(h). 

Minden objektumpárhoz azt a szintet rendeljük, ahol először egyesültek
a dendogramban. Egy adott h szinten azok az objektumok vannak relációban,
amelyek között a távolság kisebb vagy egyenlő mint h.

A kiinduló DC mátrix az iterációs lépések során mindig megváltozik, és az
S elemei közötti távolságot minden iterációban újra kell számolni.

Ha az i-edik és j-edik csoport elemeinek páronkénti távolságát d(i1, jm)
jelöli, és ezen távolságok halmazát D,j, akkor az i-edik és j-edik csoport közötti
taxonomikus távolságot a módszerre jellemző

függvénnyel számítjuk ki.
Az eddigiekből következik, hogy az egyes módszerek a választott f(Dij) 

függvényben különböznek, vagyis abban, hogyan értelmezzük a csoportok
közötti távolságot. A leggyakrabban használatos definíciókat táblázatban
foglaljuk össze.

d(i, j) = f(D,;) 

Megnevezés d('i,j) = f(D11)

Single-Link (SL) vagy Nearest Neighbour
(legközelebbi szomszéd)

Weighted-Average-Link vagy Group Average (GA)
(súlyozott átlagos)

Unweighted-Average vagy Simple Average (SA)
(átlagos)

Complete-Link (CL) vagy Farthest Neighbour
(legtávolabbi szomszéd)

d(i, j) = min d(i1, Ím)

r s
:5:: :5:: I i1 I/ jm I d(i1, jm)
l m 

d('i, j) = --,-i I T.íi --

d(i,j) =
r 8 

d(i, j) = max d(i1, jm)

11. Nem hierarchikus osztályozás

A módszer lényegét ~. következő moggondolá8 a.lapján érthetjük meg. In
duljunk ki abból, hogy objektumaink S halmazát két osztáf lyá kell bontani
St és S2-re, a felbontást 2n-t -1 féleképpen végezhetjük el. Az osztályozás
hatékonyságát a

fl1 ni, n, th 
Q = _J; l,' _ d2(x11, x1l!) + l,' J;. d2(x2j, x2,J 

J= I l<=J-J I j= I u=! ~ I

számmal mérjük, vagyis az azonos clusterbe tartozó objektumpárok eltérésé
nek négyzetösszegével. Optimális a felbontás, ha Q értéke minimális. Mint
hogy az összes objektumpár eltérésének négyzetösszege

11 rr 
l,' J; d2(x;, x1c) = e 

l=l k=i+I
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konstans, ezért az előbbi feltétel ekvivalens a következővel, a:

n,
Q' = ,Z 

j-1 

szám legyen maximális. A Q + Q' = e összefüggés miatt a két követelmény
ugyanannál az S1, S2 felbontásnál teljesül.

A problémát csak az jelenti, hogy milyen módszerrel találjuk meg a fel
bontást. Az összes lehetséges esetek száma 2n-1 - 1 és csak kis n értékekre
végezhető el az enumeráció még számítógép segítségével is. Éppen ezért kö-
zelítő módszereket alkalmazunk. Q értékét jól közelíti a '

szám, elegendő ezt maximalizálni. További egyszerűsítés, ha Q1 helyett a
centroidok távolságának négyzetét maximalizáljuk:

A megoldás során egy tetszőleges felbontásból kiindulva sorra áthelyezünk
egy-egy pontot a másik clusterba; az algoritmus véget ér, ha az áthelyezés
nem változtat a centroidok távolságán.

A Q' és Q2 maximalizálása nem minden esetben ad azonos eredményt, álta
lában csak akkor, ha f1 két osztályba ugyanannyi pont tartozik.

A módszer általánosítható, ha az eljárás /e számú osztályra bontja a sokasá
got. Két osztály esetén n lépésre volt szükség, hogy eldöntsük az osztályozásról,
hogy optimális-e; k osztály esetén (lc-1) · n-féle áthelyezést kell megvizsgálni.

Az alkalmazott eljárások általában a fenti elvek alapján működnek, ilye
nek az:
- összevonáson alapuló eljárások,
- reallokációs eljárások.

]~ két módszerrel kapcsolatban a következő kérdések merülnek fel:
1. Független-e a7. eredmény az induló osztályozástól?
2. Van-e olyan szempont, amely szerint az osztályozás optimálisnak tekint

hető?

Az említett módszerek nem teljesítik a feltételeket, ha pl. a 4. ábrán levő
pontokat tekintjük.

4. ábra

3 Szigma
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Az induló osztálybasorolás legyen S1 = { x1, x2}, S2 = {x3, x4 }. Az algoritmus
az első lépésben végetér, mert minden pont közelebb van a saját osztálya cent
roidjához, mint a másik osztályéhoz. Ugyanakkor nyilvánvaló, hogy az osztá
lyozás nem minősíthető jónak. A centroid módszerek nem elégítik ki az egy
értelműség és monotonitás követelményét.

12. Hierarchikus osztályozás

A módszer kialakítása Jardin és Sibson nevéhez fűződik. A hierarchikus
módszereknek két fő típusa van

a) Ö.sszevonó (agglomeratív) eljárások:
Indulásnál minden pontot külön clusternek tekintünk és a;,,; egyes lépések
során mindig két osztályt egyesítünk.

b) Feloseto ( clivizív) eijárások:
Az előbbi módszerrel ellentétben itt az indulásnál egyetlen osztálynak
tekintjük az objektumok halmazát, és az egyes iterációk során vala
melyik osztályt mindig két osztállyá bontjuk.
Az említett módszerek minden egyes h szinten ekvivalencia osztályokat

határoznak meg az S halmazon. Általánosabb az ún. B"-módszer, amely az
egyes csoportok között átfedéseket is megenged, az átfedés mértékét a k
paraméter határozza meg.

Legyenek S,, S, e S a h szinten a B,, által kialakított csoportok, akkor

I s, íl sj' -s; le - I, V h > O-ra.

A B,c módszer k = I esetén az SL módszert adja.
A polihierarohikus elnevezés az osztályok kialakulását reprezentáló

k-dendogram alapján indokolt. Ez olyan fa-struktúra, ahol minden csomópont
ból k számú út vezethet a magasabb szinteken levő pontokhoz. Az 5. ábrán
egy 3-dendogramot mutatunk be.

6. ábra
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A k-dendogram le >- l-re mint

e,,: [O, 00) --+ L'(S) 

leképezés adható meg, ahol (S) az S-en értelmezett szimmetrikus reflexív
relációk halmaza. A lc-dendogramnak olyan JY!(d) feleltethető meg, amely az
ún. gyenge k-ultrametrikus egyenlőtlenséget teljesíti az ultrametrikus helyett.
Azaz, ha

P <;;;; S és I P I = le, akkor V(A, B) E S-re,

d(A, B)::;; max {d(x, y) Ix E PU {A, B}; y EP}.

Ezt az összefüggést a gyakorlatban előforduló DC mátrixok közül lényegesen
több elégíti ki, mint az ultrametrikus egyenlőtlenséget.

Rohlf olyan minimális élhosszúságú fák előállításán alapuló számológépes
algoritmust dolgozott ki, ahol fennáll, hogy az input DC mátrix azon elemei,
amelyek kielégítik a gyenge k-ultrametrikus egyenlőtlenséget, nem változnak
az osztályozás folyamán. Számos alkalmazásnál azonban nem engedhető meg
az osztályok átfedése, ugyanakkor igény a valóban homogén osztályok meg
találása. Ebben az irányban jelent továbbfejlesztést a le-ad fokú hierarchikus
osztályozás.

13. Értékelési szempontok

A különböző klasszifikáló módszerek minden esetben valamilyen osztályo
zást létesítenek az objektumok összességében. A kapott osztályozást többféle
szempont szerint minősíthetjük.
1. Az eljárás eredményéhez valamilyen mérőszámot rendelünk. Pl. az egyes

clusterek belső szórásának négyzetösszegét viszonyítjuk a teljes szórás
négyzethez. Ennek közelítő értéke

h= n
J; d2(0, X;)

i=l

0 :s: h ::;; 1; h akkor lesz nulla, ha minden objektum egy-egy osztályt alkot,
és akkor egy, ha minden osztály centroidja azonos.
Nyilvánvalóan nem állíthatjuk, hogy az osztályozás annál jobb, minél

kisebb h értéke. Érdemi összehasonlításra csak akkor van lehetőség, ha az
osztályok számát (le) rögzítjük, de még ezzel a megszorítással sem fogadható el,
hogy h minden esetben az: osztályozás hatékonyságát méri. Pl. a 6. ábra
adekvát osztályozása esetében h = I.

Ha két különböző osztályozásunk van és az osztályok száma azonos, akkor
ah értékek összehasonlítása alapján dönthetünk egyik vagy másik osztályozás
mellett.

Az értékelés egy másik szempontjánál az osztályozástól azt várjuk, hogy
maximális információt adjon az objektumokról, vagyis a pontok eloszlása az

3*
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6. ábr«

osztályok között legyen egyenletes. Ebben az esetben alkalmazható mérték
az osztályozásnak, mint valószínűségi változónak az entrópiája:

l, = _ ~, n1 1 n1 • ,__,- og-,
i=t n n

0 ~ h ~ log k. 

h = 0 esetén egyetlen osztályunk van és semmi információt nem kapunk.

Ha h = log le, akkor minden osztályban azonos számú ;; objektum található;

ekkor maximúlis az átlagos információ.
A legtöbb esetben több szempontot kell egyidejűleg figyelembe vennünk,

amikor egy osztályozást rninőaitünk. Így előfordulhat, hogy egy oszbá.lyozáe
valamely szempontból jobb, egy más szempontból rosszabb a másiknú,l. Keres
hetünk tehát olyan kritériumot is, amely szerint nem lehet tetszőleges osztályo
zásokat összehasonlítani, de bizonyos osztályozások között mégis egyértel
műen dönthetünk. Ez a meggondolás az alábbiak szerint általánoslt.ható:

Legyen SL Sn és Z1 ... Z1, az X halmaz két felbontása, és tegyük fol,
hogy az x1 Xn elemek átrendezhetők egy x11, x12 ••• x111 sorozattá oly módon,
hogy ha xj és x,, azonos osztályba tartoznak az fJ felbontásban, akkor a nekik
megfelelő x,j és x11, pontok is azonos osztályba tartoznak a Z felbontásban és
fordítva. Ilyen feltételek mellett azt mondhatjuk, hogy az S felbontás legalább
olyan jó, mint a Z, ha

a) azonos osztályba tartozó totiozőlogos pontpárra

d(xj, x") ~ cl(xif, x1.) és

b) különböző osztályokba tartozó tetszőleges pontpárra,

Ha legalább egy helyen határozottan egyonWtlensóg áll fönn, akkor az S fel
bontás jobb, mint z.

Az osztályozások között tehát egy részben rendezési relációt értelmezhetünk,
Tehát ahhoz hogy két osztályozás összehasonlítható legyen szükséges (de
nem elegendő) feltétel, hogy az osztályok megfeleltethetők legyenek egymás
nak, abban az értelemben, hogy a megfelelő osztályokba ugyanannyi objektum
tartozzék.



CLUSTER ANALÍZIS: FOGALM AK ES 1IÓDSZEREK 145

2. A klasszifikációs módszerektől megköveteljük, hogy az eredmény független
legyen a kiinduló osztályozástól. Egy további gyakori követelmény, hogy
a módszer a lineáris transzformációkkal szemben invariáns legyen: ha az
x1 ... xn pontok helyett az ax1 + b, ... ax., + b pontokra alkalmazzuk
az eljárást, az eredmény ne változzék. E követelmény teljesülése azon is
múlik, hogyan definiáljuk a távolságot pontjaink között. Ha a vektorok
hajlásszögének koszinuszát tekintjük távolságnak, akkor az ax + b transz
formáció hatására a pontok közötti távolság nem arányosan fog változni.
A módszerek stabilitásának értékelésére egy lehetőség: Tegyük fel, hogy egy
eljárással az S1 ..• S; ... Sk felbontást kaptuk, természetes követelménynek
látszik, hogy ha az S; osztály objektumait elhagyva megismételjük az eljá
rást, akkor az S1 ... s,._1, S;+l ... sk osztályozást kell kapnunk.

3. Magának az adathalmaznak az értékelésére általánosan használható mód
szer nem adható. Adhatók ugyan absztrakt definíciók, hogy mikor ,,jó"
egy ponthalmaz struktúrája, de ezek a feltételek a gyakorlatban szinte
sohasem teljesülnek. Amit tehetünk: többféle eljárással megismételjük az
elemzést, s ha eredményeink összhangja megfelelő, elfogadjuk azokat.
Ellenkező esetben munkánkat tovább folytatjuk. Feladatunk ilyenkor a
módszerek s az adathalmaz kölcsönhatásának felderítése, a reálisan működő
algoritmus kiválasztása. Mindehhez célszerűen segítségül hívhatjuk a sok
változós adatelemzés további módszereit is.

4. Minősíthetjük változóinkat is, olyan szempontból, hogy az egyes változók
nak mekkora szerepük van az osztályok kialakításában. Ha az x1, x2 .•• x,
változók mellett a pontok osztályozását is egy további x változónak tekint
jük, akkor vizsgálhatjuk x és a többi változó kapcsolatát úgy, hogy az
R(x, x;) korrelációs együtthatók értékei szerint rendezzük a változókat.
Ennél hatékonyabb ha az l(x, x;) kölcsönös információval mérjük, hogy az
x,. változó milyen mértékben határozza meg az osztályozást. Ha J(x, X;) = 0,
az x,. változónak semmilyen szerepe nem volt az osztályok kialakításában;
az ilyen változókat elhagyhatjuk.
Ha a változóinkat úgy számozzuk meg, hogy i < j esetén J(x, x;) :s; l(x, x)

legyen, akkor magukat a változókat is osztályozhatjuk. A metrika ebben az
esetben:

dt», x1) = j l(x, x;) - I(x, x1) j.

A legegyszerűbb eset, ha két csoportra osztjuk a változókat:

S1 = x1 X/ irreleváns változók,

S2 = x1+i x,: releváns változók.

A változók osztályozása után célszerű megismételni az objektumok osztályo
zását csak a releváns változók alapján. (Hasonló célt érhetünk el, ha az osztá
lyozás előtt elvégezzük a változók faktoranalitikus vizsgálatát.) A 7. ábrán
jól látható, hogy az x1 változó teljes mértékben meghatározza az osztályozást,
x2 független az osztályozástól. Ha az objektumokat az x1 tengelyre vetítjük,
akkor a távolságok megváltoznak ugyan, de ugyanazok a pontok fognak egy
osztályba tartozni.

Az ábrán jól látható, hogy x2 elhagyása nemcsak azért indokolt, mert nincs
szerepe az osztályozásban, hanem mert az osztályozás minősége is javítható:
a külső és belső szórások hányadosa jelentősen csökken.
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ill X

X

X 
X

S1 S2 
X1 

7. ábra

Az I(x, x;) kölcsönös információkat felhasználhatjuk a változók súlyozására
is: ha az X; változó W; súlyát éppen I(x, x;)-nek választjuk, akkor megismétel
hető az osztályozás ezekkel a súlyokkal. Az új felosztásnak, mint x' változó
nak, újra kiszámíthatjuk a kölcsönös információját az egyes változókkal;
a következő lépésben a súlyokat w; = I(x', x;)-re módosíthatjuk. Az iteráció
végén kapott súlyok fejezik ki, hogy az egyes változóknak milyen szerepük
van a végső osztályozásban.

(Beérkezett: 1977. aug. 15-én.)
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CLUSTER ANALYSIS: CONCEPTS AND METHODS
Jn the introductory part a survey is given on classification methods, measuring scales

of various cype, their transformations as well as on the concepts of similarity both among
criteria and objects and on measurement possibilities. All this is based on Anderberg's
book: Cluster Analysis for Applications.

J n the eubeequcnt parts the methodological aspects of cluster analysis are discussed.
This includes also a summary of classification criteria and the types of decision functions.
The authors briefly review various procedures based on durity functions ostirnation, on
the concept of the "mixed model", on the estimation of variance within groups and on
discriminancy analysis, as well as relying on graph theory, simple and complete chain
methods, respectively. .

In certain respects - e.g. dendogramme - technical details are also dealt with.
Hierarchic, nonhierarchic, agglomerative, divisive procedures are discussed and the most
relevant points of view of esscssment reviewed.

The article is closed by a fairly comprehensive block diagramme reflecting systems
approach and a rich bibliography.
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l{JlACTEPHbltl AHAJ1113

Bo BBOAHOH 1-iaCTH Ha OCHOBaHHH KHHrH Aanepöepra: ,,Cluster Analysis for Applications"
naercs o63op MeTO!l,OB KJJ3CCHcj)Hl(31..1HH, pa3JJWIHblX THnOB H3MCpHTeJJbHblX Wl(3Jl, HX TpaHCqJOp
M31..1HH, B03MQ)!{HOCT5IX H3MepeHH5l a raxxce nOH5lTH5l nO!l,OŐH5l KPHTep11eB H OŐ"heJ(TOB.

8 ll,3JlbHel1weM paccaarpaeaiorcn MeTO!l,OJlOf'W!eCKHe acnexru l(Jl3CTCKpHOro aH3JlH3a.
3ll,eCb npOHCXO!l,HT raroxe H o606ll.leHHC xparepnen l(Jl3CCHcjJHK31..1HH, THnOB ¢YHKI..IHl1 npnust
ras penreunü. l{paTI(O H3JlaralOTC5l MeTO!l,bl, OCH0B3HHbJe Ha 011eHKe cjlyHKI..IHH l-J3CT0Tbl, onnpa
lO!l.lHCC5l Ha npencraanenns (<CMewaHHOH MO!l,eJJm, HCnOJJb3YIO!l.lHe saptta11HOHHYIO 011eHKY B
paaxax rpyrmsr, B OCHOBe I(OTOpblX H3XO!l,HTC5l ll,HCKpHMHH31..1HOHHblH 3H3JlH3, TeOpH5l rparpos,
npocrue MCTO!l,bl neneű, a T3I()l(C nonnue MCTO!l,bl ueneü.

8 HCKOTOpb!X CJJY'135lX 33TparHB310TC5l H, HanpHMep, B OTHOWCHHfl ll,CH!l,OrpaMMbl, TCXHWICC
KHC, HCHepapXll'ICCl(HC, ar110111epaTHBHb1e 11 ll,11B11311BHblC MCTO!l,bl, 113JlaralOTC5l Ha116011ee B3)KHbJe
TOl-JKH 3pCHl15l Ol.leHl(H .

.naHH<l5l CT3Tb5l aaaepuraercs ,l{OBOJlbHO OŐbCMHOH ŐJJOI( - ll,HarpaMMOH, 0Tp3)1(310ll.lCH CHC
TCMHbJH nonxon, a T31()!{C 11 06w11pHblM cnHCKOM nareparypsr.
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f e r u h á z á s i j a v a s l a t o k c s o p o r t o s í t á s a v r a n g s o r o l á s a 

A tanulmány keretében sokváltozós segédeszközöket használ~nk: a faktor
analízist, clusteranalízist s az ELECTRE skálázó eljárást. A faktoranalízist
ismertnek tételezzük fel, a clusteranalízisről előző cikkünkben részletesen
írtunk, az ELECTRE eljárást röviden itt ismertetjük.

Vizsgálatainkat az alábbiakban először vázlatosan tekintjük át, majd kissé
részletesebben írjuk le.

A gyakorlatban a döntéshozók ismételten találkoznak az alábbi problémával.
? a g y o b b s z á m ú b e r u h á z á s i a l t e rn a t í v a k ö z ü l k e ll e g y e t v a g y t ö b b e t k i v á l a s z t a n i 
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s ezután megvalósítani. A konkrét ezituáciok tág határok között változhatnak.
Lehetséges, hogy egy meghatározott beruházás valójában sok szóbajöhető vál
tozatban valósítható meg. Más esetben különböző célú beruházásokról kell
a rendelkezésre álló pénzeszközök erejéig dönteni, a megvalósítandó javasla
tokat kiválasztani.

Alapvető induló feltevésünk a következő: minden a vizsgálat tárgyát képező
beruházási javaslatot ugyanazon típusú jellemző adatokkal terjesztjük elő.
Tipikus példa erre: a konvertibilis export áru-alapok fejlesztését szolgáló
beruházási javaslatok elbírálási rendszere.
A közvetlenül szolgáltatott nyers beruházás-jellemzők számottevő része

eleve nem ad határozott információt a beruházás ,,jóságáról". (PL beruházási
költség, átfutási idő stb.) Célszerű a jellemzők induló rendszerét alkalmasan
átalakítani, s a beruházásokat már határozottabban ,, véleményező" mutatók
egy csoportjával dolgozni. Szeretnénk felhívni a figyelmet e mutatók képzésé
vel kapcsolatos néhány megállapításra. Természetes igény - ha nem akarunk
feleslegesen információt veszteni - , hogy valamennyi induló adat szerepeljen
a képzésben. Erdemes figyelni a gyakorlat során egyébként is alkalmazott
mutatók szerepeltetésére. Világosan látni kell azonban a következőket. Már
akár 15- 20 induló jellemzőből is igen sok származtatott mutató képezhető,
ezek azonban - bármilyen sokan vannak - semmivel sem tartalmazna/e több
információt, mint az induló rendszer. Ra ehhez még hozzávesszük azt ~1 gyakori
tapasztalatot, hogy egy cn l 20 gazdasági jellemzőből álló adatrendszer a leg
többször már immaqábam. erősen redumdáns, akkor világos, hogy nem kell erősen
szaporítani a származtatott mutatók körét. Egyébként ezt a gondolatmenetet
a konkrét számítások is teljes egészében igazolták.
A másik fontos é::; a külső szemlélő számára közvetlenül talán nem nyilván

való szempont a következő; a származtatott mutatók kö;;ötti bel8ő kaqicsolaiok
miatt az egyes beruházások végső megítélése, a csoporlosüás eloéqzé»: szemszögé
ből elég messzemenően közömbös, hogy valójáhu.n mely alakbcu: végezzük az
induló adatokból a származtatott mutatók kópzésőt,

Munkánk lépései ezután a következő fáz.isokat tarte.lmazzák:
l. A képzett mutatók összességét téve elemzés tárgyáv{1, a lehető legkevesebb

mutatóm uezetjúk: uissza a döntés előkészítését. E lépés célja nom elsősor
ban a mutatók darabszámának csökkentése, hiszen a csoportosítás több
jellemző esetében is elvégezhető. A lónyoges a bel1Jő küpcsolatolc kiszűrése,
s így a különböző jellemzők halmozódó figyelembcvétolónek megakadályo
zása. A további vizsgálata/cat tehát az információ lényeoét egyrnáslól elkülönítve
hordozó jellemző/ere akarjulc építeni.

2. A következő lépés a csoportosítás kiaiakitása. Hívjuk fol ft figyelmet ismét
a, probléma lényegére. Ha egy döntéshozónak 40 alternatíva közül kell
valahányat kiválaeatani, s minden változatot 10 mutató jellemez, hogyan
biztosítható, hogy - csak a legegyszerűbl> esetet tekintve, - minden. lépés
ben minden. információt vctlóban eoyenlően f-ioyelembe v gyen? (Ha még a sú
lyozásban is különbség van, a szálak még jobban öeszekuszálódnakl)
Ra meg nem így történik a döntés, akkor a tervezett jellemzők szereplése
nem Jár együtt az elvárható és kívá.natoa következményekkel, és a döntés
előkészítés sokszor igen nagy volumenü munkája egyfajta látszattevékenység
szintjén konzerválódik.
Kérjük az olvasót, ne vesse most szemünkre, hogy nem vagyunk tisztában

a döntésekhez időnként kapcsolódó objektív nehézségekkel, szülcségszerűségelc-
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kel. Véleményünk szerint is ilyenkor vagy nincs helye latolgatásnak, vagy a
vizsgálatok szerepe legfeljebb az egyébként vitán felül álló tény-helyzet jobb
áttekintésében nyilvánulhat meg. Meggyőződésünk azonban, hogy a fejlődés
általános folyamatában egyre gyakoribb lesz a komplex hatékonyság kvantitatív
mérlegelésére támaszkodó döntéselőlcészítés. . megfelelő eljárások kialakításához
szeretnénk ezúton mi is hozzájárulni.

Célunk a javaslatok olyan csoportokba sorolása, melyek az összes információ
szimultán figyelembevételével relatíve homogénebb együtteseket alkotnak. . döntés
hozó e csoportok szem előtt tartásával közvetlenül látja - ha egy javaslat
megvalósítása mellett dönt - , melyek azok a további javaslatok, amelyek
a vizsgálatban levő adatok összessége szerint, a kiválasztott esettel egy kategó
riába sorolhatók.
3. Közbevetőleg jegyezzük meg, hogy igen érdekes és tanulságos meggondolá

sokra juthatunk a következőképpen. Változtassuk meg több lépésben a
figyelembe vett jellemzők számát. Tehát végezzünk csoportosítást először
könnyebben áttekinthető kevesebb, majd egyre több jellemzővel. Így lehet
felderíteni - a változás mértékéből - az egyes jellemzők szerepét, a,z ered
mények érzékenységét. Egy szinttel mélyebben láthatunk: be - az elvégzett
kvantitatív elemzések útján - a gazdasági problémák természetébe.

4. A munka további része az egyes javaslatok, illetve a kategóriák értékelésével
foglalkozik. Vizsgáljuk tehát, hogy mit lehet mondani az egyes kialakított
csoportokról, vannak-e egyértelműen jobb kategóriák, rossz csoportosulások.
. kérdés így is megfogalmazható: mely mutató kombinációk alapján alakít
hatók ki jellegzetesen szétváló javaslat együttesek.
Ezek a gondolatmenetek igen jól gépesíthetőlc, az értékeléshez szükséges ra j  

zok is elkészíthetők gépi úton. Ha valamely szervezet egyszer beépít a döntés
előkészítés folyamatába egy ilyen típusú csoportosító, sorbarendező eljárást,
akkor a gyakorlat által igényelt rendszerezésben és változatokban a döntés
hozó elé tárható a rendelkezésre álló konlcrét információk által rögzített helyzet
kép. . döntés ezeknek és minden esetleges további tényezőnek a figyelembevételé
vel már a döntéshozó joga és feladata.

1. . z a d a t h a l m a z r ó l 

Az V. ötéves terv 45 milliárd forint kedvezményes beruházási hitelkeretet
tartalékol konvertálható export árualapokat növelő kapacitások létesítésére.
Annak érdekében, hogy a népgazdasági szempontból előnyösebb, hatékonyabb
fejlesztési célok kerüljenek kielégítésre a Magyar Nemzeti Bank pályázatot
hirdetett. A hitelkérelmek elbírálásához egységes elv szerint meglrntározott
információkat kellett a beruházó vállalatoknak szolgáltatni. Az elfogadás leg
fontosabb feltételei a következők:

a fejlesztés eredményeként megjelenő termék minden piacon tartósan
értékesíthető legyen,
a fejlesztés teljes költsége (beruházás és forgóeszköz bővítés együtt) leg
feljebb 5 éven belül térüljön meg a netto devizahozamból,
az összes befektetett állóeszközhöz viszonyított vállalati eredmény ( eszköz
arányos nyereség) érje el f1, hitelpolitikai irányelvekben rögzített minimális
15°/4-os szintet,
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a fejlesztés minél rövidebb idő alatt valósuljon meg és lehetőleg már 1980-
ban teljes kapacitással termeljen,
a devizakitermelési mutató értéke az átlagosnál kedvezőbb legyen.

Bár a 45 milliárd Ft az V. ötéves terv összes beruházásainak csak alig 5%-a,
kedvezőnek kell ítélnünk, hogy a vállalatok közel 300 hitelkérelmet dolgoztak
ki, a versenyt alapvetően hatékonysági követelmények alapján bírálták el.

A pályázati feltételek szerint minden egyes beruházásra 19 jellemző adat
megadása kötelező. Ezek az adatok az értékelő feldolgozás szempontjából
nem tekinthetők egyenrangúaknak - erre a későbbiekben visszatérünk.
Ettől eltekintve is egy olyan többváltozós csoportosítási, rangsorolási problé
mával állunk szemben, amit módszertani segítség nélkül eredményesen, kellő
objektivitással nem lehet megoldani.

A rendelkezésünkre álló adathalmaz 1977. évi kezdésre javasolt 32 beru
házásra vonatkozik, mindegyikre 19 jellemző adatot tartalmaz az induló
tábla. A Bank által kért adatokat eredeti formájukban nem célszerű össze
hasonlító vizsgálatra felhasználni. Értékelő feldolgozás a ,,nyers" adat
rendszer alkalmas átalakítását igényli, ezért az eredeti adalokb6l leszármaztatott
hatékonyság típusú mutat6rendszer alapján végeztük a feldolgozást. A mutató
rendszer kialakításánál a következő szempontokat vettük figyelembe:

a rendelkezésre álló információtartalom minél nagyobb hányadát haszno
sítsuk,
az egyes mutatók önálló közgazdasági tartalommal bírjanak és minden
esetben a mutatószám nagyobb értéke jelentse a kedvezőbb körülményt,
teljesüljön a monotonitás. (Szükség esetén ezt olyan transzformáció segít
ségével értük el, amely az alkalmazott módszer szempontjából a helyzeten
nem módosít.)
amennyiben lehetséges, az alap (eredeti) adatrendszerben szereplő haté
konyságtípusú mutatókat eredeti formájukban tartsuk meg.

Ilyen módon cg hatékonyságtípusú mutatót állítottunk össze (l. a függelék
ben). Ezek jelentős része valamilyen szempont szerinti parciális hatékonyságot
fejez ki, amelyek a beruházás hatékonyságát, il I. az export hatékonyságot
mérik, mivel a pályázati előírás szempontjai is ezek voltak. Természetesen
elképzelhető az alkalmazási tapasztalatok alapján ezen mutatók módosítása
is. (Amint a bevezetőben is említettük a hangsúly az információtartalom
hordozásán van, s ezt alkalmasan képzett különböző mutató kombinációk -
megfelelő sűrítés után - egyaránt biztosíthatják!)

A kialakított mutatórendszer elemei sem feltélenül azonos fontosságúak,
teljesen stabil számbavételükhöz objektív súlyrendszerre lenne szükség, amivel
természetesen nem rendelkezünk. De ha meg is adnánk valamilyen súlyt
minden egyes mutatóhoz, a tényleges figyelembevétel csak akkor történik
e szerint, ha a mutatók függetlenek. Általános tapasztalatunk gazdasági
adatrendszerekre vonatkozóan, és ebben az esetben is ez áll fenn, hogy adataink
között jelentős mértékű sztochaez.tikua kapcsolatok állnak fenn, ami az adat
rendszer nagymértékű sűrítését, a mutatók számának csökkentését teszi
lehetővé. A gyakorlatban sok esetben nem súlyozunk, de az előbbiekből
következik, hogy a ténylegesen azonos súlyozás megvalósítása nagyon nehéz.
Valójában tehát a legtöbb esetben érvényesül valamilyen súlyozás, csak nem
ismerjük a súlyokat. E probléma általános megoldása természetesen nem egy-
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szerű feladat, s tanulmányunkban nem vállalkozunk még részmegoldásra sem.
Azt azonban megjegyezzük, hogy a probléma széles körben felmerül, és a leg
több esetben egyszerűen nem vesznek róla tudomást.

E vizsgálatban a probléma feloldására törekszünk olyan módon, hogy a
kialakított hatékonysági mutatókra elvégeztünk egy faktoranalitikus elem
zést - amely korrelálatlan faktorokat állít elő - és a 16 mutcuát az információ
tartalom 85%-os megtartása mellett 7-re csökkentettük. Ebből az is követke
zik, hogy ha feltételezzük, hogy indokolt a 19 eredeti jellemző megadása az
egyes beruházások megfelelő leírásához, akkor ezek információ mennyiségét
hordozó egyszerű szerkezetű hányadostípusú mutatóknak csak valamilyen
rendszere - nem pedig egyetlen mutatószám - képes megfelelően jellemezni
egy beruházást. (A továbbiakban az adatrendszer, változók, jellemzők, meg
jelölés mindig a hatékonysági mutatókra utal.)

2. A csoportosítás, rangsorolás főbb lépései

A különböző fontosságú mutatók között faktoranalízis segítségével válogat-
tunk. A kiválasztott 7 mutató a következő:

1. a beruházás megtérülése a nettó deviza hozamból,
2. 100 Ft eszközre jutó vállalati nyereség,
3. deviza kitermelési mutató,
4. a beruházási költségre jutó többlettermelés,
5. az egységnyi hitelre jutó nettó devizahozam,
6. a tőkés import gép megtérülése a nettó devizahozamból,
7. az egységnyi építésre jutó nettó devizahozam.

A Bank alapvetően 3 feltétel teljesülését írta elő a beruházási javaslat el
fogadásához, az előbbi felsorolásban az 1- 3. pont alattiakat, ezekre normatív
követelményeket támasztott. Ez a 3 változó tehát szerepel a faktor elemzéssel
kiválasztott 7 változó között is. (Az összes információnak kb. 50%-át tartal
mazzák.)
A vizsgálatokat a stabilitás növelése érdekében a bevezetésben adott séma

szerint több változatban végeztük el.

3. Értékelés a bank kritériumai szerint

A Bank elsődlegesen 3 feltételt írt elő a beruházási javaslatok elfogadásához,
de nyilvánvalóan törekedett a többi információ felhasználására is a döntésnél.
Hogy hagyományos eszközökkel már 3 változó esetében is csak részlegesen
oldható meg ez a feladat, annak bemutatására végezzük el a megfelelő szá
mításokat.
A változók és az előírt korlátok:

1. A beruházás megtérülése a nettó deviza hozamból legfeljebb 5 év lehet.
2. A deviza kitermelési mutató értéke legyen kedvezőbb az előírt értéknél

(megadott korlát 40 Ft/$).
3. A 100 Ft eszköz ráfordításra jutó vállalati nyereség legalább 15 Ft legyen.
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A 3 korlátozó feltétel megadása mellett változónként külön-külön rangsorol
hatók a beruházások és megadhatók az elfogadási és elutasítási tartományok.

Mindezek alapján a következő megállapításokat tehetjük:
egyértelműen elfogadhatjuk azokat a javaslatokat, amelyek mind a 3 
kritériumnak eleget tesznek (kurzív számok), ez számszerűen 13 beruházást
jelent,
elvethetjük az elutasítási tartományok közös részét (félkövér) az 5-ös
sorszámú beruházást.

Egyértelmű döntést tehát csak 14 esetben hozhatunk és ez alig több mint az
összes lehetőség 40%-a. Nyilvánvalóan nem lehetünk elégedettek ezzel a való
jában elég durva értékeléssel. Mit csináljunk ha mégis dönteni kell a maradék
18 beruházásról is, amelyek közül egyeseket egy, másokat két feltétel nem tel
jesülése miatt nem fogadunk el.

1. táblázat

A három szóbanforgó miitató szerint külön-külön elkészített rangsorolás
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Szemléltetés kedvéért ábrázoljuk az egyes beruházásokat a 3 dimenziós
tér pontjaiként, adott 3 jellemzőjük mint koordináta értékek alapján. Ha még
berajzoljuk a korlátozó feltételek értékeit is, akkor egy olyan felül nyitott
hasábot kapunk, amelybe tartozó pontok (beruházások) egyértelműen el
fogadhatók a döntési szabály szerint, vagyis mind a 3 feltételnek eleget tesznek.
(2. ábra.) Nehezíti a problémát, ha megfigyeljük, hogy milyen jelentős
különbség van szigorúság szempontjából az egyes kritériumok között. A deviza
kitermelési kritérium csak 4 beruházást utasít el, a 100 Ft eszközre jutó nyereség
előírásnak 17 javaslat (több mint fele a 32-nek) nem felel meg. Ésszerűnek lát
szik az a megfontolás - feltételezve, hogy indokolt e 3 kritérium alapján
dönteni ~ hogy kedvezőbb egy olyan beruházási javaslat elfogadása, amely
bizonyos mértékig mind a 3 feltételt egyidejűleg teljesíti, mint pl. egy olyan
javaslaté, amely 2 feltételnek magasan eleget tesz ugyan, de a 3-ik követel
ménynek csak nagyon kis mértékben.

A továbbiakban a jellemzők egyiittes figyelembe vétele alapján lehetővé
válik a teljes beruházási halmaz értékelése az előbbi szempontoknak meg
felelően, tetszőleges számú muuüá alapján. Igen jelentős eredmény a megbizható
ság szempontjából az is, hogy a javaslatok csoportokba sorolhatók.

15Ft

1CD FI eszköz re
Jutó nyereség

1.01',/Ft

Sév a beruházás
megtérüle32 a net to
devizohozomból

I.

deviza kitermelés

2. ábra
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4. Cluster analízis alkalmazása, az eredmények értékelése

A főbb lépések, melyek az alkalmazásoknál mindig felmerülnek, a követ-
kezők:

a) a változók kiválasztása,
b) az algoritmus kiválasztása,
c) a távolságfogalom megválasztása (az adatrendszer transzformációja),
d) a csoportok számának eldöntése.

Induló adatmátrixunk a hatékonyság típusú változók bevezetésével 32 X 16
méretű. A 32 beruházási javaslat tehát a 16 dimenziós állapot tér egy-egy
pontjának tekinthető. Elméleti megfontolások és jelentős mennyiségű számí
tástechnikai kísérlet után hierarchikus technikával, euklideszi távolság alkal
mazásával dolgoztunk tovább.

Tudjuk, hogy bizonyos esetekben, ha az adatrendszer struktúrája nehezen
felismerhető és nem elég karakterisztikus az adatok csoportosulása, előfordul
hat, hogy a választott algoritmus nem ismeri fel világosan a valódi struktúrát,
hanem - mint amikor rossz szögből nézünk egy kompozíciót - túl bonyolult
képet sugall a rendszerről. Ez ellen a veszély ellen többféle módon is védekez
hetünk, például az ún. ,,zavaró" pontok kiszűrésével. Gyakran ésszerűnek
látszik az a feltételezés is, hogy az egyes objektumok rt megfigyelt változók
számánál kevesebb, alkalmasan választott ismérvvel is jellemezhetők. Kü
lönösen jogos ez a feltevés, ha adataink között jelentős sztochasztikus kapcsolat
áll fenn. Gazdasági adatrendszerek esetében ez igen gyakori tapasztalat.
Ilyenkor célszerű faktoranalízis segítségével a változók számának csökkentése,
az adott információtartalom megtartása mellett.

Mi is ezt az utat követtük és a faktor elemzés alapján a 16 változót sikerült
7-re csökkenteni (15%-os információ veszteség mellett).

Az új adatmátrix így 32 X 7-es méretű, beruházásaink pedig a 7 dimenziós
euklideszi tér pontjaiként interpretálhatók.

E 7 változóval 3 különböző vá.ltozókombinációra alkalmaztuk a csoportosí
tást, mert választ kerestünk arra a kérdésre is, hogy milyen érzékeny a mód
szer a változók számának változására. Nagyon módosítja-e egy változó el
hagyása vagy számbavétele a struktúra felismerhetőségét vagy sem, oz nyilván
valóan nem közömbös a stabilitás szempontjából.
A 7 változó, amellyel a csoportosítást végeztük:

1. a beruházás megtérülése a nettó dovizahozamból,
2. 100 :Ft eszközre jutó vállalat.i nyereség,
3. deviza kitermelési mutató,
4. az egységnyi beruházási költségre jutó többlettermelés,
5. az egységnyi hitelre jutó nettó deviza.hozam,
6. a tőkés import gép megtérülése a nettó devizahozamból,
7. az egységnyi építésre jutó nettó dovizahozam.

A mutatókkal az alábbi 3 változatban számoltunk:

a) 1, 2, 3 sorszámú változókkal,
b) 1, 2, 3, 4, 5 sorszámú változókkal,
c) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 sorszámú változókkal.

I
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Hipotézisünk az volt, hogy az osztályozáshoz adatrendszerünket nem kell
transzformálni. Ezt egyrészt arra alapoztuk, hogy változóink hatékonyság
típusú mutatószámok, másrészt a faktoranalízis eredményeként kapott fak
torok közel azonos súlyúak voltak.

Vizsgálatunkban hierarchikus algoritmust alkalmaztunk. Alapelve az ob
jektumok fokozatos egyesítése. Az algoritmus kezdetben minden objektumot
egy-egy clusternek tekint, majd az egymáshoz ,,legközelebb állókat" egyesíti,
ezután kiszámolja az új cluster ,,koordinátáit" és minden további lépésben
a clusterek számát eggyel csökkenti, amíg végül minden eredeti megfigyelés
egyetlen clusterbe kerül. Előnye, hogy a folyamatot, a csoportok homogenitá
sának mértékét és a clusterek számának alakulását lépésenként figyelemmel
kísérhetjük. Hátránya a viszonylag nagy gépidőígény. '

A clusterek számának meghatározásánál figyelembe kell venni, hogy azonos
objektum szám mellett az egyes csoportokon belüli homogenitás monoton
(nem egyenletesen) csökken a clusterek számának növelésével. Ezt mutatja
be a 3. csoportosítási változatra a 3. sz. ábrán látható dendogram,1 ahol

Beruházások csqx,rlosításo 7 mutató szerint

szórás %

3. ábra

1 Gépi úton közvetlenül rajzoltatható.

4 Szigma
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a vízszintes tengelyen a beruházások sorszáma (azonosítója) olvasható le, a
függőleges tengelyen pedig az egyes kapcsolódási szintekhez tartozó homogeni
tást jelző szórásértékek szerepelnek. A dendogram szemléletes képet ad az
adatrendszerben felismerhető csoportok számáról is.
A számítás eredményeként kapott csoportokat a 3 változatra a 2. táblá

zatban foglaljuk össze.

2. táblázat

Változatok 1. csoport 2. csoport 3. csoport

3 változó alapján

5 változó alapján

7 változó alapján

A három változat
közös része

13, 14, 15, 16,
20, 27, 31
13, 14, 15, 16,
18, 19, 20, 21,
27, 30, 32

13, 14, 15, 18,
19, 20, 21, 27,
30, 31
13, 14, 15, 20,
27

2, 3, 4, 18, 19, 21, 22, l, 5, 6, 7, 8, 9, IO,
23, 25, 26, 29, 30, 32 11, 12, 17, 24, 28
2, 4, 22, 23, 25, 1, 3, 5, 6, 7, 8,

26, 29, 31 9, IO, 11, 12, 17,
24, 28

6, 16, 22, 23, 24, 1, 2, 3, 4, 5,
25, 26, 29, 32 7, 8, 9, 10, 11,

12, 17, 28
22, 23, 25, 26, 29 1, 5, 7, 8, 9, 10,

11, 12, 17, 28

Itt csak néhány értékelő megállapítást teszünk, a részletes elemzéssel a
rangsorolási módszer tárgyalása után foglalkozunk.

Az eredmények alapján megállapíthatjuk:
1. Alapvetően 3 csoport ismerhető fel mind a 3 változat esetében.
2. A csoportosítás elfogadható abban az értelemben, hogy a 3 változat ered

ményei között nincs ellentmondás (azt természetesen nem várhatjuk, hogy
azonos csoportokat kapjunk).

3. A változók számának növelése elsősorban az l-es és 2-es csoportok között
okoz átrendeződést, a legstabilabb a 3-as csoport.

4. A dendogram alapján látható, hogy a szórás viszonylag magas, elég hetero
gének a csoportok.

Értelemszerűen vetődik fel az egyes csoportok minősítési igényének gon
dolata.

A cluster technika erre nem, vagy csak korlátozott mértékben alkalmas,
megfelelő módszer pl. az ELECTRE rangsorolási eljárás, melyet röviden is
mertetni fogunk.

A csoportosítási eredmények egy érdekes hasznosítási lehetősége a követ
kező. Tételezzük fel, hogy már minősítettük az egyes csoportokat jó - köze
pes - rossz ítélettel. Számoljuk ki az egyes csoportok súlypontját (a mi
esetünkben ez egy 7 dimenziós vektor) és vagy ezt a pontot va,gy a hozzá leg
közelebb álló beruházás adatait tekintsük az illető csoportot reprezentáló
standard beruházásnak. Néhány adathalmazzal végzett vizsgalat alapján a
normatívák meghatározásához kapunk objekti» segítséget.
A szemléltetés érdekében átmenetileg eltekinthetünk az eredeti változóink

által rögzített tértől. Megkísérelhetjük faktoranalízissel, maximum 3 faktorba
tömöríteni mutatóink információtartalmának jelentős részét. A 3 faktor által
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kifeszített ,,állapottérben" megfigyeléseink clusterei esetleg jól elkülönülő
pontfelhőként szemléletesen jelenhetnek meg. A 4. ábrán egyik ilyen menet
közben készült munka-ábránkat mutatjuk be. A vázolt gondolatmenet mind
a strukturális összefüggések felismerésére, mind az előző eredmények egyfajta

1.csoport
l,Q

ll
31

5

I
~JJ

2.csoport

4. ábra

ellenőrzésére igen jól felhasználható. (A mondottakat természetesen nem sza
bad mechanikusan hasznosítani. Lényeges kérdés, hogy a grafikusan még
ábrázolható 3 faktor alkalmazása elegendő-e? Egyébként zavarok származ
hatnak az eredeti változók tere és a faktortér kapcsolatából is. A két rendszer
ből - tapasztalataink szerint elég tág határok között adódó - egybevágó
következtetések viszont jól megerősíthetik elért alakfelismerési eredményein
ket.).

4*
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5. Az ELECTRE többváltozós rangsorolási módszer
alkalmazása

Az ELECTRE2 a többváltozós döntéselemzés egy rangsoroló módszere.
Segítségével több különböző döntési kritérium egyidejű figyelembe vétele mellett
megvalósUható az alternatív megoldások összehasonlítása. A több dimenziós
problémák ilyen vizsgálatánál, amikor a választási kritériumoknak nincs közös
mérőszámuk és némelyik esetleg számszerűen nem is mérhető, de mégis vala
mennyit figyelembe kell venni, ad megoldást az ELECTRE módszer. Az algo
ritmus egy iterációs folyamat eredményeként végül is egy rangsort határoz
meg.

Az alkalmazás feltételei: az összehasonlítandó változatokra képezni kell egy
kritérium sort, Közöttük lehetnek nem számszerűsített értékek is, ekkor
elegendő azt tudnunk, hogy kritériumonként külön-külön az egyes változat
párok esetében melyiket tekintjük kedvezőbbnek. A módszer maga nagyon
rugalmas. Lehetőséget ad arra is, hogy abban az esetben, ha az egyes krité
riumok nem azonos fontosságú elveket jelölnek, módunk legyen súlyozási
rendszert érvényesíteni. A módszer ezt kétféleképpen engedi meg. Egyrészt
az egyes kritériumokat egymás között fontos, kevésbé fontos kategóriákba
sorolhatjuk, másrészt minden kritériumra ún. léptéktartományt állapíthatunk
meg. Ez felfogható szubjektív elemnek is, de ha ténylegesen ismerjük vala
mely kritérium prioritását vagy preferáljuk azt, akkor elfogadható. Tapaszta
lataink azt mutatják, hogy erre nem túlságosan érzékeny a módszer; a súlyo
zási elvek a gyakorlatban kissé korrigálják, de alapvetően nem befolyásolják
az eredményt.

Ezek után az egyes változatokat kétféle index segítségével lehet összehasonlí
tani (az algoritmus ezeket változat-páronként számolja), az egyezőségi és a
különbözőségi indexekkel. Az indexekre bizonyos korlátozó feltételeknek kell
egyidejűleg teljesülniök. A korlátok megadásától függ, hogy milyen mértékű
szigorítást engedünk meg, a paraméterek változtatásával és a progrnm több
szöri ismétlésével általában elérhető az egyértelmű sorrend kialakítása, is.
Az alkalmazási gyakorlat a megoldás ezen szintjét sok esetben nem igényli,
hanem megelégszik a megfigyelések kategóriákba sorolását rögzítő eredmény
nyel.

A gépi program eredménytáblája egy olyan összesítő gráf, amelyből fel
írható a rangsor. A gráf egyben szemléletes képet is ad az értékelésről. Csúcs
pontjaiban az egyes alternatívák szerepelnek, a gráf irányítása pedig olyan,
hogy az a legkedvezőbb változat, amelyikbe a legtöbb nyíl mutat.
A vizsgálatainkban szereplő beruházási javaslatok esetében is meghatároz

tuk a rangsort ahhoz a 3 mutatókombinációhoz, amelyekre a csoportosítást is
elvégeztük.

Az eredményt a 3. táblázatban foglaljuk össze. Az egymást követő
csillaggal jelölt beruházások a rangsorban azonos helyen állnak. Pl. a 7 db
mutató alapján történő rangsorolás esetében a 13, 14, 20, 21 sorszámú beruhá
zások, amelyek a táblázatban az 1, 2, 3, 4-ik helyen szerepelnek valójában
azonos rangot jelentenek, a további finomítást e szempontból nem tartottuk
jelentősnek.

2 A módszert Franciaországban dolgozté.k ki, olnovozósc az ,,Elimination et Choix
Trandisant le Realité" kezcl6betűből képzett rövidítés.



BERUHÁZÁSI JAVASLATOK CSOPORTOSÍTÁSA

Az eredmények alapján látható, hogy a 3 mutató alapján történő rangsoro
lás elég jelentősen eltér az 5 és 7 mutató alapján kapott eredményektől. Az
utóbbiak szerinti rangsorok már jó egyezést mutatnak, említésre méltó különb
ség csak a 6-os sorszámú beruházásnál áll fenn. (Az ábra az áttekinthetőség

3. tablázat

A beruházások rangsora több változó alapján.

Hány mutató alapján készült. a' rangsor
Sorszám

3 db 5 db 7 db

1 20 20 13* 
2 13 14 14* 
3 21 13 20* 
4 14 21 21* 
5 15 27 27 
6 19 15 15* 
7 30 19* 19* 
8 18 32* 32* 
9 27 18 18 

10 25 30* 30 
11 29 31* 16* 
12 31 16 31* 
13 22 24 22 
14 28 25 25 
15 24 22* 23* 
16 16 23* 24* 
17 26 28* 28 
18 32 29 29 
19 2 26 ü
20 3 2* 26 
21 23 4* 2 
22 9 17 4 
23 7 9 17 
24 17 7 9 
25 1 11 * 7 
2(i 4 3* l*
27 5 l* 3*
28 6 8 11 *
29 8 6 8 
30 10 12 5 
31 JI 5 12 
32 12 10 10 

kedvéért csak a 7-es, 25-ös és 31-es sorszámú beruházásokról mutatja meg,
hogy mely beruházásoknál minősülnek rosszabbnak.)

Az 5. ábrán bemutatjuk a 7 mutató alapján kapott rangsorhoz tartozó
gráfot. A csúcspontokban a beruházás sorszáma szerepel, a nyíl a kedvezőbb
irányba mutat, az ábrcír6l tehát leoloashatá, hogy valamely beruházás melyik
és hány 111,ásilc beruházásnál kedvezőbb.
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5. ábra

6. Összehasonlító értékelés, következtetések

A különböző módszerekkel végzett számítási eredményeket a 4. táblázat
ban foglaljuk össze. A jelzőszámok mindenütt a beruházás sorszámára utal
nak, az 5 és 7 mutató alapján képzett rangsorokban az egymás alatt szereplő
számok (beruházások) azonos helyen állnak.

1. Megállapíthatjuk, hogy a bank három kritériuma szerinti feldolgozás és
ugyanezen 3 mutatóra végzett csoportositási eredmények között ellentmondás
nincs. Észre kell venni, hogy a megadott normatívák viszonylag alacsony
,,mércét" jelentenek, mert több beruházási javaslat fogadható el (13 db) és
csak egy utasítandó el ezek alapján. Az együttes figyelembe vétel lényegesen
szigorúbb, 7 beruházást fogad el és 12-t elutasit.

2. A cluster analízis minden mutató kombinációra alapvetően 3 csoportot
eredményez, ez azt jelenti, hogy az adatokban 3 relatíve homogén ,,sűrű
södési" tartomány különíthető el.

3. A többváltozós rangsorolás eredményei alapján a kapott csoportok minősít
hetők, 3 csoport esetén kézenfekvő a ,,jó" - ,,közepes" - ,,rossz" minősítés.

4. A csoportosítás jelentősége, hogy a viszonylag homogén csoportok elemei
egységesebben kedvező vagy kedvezőtlen eredményt nyújtanak hatékonyság
szempontjából. Ez a felismerés a döntéshozó számára bizonyos rugalmasságot



Összesitő táblázat
4. táblázat

A bank három kritériuma alapján (nem cluster felfogásba.n)

I
2, 13, 15, 16, 18, 19 I

20,21,25,29,30,31,32 I

elfogadási halmaz (13 db)

3 mutató alapján :

1, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, 11,
12, 14, 17, 22, 23, 24, 26, 27, 28

nincs egyértelmű döntési lehetőség (18 db)

5

elutasítási
halmaz

rangsor: 20, 13, 21, 14, 15, 19, 16, 18, 27, 25, 29, 31, 22, 28, 24, 30, 26, 32, 2, 3, 23, 9, 7, 17, 1, 4, 5, 6, 8, 10, 11, 12

13, 14, 15, 16, 20,
27, 31 I

2, 3, 4, 18, 19, 21, 22 I
23,25,26,29,30,32

1. csoport (7 db) ,,jó"

1, 5, 6, 7, 8, 9
10, 11,12, 17,24,28

2. csoport (13 db) ,,közepes"

5 mutató alapján

rangsor: 20,14,13,21,27,15,19,18,30,16, 24,25,22,26,2,17, 7,9,11,6,8, 12,5,10
32, 31, 23, 4, 3

28, 1 
29,

3. csoport (12 db) ,,rossz"

13, 14, 15, 16, 18, 19, 20. I
21, 27,30, 32

2, 4, 22, 23, 25,
26,29,31

1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10
11, 12, 17, 24, 28

1. csoport (11 db) ,,jó"

13, 14, 15, 18, 19, 20, 21
27, 30, 31, 32

2. csap. (8 db) ,,közepes"

7 mutató alapján

rangsor: 13, 27, 15, 18, 30, 16, 22, 25, 23, 28, 29, 6, 26, 2, 4, 17, 9, 7, 1, 8, 5, 12, 10
14, 19, 31, 24, 3,
20, 32, 11, 
21,

I
6,16,22,23,24,25,26

29

3. csap. (13 db) ,,rossz"

1. csop. (11 db) ,,jó" 2. csop. (8 db) ,,közepes"
1

1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 91·
10, 11, 12, 17, 28

3. csop. (13 db) ,,rossz"
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is jelent. Pl. a ,,jó" csoporton belül, ha az egyes beruházások különböző célt
valósítanak meg, akkor lényegében azonos hatékonysági eredmények mellett
valamelyik beruházási célt preferálhatja.

5. Az ELECTRE módszer egy jellemző tulajdonsága, hogy nem garantálja,
hogy a sorrendben az i és i + 1-ik helyen álló beruházások eltérésének
mértéke megegyezik a k és k + 1-ik helyen állók eltérésével. Ez adta az
ötletet a csoportosítási és rangsorolási eredmények összekapcsolásához.
Jogosan feltételezhető, hogy ahol a minősített szomszédos csoportok külön
válnak, ott a rangsorban ugrás, nagyobb eltérés van. Ilyen elgondolás alap
ján a mi esetünkben a 3 csoportnak megfelelően a rangsor 3 szeletre vágható,
és az egyes szeletek megfeleltethetők egy-egy csoportnak.

Ez egy további finomítási lehetőséget is ad a csoporton belüli rangsorolásra
és felhasználható annak eldöntésére is, hogy a rendelkezésre álló pénz
eszközök erejéig milyen sorrendben fogadjuk el a beruházási javaslatokat.

(Beérkezett: 1977. július 18-án.)

Függelék: Az alapadatokból képzett hatékonyság típusú mutatószámok:
1. Többlettermelés/Beruházási költség, 2. Tőkés export/Beruházási költség
3. Többlettermelés/Építés, 4. Tőkés export/Építés, 5. Nettódevizahozam/Építés,
6. Többlettermelés/Tőkés import gép, 7. Tőkés export/Tőkés import gép, 8.
Többlettermelés/Hitel, 9. Tőkés export/Hitel, 10. Nettó devizahozam/Hitel,
11. Többlettermelés/Deviza ráfordítás, 12. Tőkés export/Deviza ráfordítás,
13. Beruházás megtérülése a nettó devizahozamból, 14. Tőkés imp. gép meg
térülése a nettó devízahozamból, 15. 100 Ft eszközre jutó nyereség, 16. Deviza
kitermelési mutató.

GROUPING AND RANKING OF INVESTMENT PROPOSALS

The paper treats the problem in two major stops. Firstly, tho grouping of invostmont
proposal~ aimed _at the enlargornont of the supply of export goods on convortible currency
markets 1~ examined. The problems of choosing and homogcnizrrur tho indicatora, chminut
mg th ell' mterconnectedness and fist of all the dctorrnination of their number, rospocti ve
ly, are raised. Answers to these questions arc sought for by economic considerations,
the transformation of indicators, reiterated factor analysis and finally 1;o tho problem
of groupmg by cluster analysis.

In the second step an attempt is made to ovaluate the emerging clusters by a briefly
outlined procedure called "KLECTRE". Jn the courso of these examinations both the
individuals .and the clusters are ranked, whereby and ordering wibhin the clusters can
also be made.

Another_poi_nt of interest of the examinations is that the quost.ions are answered on the
basis of criteria clr11wn d_,reetl.y from the practic , and then, roly ing on tho rnethodolo,gy
outli?ed, by tho application of three, five anr.l sovon va.riublos, rcflpect,.voly (togethor with
ranking). The results are compared and evaluated. .Finally, u proposal is submiLtcd on
the judicious extension of our train of thoughts to a wider sphere.

rPYTITiv!POBI{A vi YTIOP5l.[(O4EHv!E nPE.[(JlO}I{EHv!vl
no I{AnvtTAJlbHblM BJlO}f{EHvl5lM

B JiaHHOH paöore BblJ\BHraeMa51 npOŐJlCMa paCCMaTp1maeTC5I no JlBYM OCHO8HbIM aranaa.
Bo-nepuux, paCCMaTpHBa10TC51 BO3MO)l{HOCTJ-t rpynnxpoaror npCJiJlO)I{eHHH no l(amlTaJlbHblM
BJlO}KeHH!lM , pacuurpsnouma TOBapHb!C (j)OJ·l)J;bl no l(OI-!Bepn1ponmIHOMY 31{Cí1Oj)Ty, BO3HHJ(aCT
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npoöxeaa auöopa noxaaare.neü, HX O)lHOpO)lHOCTH, OTCeBa HX CB5l3CH npyr e )lpyroM H, íJ13BHblM
o6pa30M, HX I(OJlH"IeCTBa. Ha 3TH sonpocu OTBeT auiercs Ha OCHOBe 31(0HOMH'!eCKHX cooöpa
)l{CHHH, TpaHCQJOpMat.1HH noxaaareneü, noaropaux 06cJ1e)lOBaHHH e noxouneo (jJaKTOpHOíO ana
JlH3a H, B 33I(Jl!O'l€HHH, rpynnapomca C JTOMO!l.\YIO I(JlaCTepHOíO aHaJ1H3a.

Ha BTOpOM arana B OTHOllleHHH 01.1eHKH CJ10)l{HBlllHXC5l I(J13CTepoB npennpnnaaaerca no
nsrnca npHM€HHTb KP3TKO H3J10)KeHHblH MCTO)l «Electre». 8 pesynsrare 3THX HCCJlC)lOBaHHH
npOHCXO)lHT rpynnapoaxa 1(31( HH)lHBH!lYYMOB, rax H I(JlaCTCpOB H, Tal(HM o6pa30M, CTaHOBHTC51
B03M0)1{blM ycTaHOBJlCHHC 0<1epe)lHOCTH H B paaxax caworo xrracrepa.

Ilpoaenenusre HCCJ1C)l0B3HH51 51BJ15110TC51 HHTepeCHblMH euie H JTOTOMY, tJTO Ha Bbl)lBHraeMbIC
nonpocu OTBeT )laeTC51 Ha OCHOBaHHH I{pHTep11eB nenocpencraennoü rrpaKTHKH H, B nocneny
IO!l.\CM, Ha OCHOBaHHH yKa3aHHOH MeTO)lHKH HCnOJlb3YJOTC51 TpH, 051Tb H, nanee, CCMb nepewea
HblX (e yKa3aHHCM OtJepe)lHOCTH) H nonyvaeaue peayrn.ra'n.r cpaBHHB3JOTC51, 01.1CHHBaJOTC51.
8 331(JIJOtJCHHH BHOCHTC51 npe,UJIO)I{eHHC HB OTHOllJCHHH 60J1ee un-porcoro pacnpocrpaneaasi npn
B0,!\HMblX cocöpaxceunü H HCOOJlb30BaHH51 HX B COOTBCTCTBHH C 33J10)l{CHHOH B HHX H)leeií.
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V á ll a l a t i v é l e m é n y e k 
a t a r t a l é k o l á s i m a g a t a r t á s r ó l 

A ,,Szocialista vállalat" kutatási főirány keretében 1975-ben kutatásokat
kezdtünk az erőforrástartalékoknak a vállalati gazdálkodásban betöltött
szerepével, a vállalati tartalékolási magatartással kapcsolatban. A kutatás
elvi alapjait összefoglaló tanulmányunkban a tartalékok fogalmát úgy hatá
roztuk meg, mint a vállalatnál adott időpontban jelenlevő erőforrások kihasz
nálatlan termelőképességét. Az ily módon értelmezett tartalékok jellemző
formáinak a kapacitástartalékot, a munkaerőtartalékot és a készleteket tekin
tettük. Kimondottuk, hogy ezen tartalékok jelenléte a vállalat rugalmas
gazdálkodásának, a vállalat, mint rendszer adaptív magatartásának szükséges
feltétele. Megfogalmaztuk ezen erőforrástartalékok néhány olyan fő vonását,
amelyek az elméleti vizsgálatok alapján jelenlegi hazai gazdasági, gazdaság
politikai helyzetünkhen jellemzőnek tekinthetők.

Az elméleti kutatással párhuzamosan empirikus felmérést készítettünk
vállalataink tartalékolási magatartásának vizsgálatára. A felmérés elvi alapját
a fent jelzett tanulmányban kifejtett gondolatok adták. ü vizsgálat kikérdezéses
kérdőíves felmérés formájában zajlott le, 34 vállalat 134 vezetőjét kérdeztük
meg. A vállalatok (amelyek közül 15 gépipari, 7 vegyipari, 4 kohászati, 4
textilipari, 4 egyéb könnyűipari) a legfontosabb ismérveket tekintve meg
felelően reprezentálják a magyar ipar egészét. Az egyes vállalatoknál négy
négy vezetőt kérdeztünk meg: a közgazdasági, az anyagellátási, a munkaerő
gazdálkodási és a termelésirányítási terület vezetőit - összhangban a tartalé
kok fentiekben jelzett típusaival.
A kérdőív konstrukciója olyan volt, hogy a kérdések egy részét, amelyek

a vállalati tartalékolási magatartás általános vonásaival foglalkoztak, vala
mennyi megkérdezettnek feltettük, míg az egyes szakterületeket (készlet
gazdálkodás, munkaerőgazdálkodás, termelésirányítás) érintő speciális kérdé
seket mindig a szakterület vezetője és a közgazdasági terület vezetője vála
szolta meg. (A ,,vezető" konkrét beosztása természetesen vállalatonként el
térő volt: osztályvezetőtől vezérigazgatóhelyettesig.)

Jelen cikkünk keretében természetesen nincs mód a felmérés valamennyi
részeredményének ismertetésére. (A kérdőíven szereplő 35 kérdéscsoportból
mindössze négyet elemzünk e cikkben - persze ezek a legfontosabbak közül
valók.) Amit ehelyütt kiemelünk: a felmérés során kapott vélemények egy

1 Chikán A.: Tartalékok a vállalati rendszerben, MKKE soksz. 1976. Rövidítve meg
jelent a Vezetéstudomány e. folyóiratban (1977/5) ,,A vállalati erőforrástartalékok néhány
kérdése" címmel.
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jól körülhatárolható részhalmaza matematikai és közgazdasági jellemzőit
tekintve alkalmas a sokváltozós statisztikai módszereknek a felhasználására
a feldolgozásban. Kétségtelen, hogy az ilyen, véleménykérésen alapuló adatok
elemzése nem tekinthető ezen módszerek ,,klasszikus" alkalmazási területé
nek, s ez különös óvatosságra int az eredmények elemzésében. Úgy véljük
azonban, hogy az itt ismertetendő eredmények is hozzájárulhatnak annak
bizonyításához, hogy nem kell, sőt nem szabad megállni a hasonló jellegű
közgazdasági, szociológiai és más társadalomtudományi vizsgálatokban sem
azon az elemi statisztikai feldolgozási szinten, ami sajnos még ma is sok esetben
jellemzőnek tekinthető. 2

A sokváltozós statisztikai vizsgálattal nyert eredmények esetünkben sem
hoztak forradalmian újszerűt, de jónéhány másként meg nem szerezhető
információhoz juttattak és megnyugtatóan alátámasztják a minta strukturálá
sára tett kísérleteinket. Érdekes és fontos tény továbbá az, hogy a statisztikai
elemzés több lényeges ponton értékelést ad magára a közgazdasági kérdés
feltevésre, mintegy visszacsatolásszerűen utal arra: jól ragadtuk-e meg az
egyes kérdéseket, s egymáshoz való kapcsolatukat. Ez ugyan az adott felmérés
szempontjából ex post elemzés, s bár kétségkívül hasznosítható, nagyobb
jelentősége mégis a további hasonló elemzések, felmérések előkészítése szem
pontjából lehet.

Az alábbiakban tömören ismertetjük az elemzés néhány olyan eredményét,
amelyek megítélésünk szerint reprezentálják a sokváltozós statisztikai mód
szerek alkalmazásával hasonló felmérések esetén nyerhető eredményeket.

Az egész felmérés egyik legfontosabb kérdésköre a vállalati tartalékolási
magatartásra ható külső és belső tényezők vizsgálata volt. Az elemzés célját
a kérdőív több kérdéscsoportja egymással összefüggésben szolgálja.

Ezek közül faktor- és clusterelemzéssel az alábbi két kérdéscsoportot dol
goztuk fel:

1. A vállalati tartalékolási magatartásra a mai hazai viszonyok között álta
lánosan ható tényezők.

2. Az egyes erőforrások (kapacitás, munkaerő, készlet) tartalékolására vezető
okok a konkrét vállalati szituációban.

Az első csoportba tartozó kérdéseket valamennyi megkérdezettnek fel
tettük, míg a második csoport kérdéseinél mindig az adott szakterület vezetője
és a közgazdasági vezető válaszolt (ez a minta tehát fele akkora). Valamennyi
kérdésnél arra kértük az illetékes vezetőket, hogy O-tól 9-ig adjanak súlyt
az egyes felsorolt tényezőknek: O-t akkor adjon, ha véleménye szerint az adott
tényező semmilyen hatást nem gyakorol a tartalékolásra, 9-et pedig akkor,
ha a tényezőt meghatározó erejűnek tartja.

2 Itt említjük meg, hogy a felrnőr 's, illetve foklolgozás oaoportoa munka eredménye.
A kérdőív kialakításában, s a kérrlozés lebonyolításában a1, lVIKKI~ Raji, Lás7.16 Szak
kollégiumának számos akkori hallgatója működött közre. A feldolgozási szempontok
összeéllítéséban : Vz 7k Vs [ á r o l y y a Közgazdaságturl.ományi Jntézot munkatárs n., a számító
gépes futtatásokkal kapcsolatos módszertani kérdésekben űFKü s t ö s \ r í Js z ló y a Szociológiai
Intézet munkatá~·sa! a matematikai-stat.isztikai olom~,ér;okbon I 7s z é n V S y ö r y y y az
MK.KE Matematikai é:; Számítástudományi Tntézeténok oszté.lyvozetöje volt segítsé
günkre. Maga a feldolgozás egyébként az MTA SZTAKI CDC gépén történt.
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Az alábbiakban röviden ismertetjük a faktor- és clusterelemzés útján nyert
eredményeket. 3 A módszertani kérdésekkel részletesen nem foglalkozunk,
mivel munkánk e területen nem ment túl a már ismert módszerek alkalmazásán.
Jelen cikkel célunk az alkalmazás lehetőségeinek illusztrálása.

I. A vállalatok tartalékolási magatartására ható tényezők
vizsgálata

A vizsgálatot a kérdőív azon kérdéscsoportjának alapján végeztük, amelybe
azok a kérdések tartoztak, amelyek a mai hazai feltételek mellett általában
ható tényezők súlyára vonatkoztak. Az adott kérdésosoport.han az előzetes
elvi megfontolások alapján tizenhét tényezőt soroltunk fel. Ezen tényezőket
- a vélemények megoszlásának átlagával és szórásával - a következő táblá
zat tartalmazza:

1. táblázat

A vállalati tartalékok képzésére, illetve kialalculására vezető oleo]:

Sorszám I Megnevezés Átlag Szórás

1. A termékek iránti szükséglet ismeretlen ingadozásai
2. Beszerzési nehézségek
3. Pénzügyi okok
4. A központi szabályozás módosulásai
5. Munkaerőhelyzet
(i. A bérszabályozás rendje
7. Finansztrozási, hitelezési rendszer
8. A felügyeleti hatóságok elvárásai, utasitásai
9. Egyéb külső okok

10. Irányítási, vezetési hiányosságok
11. Manőverezési lehetőség biztositása
12. Vállalatpolit ikai célkitűzések
13. Törekvés f1 termelés folyamatosságának biztositására
14. Vállalaton belüli termelési kooperáció
l!S. Végrehajtási fegyelmezetlenség
rn. Törekvés a vállalatgazdálkodás részterületeinek rugalmas össze-

hangolására
17. Egyéb belső okok

3,64
5,02
3,20
3,60
5,16
4,00
4,05
3,02
2,46
3,63
3,41
4,22
5,19
3,67
4,05

3,93
1,00.

2,52
2,47
2,27
2,41
2,79
2, 70
2,46
2,03
3,01
2,18
2,43
2,32
2,37
2,34
2,30

2,27
2,l 2

A táblázatból látható, hogy az átlagok alapján a válaszadók a tartalékolási
politikám ható legfőbb tényezőknek

a termelés folyamatosságára való törekvést,
a munkaerőhelyzetet és
a beszerzési nehézségeket

:i Hasonló típusú elemzéseket végeztünk egyrészt a kérdőív más kérdésköreire, má~
részt az itt földolgozott kérdéseknél a válaszadók strukturálására. Cikkünkben a temat.i
kai egységesség kedvéért azonban csak a jelzett, véleményünk szerint legérdekesebb
kérdéskörben nyert elemzésekkel foglalkozunk. Egyéb eredményeinket a kérdőív teljes
feldolgozásával együtt később publikáljuk.



170 OHIKÁN ATTILA

tekintették, míg a legkisebb hatásúnak - az egyéb okoktól eltekintve - a
felügyeleti hatóságok elvárásait, a pénzügyi okokat és a manőverezési lehetőség
biztosítását tartották.

A sokváltozós statisztikai módszerek alkalmazása a vizsgált tényezőket
közgazdaságilag jól értékelhető módon strukturálta. A következő vizsgálato
kat végeztük el:

faktoranalízis és cluster analízis valamennyi válaszadóra, valamennyi
tényező figyelembevételével,
faktoranalízis és cluster analízis valamennyi válaszadóra, különválasztva
a tartalékolásra ható belső és külső tényezőket,
faktoranalízis valamennyi tényező figyelembevételével, a válaszadókat
szakterületenként szétválasztva.

A különböző gépi futtatások után az elemzéshez ténylegesen hét faktor
analízis és három cluateranalízis eredményeit használtuk fel. Az alábbiakban
az elemzések során nyert fő eredményeket foglaljuk össze.

A tizenhét tényezőt és valamennyi válaszadót felölelő faktor- és cluster
elemzés a tényezőket igen jól strukturálta. A kétféle elemzés egymást e szem
pontból alátámasztotta.

A faktoranalízis eredményeként a tizenhét tényezőt öt csoportba soroltuk.
A besorolást a mellékelt 2. táblázat mutatja, ahol a táblázat belsejében a
rotált faktor-mátrix elemei állnak, az egyes faktorokban döntő súlyt képviselő
tényezőkre vonatkozóan.

A táblázatból látható, hogy a változók meglehetősen jól beilleszkednek az öt
faktorba. (A táblázatban valamennyi 0,4-nél magasabb korrelációs együtthatót
feltüntettük.) A két pénzügyi tartalmú változó (3. és 7.), valamint f1 manó-

2. táblázat

A turtalelculalculás tényező·it sűrítő [aktorok:

Faktorok I, IL HL IV. V.

Tényezők
A Iaktorok által képviselt információ a teljes információ %-{,ban

I.
2.
3,
4.
5.
6,
7.
8.
9.

IO.
11.
] 2.
13.
14.
Ifi.
16.
17.

0,30304 0,10280 0,,177'14 0,5-1018 0.60V06

-0,69567
0,Gl 714

-0,47fi32 0,440G9
-0,60381
-0,641 G7
-0,75786
-0,G0459 - 0,G2,l51

0,53376
0,82587

0, 79996
0,4,3538 -0,48207

-0,G0i! !.l
0,68933
0,74431

0, 70679
0,81537
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verezési lehetőséget okként megjelölő 11. változó szerepel viszonylag alacso
nyabb korrelációs kapcsolattal két-két faktorban, míg a 17. (egyéb belső okok)
nem került elég szoros kapcsolatba egyetlen faktorral sem. (A legmagasabb
korrelációs szinttel - 0,39 - a második faktorhoz kapcsolódik, ez nem értel
mezhető.)

Még többet mond azonban, hogy az egyes faktoroknak minden különösebb
erőszakoltság nélkül saját közgazdasági tartalmat tulajdoníthatunk.

Az első faktor a vállalaton belüli kapcsolatrendszer, elvárások három válto
zóját tartalmazza: a részterületek rugalmas összekapcsolására irányuló törek
vést, a belső kooperációt, valamint a termelés folyamatosságának biztosítását.
Ugyanezen faktorba került, de jóval alacsonyabb korrelációs szinten a 8.
tényező (felügyeleti hatóságok elvárásai) - ami azt tanúsíthatja, hogy akik
a vállalaton belüli tényezőknek nagy súlyt adtak, azok hajlamosak arra, hogy
kívülről utasítást várjanak, illetve attól tartsanak - legalábbis az átlagnál
erősebben.

A második faktor döntően a szabályozórendszer által közvetített külső
tényezőket tartalmazza. Az egyes változók korrelációs együtthatói alacso
nyabbak, mint az első faktor esetében. Ezt a faktort a kifelé való alkalmazko
dás faktorának nevezhetjük, s döntően a szabályozásról, konkrétan a munka
erő- és bérszabályozásról, illetve a pénzügyi szabályozásról kialakult véle
mény befolyásolja.

A harmadik faktor a szívásos piaci helyzet hatásait tükrözi. Az egyéb külső
okok között elsősorban ezt jelölték meg a válaszadók, s a beszerzési nehézségek
is erre utalnak. Feltételezhető, hogy a pénzügyi okok megjelenése összhangban
áll a készlettartásra korlátozólag ható forgóeszköz finanszírozás kérdésével.

A negyedik faktorban foglalhatók össze a gazdálkodási hibák: az irányítási
vezetési hiányosságok és a végrehajtási fegyelmezetlenség. Az, hogy a manő
verezési lehetőség is szerepel itt (igaz, hogy lényegesen alacsonyabb korrelá
ciós együtthatóval), alighanem értelmezési probléma következménye.

Végül az ötödik faktorba kerültek - sajátos és elgondolkodtató módon -
a vállalati tartalékolási magatartás tudatosságának kifejezésére hivatott
tényezők: a szükséglet ingadozásához való alkalmazkodás, a vállalatpolitikai
célkitűzések, a piaci manőverezés lehetőségeinek kihasználására való törekvés.
A finanszírozási-hitelezési rendszer itt is megjelenik, ami tartalmi okokkal
nem magyarázható.

Az egyes faktorokhoz tartozó sajátértékeknek a százalékos elemzése azt
mutatja, hogy a belső okok meghatározó jellegűek (az első faktor az összes
eltérések 30,3%-át magyarázza), míg a további faktorok nagyjából azonos
súlyúak, s egyenként nem jelentősek (rendre: 9,97; 7,45; 7,17; 5,99%-ot
képviselnek). A kérdéskör bonyolultságát tekintve az öt faktor által adott
60,9%-os összsúly kielégítőnek fogadható el.

A változók és megfigyelések azonos halmazára cluster analízist is végeztünk.
A hierarchikus clusterezéshez felhasznált távolságfogalom az egyes változók
faktorokban betöltött súlyának összehasonlításán alapult, az eredmények
tehát alkalmasak a faktorok vizsgálatánil tett megállapítások ellenőrzésére.
Tekintettel arra, hogy a faktoranalízis eredménye - mint láttuk - az értel
mezés szempontjából kedvező volt, ezt az ellenőrzést igen fontosnak tartjuk
a közgazdasági következtetések levonása szempontjából.

A cluster analízis eredményét az 1. ábra szemlélteti. Mint az ábrából látható,
a nyert clusterek szoros rokonságot mutatnak a korábban meghatározott
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1. ábra. A tartalékolási magatartásra ható tényezők hierarchikus cluatcrozése

faktorokkal. Az első clusterbe - igen alacsony öessekapceolódási szinten,
s más clusterektől karakterisztikusan elválva - a negyedik faktor két fö
tényezője, a vezetési hiányosságok és a végrehajtási fegyelmezetlenség került.
A második cluster a szabályozó rendszer tényezőit tartalmazza (a beékelődött
,,egyéb belső okok" szerepe itt nem magyarázható}, ez lényegében a második
faktor. A harmadik cluster a harmadik faktor két fő tényezőjét tartalmazza,
s az ellátási nehézségekre utal. A negyedik cluster az ötödik faktor tényezőire
épül, míg - viszonylag szorosabb kapcsolódással - az ötödik cluster meg
feleltethető az első faktornak, amely a váilalati belső kapcsolódások rugalmas
ságára való törekvést fejezi ki.

A tényezőknek a faktoranalízissel és cluster analízissel végzett csoportosí
tásában három tényező foglal el eltérő helyet: a 3, 7, és 11, tehát a pénzügyi
okok, a finanszírozási rendszer és a manőverezési lehetőségek. Ennek magya
rázata ( a statisztikai értékelés törvényszerű esetlegessége mellett) véleményünk
szerint ott keresendő, hogy - miként erre más elemzések is utalnak - a
kérdőívben ezeknek a tényezőknek a definiálása sikerült talán legkevésbé.
A harmadik és hetedik változó (pénzügyi okok - finanszírozási, hitelezési
rendszer) egymáshoz való viszonyát és a 11. változónak (manőverezési lehető
ség biztosítása) a vállalatpolitikai célkitűzésekkel való kapcsolatát nem defini
áltuk sikeresen - azaz, a tényezőkről saját fej ünkben kialakított képet nem
sikerült a válaszadók felé közvetíteni.



TARTALÉKOLÁSI MAGATARTÁS

Ez a negatív eredmény egyébként, véleményünk szerint általánosítható
módon, a sokváltozós statisztikai módszerek alkalmazásának egy fontos
,,mellékterméke". Az összefüggések keresése közben ezek a módszerek törvény
szerűen rávezetnek a kérdésfeltevésben rejlő átfedésekre, inkonzisztenciára.
Ennek a ténynek a társadalomtudományokban való alkalmazások esetén
különös jelentősége van, hiszen itt a kérdések ritkán definiálhatók teljes
egzaktsággal.

Az eredmények ellenőrzésére még három további clusterezést végeztünk.
Egyszer elhagytuk a páronkénti korrelációkat tekintve feltűnően független
első változót. A tényezők csoportosítása lényegében nem változott, ami arra
az érdekes következtetésre vezet, hogy a szükségletingadozásra való felkészü
lést a vállalatok nem tartják lényeges, az egyéb okokkal összefüggö tényezőnek
a tartalékolási magatartás szempontjából. Ez a megállapítás összhangban
van a kérdőív más feldolgozási szempontjai alapján nyert eredményekkel
csakúgy, mint a közvetlen gyakorlati tapasztalatokkal, és az eladói piac lété
vel hozható kapcsolatba.

Elvégeztük továbbá a clusterezést a tartalékolásra ható külső és belső
tényezők szétválasztásával, azaz külön a külső és külön a belső tényezőkre.
Az eredmények - amelyeket a 2. ábra illusztrál - alátámasztják a minta
egészére tett megállapításainkat; itt ismét lényegében azok a tényezőkombiná
ciók jelennek meg, mint a teljes mintában. A külső tényezőket illetően feltűnő
az l. és 8. változó teljes különválása valamennyi többi tényezőtől. Mint már
említettük, ezek a változók a teljes mintában is labilisan viselkedtek. A belső
tényezők is hasonló csoportokba álltak össze, mint az eredeti vizsgálatban:
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2. ábra. A ta.rta.léko lási magatartásra ható tényezők hierarchikus clusterezése, külön
a külső és belső tényezőkre (A tényezők sorszámozása azonos az l. ábrával)
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ha magas kapcsolódási szinten is, de az eredeti első és negyedik faktor elemei
szétválaszthatók. A két részre bontott mintára is elvégeztük egyébként
a faktoranalízist, amelynek eredményei ismét igazolták, hogy a változók
ily módon történő strukturálódása lényegében stabil.

Következő vizsgálatkörünkben az eredeti 134 megfigyelést négyfelé bon
tottuk. Arra voltunk kiváncsiak, hogy a már említett négy szakterület vezetői
nek véleménye mennyiben konzisztens egymás között. Ebben a körben cluster
analízist nem végeztünk, hiszen egyrészt a 34 megfigyelés a 17 dimenziós
térben aligha adhat értelmezhető konfigurációt, másrészt korábbi elemzéseink
azt a feltevést támasztották alá, hogy a faktorok és a clusterek egymással
jól azonosíthatóak. Így e kérdéskör vizsgálatára négy faktoranalízist végeztünk,
amelynek eredményeit (a teljes mintára nyert eredményekkel együtt) a 3.
táblázat tartalmazza. A táblázatban azok a faktorok szerepelnek, amelyekhez
tartozó sajátértékek legalább 1,0000 nagyaágúak, a táblázat belsejében pedig
az a) sorban az egyes faktorok által magyarázott eltérések találhatók az összes
eltérés százalékában, a b) sorban pedig azok a tényezők vannak, amelyeknek
korrelációs együtthatója az adott faktorra vonatkozólag legalább 0,4.

A táblázatból az alábbi főbb következtetések adódnak:
Az egyes szakterületeken nyert faktorok egymástól is, az egész mintától is

eltérő struktúrát mutatnak. Ez azt jelenti, hogy a tartalékalakulásra ható
tényezőket az egyes szakterületek vezetői egymástól eltérő módon ítélik meg.
Az egész mintáról az áttekinthető kép csak a vélemények együtteséből alakul
ki. Valamennyi szakterületre igaz ugyanakkor, hogy a figyelembe vett faktorok
az összes eltéréseknek nagyobb százalékát magyarázzák, azaz - végsősoron -

3. táblázrü

A teljes mintára és a szakterületekre elvégzett faktoranalízis összesített eredménye

Faktorok I Senkterületak I Teljes minta
(megfigyelések) (134)

I. a) 0,3030 0,256 0,3086 0,4670 0,3893
b) 8, 13, 14, 16 6, 8, 13, 14, Hl 3, 4, 6, 7, 8 1, 2, 8, 10, ll., 2, 4, 11, 12, 1

12, 13, 15, Hl 14,15
II. a) 0,0997 0,1290 0,1200 0,0926 0, 1356

b) 3, 4, 5, 6, 7 5, 11 3, 7, 11, 15 3,7,9,14 5, 6, 7, 10, 15,
17

III. a) 0,0745 0,104 l 0,0070 0,0867 0,0787
b) 2, 3, 9 2, 4, 6, IO, 15 1, 5, 6, 12 3, 4, 5, 6, 17 9, 14

IV. a) 0,0717 0,0798 0,0893 0,0760 0,0724
b) 10, 11, 15 9, 10, 17 2, 9 3, 17 l, 3, 8, 13, 14,

16
v. a) 0,0599 0,0703 0,0779

b) 1, 7, 11, 12 3, 7, 8, 12, 13 8, ll, 12, 13,
14, 16

VI. a) 0,0664 0,0506
b) 1, 4 14, 17

A figyelembe vett fak-
torok összes részese-
dése az eltérések ma-
gyarázatából 0,6091 0,7050 0,7524 0,7222 0,6761

Közi,. vezető I Term. ir{myftás I ?>fonkacrőgazcl. Készletgazcl.
(34) (34) (3-1) (1l2)

3
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kisebbek a véleményeltérések az egyes szakterületen belül, mint valamennyi
szakterület egyesítésekor. Ez az eredmény a közvetlen belátással összhangban
levőnek tűnik.

A közgazdasági területen a legnagyobb a tényezők szóródása, az első faktor
súlya itt a legkisebb. Az egyes faktorokhoz való kapcsolódást jelző korrelációs
együtthatók relatíve alacsonyak, sok tényező jelenik meg nagyjából azonos
együtthatóval több faktorban. (Ugyanakkor ez az a terület, amelynek első
faktora lényegében megegyezik a minta egészére számított első faktorral.)
Az egyes faktorok - az elsőt kivéve - nem értelmezhetők olyan jól, mint
a minta egészére vonatkozólag. Feltűnő, hogy a naturális szemlélettel, illetve
a gazdálkodás naturális vonatkozásaival összefüggő tényezők teljesen egy
értelmű prioritást kapnak a gazdálkodás egészét illető, szintetizáló jellegű
tényezőkkel szemben. Ezek csak az utolsó két faktorban foglalnak helyet,
szerepük tehát elenyészőnek tekinthető. Ez lényegében összhangban áll a
teljes mintából nyert - s megítélésünk szerint közgazdasági szempontból
kedvezőtlen - képpel, de igencsak elgondolkodtató, hogy a szemléleti prob
léma épp a közgazdasági terület vezetőinél jelentkezik a legerősebben.

A termelésirányítás vezetőinek véleményében a figyelembe vett faktorok az
eltérések nagyobb részét (75% felett) magyarázzák meg, mint }1 többiekben, s
az elemzés itt is sajátos vonásokat tár fel. Az első faktorba épp a legkevésbé na
turális vonatkozású tényezők kerültek, amit sokkal inkább vártunk volna a köz
gazdasági terület vezetőitől. Egyéb elemzésekkel együtt arra következtethetünk,
hogy a termelésirányítás szinte kivétel nélkül műszaki képzettségű vezetői erről
az oldalról érzik leginkább bizonytalanul magukat, s ezért az innen érkező
hatásokkal szemben szeretnének elsősorban védettek lenni. Igen érdekes,
hogy ugyanakkor ez az egyetlen terület, ahol az összevont vizsgálatban ki
emelkedő szerepet játszó tényezők (főként a vállalaton belüli rugalmas kap
csolatokra utaló 13., 14. és 16. tényezők) ennyire hátra szorultak. Ez vélemé
nyünk szerint a vállalatoknál a gyakorlatban uralkodó termeléscentrikus
gondolkodás következménye - a termelési vezetők természetesnek tekintik
a termelési szempontok elsődlegességét, s nem látják értelmét annak, hogy az
említett tényezők hatására tartalékot képezzenek.

A munkaerőgazdálkodási terület kiemelendő sajátossága, hogy az első faktor
súlya a többihez, s más területek első faktoraihoz képest igen nagy, és ez a fak
tor viszonylag magas korrelációs együtthatók mellett sok tényezőt sűrít.
Ezek között megtalálhatók: a) a teljes mintában is az első faktorban szerepelt,
a belső rugalmassággal összefüggő tényezők (ez teljesen ellentétes a termelés
irányítás vezetőinek véleményével), b) az értékesítési és beszerzési piaccal
való kapcsolatokra utaló tényezők (ez az egyetlen vizsgálat, ahol az első té
nyező, a szükségfotingadozás ilyen előkelő helyen szerepel), és e) a vállalat
politikai tényezők is. Azt mondhatjuk, hogy a négy szakterület közül talán
ez hozta leginkább össze valamennyi, általunk fontosnak ítélt tényezőt. (Ez
persze megítélésbeni bizonytalanságra is utalhat.) Figyelemre méltó egyrészt,
hogy a munkaügyi vezetők nem tudtak mit kezdeni a pénzügyi okokkal (gya
korlatilag azonos súllyal szerepel az elsőt kivéve valamennyi faktorban), más
részt, hogy a munkaerőhelyzet és a bérszabályozás csak a harmadik (kis
súlyú) faktorban kapott helyet. Ez utóbbi tény egyaránt jelentheti azt, hogy
a munkaügyi vezetők mai hazai munkaerő- és bérgazdálkodási feltételeink
mellett szükségtelennek, vagy azt, hogy lehetetlennek tartják a tartalék
képzést.

5*
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A tartalékolásról szóló elméleti tanulmányunkban a készletezésről azt mon
dottuk, hogy véleményünk szerint ez az a gazdálkodisi terület, amely a vállala
ti rugalmassággal a legszorosabb kapcsolatba hozható. Ezt a megállapításunkat
a faktoranalizissel nyert eredmények alátámasztják: ez az egyetlen terület,
ahol a rugalmassághoz kapcsolódó változók ilyen szépen összejönnek, s rá
adásul az első faktorban. (A vállalatpolitikai célkitűzések, a manőverezési
lehetőségek, s a szabályozó rendszerhez való alkalmazkodás sehol másutt nem
kerül össze egy faktorba.) Ugyanakkor a szükségletekhez való alkalmazkodás
itt is csak az utolsó faktorban szerepel - a rugalmaseág tehát ezáltal passzív
nak, defenzívnek tűnik. Érdekes továbbá, hogy a teljes minta első faktorával
összefoglalt négy változó itt együttesen az: utolsó faktorba került - azaz,
a készletgazdálkodás vezetői - hasonlóan a terrnelésirányltés vezetőihez,
de nyilvánvalóan más okokból - szintén nem tulajdonítanak nagy jelentőséget
a belső kapcsolatok rugalmasságának. (Talá arról van itt szó, hogy a készlete
zést a vállalatok inkább a külvilággal szentben használják pufferként, s belső
szerepét a termelés által determináltnak tekintik.)

*

A fentiekben ismertetett vizsgálatok mellett még további elemzéseket is
végeztünk (ezekre elszórtan utaltunk is), a terjedelmi korlátok miatt részlete
sen nem foglalkozunk velük. Ehelyett inkább arra térünk még ki, hogy miként
konkretizálódnak az egyes ható tényezők a vállalatok tényleges gazdálkodásáról
szóló véleményekben. Cikkünk második része ezzel foglalkozik.

2. A vállalatok erőforrástartalékoláaához vezeti, okok
szakterületenkénti vizsgálata

Ez a kérdéskör, bár logikáját tekintve hasonló kérdésekre keres választ,
mint az előzőek, rnás konkrét megfogalmazást igényel. Ebből, valaminta kórdőív
egészének struktúrájából következően, szemben az előző kérdéscsoport vállalat
gazdasági nézőpontjával, itt az üzemgazdasági sz intű megközel ítcst alkalmaz
tuk. Ily módon tartalmilag hasonló, dc konkrét megfogalrrwzáf:laiban eltérő
kérdéseket tettünk fol a három erőforrástarbalékról. Valamennyi kérdésre
az adott szakterület vezetője és a közgi1,,clasági vezető válaszolt.

A faktoranalízist alapvetően a tényezők (a kölcsönös kapcsolatokat is ki
fejező) rangsorolására, a duster analiz iat. a csoportosításra haszn« ltuk fel,
módszertani ag az elc'.í;;;ő fejezettel analóg módon. Az alábbiakban az egyes
szn.k terü letekre vonatkozó eredményeket ismortetj ük, s ezután teszünk né
hány á.ltalános megállapítást.

a) Termelésirányítás
A kapacil.ástartalókokra vonatkozólag 10 tényezőt soroltunk fol - ezekre

(csakúgy, mint valamennyi további kérdésre) ismét O-tól 9-ig kellett súlyokat
adni. A faktorelemzés eredmé yeképpen a tíz tényezőt c1 4. táblú,1,1tban rang
soroljuk.
A r11ngo:ooroJás alapjául n, 10 X 10-cs rot.á.lt faktor-mátaix Rzolg(tlt. Ebben

a mábrixban ugyanis esetünkben - a kii/.g:1zd:1,;{i.'.l,i f'eJ;,ri,itolrn11I ritkaság
számbamenő ti::;ztaságga,I - jól eiv;.1,hs1.tl1aL0lc az egyes tényezők, s igen
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magas korrelációs együtthatók mellett azonosíthatók egy-egy faktorral. (A
legalacsonyabb korrelációs együttható 0,84, a legmagasabb 0,99.) Tudatában
vagyunk annak, hogy ez az eredmény messzemenő következtetésekre nem
alkalmas, felhasználható azonban az egyes tényezők vélt fontosságának jellem
zésére a kapacitástartalékok képzésében. Egyértelmű ugyanis, hogy az okok
között nagyobb jelentőséget tulajdonítanak az első faktorokkal azonosítható
tényezőknek, mint az utolsóknak. A szemléletes összehasonlítás céljából
a táblázatban feltüntetjük az egyszerű megoszlás átlagai alapján kialakítható
sorrendet is.

4. táblázat

M.ilyen okok késztetik a vállalatot kapacitástartalékok tartására?
--- -

A !aktorral
A. faktor A faktor részesedése a,. azonosított v:iltozóna
sorszáma A faktorral azonosítható változó megnevezése összes eltérések magyará- az egyszerű átlag

zatából alapján elloglalt
helye

1. Anyaghiány 0,3414 2
2. Szezonalitás 0,1405 9
3. Gazdaságossági szempontok 0,1170 .5
4. Munkaerőh iány 0,1008 1
5. Egyéb okok 0,0815 10
6. Szervezési okok 0,0734 3
7. Szűk keresztmetszetek 0,0485 6
8. Rendeléshiány 0,0433 8
!). Szükségszerű termelésingadozás 0,0318 4

10. Piaci manőverezési lehetőségek 0,0218 7

k

A táblázatból látható, hogy a válaszadók döntő okként az anyagellátási
nehézségeket nevezik meg, s ezután nagyjából azonos súllyal szerepel a sze
zonalitás, a gazdaságossági szempont és a munkaerőhiány. Az egyéb tényezők
fokozatosan csökkenő és kis súllyal szerepelnek. Az első négy tényező közül
három kényszerítő jellegű (s észre kell vennünk, hogy a két másik erőforrás
hiánya, szerepel itt), de pozitívan kell értékelnünk, hogy a gazdaságossági
szempontok ilyen előkelő helyen szerepelnek. Feltűnő viszont, hogy a piaci
szempontok az utolsó helyre kerültek. A faktoranalízis erősen átrendezte az
egyszerű átlagok alapján kialakítható sorrendet.

A cluster analízis eredményét a mellékelt 3. ábra illusztrálja. A 10 változó
négy jól értelmezhető clustert képez: az elsőben a termeléssel közvetlenül
Ö8szefüggő három változó szerepel, a második a munkaerőhiány mellett az
egyéb okokat tartalmazza, a harmadik a termelési folyamat lebonyolíthatóságá
nak feltételeiként értelmezhető tényezőkből áll, s végül a negyedik a vállalat
guzdusági szintű tényezőket foglalja össze.

b) J.fimkaerőgazdállcodás
Erre a szakterületre ugyanazt az elemzést végeztük el, mint az előzőre,

de itt 11 változót soroltunk fel. Ezek közül nyolc pontosan megegyezett a
termelésirányítás vezetőinek feltett kérdésekkel, a többi három tartalmilag
hasonló: az adott erőforrás korlátozottságára, s a többi erőforrással való kap
csolatára utalt. A rotált faktor-mátrixban itt, bár kissé alacsonyabb, de még
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3. ábra. A vizsgált vállalatok lrnpacitástartalékaira ható tényezők

mindig magas korrelációs szinten azonosíthatók az egyes faktorok a változók
kal. (A legalacsonyabb korrelációs együttható 0,82, a legmagasabb pedig
0,983.) A változóknak a faktorelemzés alapján kialakított sorrendjét, a faktor
súlyokat és az egyszerű átlag alapján képzett sorrendet az 5. táblázat mu
tatja.

A táblázatból az a vélemény olvasható ki, hogy a munkaerő tertalékolására
egy tényező, a termelés szükségszerű ingadozása, döntő hatással van. Ez is
kényszerítő tényező, csakúgy mint a termelésirányítást befolyásoló fő szem
pontok, de lényegesen eltérő tartalmú: ~t működés egészét érintő külső, objek
tív tényező, a vállalatvezetés befolyásától jórészt független. (Szemben a
terrnelésirányítással, ahol a tartalékolásra ható fő tényezők között az egyéb
erőforrásokkal való ellátottság szerepelt, ami elsősorban vállalati döntési
szféra.) Tehát a vállalatok vezetői azt állítják, hogy saját belső céljaik meg
valósítása érdekében munkaerőt nem tartalékolnak A népgazdasági munka
erőhelyzet (amely itt mint külső eröforráskorlát szerepel) második helye
ugyancsak ezt jelzi,

A többi tényező súlya kicsi. A rangsorban itt is érdekes a gazdaságossági
szempontok előkelő helyezése, és feltűnő, do magyarázható, hogy az anyag
hiány, amelyet a kapaoitástartalékolás első számú okaként értékeltek, itt a
sor végére került. Csak a kapacitáskorlátra utaló műszaki-technikai feltételeket
előzi meg. Tehát úgy vélik, hogy az erőforráskombinálás belső tényezői nem
játszanak szerepet a munkaerőtartalékolásban, ami ismét az előző bekezdésben
tett megállapítást erősíti,
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S. táblázat

M·ilyen okok késztetik a vállalatot munkaerőtartalékolásra?

L\ faktor
sorszáma A faktorral azonosítható változó megnevezése

_á_ faktor részesedése az
összes eltérések
magyarázatából

A faktorral
azonosított változónak

az egyszerű átlag
alapján elfoglalt

helye

1. Szükségszerű termelésingadozás 0,4269 6
2. Népgazdasági munkaerőhelyzet 0,1178 2
3. Egyéb okok 0,0988 11
4. Gazdaságossági szempontok 0,0939 8
5. Szervezési okok 0,0648 I
6. Szezonalitás 0,0499 10
7. Bérszabályozási rendszer 0,0418 1 3
8. Piaci manőverezési lehetőségek 0,0383 7
9. Rendeléshiá ny 0,0300 9

10. Anyaghiány 0,0228 4
11. Műszaki-technikai feltételek 0,0151 5

A cluster analízis (4. ábra) itt is jól értékelhető eredményeket hozott. Három
clustert és két különálló tényezőt találunk az előző vizsgálathoz hasonló 70%
körüli szinten összekapcsolódva. Az első cluster a vállalati működés technikai
feltételeire utaló változókat tartalmazza, a második a munkaerőgazdálkodás
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4. ábra. A vizsgált vállalatok munkaerőtartalékaira ható tényezők
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központi szabályozásával összefüggő két változót, míg a harmadik a vállalat
gazdasági szintű változókat foglalja össze. Külön áll a szezonalitást és az egyéb
okokat jelző tényező.

c) Készletgazdálkodás
Az előzőekhez hasonló logikával végeztünk elemzéseket a készletezési szak

területre is. Itt 12 tényezőt tüntettünk fel, amelyek között szerepelt ugyanaz
a nyolc, amelyre az előző két szakterületen is rákérdeztünk, s volt további
egy-egy közös tényező egyenként az előző két szakterülettel. A rotált faktor
mátrix itt is jól strukturálta a változókat, s talán itt a legmagasabbak az egyes
tényezőket az egyes faktorokhoz rendelő korrelációs együtthatók. (A legala
csonyabb 0,858, a legmagasabb 0,976.) A 6. táblázat tünteti fel a faktoranalí
zis adta rangsorolást.

A faktoranalízis alapján megállapított sorrend itt különbözik legélesebben
az egyszerű átlagszámítással nyert sorrendtől. Ennek értékelésére még vissza
térünk. Az eredmény azt mutatja, hogy a kapacitások és a készletek tartalé
kolását komplementer gazdálkodási aktusként értékelik. Míg a kapacitás
tartalékolásra vezető okok között a készletnek, mint erőforrásnak korlátozott
sága volt az első, addig itt a fő oknak a termelés technikai feltételeit tartják,
amelyek az állóeszközkorlát megjelenítői. Ez az eredmény híven fejezi ki a
gazdálkodás tényleges gyakorlatában megjelenő adottságokat, a vállalataink
működésében uralkodó jelenlegi helyzetet. Az itt kialakult sorrend közös
a másik két erőforrásnál tapasztalttal abban, hogy az egyéb okok és a gazdasá
gossági szempontok elől helyezkednek el, a piaci manőverezés lehetősége pedig
itt is az utolsó tényező. Az átlagok alapján feltüntetett rangsorhoz képest igen
lényeges változás, hogy míg ott a készletezésre közvotlenü I ható tényezők
az első helyeken szerepelnek, a faktoranalízis alapján strukturúit halmazban
a mezőny közepére kerültek.

A cluster analízis (5. ábra) itt is a másik két területhez hasonló struktúrát
tár fel. Az első clusterben a készletezésre közvetlenül ható tényezők szerepel-

6. táblázat

JY[ ilyen okok késztetik a oállalatot ,.i jelenlegi lccszleüartalélcolásrcú
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5. ábra. A vizsgált vállalatok készleteire ható t.ényozök

nek, a másodikban r1 termeléshez közvetlenül kapcsolódó változók, a harma
dikban a munkaerőhiány és a szervezés, a negyedikben a vállalatgazdasági
szempontok. Ezek - mint az összehasonlító elemzésből látni fogjuk - az
egyéb területeken előállított clusterekkel jól összhangba hozhatók.

*

A három szakterületen nyert eredmények összevetéséből további érdekes
következtetéseket lehet levonni. Az általunk legfontosabbnak tartott meg
állapításokat a, következőkben foglaljuk össze:

. I
A sorrendek összevetéséből világosan látszik, hogy a tartalékolás mo-

tívumai az egyes szakterületeken teljesen eltérőek. Valamennyi szakterüle
ten a kényszerítő jellegű hatások vannak előtérben, de ezek közül különböző
konkrét okok vannak a vezető helyen. A gazdaságosság előtérbe kerülése az
üzemgazdasági szemléletű kérdésfeltevésekben a közvetlenebb érdekeltség
megjelenésére utal - gondos vizsgálatot követel azonban, hogy mit is értenek
az egyes szak területeken ,,gazdasigosság" alatt. A piaci manőverezési lehető
ségek kihasználására irányuló törekvés valamennyi részlerületen a sor végén
helyezkedik el. Ezek az eredmények alátámasztják az elméleti anyagunkban
szereplő tételünket, hogy a vállalatok tartalékolási magatartása döntően a
negatív hatások kivédésére, ,,passzív rugalmasságra" irányul, s nem a környe
zethez való aktív alkalmazkodásra, Ez egyébként a jelen tanulmányunk első
részében nyert eredményekkel is alá.támasz.thatá.
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A faktoranalízis segítségével előállított sorrend erősen különbözik az átlagok
alapján kialakult sorrendtől, valamennyi szakterületen. Ez annak jelentőségére
mutat rá, hogy a tényezőket együttesen mérlegeljük. ,Jellemzőnek tekinthető,
hogy az átlag alapján tekintett sorrend jobban megfelel az első közelítésben
várható, mondhatni, a közgazdasági sztereotípiáknak megfelelő rangsornak,
s ezt a soktényezős elemzés megfelelően finomítja.

Az egyéb okok valamennyi szakterületen elől helyezkednek el. Ennek két fő
okát látjuk: az egyik, hogy a kérdőívben a valamennyi szakterületen közös
tényezők feltüntetésére törekedtünk, s ezáltal kevés hely jutott a szakterületi
specialitásoknak, a másik, hogy az üzemgazdasági szemléletű megközelítés
miatt nem strukturáltuk eléggé a külső, vállalaton kívüli tényezőket.

A cluster analízis eredményei lényegében mindhárom szakterületen azonos
struktúrát mutatnak. A saját területére közvetlenül ható tényezőket vala
mennyi szakterület egy clusterbe foglalta össze, a szervezést mindhárom eset
ben egy más területen fellépő hiánnyal kapcsolták össze (a szervezés kapcsolat
teremtő ereje e szempontból az egyes területek öeszeszervezésében jelenhet
meg). A gazdaságosság mindig a piaci manőverezéssel került egy clusterbe,
ami némileg enyhíti azt a tényt, hogy az utóbbi. tényezőt olyan hátul rangsorol
ták. Ezek az azonosságok arra utalnak, hogy ebben az üzemgazdasági szintű
elemzésben az egyes tényezők között fellépő kapcsolatok meglehetősen tör
vényszerűnek tekinthetők.

3. Összefoglaló megállapítások

Ha a vállalatpolitikai szemléletű, a tényezők általános hatására rákérdező
vizsgálatunk eredményeit összevetjük az egyes vá]lalatok különhöző erőforrás
tartalékainak képzésére ható, üzemgazdasági szemléletű eredményekkel,
a válaszok lényegében azonos tendenciúkat tük röznok. Röviden összefoglalva
ezeket a következőkben fogalmazhatjuk meg:
1. A megkérdezett szakemberek szerint a vállati oröforráe-tartalékokat dön

tően a naturális vonatkozású tényezők haiúto;,;,r,Ak mog.
2. A cluster analízissel nyert struktúrák azt támuazt.já.k r1lá, hogy az egyes

erőforrásokra vonatkozó különböző korlátozásoka.t nem annyira önmaguk
ban, hanem sokkal inkább az erőforrások s;,,;ükséges kom hi nációival össze
függésben tartják jelentősnek.

3. A vállalati tartalékolási magatartást n, mcgl<ércle;,,;cttek passzív alkalmaz
kodásként jellemzik: n, kedvezőtlen lehotösógektöl való félelem összehasonlít
hatatlanul nagyohb szerepet játaxik a tartalékolásbnn, mint a vállulkozói
készség.

4. A sokváltozós statisztikai módszerek alkalmazása azt iga;,;olja, hogy a meg
kérdezett vállalati vezetők meglehetősen homogén hal rria.zt alkotnak a tar
talékolásra vonatkozó véleményüket illetően, s a vélcmónyalkotásuk általá
ban konzekvens.

Befejezésül hangsúlyozzuk: tisztában vagyunk azza], hogy a;,; a.lkalrnazotf
módszerek alapján nyert eredmények - épp a módszerek és [1, statisztikai
megfigyelések lényegéből adódóan - nern abszolútizálhutók. (I.Dzt a cikkben
azzal is igyekeztünk érzékeltetni, hogy 0cm egy alkalommal használtunk fel
tételes módot megfogalmazásainkban.) Ugy véljük azonban, hogy elemzéseink
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igazolják: a sokváltozós statisztikai módszereknek a közgazdasági jelenségek
vizsgálatában való felhasználása igen sok, más módon hozzá nem férhető
információt adhat, s jelentősen hozzájárulhat az elemzések elmélyítéséhez.

(Beérkezett: 1977. noo. 10-én.)

RESERVE KEEPING BEHAVIOUR: THE MANAGERS' OPINION

The paper is based on the evaluation of a sample survey interviewing 134 managers.
The survey was aimed at the examination of enterprise behaviour in keeping resei'ves
of resources. Reserves have been interpreted as a condition of flexible firm management
and capacity reserves, labour reserves as well as inventories were considered as
characteristic forms.

A part of the survey data is suited for processing by multivariate statistical methods.
In the present study the results of factor and cluster analyses are presented on factors
which influence reserve keeping either generally or by types of reserves. Analyses show
that the factors can be classified well and the results of factor and cluster analyses mostly
support each other thus providing possibilities for drawing several important conclusions.
Among them we point out that from among the factors influencing the development of
enterprise reserves those in physical terms are usually of more importance than those
in value terrns; rosbriet.ions concerning various resource reserves have a part only in
connection with the combination of resources and that - in the opinion of the intervie
wed managers - reserve keeping behaviour is motivated decisively not by making best
out of market opportunities, but by the fear of unfavourable circumstances. The examina
tion has also indicated that the interviewed managers form a rather ho.mogeneous set
with regard to their opinion and their opinion formation is consistent, as a rule.
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Egyes clusteranalízis-eljárások
és gazdasági alkalmazásuk

Bonyolult rendszerekkel kapcsolatos modellezési feladatok m'egoldásában
matematikai, számítástechnikai és humán oldalról hasonló problémák (a
feladat egyszerűsítésére, az implicit összefüggések feltárására stb.) merülnek
fel. A cikk első része e problémákat általában tárgyalja, majd ismerteti az
ezek megoldását segítő statisztikai osztályozó eljárásokat. Végezetül bemutat
juk az eljárások alkalmazási lehetőségeit strukturális döntések szimulációs
modellezésében.

A modellezési feladatok által felvetett problémák 

Komplex rendszerek Nf <~VV•é ]~J N~«GVV7f µá s á ?f z gyakran nélkülözhetetlen
a rendszer leíró változói közötti kapcsolatok feltárása, a változók struktúrába
rendezése, számuk redukálása. Ugyancsak felvetődhet az igény a rendszer
objektumainak (alrendszereinek) leíró változóik alapján történő tipologizálá
sára és összevonására is.

A változók és objektumok strukturálása és összevonása nem az egyetlen
módja a rendszerelemzés megkönnyítésének. Másik módja a kvantitatív ská
lákon mért változóknak (illetve változócsoportoknak) kvalitatív változókká
történő transzformációja. A kvalitatívvá transzformált változók és a rendszer
egyéb - kvantitatív vagy kvalitatív - változói között általában jóval egy
szerűbben kezelhető statisztikai, ilJetve logikai összefüggések állapíthatók
meg, mint ez utóbbiak és az eredeti kvantitatív változók (változócsoportok)
között.
A modell-változók vagy objektumok összevonása, valamint a kvalitatív

skálák alkalmazása a rendszerelemzés matematikai és számítástechnikai
problémáinak enyhítésén túl a modellek alkalmazásával kapcsolatos ~NR~r µ 
<ö ] t é s ~J hatékonyságát is növeli. Döntéselméleti kísérletek bizonyították,
hogy a döntéshozóknak egy-egy szituáció felismerésében és megítélésében nyúj
tott teljesítménye a szituációt leíró változók számának, pontosabban a válto
zók lehetséges értékkombinációi számának növekedésével rohamosan csök
ken nX µVV~r c 1967; í< u Gr<~c 2?µVµ9s c 1966; I v ~r s V7y c 1 G?N~NG]ác 19'72).

A következőkben néhány, a modell-alkotás és a modell-használat során fel
merülő tipikus döntési feladaton mutatjuk be a fenti elvek érvényesítési
lehetőségeit.

K. vantitatív skáláknak leképezésekor kvalitatív skálára az osztályok határai
nak kijelölésével tulajdonképpen meghatározzuk, hogy a kvantitatív változók
értékeinek különbsége mely tartományok között lényegi, és mely tartománya-
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kon belül hanyagolható el az adott célú elemzés szempontjából. Ez igen hasznos
lehet pl. a modellek érvényességének vizsgálatánál, amikor a modell által elő
állított egyes adatokat a valóságos rendszer tényleges adataival kell össze
hasonlítanunk. A modell érvényességének kritériuma az, hogy a modellezett
rendszer és a modell megfelelő adatai adott pontossági korláton belül meg
egyezzenek. A kívánt pontosság megadása körül felvetődő problémákat a
vizsgált változók kvalitatív leképzésével, azaz a lényeges és kevésbé lényeges
különbségek előzetes szétválasztásával jórészt kiküszöbölhetjük.
A kvalitatív skálák alkalmazásának említett előnye fontos lehet azokban

az esetekben is, amikor nem egyetlen jól definiált feltételrendszer és célfügg
vény alapján keressük a legjobb döntési alternatívát, hanem több döntési
politikát akarunk összevetni az ezek eredményességét kifejező ún. cél-válto
zókra gyakorolt hatásuk alapján. (Ez a helyzet általában a heurisztikus eljá
rásoknál.) A döntéshozó a több cél-változónak egyetlen kvalitatív preferencia
skálára való leképezésével értékítéleteit, a cél-változóknak az értékelés szem
pontjából ekvivalens tartományait határozza meg. Ez nagymértékben meg
könnyíti a döntési politikák értékelését és összehasonlítását.

Másrészről a döntési politikákat reprezentáló kvantitatív változókat -
az ún. tényezőket - is átalakíthatjuk kvalitatív változókká. A tényezők
vagy a cél-változók számának csökkentése, illetve ezek kvalitatív transzfor
mációja megkönnyíti annak megállapítását, hogy a elöntési politika tényezői
milyen hatást gyakorolnak a modell működésére (modell-érzékenységvizsgálat),
s ezáltal elősegíti a legeredményesebb politikai megtalálását.

A leíró változók vektorai és az osztályok közötti kapcsolat (osztályhatárok
vagy osztályba tartozási függvény) explicit megadása ugyancsak nehéz döntési
problémát vethet fel, különösen sokváltozós terek esetében. Sok esetben alkal
mazható az a módszer, hogy a döntéshozók implicit módon, azaz összetartozó
kvantitatív-kvalitatív értékeket (ún. tanítási mintákat) adnak meg és ebből
számítógépi úton megfelelő statisztikai eljárások állítják elő a minta alapján
legvalószínűbb összefüggéseket. Ezen eljárásoknak természetesen alkalmasak
nak ke11 lenniök a döntéshozó inkonzisztens döntéseinek kiszűrésére is. Így
lehetővé válik, hogy az ember is fokozatosan tanuljon a gépi eljárások által
szolgáltatott eredményekből.

A döntések megfelelő előkészítése, az egyidejűleg figyelembe veendő válto
zók számának és típusának helyes meghatározása, az emberi tanulás biztosí
tása különösen a folyamatos emberi beavatkozást igénylő, interaktív eljárások
(pl. számítógépes szimuláció) alkalmazása esetén lényeges.

Statisztikai osztályozó eljárások 

A fentiekben felsorolt problémák megoldására többek között a statisztikai
osztályozó (alakfelismerő) eljárások alkalmasak.

Ezek egyik csoportját a tanító nélkül osztályozó ( cluster analízis) eljárások
képezik, amelyek az objektumok tulajdonságait leíró változók értékei alapján
az objektumok osztályozására vonatkozó hipotéziseket generálnak. A másik
csoportba a tanítóval működő osztályozó eljárások tartoznak, amelyek az ele
meíkkel megadott osztályokból (tanítási mintákból) indulnak ki. Az eljárások
feladata, hogy a leíró változók és az osztályokat reprezentáló kvalitatív vál
tozók között összefüggéseket határozzanak meg, s egyben lehetővé tegyék
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újabb objektumok osztályba sorolását. Mindkét eljárástípusnál az az objektu
mok összevonásának, az objektumok és osztályok egymáshozrendelésének
kritériuma valamely geometriailag vagy statisztikusan értelmezhető távolság
(pl. euklideszi távolság, osztályon belüli négyzetes eltérés stb.) minimalizá
lása.

A clusteranalízis-eljárásokat az általuk igényelt kiindulási információ
mennyisége és jellege alapján két nagy csoportba sorolhatjuk.

A hierarchiki1s eljárások az objektumok eloszlására, illetve az osztályok
számára vonatkozóan semmiféle előzetes információt nem igényelnek. Az
objektumok összevonásával a közöttük levő összefüggések hierarchiáját
határozzuk meg. A nem hierarchikus eljárások adott (rögzített) vagy az algo
ritmusok által iteratív módon változtatható számú osztályt képeznek az ob
jektumokból. Az osztályok számára vonatkozó információt tehát' előre meg
kell adni számukra.
A modellezés során - mint azt példánkból is látni fogjuk - célszerű a

különböző mennyiségű kiindulási információt igénylő hierarchikus és nem
hierarchikus cluster analízist, valamint a tanítóval működő eljárásokat korn
bináJtan, egymásra építve alkalmazni.
A következőkben részletesen ismertetjük a vizsgálatainkban alkalmazott

cluste ranalízis eljárásokat. Ezek programját FORTRAN nyelven a CDC 3300
számítógépre készítettük el, s a közeljövőben elkészül egy, az R20 számító
gépen futtatható változatuk is. A vizsgálatainkban ugyancsak felhasznált
tanítóval működő - ún. potenciálfüggvényes - osztályozó eljárásra vonat
kozóan ; pl. Andrews, 1972.

A Wishart-féle hierarchikus clusteranalízis-eljárás 

A hierarchikus cluster analízis az egyes objektumokat rangsorolja, ún
hierarchiát állapít meg közöttük. Az egyes objektumok közötti hierarchikus
összefüggést fával vagy más néven dendogrammal szokták ábrázolni K1Á sz.
ábra). Az ábrán látható fán a körök egy-egy objektumot jelentenek, az össze
kötő vonalak az objektumok közötti kapcsolatokat. A dendogram függőleges
tengelye az egyesítési szintek megadására szolgál. A hierarchikus clusteranalí
zis fogalmát az alábbiakban határozzuk meg.

Legyen E = { Xi, x2A • • Á• A x11} az objektumok halmaza, amelyet kiindulás
ként tekintsünk I\, ... I\ egyelemű clusterek halmazának. Válasszuk ki
közülük azt a PP és Pq osztályt, amelyek valamilyen értelemben a legköze-

1. ábra
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lebb vannak egymáshoz, s ezeket vonjuk össze egy osztályba. Az így kapott
osztályhalmaznak már csak n- I eleme lesz:

Ismételjük meg ezt az eljárást. Így az osztályhalmazoknak egy olyan sorozatát
kapjuk, amelynek a továbbiakban n- 2 eleme, majd n- 3 stb. eleme lesz.
Végül egyetlen osztályt kapunk, amely az eredeti n osztályt tartalmazza.

Kérdés, hogy mely osztályokat nevezzük legközelebbieknek. Ehhez definiálni
kell két objektum távolságát és ennek alapján meg kell határozni, hogy mit
értünk két osztály távolságán. Erthetjük ezalatt pl. egymáshoz legközelebbi,
illetve egymástól legtávolabbi elemeik, vagy középpontjaik ( centroidjaik)
távolságát stb., a különböző hierarchikus módszerek lényegében ebben külön
böznek egymástól.

Legyen az osztályok közötti távolságfüggvény

ahol E* az E részhalmazainak halmaza, és R+ a nem negatív valós számok
halmaza.

Jelöljük a P, és P1 osztályok távolságát, azaz d(P;, P1)-t d;rvel. A kezdeti
n számú egyelemű osztá.lyra így egy n X n-es D0 távolság-mátrixot nyerünk:

pl P2 P3 ... P"

P1 0 d12 dl3 dln

Do=- P2 0 d23 d2n

0 cl3n.

P,, 0. 

Tegyük fel, hogy PP és Pq varrnak egymáshoz a legközelebb. Akkor a PP
és Pq összevonása után egy ú [ (n-1) X (n-1) dimenziós távolság-mátrix
elemeit kell meghatározni.

l (Pp, Pq) p P2 3 =1 PII . l

(Pp,Pq)I 0 cl pql cl pq2 clpq3 cl pou 

g 1+ pl ( cl12 cl13 dv,

P2 ( d23 cl2,,

pr, 0. 
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A D1 mátrixnak n- 2 sora azonos a D0 mátrix megfelelő sorával csak egy
sorát kell újra kiszámítani. Ha azonban meg tudnánk adni a Di, i = I ...X-1 
számolására egy olyan transzformációs formulát, amely nem az eredeti objek
tumok, hanem csak az előző mátrix adatait használja, akkor ez az eljárás leg
egyszerűsödne.

Wishart adott meg egy olyan rekurzív formulát, amelynek segítségével hat
különböző hierarchikus módzsert lehet megoldani (Wishart, 1969). A módsze
rek egymástól a d függvény definíciójában különböznek. Az objektumok kö
zött értelmezett távolság valamennyi módszernél az euklideszi távolság. Ha
a PP osztályt egyesítjük a Pq oszt.á.Hyal, akkor az így kapott ú [ Pr osztály
távolságát a többi P1 (t = 1, ... n; t r'c p, t r'c 0) osztálytól is ki kell számítani.
Így a távolság mátrix is megváltozik. Az új távolság-mátrixot a következő
transzformációs formula segítségével számítjuk: '

d2 - d2 d2 f3 d2 l d2 d2 l Ir - (XP Ip R (Xq 'to R pq R Y tp - tq , (I) 
ahol rxp, a.q fJ és y paraméterek, és Pr = PP U Pq.

Jelöljük k1-vel az i-edik osztály elemeinek számát. Az a.p, a.q, f3 és y para
méterek különböző megválasztásával a következő hat módszert kapjuk:

ST Legtávolabbi szomszéd módszer
Két osztály közötti távolságot akkor tekintjük minimálisnak, ha az össze

vonásukkal nyert osztály legtávolabbi objektumai közötti távolság minimális.
Ebben az esetben a paraméterek:

fJ = O;
1

y=-.
2 

B) Leglcözelebbi szomszéd módszer
A két osztály közötti távolság akkor minimális, ha az összevonással kapott

osztály legközelebbi objektumai közötti távolság minimális. A paraméterek:

f3 = O; y = I
2 

i T Centro-id módszer
Két osztály közötti távolságot a centroidjaik közötti távolsággal definiál

juk. Olyan osztályokat von tehát össze a módszer, amelyek centroidja közötti
távolság minimális.

A transzformációs formula paraméterei:

- kP .
(XP - - ' 

kr
g T Medián módszer

Az osztályok közötti távolságot a mediánjaik közötti távolsággal definiál
juk. Az osztályozásnál azokat az osztályokat vonjuk össze, amelyek mediánjai
közöt.ti távolság minimális. A paraméterek:

fJ = y = 0.

fJ = I
• 

y = 0.

6 · Ü6J! ó 
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mT Osoportátlag rnódszer
A módszer a két osztály közötti távolságot a két osztály elemei közötti

átlagos távolsággal definiálja és az osztályozásnál azokat az osztályokat vonja
össze, ahol az átlagos távolság minimális.

A paraméterek:

k
Ct; = _P . 
P k '

r

k
C( =-q. 
q k '

r
fJ = y = 0.

F) Ward rnódszere

Az osztályozásnál olyan új osztályok létrehozására törekszünk, amelyekben
négyzetes hibának az összevonás által eredményezett növekedése minimális.
A paraméterek:

iK - p- C( =q 
- lc1 fJ=-- 

lc1 R le, y = ( Á 

A Diday-féle hierarchikus clusteranalízis-eljárás 

A nem hierarchikus eljárások lényege, hogy az objektumok egy kezdeti
osztályozásából, vagy az osztályok valamely feltételezett jellemzőiből kiindulva
iteratív módon változtatják az objektumok besorolását, mindaddig, amíg
valamilyen szempont szerint jobb osztályozást nyernek.

Az eljárásoknak az objektumokat előre rögzített, vagy az eljárás során itera
tív módon meghatározott K számú osztályba kell sorolniok. Ettől függően
megkülönböztetünk rögzített számú osztályt feltételező algoritmusokat (pl.
Forgy, Hl66; ..McQueen, 1967 stb.), és e változó osztályezámú algoritmusokat
KevÁ Ball-Hall, 1965). Az előbbi csoportba tartozik az alábbiakban ismerte
tendő Diday-féle eljárás is (Diday, Govaeri, 1: j• TÁ 

Legyen:

E az Rq K5 dimenziós euklideszi tér) részhalmaza, az objektumokat repre
zentáló vektorok halmaza,

E* az E részhalmazainak halmaza,
PK az E K-osztályú partícióinak halmaza,

3 m P'7< ~► P = (Pi, P2, ···,PK),
P, íl Pi = <JJ ha ,i ;:é j, 

P; m liJ*, 

L* az ún. ,,magok" tere. A magok az Ji] részhalmazaihoz rendelt jellemzők,
LK az L*-ből képzett K-elemű sorozatok halmaza,

LE LK ~L = KSÁ1, A2, ... , AK), A; EL*,

D az objektumok és magok közötti értelmezett távolságfoggvény,

D: EXL* - R+, 

ahol R+ a nem negatív valós számok halmaza.
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R a magok és az objektumokból képzett halmazok között értelmezett
távolságfüggvény

R: L*XE*--.. R+ 

W az R által szolgáltatott távolságoknak egy-egy K-partícióra történő
összegezése, egyúttal a minimalizálandó célfüggvény,

w: LKXPK --R R+, 
K

W(L, 3 T = }; R(J,;, 3 A-TÁ 
i=l

Definiáljuk továbbá az alábbi leképezéseket:

f: L'k _... P'k, 

olyan leképezés, amelynek eredménye olyan új P partíció:

L + 3-1A ÁÁÁ A SqT0 f(L) + p + (Pi, ... , PK), 

amelyre:
P, = {x E m[ D(x, A,-) =\0 D(x, {).1), V1 ,L. i}.

g: P'k _... L'k 

olyan leképezés, amelynek eredménye olyan új K-elemű L mag-halmaz:

P + (P1, ... , PK); g(P) = L + (),i, ... , SqTA 

amelyre:

R(J,,,, P,) = min RU, P,-).
űAA m; V 

Legyen adott P0 kezdeti K-partició, vagy L( kezdeti K-elemű mag-halmaz.
Az f és g leképezések végrehajtásával rekurzív módon előállíthatók az alábbi

sorozatok:

y = g(Pn), 
pn+I = f(L"), 

w11 = W(L11
, 3.TÁ 

Bizonyítható, hogy amennyiben

W[L, f(L)] =\0 W(L, 3TA ; m L'k, 3m P'k, K2T 

akhor a w11 sorozat monoton csökken és véges számú lépés után lokális mini
mumot ér el.

A (2) feltétel teljesüléséhez elégséges, hogy

R(J,,1, 30T = }; D(x, S1T 
xcp;

K, T 

6* 
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A Diday-féle algoritmus P0-ból vagy L0-ból kiindulva az / és g leképezések
sorozatát hajtja végre, mindaddig, amíg a W értéke tovább már nem csökken.
Tetszőleges D távolságfoggvény alkalmazható, R-nek pedig a K, T feltételt kell
teljesítenie, így az algoritmus

W(L,P) 
K
I; I; D(x, A;) 

i=I xEA,

típusú célfüggvény minimalizálására alkalmas.
A következőkben a Diday-féle algoritmus három speciális esetét vizsgáljuk

meg:
ST Legyenek magok az osztályok középérték-vektorai:

?e; + µ; + Nl "'. x,
i~•i

és alkalmazzuk távolságfüggvényként az euklideszi. távolságot:

D(, J.;) = KÜ - µ;)'r (x - µ;)- 

Ennek megfelelően a célfüggvény az osztályon belüli négyzetes eltérések össze
ge, azaz:

K
W(L, 3T = I; J; KÜ - µ;)'/' KÜ - µ;)- 

i= l xEP;

Megjegyezzük, hogy a Diday-féle algoritmus ezen speciális esete megegye
zik a Forgy által kidolgozott eljárással (Forgy, 1966 ).

B) Válasszuk magnak egy-egy osztály középérték-vektorát és kovariancia
mátrixát:

1 ~ TV; = N 2 (x - µ;) (x - µ;) .
i xEPi

Alkalmazzuk távolságfüggvényként a Mahalanob-is-távolságot:

D(x, S0T = (det V;)1fq (x - µ;)7" y 0-1KÜ - µ;)
Ekkor:

K
W(L, P) = I: (det V;)l/q J; (x - µi}'r v,-1(x - µ;), 

i=l xEA1

azaz a célfüggvény az osztályok inercia-főtengelyeire transzformált négyzetes
eltérések összege.

C) Tegyük fel, hogy az objektumok 1( számú ismert típusú eloszlás keveré
kéből származnak, azaz:

K 
F(x) = 2,' p1 cp(A1, x), 

i=l
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ahol F(x) a keverékeloszlás sűrüségfüggvénye, cp(A;, x) az i-edik komponens
sűrűségfüggvénye, P; az i-edik komponens a priori valószínűsége,

Válasszuk magnak az osztályok sürűségfüggvényeinek A; paramétereit,
a távolságfüggvényt pedig definiáljuk egy-egy objektumnak egy-egy osztály
ba való tartozása a posteriori valószínűségének függvényeként - (az osztályok
a priori valószínűségeit egyenlőnek tekintve) - az alábbi módon:

D(x, A;) = log [C/cp().1, x)J,

ahol C egy l-nél nagyobb konstans.
Ekkor:

K
W(L, P) = C' - log _ll _lT cp(A,, x).

i=I xEP;

Az így használt Diday-féle algoritmus tehát az objektumoknak a hozzájuk
rendelt osztályokba tartozásának - a teljes objektumhalmazra számított
együttes valószínűségét igyekszik maximalizálni.

Speciálisan Gauss-eloszlást feltételezve, ;., = Kµ 1A V,)-t választva, ahol µ;
az i-e<lik osztály középértékvektora, V; az i-edik osztály kovariancia mátrixa:

1D(x, ).,) = C R -- [log(det V;) R (x - µ;)r y 0-1 (x - µ 0TH 2 - 

1 [ K KW(L, P) = C' R- ÁÁ · - N,log(det V,) R W .· (x - µ,) y 0-1 (x - µ;)].
2 i=l i=I xEP,

Alkalmazási példák 

1. Vizsgálat

A vizsgá.lat célja az volt, hogy egy ágazati modell, a magyar szénhidrogén
ipar strukturális döntéseinek vizsgálatára készült szimulációs modell ( Vári,
Kelemen, 1974) eredményeit elemezzük és meghatározunk egy kellőképpen
eredményes döntési politikát.
A modell a szénhidrogénipari vertikum termelési, tárolási és értékesítési

folyamatait írta le. A strukturális döntési politikák a rendszer terrnelő-,
tároló- és száll.ítókapacitásait érintő döntésekből (pl. beruházások, átcsoporto
sítások stb.) tevődtek össze, az eredményességet pedig - többek között -
a hazai igények kielégítettségi fokával mértük. Így a vizsgált tényezők az
említett kapacitások idősorai, a, cél-változók pedig a rendszer által kibocsátott
legfontosabb t srmékek kínáln.ta] és keresleti idősorai voltak.

Mivel a;1, egyes termékek termelőkapacitásai nem változtathatók meg egy
mástól függetlenül (ez a szénhidrogénipari technológia sajátos ága), a szállító
és tárolóeszközök pedig a különböző termékfajták között bizonyos mértékig
átcsoportosíthatók, í Jö szüksóges volt a termékek adatainak együttes vizs
gálata. A 10 legfontosabb terméknek 13 évre, azaz 52 negyedévre vonatkozó
kínálati és keresleti adatainak együttes áttekintése, illetőleg ennyi adatra
nézve az érzékenyeégvizsgála elvégzése nehéz feladatot adott volna, ezért
előzleg cluster analíz.isnck vetettük alá az eredményeket.
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A szénhidrogénipari termékek nagy részénél (üzemanyagok, fűtőanyagok)
a keresleti idősorok szezonális ingadozásokat tartalmaznak, így a kereslet
kínálat viszony évközi alakulása is jelentős eltéréseket mutathat a különböző
anyagoknál és időszakokban. Az osztályozandó vektorokat ezért egy-egy
termék egy-egy évre vonatkozó negyedéves bontású kínálat-kereslet hányado
saiból alakítottuk ki. Az így nyert 130 db négyegyelemű vektorból először
hierarchikus osztályozással egy megfelelő induló osztályozást képeztünk ki.
A hierarchikus elemzést a Wishart-féle eljárással (a Ward-módszerrel) elvé
gezve, azon vektorokból alakítottunk ki osztályokat, amelyek viszonylag
korán kapcsolódtak össze és összevonásuk más osztályokkal a négyzetes eltéré
sek összegét viszonylag nagymértékben megnövelte volna.

Az így nyert osztályozásból kiindulva a Diday-féle nem hierarchikus algo
ritmussal néhány iteráció után olyan új osztályozást nyertünk, amelyhez
tartozó összes négyzetes eltérés az indulási értéknek kb. 2/3 része volt. Mind
a hierarchikus, mind a nem hierarchikus osztályozásnál euklideszi távolsági
m értéket alkalmaztunk.)
A kialakult 17 osztály mindegyike az alábbi 4 főbb viselkedéstípus vala-

melyikét reprezentálta:

a) a kínálat jól követi o1 keresletet,
b) hiányok és többletek váltják egymást,
c) állandó hiány,
d) állandó túlkínálat.

A modell összefüggéseinek ismeretében általánosságban megállapítható,
hogy a b) típusú osztályoknál a tárolási és szállítási kapacitások növelése, a
c) típusúaknál az adott termék (esetleg ennek nyersauyagai] termelési. kapaci
tásainak növelése, ad) típusúaknál az exportlehetőségek bővítése eredményez
heti a kereslet-kínálati viszonyok javulását. A felsorolt típusokon belüli
osztályok a hiányok és többletek mértékében, vagy fáaisviazonyaiban külön
böztek egymástól. Ezek további vizsgálata alapján feltárhatók a terrnelő-,
tároló- és szállítókapacitások időszakos átcsoportosítási lehetőségei is.
A modell összefüggéseinek ismeretén túl érzékenységi vizsgábtra is szükség

volt ahhoz, hogy a strukturális változtatások arányait és mértékét megfelelően
határozhassuk meg. Az érzékenységi vizsgálat során azt kellett feltárni, hogy
az egyes kínálat-keresleti vektorok mozgása milyen törvényszerűségeket követ
a strukturális döntések függvényében. JI;lsö lépésben a vektoroknuk az osztá
lyok közötti mozgását vizsgáltuk meg, ezután került sor - a kritikus tenné
keknél és időszakokban - a finomabb kvantitatív összcfüggéselc feltárására.

Példánkban tehát a clusteranalfzis az eredmények áttekintését, a lényegi
összefüggések megragadását, s az érzékenységi vizsgálat hatékony elvégzését
segítette elő.

2. Vizsgálat

Célunk az volt, hogy egy beruházási szimulációs játék ( Rabár, Kelemen,
1975) modelljét, a döntési lehetőségeket didaktikai szempontból helyesen ala
kítsuk ki, és hogy lehetővé tegyük a játékosok teljesítményének értékelését
gépi úton.
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A modell több vállalatnak és a központi gazdaságirányításnak a tevékeny
ségét fogta át. A játékosok egy-egy vállalatot képviseltek. Feladatuk az volt,
hogy vállalatuk helyzetének ismeretében beruházási döntéseket hozzanak.
Döntéseik következményei alapján meg kellett tanulniok a döntések és a
vállalat helyzetére gyakorolt hatásuk összefüggéseit.
A beruházási döntéseket az alábbi paraméterekkel jellemeztük:

a beruházás költsége;
a beruházás nyereséghozama;
a beruházás átfutási ideje;
a beruházás célja (pl. pótlás, munkaerőhelyettesítés stb.).

A fenti jellemzők adott lehetséges kornbinációihoz tartozó 144 döntésből,
a tanulásnak és az összefüggések meghatározásának megkönnyítése érdekében,
a Wishart-féle hierarchikus eljárással 7 osztályt képeztünk. A képződött
osztályokba az alábbi típusú beruházási döntéseket soroltuk:

a) pótlás vagy munkaerőhelyettesítés,
b) kisebb felújító jellegű beruházás,
c) közepes beruházás,
d) kisebb rekonstrukció,
e) kisebb rekonstrukció és kisebb felújítás,
f) kisebb rekonstrukció és közepes beruházás,
g) közepes vagy nagy rekonstrukció.

A fenti osztályokat kvalitatív (rendezési) skálán tudtuk elhelyezni, oly
módon, hogy a hozzájuk rendelt rangszámok az egyes osztályokba tartozó
döntések horderejének sorrendi viszonyait tükrözték. Ily módon pl. a pótlás
munkaerőhelyettesítés az I, a közepes vagy nagy rekonstrukció a 7 rangszámot
kapta.

Az osztályozással elértük, hogy a játékosnak egyidejűleg csak 7 beruházási
típus között kellett döntenie, majd további megfontolások figyelembevételével
a választott típuson belül egyetlen alternatívát kiválasztania.

Következő feladatunk az volt, hogy a modell vizsgálata és a játékosok dön
téseinek automatikus értékelése céljából explicitté tegyük a döntési helyzet
és a helyes döntés közötti összefüggéseket.
A döntéseket a clusteranalízissel kialakított osztályok (döntéstípusok)

rangszárnaival jellemeztük. A döntési helyzetet leíró változók (a vállalatot
jellemző állóeszköz-forgóeszköz arány, nyereség-eszköz arány, eszköz-bér
arány, nyereség, fejlesztési alap, központi hitel és támogatás, a korábban meg
kezdett beruházások terhei stb.) több különböző kombinációját használtuk
fel vizsgábtainkban. E kvantitatív változók és a döntéseket reprezentáló
kvalitatív változók közötti kapcsolat meghatározására egy tanítóval működő
osztályozó eljárást, az ún. potenciálfüggvényes algoritmust (Andrews, 1972)
alkalmaztuk. Tanítási mintaként felhasználtuk a lejátszott játékok azon
összetartozó döntési helyzet-döntési párjait, amelyeknél a döntések kedvező
hatásúnak bizonyultak.

Az eljárás meghatározta a döntési helyzet és a jó döntés között a legvaló
színűbb függvénykapcsolatot. Így választ kaptunk arra, hogy melyek a dön
tési helyzetnek a döntések meghozatalánál elsődlegesen figyelembe veendő
paraméterei és hogy milyen értelemben és milyen súllyal kell ezeket figyelembe
venni.
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A döntési helyzetet leíró változók közül az alábbiak bizonyultak lényeges-
nek a döntések szempontjából:

az adott évben képződő nyereség;
a fejlesztési alap R az adott évre esedékes központi hitel és támogatás;
a korábban megkezdett beruházások aktuális költségei;
a lekötött eszközök és a bérköltség hányadosa.

A legnagyobb (pozitív) súllyal a nyereség és a fejlesztési alap R hitel R tá
mogatás szerepeltek, az eszköz-bérköltség hányados és a megkezdett beruhá
zások terhei kisebb, de nem elhanyagolható szerepet játszottak a meghozott
döntésekben. (Az utóbbi változó természetesen negatív súllyal szerepelt.)

A fentiekben meghatározott összefüggés módot nyújtott arra, hogy segít-
ségével

ellenőrizzük, hogy modellünk összefüggései megfelelnek-e a valóságos
összefüggéseknek ( érvényesség vizsgálat);
felülvizsgáljuk, hogy modellünk eléggé érzékeny-e a döntések közötti
különbségekre, alkalmas-e rt lényegi összefüggések megtanitására, a játék
egyéb véletlen komponensei nem fedik-e el ezeket az összefüggéseket;
automatikusan értékeljük egy ú [ócc játék játékosainak teljesítményét,
összahasonlítva az általuk hozott döntéseket az elméleti összefüggés
által meghatározott döntésekkel.

Láttuk, hogy a döntések kvalitatív skálára való leképezése olyan globális
vizsgálatokat tett lehetővé, amelyekre enélkül nem lett volna módunk. Ter
mészetesen az így nyert információk csak a döntések osztályaira. vonatkoz
nak. A következő lépés az egy-egy osztályba tartozó döntések közötti fino
mabb különbségek vizsgálata, amely az egy-egy osztályba tartozó elemek kis
száma miatt aránylag egyszerű eszközökkel elvégezhető. A cluster analiz.is
tehát esetünkben mind a döntési, mind az elemzési és értékelési feladatok
dekompozíciójá.t elősegítette.

Végül fölhívjuk a figyelmet néhány, az alkalmazások során felmerült prob
lémára. Az egyik - a 2. vizsgálatnál - adódott abból, hogy mind a döntési
helyzeteket, mind a döntéseket különféle mértékegységekben mért paraméte
rekből álló vektorokkal jellemeztük. Ezek együttes kezelése csak Ci.gy volt
lehetséges, hogy a vektorokat valamennyi dimenzió szerint norrnáltuk.

A második problémát az egymástól atat.iszbikusan nem független változók.
kezelése adta. A mintavektorok Oóv! ó/ ú <ó korrelációanalízist végeztünk,
így a 2. vizsgálatban szereplő, a döntési helyzeteket leíró változók között
számottevő korrelációt találtunk. Az analízis eredményei alapjé.n alakítottuk
ki azokat a különböző, korrelált vá.ltozókat nem tartalmazó változókornhiná
ciókat, amelyekből képzett vektorokra a potenciálfoggvényes osztűlyozó
eljárást elvégeztük. Esetünkben a változók közötti. kapcsolatok aránylag
egyszerüek voltak, így a változók számának csökkeritósóhoz nem volt szükség
gépi eljárások (pl. faktoranalízis) alkal mazására,

A Diday-féle eljárás alka.lrnazása során merültek fel az osztályok számának
előzetes meghatározásával kapcsolatos problémák, mivel az eljárás előre meg
határozott számú osztállyal dolgozik. Természetesen minél több osztályt en
gedünk meg, annál kisebbé tehető a négyzetes eltérések összege. OgyanakJwr
általában nem célszerű túlságosan sok kevéselernű osztály képzése sem. A 
probléma megoldására beépíthető olyan algoritmus, amely a nagy elemszámú,
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ill. nagy szorasu osztályok szétbontásával, és a kis elemszámú, egymáshoz
közeli osztályok egyesítésével iteratív módon alakítja ki a végső osztályozást.
Ilyen algoritmust tartalmaz pl. az ISODATA eljárás (Ball-Hall, 1965).
Olyan algoritmus azonban, amely automatikusan optimális megoldásra vezet,
nem ismeretes. Sőt magának az optimalitási kritériumnak a megadása is
problematikus. Ráadásul a fenti típusú algoritmusok sok előzetes információ
megadását igénylik (pl. maximálisan és minimálisan megengedett osztály
elemszám stb.), és túlságosan mechanikusak is, ezért alkalmazásukat nem lát
tuk célszerűnek. Ehelyett a Diday-eljárást több különböző számú osztály
esetére végrehajtottuk úgy, hogy az induló osztályokat a korábbi osztályozások
során kialakult osztályok szétbontása, ill. egyesítése révén nyertük. Az ered
ményeket megfelelő mutatók (pl. az osztályok szórásainak átlaga) segítségével
összehasonlítva, kiválasztottuk a legkedvezőbb megoldást. ,

Az előzőekből kitűnik, hogy az osztályozó eljárások - heurisztikus jellegük
nél fogva - nem alkalmazhatók mechanikusan, megkövetelik a folyamatos
emberi beavatkozást, az eredmények állandó elemzését és értékelését.

(Beérkezett: 1977. ápr. 12-én.)
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EUONOMIC APPLJCAT.I.ON OF CLUSTER ANALYSIS
PROCEDURES

The article is aimed at presenting the application possibilities of statistical classifica
tion procedures - firnt of all cluster analysis -:- for the reduction of the complexity of
ooonornio system-modelling as well as at revrewmg two less-known cluster analysis
pi-ooodures. . . . .

In the first part some complexity problems_ are dea,_tt _with which emerge m the d1~f~rent
phases of system modelling (model forma~10n, validity_ test of the T?odel, sensitivicy
analysis, evaluation of decision rules, revea_hn_g and learning of connections, etc.). A way
to their solution is the application of statisbical procedures.
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In the second part the main types of statistical classification procedures and the theo
retical possibilities of their application are briefly reviewed. W'ishart's hierarchic and
Didau'« non-hierarchic cluster analysis procedures are discussed in detail. As a matter
of fact the former is suitable for carrying out six different hierarchic methods and within
the latter we can vary the distance function and the objective function (expressing the
anality of the classification) within wide limits.

In the third part examples are presented for the application of classification procedures
in economic modelling. In one of the examples we present the results of a simulation
model, which. was set up for the examination of structural decisions and sensitivity
analysis. Another example deals with an investment simulation game, where the above
procedures facilitated the model formation, the evaluation of results and learning .

. Finally, we offer potential solutions to problems often arising in the course of the appli
cation of procedures.

J1CTTOn63OBAHJ1E METO.[(OB 1-{nACTEPHOf'O AHAnJ13A TTPvl MO.L(Enl1POBAHJ1J1

31-{OHOMJ14ECl-{v!X Cv!CTEM

UeJJb AaHHOH CTaTbH 3aI(Jll0'1a8TC51 B TOM, 'IT06bl IT0l<a3aTb B03M0}KHOCTH npHMCHCHH51 MCTOAOB
CTanlCTH'ICCl(0H l(JlaCCHqlHl(aL\HH, B nepuyro ovepens J(JJaCTCpHOl'O aHaJJH3a, B 0TH0UJCl·IMH or-pa
HH'l8HH51 l(0MITJ181(CH0CTH 31(0H0MH'ICCl(0ro CHCTCMH0l'0 MOACJIH!)0B3HH51, a TaIO1<e H3JIO}l(HTb nna
OTHOCHTCJlbH0 MaJJ0H3BCCTHblX MCT0)l,a !(JlaCTCpH0ro aaanuaa.

8 nepsoü 'laCTH 3aTpar1-1sa10TC51 npo6J1CMbl l(OMITJ181(CH0CTH, soaiuucaronn-o Ha paarmvuux
rpaaax CHCTCMHOrO MOACmipOBaHlrn (paspaöorrca M()ACm1, 113Y'ICHHC [l,6ÍCTBCHI-IOCTl1 M0ACJlH,
H3Y'ICHHC llYBCTBHTCJlbHOCTH, 01.\Cl·H<a rtOJJHTHl(H npH1·I51Hl51 peUJCHHf!, Bbl51BJJCHMC B3aHMOCB513ei1
H HX H3Y'ICHHe H T. A-), Üt\HMM H3 B03MO)l(l·IOCTe(1 peuieuan icoropux ,HBJl,IeTC,H HCnom,30Bamre
CTaTHCTHl!CCl(HX MCTOAOB.

Bo BTOpOH l!aCTH A3CTC51 !(panrnií oösop OCIIOBHblX THrtOB MeTO/lOB CTantCTHliCC1(0l1 l(Jl3COl(IH1-
l(al.\Hli H npmI1.111n11aJJbHblX B03M0)1(110CTCft HX HCl10Jlb30133HH51 . .L(cT;]JlbHO paccMaTpHB3IOTC51
TaKHe MCTOAbt icnacrepnor-o a1-1aJ1113a KaK 11epapxw1CCKHÍ-Í MCTO/.\ Buuiapra 11 ncnepapxn-recroui
MCTOt\ .L\HAC51. Flepesrű H3 uux, no cyurecray, npHr0ACH /\Jl51 np11MCHCHH51 IJJCCTM J)33JlH'JllblX
nepapxavecxux MeT0A0B, a so BTOpüM cnyvae tllYHl(I.\H5I paccrosumn H !IJYt·IKL\~151, BbIpa)l(a1ou1a51
npaBHJlbHOCTb l(fü\CCH(PHKal.\HH, MOryT H3MCH51TbC51 B t\0BOJlbHO umpoicux npencnax.

8 Tp8Tb8H 'laCTl-1 npHBOA51TC51 npuwepu no HC1lOJ1J,:30BaI111I0 MCTOAOB l(füiCCHtllHl(al\MH B :➔J<O
HOMWICCl(OM Mo,r,e;rnuposaHHH. 8 OAJ·IOM H3 npHMCpOB 1I3JJal'é!CTC51 HCll0Jlb30Béll·IHC pcayrn.raroe
auanasa H HCCJlC,'\OBaHH51 llYBCTBHTCJil,HOCTH Cl1MYJl511.\HOHIIOH MO)l,CJIH, C0CTaBJICHHOJ'.\ /.(Ml H3-
y<tCHH51 crpyrcrypaux peureuuü. 8 npyroa npxwepe onncsraaercn npHMCHCIIHC CHMYJl51L\HOIHIOl-í
Hrpb! no ](aITHTaJJbHblM BJJOH(NIH51M, icorna yIca3aI-11I1,Ie BbllJJC MCTOAb[ 11anpaBJJCHbl Ha 06JJCf"llC
HHe paspaüorxx MOA8JJH, 01.\CHl(H peaynsra-rou, a rarorcc H y,1efü,1.

8 3al(JlfQ<JCHHH, yl(a3b[BaJOTC51 np06JlCMbl, <taCTO B031-lHl(illOU\HC ti XO/.(C npHMCl·ICHH5I 3THX MC
T0,'10B H H3JlaraJOTC51 HCI(0TOpb!C B03MO)l(l·IOCTl1 HX peurcuna.
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A cluster analízis alapfeladata az, hogy objektumok és jellemzőik, bonyolult
rendszerének struktúráját feltárja; az objektumokat - előzetes ismeretek,
tapasztalatok nélkül - kizárólag a jellemzőikből adódó kapcsolataik alapján
természetes csoportokba ún. clusterekbe sorolja úgy, hogy az egymáshoz
hasonló objektumok azonos clusterekbe, az egymáshoz kevésbé hasonló objek
tumok különböző clusterekbe kerüljenek.

é clusteranalízis feladatkörébe tartozik a jellemzők csoportosítása is, az
általuk jellemzett objektumokból adódó kapcsolatok felhasználásával. é bo
nyolult rendszerek struktúrájának feltárása nagy jelentőségű és gyakori fel
adat az orvostudományban, biológiában, a közgazdaságtanban, a mérnöki
tudományokban, az információ-tudományban és még sok más területen.

Tehát a cluster analízis modelljeinek, eljárásainak felhasználási területe
igen széles. Ezt tükrözi terminológiájának heterogenitása is. é biológusok,
orvosok numerikus taxonomiáról, a mérnökök tanító nélküli tanuló algoritmu
sokról, / statisztilmsok, információtudományi szakemberek cluster analízisről,
az operációkutatók partícionálási feladatról beszélnek, de valamennyien
ugyanazon probléma megoldására, egy bonyolult rendszer struktúrájának
feltárására törekszenek. é különböző felhasználási területeken alkalmazott
modellek és eljárások összefonódásával a hetvenes évek elejére 11 cluster analí
zisnek két fő ága alakult ki: a matematikai-statisztikai és az információtudo
mányi cluster elemzés.
A maternatilrai-statiszbika.i olusteranalízie a vizsgált rendszer valamennyi

objektumát egy adott rendezett jellemző halmaz felhasználásával írja le.
Tehát adott az objektumoknak a q = { <1, ... <111} halmaza, és az objektumok
mindegyikén megfigyelhető jellemzők E = 0i 1, ... { ©k vektora.

A jellemzők mérési skálájuk alapján négy fő csoportba sorolhatók.
Jelölje a E jellemzőnek a T; d ill. Tll objektumra jellemző értékét C(j), ill.

E(Wk¥ 
Ha E nominális skálájú, akkor csak azt tudjuk, hogy E(wk = E(Q@kl vagy

C(j) ¥nc u (Wk 0w!É szem színe, születési hely).
Ra E ordinális skálájú, akkor azt tudjuk, hogy C(j) = O(lc) vagy E(wk > E(Wk 

vagy E(wk < C(lc) (pl. indiai kasztrendszerben elfoglalt bely).
Ha E intervallum skálájú, akkor ismerjük E(wk c E(Q@k értékét (pl. hőmér

séklet R0-ban).
Ha E hányados skálájú, akkor ismerjük E(wk:E(Wk értékét 0w!É hőmérséklet

°K-ban).
Hányados, ill. intervallum skálájú változók esetén nyilván nem mellékes

a mértékegység megválasztása sem.
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é matematikai-statisztikai cluster elemzés alapvető problémája a különböző
skálájú jellemzők értékeinek felhasználásával az objektum-párokra hasonló
sági mérőszám konstruálása. é probléma igen bonyolult, és sikeres megoldása
a rendszer-struktúra feltárásának szükséges feltétele. Nem véletlen, hogy a
cluster analízissel foglalkozó cikkek nagy hányada a hasonlósági mérőszám
meghatározására szolgáló heurisztikus eljárások konstruálásával és össze
hasonlításával foglalkozik, szinte háttérbe szorítva a cluster kereső algoritmu
sok kidolgozását is (Anderberg [2]). F! információtudományi cluster elem
zésnél adott az objektumoknak (általában dokumentumoknak) a q = {d1, ...

<Oy halmaza, és az objektumok jellemzésére (indexelésére, leírására) használt
tárgyszavaknak a X@ = ü![ 1, .•. őp/ U halmaza.

Az objektumok jellemzésére a X@ halmaznak egy-egy általában nem rögzí
tett elemszárú részhalmazát használják.

F! objektumok közötti hasonlóság és a hasonlósági mérőszám az objektumo
kat jellemző tárgyszó részhalmazok megegyező és egymástól különböző elemei
számának valamilyen függvényén alapul.

é hasonlósági mérőszám konstruálása itt is igen bonyolult és döntő jelentő
ségű probléma. Ezt tükrözi a gyakorlatban használt mérőszámok széles ská
lája is.

é cluster elemzés mindkét ágában használt hasonlósági mérőszámok Ra(T=l TwkF 
két objektum között értelmezettek és a legtöbb esetben a következő tulaj
donságokkal rendelkeznek:

mÉ 0 bn a(T=l Twk bn 1
2. a(Tll d,) = l
{ É a(Tll he = a(Twl hde 

(,Pl w = l !qk 
(i = 1 ?*F 
(Plw} l ?*F 

Ennek alapján megszerkesztethető a cluster analízis súlyozott gráf modellje,
amelyen értelmezhető a gyakorlatban használt valamennyi cluster kereső
algoritmus.

; . N 9hpőő 

Adott a " = { @Q 1, ... TqP? objektum halmaz, és valamennyi objektumpár
esetén a hasonlósági mérőszámuk: a(Tll Twk (i, w > l ... m). Legyen S > 
= {x1, ... Xm} egy gráf pontjainak a halmaza. Modolezze az ¢O pont a ha 
objektumot. Ha T= l=é Tw és a(@Q=l he -P 0, akkor a gráf ¢w és S= pontja között
irányítatlan é QL (v Ck húzunk, amelyhez súlyként hozzárendeljük a ü(HLOl? =
= a(@Qll Twk értéket. Legyen a} ·v Pl Em}· Tehát a { = (S= s) gráf és az
élein értelmezett ü(v Ok -P 0 (w = 1 qk súlyfüggvény modellezi az objektu-
mokat és az objektumpárok hasonlósági mérőszámait.

é cluster kereső eljárásokat két nagy csoportba sorolhatjuk:

- hierarchikus eljárások,
- nem hierarchikus eljárások.

é hierarchikus eljárások a { = (S= ak gráf pontjai közül olyan részhalma
zokat jelölnek ki, amelyek vagy egymást tartalmazzák, vagy diszjunktak.
Minden esetben a kijelölt részhalmazok között lesznek a gráf pontjai is. Ezeket
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a részhalmazokat a tartalmazási reláció felhasználásával hierarchiába rendez
hetjük. (Innen adódik az eljárások neve is.) A hierarchikus eljárásokat két
további csoportba sorolhatjuk:

agglomeratív jellegű eljárások,
- nem agglomeratíü jellegű eljárások.

Az agglomeratív jellegű eljárások a gráf pontjainak fokozatos összekapcso
lásával alkotják a clustereket (pl. legközelebbi szomszéd módszere, centroid
módszer, Ward-módszer) lü>5R9/ [27], m9Bpv [15], \ évh [31]). 

A nem agglomeratív jellegű eljárások a gráf fokozatos szétdarabolásával
határozzák meg a clustereket. Ezek hatékony particionálási eljárások hiánya
miatt egyenlőre nem nagyon elterjedtek, pl. Edwards és Cavalli-Sforza lF/ hpv) 
5pv7 [2]).

1

é nem hierarchikus eljárások a { = (X; e) gráf pontjai közül olyan rész
halmazokat (clustereket) jelölnek ki, amelyek diszjunktak (tehát a tartalma
zás nem megengedett). Általában nem megkötés az, hogy a gráf valamennyi
pontja legyen eleme legalább egy részhalmaznak.

é nem hierarchikus eljárásokat további két csoportba oszthatjuk:

nem strukturális jellegű kritérium alapján osztályozó eljárások,
- strukturális kritérium alapján osztályozó eljárások.

A nem strukturális jellegű kritérium alapján osztályozó eljárásoknál álta
lában előre adott a kívánt cluster szám, és valamilyen célfüggvény (pl. csoporto
kon belüli szórásnégyzetek összege), mint vezérfonal felhasználásával keresik
a gráf pontjainak jobb elosztását l; ;; é~ ]pp/ í24], L9v7§ [10]).
A strukturális kritérium alapján működő eljárások nagy hányadánál súlyo

zott élű { = (X; e) gráfból küszöbszintek (pl. L = 0,1; 0,3) bevezetésével olyan
{ = (X; emF gráfokat állítanak elő, amelynél az ¢lc és ¢O pontok között akkor
húzódik él (amelyhez már nem rendelnek súlyt), ha a(Tlcl T; e > +. é{ = (X; cmF 

gráf(ok) komponenseit P F]0]R+9/ a N>/ őpv [3]), vagy maximális teljes részgráf
jait l* R+pp/ f26]), vagy az ezekből képzett struktúrákat tekintik clustereknek.
A strukturális kritériumok alapján működő eljárások közé sorolhatók a gráf
elmélet particionálási módszerei is l3éBőpv [22]).

A cluster kereső eljárásokkal szemben a következő észrevételek tehetők:

Több elem hasonlóságát csak elempárok hasonlóságával képesek kife
jezni.
Az algoritmusok futtatása előtt semmit, vagy csak igen keveset tudnak
mondani az eredményként adódó clusterek tulajdonságairól. (Nine::;
explicit cluster definíció.)
Az eljárások között nincs igazán hatékony, bizonyíthatóan az optimum
hoz konvergáló algoritmus.

Jelenleg is széles körű nemzetközi kutatómunka folyik, amelynek célja a
gyakorlatban jól használható egzakt cluster definíció megszerkesztése, vala
mint hatékony és konvergens cluster kereső algoritmusok kidolgozása. Ez a
dolgozat a fenti kutatómunkát szeretné előbbre vinni a cluster elemzés hiper-
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gráf modelljeinek megszerkesztésével, strukturális kritériumon alapuló cluster
definíció, és olyan polinommal fedhető lépésszámú, konvergens, hierarchikus
cluster eljárás kidolgozásával, amelynek alkalmazásával elkerülhető a hasonló
sági mátrix megalkotása.

A szerzőt a hipergráf modellek megalkotására az információtudományi
cluster elemzés gráf modelljének és eljárásainak kritikája sarkallta, míg a
hipergráf kvázi-komponense fogalmának megalkotásához - ami az új cluster
definíció és eljárás alapköve - 3éBőpv (22] cikke adta az ötletet, aki 3]  >9 
és üé<> (23] eredményeinek felhasználásával észrevette, hogy vannak a hiper
gráfoknak olyan ponthalmazai, amelyek a minimális két részre vágás során
nem vágódnak el. Lawler erre a felismerésre alapozva hatékony heurisztikus
eljárásokat dolgozott ki hipergráfok több részre vágására, de nem foglalkozott
mélyebben az el nem vágódó ponthalmazok tulajdonságaival.

Az információtudományi cluster elemzésben két objektumot akkor tartanak
hasonlónak, ha a jellemzésükre (indexelésükre) használt deszkriptorok (tárgy
szavak) közül legalább egy közös.

Ez a bináris reláció nyilván szimmetrikus, reflexív, de nem tranzitív, tehát
tolerancia reláció lüvpIhpv [29]). Ez a reláció nyilván egy olyan több elemű
relációból származik, amelynél minden egyes deszkriptor kapcsolatot létesít
azon (nem feltétlenül kettő) objektumok között, amelyek jellemzésére az adott
deszkriptort felhasználták.

Ezzel teljesen analóg módon értelmezhető egy több elemű reláció a deszkrip
torok között is úgy, hogy minden egyes objektum kapcsolatot létesít a jellem
zésére használt deszkriptorok között.

A matematikai-statisztikai cluster elemzésben az objektumok köy;ütti ha
sonlóság fogalmát általában az objektumokat jellemző vektorok között defi
niált valamilyen távolság fogalmából vezetik le. Tehát a ktHonlósági reláció
itt is bináris, mégpedig szimmetrikus, reflexív és általában nem tranzitív
(tolerancia) reláció. Ez a tolerancia reláció is nyilván egy olyan több elemű
relációból származik, ahol az objektumok közötti hasonlóság alapja az, hogy
egy vagy több jellemzőjük értéke nagyon közeli, vagy megegyezik.

Ezen alapul az a gondolat, hogy az objektumok jellemzéséro szolgá.ló máti-ix
cellái értékeinek felhasználásával itt is doszkriptorokat alakítsunk ki. Például
deszkriptor lehet az, hogy egy adott jellemző értéke egy adott intervalf umba.
esik. - feladat természetétől függően deszkriptorokat definiálhatunk úgy is,
hogy több jellemző értékét szoritjuk határok közé.
A deszkriptorok defi niá.lásánál nem kikötés az, hogy segítség Li kkel ay; objektu

moknak egy osztályozását hozzuk létre; tehát megengedhetjük azt is, hogy
például a ,,súly l" deszkriptor a 10 kp és a 15 kp közötti súlyú objektumok
jellemzésére szolgáljon, míg a ,,.súly-hosr::;z" dcszkriptor a 14 kp és a lG kp
közötti súlyú és a 1 m és a 2 m közötti hosszúságú objektumok jellemzésére
szolgáljon.

Természetesen csak olyan deszkr iptorokat definiálunk, amelyek legalább
egy objektum jellemzésére szolgálnak, és a definiált deszkriptorok között
található minden egyes objektumhoz legalább egy, amely az illető objektum
jellemzésére szolgál.

Bár jelentősége nem olyan nagy mint az információtudományi cluster elem
zésben, de itt is definiálható a deszkriptorok között egy több elemű reláció
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úgy, hogy minden egyes objektum kapcsolatot létesít a jellemzésére használt
deszkriptorok között.

A fentiek alapján mind az információtudományi, mind a matematikai
statisztikai cluster elemzésben jól használható a következő két hipergráf
modell.

( . N 9hpőő 

Adott a q = { h>d ... dm} objektum halmaz. Jelölje a hI objektum jellem
zésére használt deszkriptorok halmazát vw lI = I, ... 0 k¥ Mivel az objektumok
jellemzésére legalább egy, de véges sok deszkriptort használnak, ezért

(1) I ::; I vw I ::; ~ (w = I, ... 0 k¥ 

Az objektum halmaz objektumainak jellemzésére szolgáló deszkriptorok
halmazát jelölje: S 

(2)

Ha p jelöli az objektumok jellemzésére szolgáló deszkriptor halmazok osztályát:
p = {E1, ... Em}, akkor m = (S= e) hipergráf, ugyanis (vö. 1. Definíció).

(I) ' = @•>d ... • OO? véges halmaz (1), (2) miatt,
(JI) v w + 0 lI = I, ... v/ e (1) miatt,

0 
(III) U v w = (2) miatt.

w} K 

A m = (Sl e) hipergráf pontjai tehát deszkriptorok, élei pedig az egy-egy
objektum jellemzésére szolgáló deszkriptor halmazok.

S. Héhpőő 

ém} (X; $k hipergráf duálisa a KcK. = lXXXa SPl ¥¥¥ X11) hipergráf, amely
nek pontjai (e1, •.• em) a m¥ = (S= $k hipergráf élet (E1, ... XXe<e reprezentál
ják, élei pedig (X1, ... X,.,) a KcK = (X; e) hipergráf pontjainak felelnek meg
a következő értelemben:

(3)

j n = lOa 6£) valóban hipergráf, ugyanis

l ea HPk = { e1, ••• em} véges halmaz (I) miatt,
(II') ' > _ 0 (i = l, ... n) (III) és (3) miatt.

0 
(III') U Sl = v (II) és (3) miatt.

i=I

A j 1 = lOa 6£) hipergráf pontjai objektumok, élei pedig az egyes deszkrip
~orok által meghatározott olyan objektum halmazok, amelyek objektumai
Jellemzésére az adott deszkriptort felhasználtuk.
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A modellezés mindkét modell esetén az éleken értelmezett pozitív súlyfügg
vény ü(v Ok >- 0 (w = 1 ... 0 kl illetve ö(S=k >- 0 (i = 1, ... qk bevezetésével
finomítható. Ha finomításra nincs szükség, vagy nem lehetséges, akkor is
bevezetünk egy súlyfüggvényt, mégpedig úgy, hogy minden egyes élhez
az 1 súlyt rendelj ük hozzá.

A dolgozat 2. része azt a strukturális kritériumon alapuló cluster definíció
ismerteti, amely a cluster elemzés mindhárom fent említett modelljére sikerrel
alkalmazható.

dú M a t e m a t i k a i a l a p o k ú 
- h i p e r g r á f k v á z i i k o m p o n e n s é n e k fo g a l m á n a l a p u l ó ú j cl u s t e r d e fi n íc i ó 

A dolgozatban szereplő - hasonlósági mérőszámot nem használó - cluster
eljárás a osoportosítandó objektumok és a jellemzésükrc használt doszkriptorok
kapcsolatait feltáró hipergráf modelleken, valamint 11 cluster definícióként
alkalmazott kvázi-komponens fogalmán alapul.

A dolgozatnak ez a része tartalmuzza azokat a matematikai alapokat, ame
lyek a kvázi-komponens definíciójához és a cluster elemzés szempontjából
fontos tulajdonságainak leírásához szükségesek. A kvázi-komponens definí
cióját követik azok a megjegyzések, lemmák, tételek, amelyek alátámasztják
a kvázi-komponens fogalom alkalmazhatóságát a cluster elemzésben. A dolgo
zatban csak azokat a tételeket bizonyítjuk, amelyek részletes bizonyítása
a L>ü á [13] dolgozatban nem szerepel.

/ ¥O¥ " $\Pq\ Pó n Adott az S = @• ; d ... d • / U véges halmaz é1:, e= { Kv O • • • • l Em}
az ' halmaz részhalmazainak osztálya.
A 6ő = (X;s) pár 5,P©$! ! á \l ha

(1)

(2)

(w = 1, ... m,),
111

UE·=X.
>g $ H 

Az S halmaz elemeit pontoknak, az R halmaz elemeit éleknek nevezzük.
Ha S = 0, akkor ;;t hipergráfot üresnek nevezzük.

Értelmezzük a hipergráf ponthalmazai és élhalmazai között az &: 2x -► 2'
és az {WXtW 2' - 2x leképezéseket:

/ ¥/ ¥ " $\Pqí @Pó n Tetszőleges ó ponthalmaz (óD===n X) esetén

d(ók = { v OO QPHO E e, 3 S= E ón S= E o O?¥ 

/ ¥[ ¥ " $\PqP@Pó n Tetszőleges [\ élhalmaz ([J D===n e) esetén

'JC(3f) = {x,.!x; EX, 3 v ; E [\ n S= E \PH;U. 

/ lO¥ H<P$8w$86° é an Egyszerüen belátható, hogy tetszőleges ó ponthalmaz (óD===n Sk 
és [\ élhalmaz ([\ D===n s) választása esetén óD===n 'X(&\(S)) és w6 D===n &i('JC(3f)),
tehát az &: 2x -+ 2' és az 'JC 2' -+ 2x leképezések egymásnak nem inverzei.
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Új fogalmak bevezetését, tételek egyszerűbb bizonyítását és a kvázi-kom
ponensek meghatározására szolgáló algoritmus gyorsítását teszi lehetővé az
A{W 2x@ 2x ...... 2' leképezés, amely az AW 2x -+ 2' leképezés általánosítása.

( .i . q p6>/ í >ó W Tetszőleges ü és á ponthalmazok lü_ X), lá _ X) esetén

1 ,(óK• k = ·vkvw E a= :lx, E ón ¢l E vwl vw+ T}.

( .( . N p7Ip7§!é RW Egyszerű számolással bizonyíthatók az A{W 2x@ 2x ...... 2'
leképezés következő tulajdonságai, amelyeket a továbbiakban gyakran
felhasználunk:

Ha ó + S és • = Sl akkor $' (óK• k = p(ók¥ 
Ha • +ó+ Sl akkor p,(óK• k = p,(• K• k¥ 
Ha ó e ó,+ S és • + Sl akkor d3,(óK• k+ d3,(ó,K• k¥ 
Ha ó+ S és • $ • , + Sl akkor p,(óK• k+ p,(óK• ,k¥ 

A gráfelméleti szakirodalomban széleskörűen használt az élhalmaz által
generált rész-hipergráf és a ponthalmaz által generált alhipergráf fogalma.

( .b. q p6>/ í >ó W Fj = (X; Re hipergráfnak az i\ élhalmaz (i\ + Re által 7p/ p 
vá ő+ vé R!)k>Ppv7vá 6IéW j = ('JC{gf); wLe. 

( .s . q p>>/ >>á W A j = (X; Re hipergráfnak az ü ponthalmaz lü_ X) által
7p/ pvá ő+ éők>Ppv7vá 6IéW j = (S; pRed ahol

a; = ·v l n ó Kv l E &\(S)}.

A generált rész-hipergráf vagy a generált alhipergráf fogalom alkalmazása
további munkánkat indokolatlanul elbonyolítaná. Ugyanis a kvázi-komponen
sek tulajdonságainak leírásához, és a megkeresésükre szolgáló eljáráshoz is
olyan rész-hipergráf fogalom szükséges, amelyet ponthalmaz segítségével
definiálunk. A rész-hipergráfnak mindazokat és csak azokat az éleket kell
tartalmaznia, amelyek a definiáló ponthalmaznak részei.

Ezeket a követelményeket elégíti ki a következő definíció,

( .G. q p6>/ í >ó W A j = (X; pe hipergráfnak az ü ponthalmaz lü_ X) fel
használásával K>6pR!í +p++ vé R!)k>Ppv7vá 6IéW 

m = (OE(p,(óKók= 1 ,(óKókk¥ 

Nyilvánvaló, hogy az (ó= p,(óKók pár nem lett volna jó definíció, ugyanis
az ó halmaznak lehet olyan pontja, amelyet egyetlen él sem tartalmaz. Ezzel
szemben m = (,HE(p,(óKókk= p,(óKókk valóban hipergráf (nincs üres éle és
izolált pontja), de ponthalmaza nem feltétlenül egyezik meg ü)Rpő. 

( .S. N p7Ip7§!é RW Könnyen belátható, hogy ó+ ' esetén ,HE(d3,(óKókk + ó¥ 
A továbbiakban jelöljük a m = (OE(p,(óKókk= $'(SIS)) hipergráfot röviden

H5-sel.

7 Szigma
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2.4. Megjegyzés: A Hi kifeszített rész-hipergráf megegyezik az íl>'(SIS) él
halmaz által generált rész-hipergráffal.

Mivel a dolgozat következő részeiben csak ponthalmazok által kifeszített
rész-hipergráfokkal dolgozunk, ezért ezeket a továbbiakban röviden csak rész
hipergráfoknak nevezzük.

2.8. Definfoió: A Hi rész-hipergráfban a K ponthalmaz [Ke;;; 'Jf(íl>'(SIS))]
hipergráfot kifeszítő ( vagy röviden kifeszítő), ha 'Jf( íl>' (KIK)) = K.
Az elnevezést indokolja az, hogy a kifeszítő ponthalmaz megegyezik a fel

használásával kifeszített rész-hipergráf ponthalmazával, azaz K = 'JC( íl>' (Kl K))
miatt HK= (K; íl>'(KIK)).

2.1. Lemma: A Hi rész hipergráfban a K ponthalmaz (Ke;;; 'JC(&\'(SIS))),
akkor és csak akkor kifeszítő, ha :3 &F(&F e;;; íl>'(SIS)) élhalmaz, amelyre
K = 'Jf(&F).

2.5. Megjegyzés: A 2.1. Lemma egyszerű következménye az, hogy egy K pont
halmaz (~$=== X) vagy kifeszítő minden olyan mi rész-hipergráfban, amelyre
K = 'Jf(íi>'(SIS)), vagy egyikben sem kifeszítő.

Ez indokolja, hogy a továbbiakban csak kifeszítő ponthalmazról fogunk
beszélni (nem tesszük hozzá, hogy a m = (S= e) hipergráf melyik rész-hiper
gráfjában), és a K-val jelölt ponthalmazok mindig kifeszítők lesznek.

2.2. Lemma: Ha S<:; X, akkor :31( kifeszítő ponthalmaz (K = 'Jf(íl>'(SIS))),
amelyre Hi =HK.Az 'Jf(&i'(SIS)) halmaz az ó által tartalmazott maximális
kifeszítő ponthalmaz.

2. 6. Megjegyzés: A 2. 2. Lemma egyszerű következménye, hogy az általánosság
megszorítása nélkül feltehetjük bármelyik kifeszített rész-hipergráfról,
hogy az egy kifeszítő ponthalmaz felhasználásával keletkezett.
Hasonlóan az 'JC(&'(S/S)) és az ó halmaz közötti reláció elemzéséhez (amely

a kifeszítő halmaz fogalmának bevezetését eredményezte), K '2 S esetén az
'Ji'.(&'(SIK)) és az ó halmaz kapcsolatának vizsgálata vezet el a komponens
fogalmához. Jelöljük az ó halmaz (S<:; X) valódi részhalmazainak osztályát
&8-sel:

d8 = {T/T "i"c \Pl T e S} = 28 - {S} - {fi}

2.9. Definfoió: A HK rész-hipergráfban a P ponthalmaz (0 "i"c P <:; K) kom
ponens, ha

( l)

(2)

'JC(&i'(P/K)) = 2 l 

T E &p esetén 'Jf(&;'(T/K)) :=J T

2. 7. Megjegyzés: Ha a HK rész-hipergráfban a P ponthalmaz komponens,
akkor kifeszítő. [&'(PIK) = iJ választással a 2.1. Lemma alkalmazásával
adódik.]

2.8. Megjegyzés: A 2.7. Megjegyzés miatt 'Jf(&;'(PIP')) = P. Ezért a 2.2.
Lemma alkalmazásával egyszerűen belátható, hogy ha a P halmaz kompo-
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nense a HK rész-hipergráfnak azaz JC(S'(PIK)) = P, akkor Pe:::; K' e K
esetén X(S'(PIIC)) = 2l azaz 2 komponense a HK, rész-hipergráfnak is.

2.10. Definfoió: A HK rész-hipergráf összefüggő, ha TE 'íJK esetén

JC(S'(TIK)) :::i T.

é komponens és az összefüggő rész-hipergráf definíciója már mutatja, hogy
hasznos volt a hipergráf ponthalmazai és élhalmazai között értelmezett le
képzések bevezetése. Ugyanis a fenti definíciók nyilvánvalóan megegyeznek
a szakirodalomban használt definíciókkal, amelyek az út fogalom bevezetése
miatt bonvolultabbak.

é kvázi-komponens definíciójához és a kvázi-komponenseket meghatározó
eljáráshoz egyaránt szükséges a vágás most következő definíciója. '

2.11. Definíció: A HK rész-hipergráfnak aT ponthalmaz (Te:::; K) által generált
vágása: [jelölése E~(• kF¥ 

E~(• k = S'(TIK) n S'((K - T)IK).

Nyilvánvaló, hogy a • és a ~c• halmazok által generált vágások meg
egyeznek, és hogy az üres halmaz és a K által generált vágás mindig az üres
halmaz.

2.3. Lemma : CK(T) = S'(TIK) - S'(T/T).

2.4. Lemma : Legyen T (Te K) tetszőleges ponthalmaza a HK rész-hipergráf
nak.
HE(+,(• :~kk = '1' akkor és csak akkor, ha E~(• k = 0.

2.5. Lemma: A P ponthalmaz (Pe:::; K) akkor és csak akkor komponense
a HK rész-hipergráfnak, ha

rl ea 

(2')

E~(2 k = 0,

• E ,íH P esetén E K(T) :::i 0.

A komponens itt közölt alternatív definíciójának általánosításán alapul
a kvázi-komponens definíciója, További vizsgálatainkhoz értelmezzük a hiper
gráf élein a ü(HPH1) > 0 (w = I, ... 0 k pozitív függvényt. Terjesszük ki a függ
vény értelmezési tartományát élhalmazokra is. Vezessük be a w: 2' ..... R+
leképezést, amelynek révén még diszjunkt élhalmazokat is össze tudunk
hasonlítani.

2.12. Definíció: Tetszőleges 8! élhalmaz W e:::; e) esetén w(gr) = J; v(E).
E;E Sf

2.9. Megjegyzés: Egyszerű számolással adódnak a w: 2' --- R+ függvény
következő tulajdonságai, amelyeket a továbbiakban gyakran felhasználunk:

Ha 8! e:::; éJ e:::; e, akkor w(g}') < w(éJ).
Ha 8! e:::; éJ e:::; e, akkor w(éJ-gr) = w(éJ)-w(g}').
Ha 8f e:::; e, éJ e:::; e, akkor ő í U éJ) = ő (8?,k + w(éJ) cő í n éJ).

7*
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Az élhalmazokon értelmezett függvény módot ad a vágások értékének defini
álására is.

2.13. Definíció: A HK rész-hipergráf T ponthalmaza (T <:; K) által generált
vágásának értéke [jelölése: ő ~ (T)]:

ő ~(• k = őRE~(• kF = őRó,(• R~k n S'((K - T)[K)J.

A, ~vázi-komponens definíciója a komponens utolsó definíciójának általá
nosítása,

2.14. Definíció: A HK rész-hipergráfban a f ponthalmaz (fí ~ f <:; K)
kvázi-komponens, ha bármely T E df választása esetén ő ~(f k < ő ~(• k¥ 

/ ¥O-¥ Megjegyzés: A kvázi-komponens fogalom valóban a komponens fogalmá
nak általánosítása, ugyanis 2.5. Lemma felhasználásával triviális, hogy a
HK rész-hipergráf valamennyi komponense egyben kvázi-komponense is.

2.11. Megjegyzés: - HK rész hipergráfban a Q ponthalmaz (Q <:; K) kvázi
komponens, ha [QI = 1, ugyanis ez esetben SYQ = fí.

Az egy elemű kvázi-komponenseket a továbbiakban triviális kvázi-kompo
nenseknek nevezzük.

2.6. Lemma: Ha a HK rész-hipergráfban a Q ponthalmaz nem triviális kvázi
komponens ([QI ~ 2, Q <:; ~kl akkor Q kifeszítő.

A 2.6. Lemma egyszerű, de a továbbiak során gyakran felhasznált következ
ményét ismerteti a következő megjegyzés.

2.12. Megjegyzés: Ha a Q ponthalmaz (Q i:; ~k nem triviális kvázi-komponens
HK-ban, akkor legalább egy élt tartalmaz, és xO E f esetén 3 v O E ó,(f Rf kl 
amelyre ¢O E EO ( CT gyanis a Q ponthalmaz kifeszítő.)

- következő tétel a kvázi-komponenseknek a cluster elemzés szempontjából
nagyon fontos tulajdonságát fejezi ki. Azt mondja ki, hogy a nem-triviális
kvázi-komponens bármely valódi részhalmaza ,,erősebben kapcsolódik"
a kvázi-komponens többi részéhez, mint a kvázi-komponens teljes környezeté
hez.

2.7. Tétel: - HK rész-hipergráfban a Q ponthalmaz (Qi:; K) akkor és csak
akkor nem-triviális kvázi-komponens, ha bármely T E d_ ponthalmaz
választása esetén:

w[S'(T[Q)J > w[S'(T[(K-(Q-'11
)))].

2.13. Megjegyzés: A 2.7. Tétel tovább nem élesíthető, ugyanis T = Q válasz
tása esetén a 2.2. és 2.9. Megjegyzések felhasználásával triviálisan adódik,
hogy w[S'(Q[Q)] s w[S'(Q[K)].
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2.14. Megjegyzés. A 2. 7. Tétel felhasználásával egyszerű számolással adódik
a kvázi-komponensek egyik fontos tulajdonsága: Ha a Q halmaz kvázi
komponense a HK rész-hipergráfnak, akkor Q e;:: ~, e ~ esetén kvázi
komponense a HK' rész-hipergráfnak is.
Ugyanis a triviális kvázi-komponensekre az állítás nyilvánvaló, a nem

triviálisra pedig a 2.2. és 2.9. Megjegyzést felhasználva a következő adódik:

w $'(T)Q)] >- w[$'(Tl(K-(Q-T)))J 2 w[$'(Tl(K' -(Q-T)))].

2.15. Megjegyzés: Ha Q nem-triviális kvázi-komponense a HK rész-hipergráf
nak, akkor a mf rész-hipergráf összefüggő. Ugyanis a 2.6. Lemma alapján
Q kifeszítő. 2.14. Megjegyzést Q = K'-re alkalmazva w[$'(TIQ)J >- w($'(TIT)]
adódik tetszőleges T E gyQ esetén. Ez pedig a 2.4. Lemma alapján pon
tosan azt jelenti, hogy mf összefüggő.
A most következő tétel alapvető jelentőségű a hipergráf összes kvázi

komponense meghatározására szolgáló hatékony algoritmus konstruálásához.

/ ¥i ¥ Tétel: Legyen K(IK/) 2 2) a H = (S= s) hipergráfnak egy kifeszítő
ponthalmaza, és S olyan ponthalmaz, amelyre teljesül az, hogy S e;:: K
és /S/ 2 2. Legyen T* az :a ponthalmaz (T* E gy; = {TIT ,zé 0; • $ S}),
amelyre teljesül az, hogy bármely T E gya esetén wK(T*) a wg(T).
Legyen Q(Q e S) tetszőleges kvázi-komponense a m = (S= s) hipergráfnak.
Ekkor f s; 11'* vagy f s; S-T* teljesül.

Biz.: Ha Q triviális kvázi-komponens, akkor a tétel állítása triviális.
Tegyük fel, hogy létezik olyan Q(Q e S) nem-triviális kvázi-komponense
a m = (S= s) hipergráfnak, amelyre f \ = f n ,2. ,zé 0 és f L = f n (ó  
-T*) ,zé 0.
Mivel Q e S, ezért Q 2 T* és Q 2 S--T* egyszerre nem teljesülhet.

1. Eset: Tegyük fel, hogy f ;J2 S-T*. Legyen T- = T* U Q = T* U f ! 
T* e;:: T0 miatt T0 ,zé 0 és Q ;;;;J::2 S-T* miatt T0 e S, tehát T0 E gy5•

Számítsuk ki wK(T0) értékét wK(T*) függvényében: wl((T0) = w[(§' (TOIK)]
-w[$'(TOITO)].

1. ábra

Az S'(T0/K) halmazba tartozó élek attól függően, hogy tartalmaznak-e
T*-beli pontot, két diszjunkt halmazba sorolhatók:

(§'((T* U Qn!K) = $'(T*/K) U &i'(Q*l(K--T*)).
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Ebből a halmaz egyenlőségből a következő skalár egyenlőség adódik:

(1) őRp,((• . U Q;)[K)J = w[$'(T*[K)] + w[$'(Q*[(K-T*))J.

Az p,(• 0R• 0) halmazba tartozó élek attól függően, hogy tartalmaznak-e
Q!-beli pontot két diszjunkt halmazba sorolhatók:

$'((T* U Q;)[(T* U Qn) = $'(T*[T*) U $'(Q;/(T* U f =kk¥ 

Ebből a halmaz egyenlőségből a következő skalár egyenlőség adódik.

(2) w[$'(T0[T0JJ = w[$'(T*[T*)] + w[$'(Q;[(T* U Q;))J.

é (2) egyenlőséget az; (1) egyenlőségből kivonva kapjuk, hogy ő 1dT0) =
= wdT*) + w[$'(Qt[(K-T*))J - w[$'(Qt[(T* U Q;))J.
ő ~(• . k :s; ő ~(• - k miatt:
w[$'(Qt[(K-T*))J ~ őRp,(f =R(• . U Qn)J
~c• . D== ~c(f cf q és f <;; • . U f = fölhasználásával.

(3) w[$'(Q![(K-(Q-Qn))J ~ w[$'(Q;JQ)] adódik. Mivel f L }=é \H és f = }=é JJ,
~M~E~- .
Az 5. Tétel következménye miatt Q kvázi-komponense a HK = (K; $' (K[ ~kk 
rész-hipergráfnak is. é 2.7. Tétel miattekkorQ;-re teljesülnie kell a követ
kező egyenlőtlenségnek:

(4) őRp,(f =R(~c (Q-Q;)))J < őR© ,(f =Rf kH¥ 

amely ellentmond a (3) egyenlőtlenségnek.

2. Eset: Tegyük fel, hogy f :;;/2 • . ¥ Legyen • - = ,2.cf = • .cf Ql azaz
T* = • 0 U f Pc • 0 <;; T* miatt • 0 e ól és f ;;:;J2 T* miatt rpo }=é 0, tehát
• " v ,í\\ a¥ 
Számítsuk ki ő ~(• . k értékét ő ~(• - k függvényében:

ő ~(• . k = w[$'(T*[K)]-w[$'(11*[T*)].

Az $'(T*[ K) halmazba tartozó élek attól függően, hogy tartalmaznak-e
T0-be1i pontot két diszjunkt halmazba sorolhatók:

$'((T0 LJ QnfK) = p,(• 0:~k LJ $'(Qt[(.K-:Z10)).

2. ábra
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(5)

Ebből a halmaz egyenlőségből a következő skalár egyenlőség adódik:

w[$'(T*IK)] = w[$'(T01K)] + w[&'(Q;"l(K-T0))J.

Az $'(T*IT*) halmazba tartozó élek attól függően, hogy tartalmaznak-e
Q;"-beli pontot két diszjunkt halmazba sorolhatók:

Ebből a halmaz egyenlőségből a következő skalár egyenlőség adódik:

(6) w[$'(T*IT*)] = w[&'(T0iT0)] + w[&'(Q;"l(T0 U Q;"))J.

A (6) egyenlőséget az (5) egyenlőségből kivonva kapjuk, hogy í !g:• . k =
= ő ~(• - k + w[$'(Q;"l(K-T0))]-w[tS'(Q;"j(T0 U Q;"))J.
ő ~(• . k :s; ő ~(• - k miatt
w[&'(Q;"l(K-T0))] :e; w[&'(Q;"l(T0 U Q;"))J.
f e:;:; ~c• - és T0 U f =C e:;:; ~c(f cf =Ck felhasználásával.

(7) w[&'(Q;"IQ)] :s; w[&'(Q;"l(K-(Q-Q;")))J adódik.

Mivel f =C + ff és f = + ff, tehát f =C E 1 f ¥ 
Az 5. Tétel következménye miatt Q kvázi-komponense a HK= (K; $'(KIK))
rész-hipergráfnak is. A 2.7. Tétel miatt ekkor Q;"-ra teljesülnie kell a kö
vetkező egyenlőtlenségnek:

(8) w[$'(Q;"IQ)J > w[$'(Q;"l(K-(Q-Q;")))J,

amely ellentmond a (7) egyenlőtlenségnek. Q.E.D. 

- következő tétel a hipergráf kvázi-komponensei közötti relációra mutat
rá. Azt fejezi ki, jogy a kvázi-komponensek vagy tartalmazzák egymást vagy
diszjunktak.

2.11. Tétel: Legyenek a Q(Q e:;:; K) és a Q'(Q' e:;:; K) ponthalmazok egymástól
különböző kvázi-komponensek a HK rész-hipergráfban. Ekkor vagy Q e Q',
Q' e Q, vagy Q n f , = 0 teljesül.

A most következő tétel a hipergráf kvázi-komponenseinek számára ad felső
korlátot.

2.12. Tétel: A HK rész hipergráf kvázi-komponenseinek száma legfeljebb
2/KI -I.

A tétel állítása egyébként a fa struktúrájú partíciók jól ismert tulajdonsága.
A következő két lemma már nem a kvázi-komponensek tulajdonságainak

feltárására szolgál, hanem a dolgozat 3. részében szereplő algoritmus szerkesz
téséhez szükséges.
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2.13. Lemma: Legyen adott a H = (X; s) hipergráfnak a K(JKJ :2:: 2, 
~ + Sk kifeszítő ponthalmaza és az ó halmaz, amelyre teljesül az, hogy
JS! :2:: 2 és S~ K. Legyen • . E @; az a ponthalmaz, amelyre teljesül az,
hogy ő ~(• . k + ő ~(• k tetszőleges • v @; halmaz választása esetén.
- z ó halmaz akkor és csak akkor kvázi-komponens a HK rész-hipergráfban,

ha ő ~(ók < ő ~(• .k¥ 

2.14. Lemma: Legyen adott a H = (S= s) hipergráfnak a K (K ~ X, JKJ :2:: 2)
kifeszítő ponthalmaza és az ó ponthalmaz, amelyre teljesül az, hogy ó + S 
és JS! ~ 2. Legyen • . E @; az a ponthalmaz, amelyre teljesül az, hogy
ő ~(• . k :S:: ,í ~(• k tetszőleges • v @; halmaz választása esetén.
Ha '.JC(l!\'(T*JT*)) = 0, akkor • . csak triviális kvázi-komponenseket tar

talmaz.
Ha X(l!\'(T*JT*)) ,;re O és a P ponthalmaz komponense a HT~ rész-híper

gráfnak, akkor
OK(T*) = u ~(,¥Av(d,(,Q,.K• .kkk = u ~(2kl 

azaz

é kvázi-komponens definíciója és bizonyított tulajdonságai lehetővé teszik
a dolgozat első részében említett három modell bármelyikére sikerrel alkalmaz
ható új cluster definíció bevezetését:

2.15. Definíció: Az objektumok clusterjei az 1. Modell gráfjának, ill. a 3.
Modell hipergráfjának kvázi-komponensei, a deszkriptorok clusterjei a 2.
Modell hipergráfj ának kvázi-komponensei.

Az í 86 definiált clusterek legfontosabb tulajdonságai a következők:
1. Ha a Q halmaz clustere az o objektum vagy deszkriptor halmaznak, akkor

clustere o minden olyan részhalmazának is, amely tartalmazza a Q halmazt.
(2.14. Megjegyzés.)

2. Ha a Q halmaz clustere az R halmaznak, akkor bármely T E SJ'Q részhalmaz
erősebben kapcsolódik a Q clusterhez, mint annak környezetéhez (2. 7. Tétel).

3. é clusterek vagy diszjunktak vagy tartalmazzák egymást (2.11. Tétel).
4. Az o halmaz clustereinek száma kisebb, mint a rendszer elemeinek számá

nak kétszerese (2.12. Tétel).

- k v á zi i k o m p o n e n s e k m e g k e r e s é s é r e s z o l g á l ó e l j á r á s o n a l a p u l ó 
ú j cl u s t e r t e c h n i k a 

A hipergráf összes kvázi-komponensének meghatározására szolgáló eljárás
nak két alapvető rutinja van.

Rl: Egy hipergráf komponenseinek meghatározására szolgáló rutin.
R2: Egy hipergráf ,,minimális két részre vágása" rneghatározására szolgáló

rutin.

Az RI rutin feladata a következő:
Adott all= (S= s) hipergráf, és az élein értelmezett v(E) > O (j = 1, ... 0 k 
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függvény. Adott továbbá a K(K <;;; X) kifeszítő ponthalmaz, és az általa ki
feszített HK = (K; ~'(KIK)) rész-hipergráf.

Határozzuk meg a HK rész-hipergráf összes komponensét, azaz azokat
a P(0 r'c- P e;;; K <;;; X) ponthalmazokat, amelyekre teljesül az, hogy wK(P) = 0,
és bármely TE @K = {TID' r'c- T, Te K} esetén wK(T) >- 0.

A feladat elvégzésére az irodalomban több algoritmus is ismert. Elterjedtek
az indexelési technikán alapuló (Klafszky [17]) és az ekvivalencia osztályt
generáló (Knuth [18]) eljárások is.

Az Rl rutin az indexelési technikán alapul és 0( I Kl • 1$' (Kl K) I) lépés
ben határozza meg a HK= (K; ~'(KIK)) hipergráf összes komponensét.
Az R2 rutin feladata a következő:

Adott a H = (X; e) hipergráf (IXI ~ 2), és az élein értelmezett v(Ej) >- 0
(j = 1, ... m) függvény. Adott S (ISI ~ 2 és S <;;; X) ponthalmaz. Határoz
zuk meg azt a T* E @5 = {TjT r'c- ,0 T e S} ponthalmazt, amelyre I teljesül
az, hogy w(T*) :s; w(T) bármely T E &s esetén.

A feladat elvégzése céljából az irodalomban ismertetett eljárások a hiper
gráf feladatot gráf problémára vezetik vissza, majd Ford- Fulkerson algorit
musával keresik a megoldást (Lawler [22]). Ezzel szemben az R2 rutin köz
vetlenül hipergráfon dolgozik és a maximális folyam problémánál egyszerűbb
kereslet-kínálat feladat megoldásán alapul. 0( I XI 3 • I el 2) lépésben határozza
meg a H = (X; e) hipergráf minimális vágását. (Futó [13].)

Elemezzük eredeti problémánkat; egy hipergráf összes kvázi-komponensé
nek meghatározására szolgáló eljárás megszerkesztését:

Ha a hipergráf nem összefüggő, akkor kvázi-komponensei a komponensei
által kifeszített összefüggő rész-hipergráfolmak is kvázi-komponensei, és az
összefüggő rész-hipergráfok kvázi-kom.ponenseinek meghatározásával az ere
deti hipergráf valamennyi kvázi-komponensét megkapjuk. (2.14. Megjegyzés,
2.15. Megjegyzés, Futó [13].)

Tehát elegendő olyan algoritmust konstruálni, amely egy összefüggő hiper
gráf kvázi-komponenseit keresi meg.

Feladat

Adott a H = (X; e) összefüggő hipergráf és v(Ej) >- 0 (i = 1, ... m) a
hipergráf élein értelmezett pozitív függvény. Határozzuk meg a H = (X; e)
hipergráf összes kvázi-komponensét, azaz azokat a Q e;;; X ponthalmazokat,
amelyekre teljesül az, hogy bármely T esetén (/J ¢ T e Q), w(Q) < w(T).

Alqoriirnus

Legyen iJCj = {1{;11,hJ), ... , K~~vj,hvj)},

az eljárás j-edik lépése előtt azon K)1,,",l ponthalmazok rendezett osztálya,
melynek elemeiről a j-edik és a további lépések során kell eldönteni, hogy kvázi
komponensek-e.

Legyen Qj = {Q1,Q2, • • ,Q1;},

az eljárás j-edik lépése előtt ismert vagy meghatározott kvázi-komponensek
halmaza.
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0. lépés

g/{o = {X}, Do= {{x1}, • • • {xn}}.

Ha IXI = 1, akkor a 2:11. Tétel értelmében H = (X; e)-nek csak o kvázi
komponense van, amelyet azonban már a 0. lépés előtt ismertünk, tehát az
eljárás véget ért. Tehát

Q1 = Qo = {X}, g/{1 = 0.

Ha IXI ~ 2, akkor mivel a H = (X; e) hipergráf összefüggő, ezért !Xi ~ 2
miatt az X halmaz nem-triviális kvázi-komponens, tehát XE Qi, és így Q

1
=

= {[x1], ... {xn}, X}.
Ha !XI = 2, akkor az algoritmus véget ér, azaz g/{1 = 0, mivel a H =

= (X; e) összes kvázi komponensét meghatároztuk, hiszen a 2.11. Tétel szerint
ezek száma legfeljebb 3, és Q1 = {X, {x1}, {x2} }-

Ha IX/ > 2, akkor az R2 rutin segítségével 80 = X választás mellett
meghatározzuk azt a Tó E /ffs. halmazt, amelyre teljesül az, hogy bármely
T E 8Js, halmaz választása esetén w(T6) :s w(T).

Jelölje a továbbiakban w(T;)-ot w01 és w(S0-T;)-ot w02. A 2.11. Definíció
miatt w01 = w02, ezért w02 is már ismert.

A H = (X; e) hipergráf valamennyi X-től különböző kvázi-komponensét
vagy T6 vagy X-T6 tartalmazza (2.8. Tétel).

A nem triviális kvázi-komponenseket (amelyek megkeresése a célunk,
ugyanis a triviálisak már a 0. lépés előtt ismertek voltak) a 2.11. Megjegyzés
miatt X(&'(Tó'!Tó')) vagy 'JC(&'((S0-T;)I (80-T;})) is tartalmazza.

Ha 'JC(&'((S0-Tij')j(S0-Tij'))) = 0 és 'JC(&:'(Tij'jTij')) = 0, akkor11ij' és 80-T
csak triviális kváai-komponenseker tartalmaz, amelyek már a 0. lépés előtt
ismertek voltak. Tehát az alogirtmus véget ér. ~[1 = 0.

Ha 1C(&:'(Tt/Tt)) ~ 0 vagy 1C($'((S0-Tt)i(S0-T;))) ~ 0, akkor a H =
= (X; e) hipergráf nem triviális kvázi-komponensei Hr: vagy a Hs,-r:
rész-hipergráfoknak is kvázi-komponensei, sőt ezeket Hr: vagy Hs,--r: kom
ponensei is tartalmazzák ( 2 .14. Megjegyzés).

Határozzuk meg az RI rutin segítségével Hr: és Hs,-r: komponenseit,
(Megjegyzés: az R2 rutin alkalmazása esetén Hr• összefüggő lesz.) Jelölje
ezeket Kt,h,), ... x~o,h.,). '

A felső indexben ~lső helyen álló 0 arra utal, hogy ezek a komponensek
a 0. lépésben keletkeztek. A h; = I érték esetén a J(í0,h,) komponenst Tt, a
h; = 2 érték esetén a Kl°·h,> komponenst az X-Tt halmaz tartalmazza.

A 2.14. Lemmakövetkeztébenw(Tt) = w(X-Tt) = Wo1 = Wo2 = w(J{1°•111)) =
= ... = ·w(K~o,h.,)).

Legyen g/{1 ~ {Kt,h,) ... K~~·"•,)}.

j. lépés:
(j ~ I)

c,rj = {K(ft,h1) TT(l,1,h,1)}
QI\, J .•• 1\.v, '

01 = {Q1,Q2, · · ,Q11}·

Ha g/{i = 0, akkor az eljárás már a j- 1. lépésben véget ért, ugyanis nincs
több olyan ponthalmaz, amely kvázi-komponens lehet.
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Ez esetben a Qi halmaz. tartalmazza a H = (X; e) hipergráf valamennyi
kvázi-komponensét.

Ha g]{i ,;t'- 0, akkor válasszuk ki a ;;J[i rendezett halmaz soron következő
elemét: KC.1;, h1) _t.

Ta 1Ky1i,h;l/ = oz akkor Kj1;,h;J triviális kvázi-komponens, tehát már a O.
lépés előtt ismert volt. KO;,h;l nvilván más kvázi-komponenst már nem tartal-1 " . 
mazhat.

T l , t tb :íf ct[ { T.T(/. lu) l Ci .Ciena ez ese en: cv"i+l = =r: A11·, f, Cii+I = u1.
A Kjli,lz;) halmaz által generált vágás értékét már keletkezésekor az z1. lépés

ben meghatároztuk (l1 < j). Ugyanis h1 = I esetben Kj1i,h;) ~ T71, h1 2': 2
esetben Ky1;,h;J e; 8/J-'T{ tartalmazási relációk állnak fenn, és a 2.13. Lemma
miatt w(KC.1;,hi) = w1. ,, .. A w1. 1z. értékét már az l1. lépésben kiszámoltuk.J J, } ), 7

Ha iKC.1;,h;ll = 2, akkor meghatározzuk K?1,h;J mindkét elemére (legyenek
ezek x11

1 és xi2) a, w(xi1) és w(x12) értékeket. A kvázi-komponens definíciója
szerint:

ha Wi;,h; < w(xj1) és W1;,h1 < w(X12l, akkor KJ11,h1) kvázi-komponens, tehát
0. = 0. u {l{C.1;,11;l} és gJ[. = gJ[.-KU1,h1)

J +1 J · · J 1+1 J J ·
míg, ha a fenti két egyenlőtlenségnek legalább az egyike nem igaz, akkor
J{_<_l;,h;) nem kvázi-komponens, tehát 0.1+1 = 0.i és g][J+i = g}[

1
- {KC.1;,ll;l} .

.I J

Ha Kj1;,h;) > 2, akkor Si = K;J;,h;) választás mellett az R2 rutin segítségével
meghatározzuk azt a TJ E Íffsf halmazt, amelyre teljesül az, hogy bármely
T E 8SsJ esetén w(:l'j) s w(T).

Jelöljük a továbbiakban w(TJ)-ot wi1-gyel.
Azt, hogy Si = K;-1;,h;J kvázi-komponens volt-e, az li. lépésben kiszámított

W11,111 és aj. lépésben meghatározott 'W11 összehasonlításával döntjük el.
Ha w1.,,. < w.1 akkor a KC.11,h;J halmaz kvázi-komponens és ígv t1+1 =

}, 1 j ' ., .., 1 .= Qj LJ Ky1,h;_ .
Ha w11,1r

1
~ w11, akkor a 2.13. Lemma miatt a KS11,h1) halmaz nem kvázi-

komponens és így f21+i = 0.J. .
A JI = (X: e) hipergráf összes - 81 = KJ11,h;J által valódi részként tartal

mazott - kvázi-komponensét vagy TJ vagy Si-Tj tartalmazza.
Ezek közül a nem-triviálisakat a 2.14. Megjegyzés miatt

is tartalmazza.
Ha "Jf(&'((SJ-Tj)l(SJ-Tn)) = fi és "JC(&'(T'.11TJ)) = fi, akkor 8-TJ és Tj

csak triviális kvázi-komponenseket tartalmaz (2.14. Lemma), ariielyek már
a O. lépés előtt ismertek voltak.

Így ez esetben g][J+i = ;;J[1- {K711, 11il}.
Ha ~E($'((S1-T!)l(Si-1'J))) ,;t- fi vagy ~C($'(Tj/T;)) ,;t- fi, akkor a H =

= (X; e) hipergréfnak f.Lz S1 á]tal tartalmazott nem-triviális kvázi-kompo
nensei a H-n vagy a 11s1-rt rész-hipergráfnak is kvázi-komponensei, sőt ezeket
Hs,-r; vagy H-r; komponensei is tartalmazzák (2.14. Megjegyzé3).

Határozzuk meg az Rl ruti_n segítségével Hr· és Hs;-Ti komponenseit.
Jelölje Hr; komponenseit K~~~l, ... K;,~~t

A 2.14. Lemma miatt wjl = w(K~f·,-1{) = ... = w(KtN}J
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Jelölje Hsi-Ti komponenseit KC/.,J.}1+1, ... K~!.{~~i1+1l), (v1 + r1 = v1+i)
(r1-i1 + I = hv;+J A H = (X; e) hipergráfnak a Hs;-Ti rész-hipergráf
komponensei által generált vágásainak az értékeit meghatározzuk. Jelöl
je ezeket rendre w1,2, .•• wJ,r;-i;+I•

Általában w1,1 ,é- w1,2 ,té. .•• ,é- WJ, ,1-i;+ I·

Legyen ez esetben

"ff. = "1[.-{K(/;,h;)} U {KU,1) TT(j,r,-i;+l)} _ {TT(l1+,,h1+,) TT(j,hv1_t-,}
QJ\,J-1-l QI J j v1+1, · · · -0,v;., - .n.J+l , • · · 11-vi+' ·

3.1. Tétel: A Feladat megoldására, azaz az összefüggő H = (X; e) hipergráf
összes kvázi-komponensének meghatározására szolgáló algoritmus legfel
jebb IX/ -1 számú lépésben véget ér, ha /XI z 2, és az utolsó r • (r :e=;;
:e=;; IX! - 2) lépésben kapott Q,+1 halmaz tartalmazza a H = (X; e) hiper
gráf összes kvázi-komponensét.

Biz. 1: I XI = n szerinti teljes indukcióval
a) n = 2: Ekkor az eljárás már a 0. lépésben véget ért (g}C1 = 0'), tehát
r = 0 = n-2 = 0 teljesül.
b) n > 2: Tehát IXI z 3. Végezzük el az algoritmus 0. lépését.
Ha 'JC(S'(Tt/Tt)) = 0' és ':lf(S'(X-Tt)l(X-1';)) = 0', akkor az eljárás már

a 0. lépésben véget ér, tehát r = 0 :e=;; n- 2 z I.
Ha 'JC(©'(T~· / 1'i'l) ,é- 0' vagy ':IC(©'((X -Tt) / (X -Tt))) ,é- 0' akkor jelölje a

kapott komponensek (Ki0-",>, ... K~~·".,>) elemszámát n1, n2, ••. nv,· Nyilván
v,

n z _:En;. 
i=l

Tudjuk, hogy az X által tartalmazott kvázi-komponensek, a fonti komponen
sek által kifeszített rész-hipergráfoknak is kvázi-komponensei (2.14. Meg
jegyzés).

Indukciós feltevésünk értelmében a komponensek által kifeszített hiper
gráfok kvázi-komponenseit legfeljebb n1-1, ... nv- I számú lépésben hatá
rozhatjuk meg.

v,,
Tehát az algoritmus lépésszáma legfeljebb ~ (n;-1) + 1, ugyanis a 0.

lépést már elvégeztük. i= 1
v,

Ha ~ n, = n, akkor v0 z 2, mivel ez esetben ':IC(&\'(T;lrI';)) ,é- 0 és
i=I

'JC(S'((X-rI't)/(X-T;))) r'= 0' kellett legyen.
I

Ha v0 = 1, akkor ~n; = n1 < n, mivel ez esetben vagy 'JC(l&'(T;/1';)) = 0',
i=I

vagy ':lf(l&'((X-Tri)I (X -1'rn) = 0 teljesült. Tehát

~ ~
~ (n1- 1) + 1 = ~ n1-v0 + 1 z 2 + 1 = n- l.
i=l i=I

Tehát az algoritmus lépésszáma legfeljebb n-1.

Biz. 2: Legyen aQ (0' ~ Q e X) halmaz a I-1 = (X; e) hipergráfnak tetszőle
ges kváz i-komponcnsc.
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. Ha Q triviáli~ kvázi-kompc:nens: akkor már 00 is tartalmazta és Qj C QH1
(J = 0, ... r) miatt Q E Qr+i IS teljesül,

Ha Q nem-triviális kvázi-komponens és Q = X akkor már az algoritmus 0.
lépésében ismert, azaz XE 01 és így Qj C Qj+l' (j = 0, ... r) miatt X e Qr+i ·

r
Ha Q nem-triviális kvázi-komponens, és Q ~ X, akkor jelölje K<11,h;) a U 81{.

elemei közül azt a legszűkebb halmazt, amely Q-t tartalmazza, 1 i=»
1

r
Ilyen legszűkebb halmaz biztos van, mert X e g/{0 miatt X e U 8JCj.

j=O 
Jelölje g/{j azt a rendezett halmazt, amelynek KJ1;,h;) az első eleme.
Ha Q e Kf;,h;), akkor a 2.14. Megjegyzés és a 2.8. Tétel miatt az eljárás j.

lépésében keletkező komponensek valamelyike tartalmazza Q-t. Ez viszont
r

ellentmond annak, hogy K~11,h1) volt az a legszűkebb eleme _U 8JCrnek,
1

amely
Q-t tartalmazta. 1=0

Tehát Q = K;1;,h;) __Ez pedig azt. jelenti, hogy a j. lépésben Kf;,h;) E Qj+i
lesz. De Qj :?: Qj+i (J = 0, ... r) miatt Q E Qr+i· Q.E.D.

Mivel az Rl rutin lépésszáma 0( I XI • I cl) és az R2 rutin lépésszáma
O(IXI 3 • / cl 2), ezért a 2.12. Tétel alapján állíthatjuk, hogy a hipergráf ösz
szes kvázi-komponensének meghatározására szolgáló eljárás lépésszáma
O(/X14. lc/2).

A kvázi-komponensek meghatározására szolgáló eljárás a 2. részben beveze
tett cluster definíció alapján egy új hierarchikus cluster technika lesz, amelynek
legfontosabb jellemzői a következők:

1. Az R (objektum vagy deszkriptor) halmaz minden egyes eleme legalább
egy clusternek is eleme (2.11. Megjegyzés).

2. Az eljárás konvergens (3.1. Tétel).
3. Az eljárás lépésszáma felülről becsülhető az objektumok és a deszkriptorok

számának polinom alakú függvényével (3.1. Tétel).

A cluster elemzés hipergráf és gráf modelljeinek felhasználásával jelenleg
folyamatban van az új cluster technika programozása FORTRAl~ nyelven
R20 és TPA/i számítógépekre.

4. Az új cluster modellek és technika alkalmazási lehetőségei

A dolgozat első részében bevezett gráf és hipergráf modellek alkalmasak
bonyolult rendszerek szerkezetének leírására. A hipergráf modellek alkalma
zása különösen az információtudományi cluster analízis területén nagy jelentő
ségű. A probléma teljesen kézenfekvő modelljéül szolgálnak, és lehetővé teszik
a hasonlósági mérőszámok definiálásának, kiszámolásának elkerülését.

A matematikai-statisztikai cluster elemzés problémáinak modellezésére
mind a gráf, mind a hipergráf modellek alkalmasak. Itt azonban már nem
kerülhető el vagy a hasonlósági mérőszámok, vagy a deszkriptorok definiálása,
amely óhatatlanul a modell torzulására vezet.

A hipergráf vagy gráf kvázi-komponensének fogalmán alapuló cluster
definíció és eljárás mindhárom modellre alkalmazható, tehát a klasszikus gráf
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modell esetén is egy új lehetőséget nyújt a rendszer struktúrájának feltárá
sára. Igazi jelentősége azonban a hipergráf modellek felhasználásánál lát
ható. Lehetővé teszi olyan objektum rendszerek szerkezetének felderítését is,
amelynél az objektumok jellemzésére tárgyszavakat és számadatokat is hasz
nálnak. A cluster analízissel foglalkozó szakemberek által jól ismert tény, hogy
a vizsgálandó rendszerek nagy hányada ilyen tulajdonságú.

Például az orvostudomány területén a csopotosítási probléma megoldása
kulcs szerepet játszik a differenciál diagnosztikában, ahol a betegségeket a
tünetek és a vizsgálatok eredményei alapján kell csoportosítani, és az analitikus
epidemiológiában, ahol a betegségek csoportosítását külső és belső környezeti
hatások alapján kell elvégezni. Nyilvánvaló, hogy a tüneteket vagy környe
zeti hatásokat leíró tárgyszavak kódolása, majd a hasonlósági mérőszámok
kidolgozása igen erős torzulásokat eredményez. Hasonló a helyzet a közgazda
sági és információtudományi problémák nagy hányadánál is.

A következőkben részletesebben bemutatjuk az új cluster modellek és tech
nika alkalmazási lehetőségeit a kutatásirányítás területén. A választást in
dokolja egyrészt az, hogy a kutatásirányítás az utóbbi években a figyelem
középpontjába került, másrészt, de nem utolsósorban az, hogy a szerző ezen
a területen dolgozik, és az itt felmerült problémák sarkallták a cluster analízis
mélyebb megismerésére és új módszer kidolgozására. Az Építéstudományi
Intézetben dolgozó szűkebb kollektíva közel egy évtizedes kutató és fejlesztő
munkájának eredménye - a tudományelmélet, információtudomány és az
operációkutatás módszereinek és eredményeinek együttes felhasználásán ala
puló LOGEL (logikai eljárások, vagy angolul: logical model) tematikai kuta
tásirányítási módszer, amelynek lényege vázlatosan a következőkben foglal
ható össze.

I. A koordinált indexelés alapelvének felhasználásával tárgyszavak (deszkrip
torok) halmazaira képzi le a vizsgált kutatási programok, témák, témajavas
latok tartalmát, módszerét, célját (esetleg ráfordításait, várható eredményeit
is). Ezek a tárgyszavak lehetőség szerint egy ellenőrzött, szinonimáktól
(különböző szóképek, azonos jelentés) és homonimáktól (azonos szókép,
több jelentés) mentes, állandóan bővülő - általában hierarchikus szerke
zetű - tárgyszórendszer, az ún. tezaurusz elemei. (A tezaurusz építése sok
esetben a kutatási témák tárgyszavazásával párhuzamosan folyik.)

2. A kutatási témák, programok, vagy tudományos tételek, hipotézisek, és az
ezeket a különböző szempontok szerint leíró tárgyszavak, valamint mindezek
rendszerei közötti kapcsolatokat a LOGEL elmélet logilrni modeljeinek
felhasználásával írja le, amelyek irányított vagy irányítatlan gráfok, illetve
hipergráfok.

3. A különböző kutatásirányítási problémák megoldását a logikai modellek

bizonyos részhalmazainak különböző szempontú és mélységű elemzésével
teszi lehetővé. Az elemzés révén, amely gráfelméleti és matematikai-statisz
tikai módszerekkel történik, az irányítandó kutatás rendszerről átfogó kép
nyerhető.

A gráfelméleti elemzés célja a logikai modellek elemei kapcsolatainak fel
tárása, míg az elemek eloszlásfüggvényeinek vizsgálata a LOGEL módszer
fontos részét képező deszkriptorslatisztilca feladata.
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4. A kutatásirányítási akciók modellezését a logikai modellként szolgáló gráfok
strukturális változtatásával (pl. bővítésével, szűkítésével, vágásával) se
gíti elő.

A gyakorlatban elérni kívánt megoldásoknak a gráfokon strukturális
optimumkritériumokat feleltetünk meg. Ezek tényleges eltérését operáció
kutatási algoritmusok teszik lehetővé.

5. A logikai modellek szerkesztését, elemzését, az operációkutatási algoritmu
sok futtatását az irányítandó kutatási programok vagy témák nagyobb
száma esetén a LOGEL módszer számítógépes programrendszere teszi
lehetővé, amelynek programjai FORTAN nyelven eddig CDC-3300, SIE
MENS 4004/45 és TPA/i számítógépekre dolgozták ki. A fentiekből nyilván
valóan adódik, hogy a cluster elemzés hipergráf modelljei és az új cluster
technika eredményesen alkalmazható a kutatásirányítás területén.
A kutatás helyzetelemzése során lehetővé teszi mind a kutatási témarendszer,

mind az indexelésükre felhasznált tárgyszavak clusterjeinek meghatározásával
a rendszerek tematikai gócpontjainak és periferikus területeinek meghatáro
zását, ill. extrapolációs módszer felhasználásával a tematikai centrumok el
helyezkedésének előrejelzését.

A kutatások koordinálása során a kutatási célprogramok, irányprogramok
kidolgozásánál nyilván ezek magvai a helyzetelemzésnél meghatározott
clusterek lesznek.

Az új cluster technika másodlagos alkalmazása az hogy az R2 minimális
vágási rutin jól felhasználható kutatási témák optimális csoportosítására, cél
programok, irányprogramok konkrét kialakítására is.

A LOGEL módszeren alapul jelenleg az Építéstudományi Intézet, az ÉVM
és az országos számítástechnikai kutatási célprogram kutatásirányítási rend
szere. Az új cluster technika számítógépes programjainak elkészülte után
1978 elejétől megkezdjük annak folyamatos alkalmazását mindhárom terü
leten. A számítástechnikai és alkalmazási tapasztalatokról külön cikkben
számolunk be 197 8 végén.

(Beérkezett: 1977. július 5-én.)

UWDALOM,T"EGYZÉK

l. ADAMSON, G. W. - BOREHAM, J.: The Uso of an Association Measure Based on Cha
racter Structure to Identify Semantically Related Pairs of Words and Document
Titles; Inform. Stor. Retr., Vol. 10. (253- 260), 1974.

2. ANDERmmu, M. R.: Cluster Analysis for Applications; Academic Press, 19?:3.
:i. AUGUS'J:SoN, J. G. - MINKER, J.: An Analysis of Some Graph Theoretical Cluster

Techniques; Journal of A.C.M., Vol. 17. (571-588), 1970.
4. BALAS, E.-PADBERG, M.: On the Set Covering Problem: II. An Algorithm for Set

.Partitioning; Op. Res., No. 23. (74- 90), 197-5.
-5. Bim.EDHCT, V.-ICELEMEN, K.-PINJÉR, Zs.-VARI, P.-né: Cluster analízis és lényeg

kiemelő eljárás-rendszer terve; SZAMKI, J 976.
6. BERGE, C.: Graphs and Hypergraphs; North Holland/American Elsevier, 1973.
7. BoULTON, P. M.-WALLACE, C. S.: An Jnformat,ion Measure for Single Link Classifi

cation; Comp. Journ., Vol. 18. (236-238), 197-5.
8. OrnAY, E.-SCHROEDER, A.: A New Approach in Mixed Distributions Detection;

JRIA, Rapport de Recherché, No. -52, 1974.
9. EDMONDS, J. -KARP, R.: Theoretical Improvements in Algorithmic Efficiency for

Network Flow Problems; Journal of A.C.M., Vol. 19. (248- 264), 1972.
10. FORGY, E.W.: Classification so as to Relate to Outside Variables; Final Report,



220 J!'UTÓ .PÉTER

Conf. Cluster Analysis of Muluivariate Data (13.01-13.12), Cath. Univ. America,
1966.

11. FRITZ, J.: Tanuló algoritmusok alkalmazása az alakfelismerésben; MTA MKI, 1975.
12. Ftrró, P.: Computer Aided Management of Industrial Research - the Method

LOGEL; 12. Progr. Op. Res. (353- 371), North Holland, 1976.
13. FUTÓ, P.: Hipergráf elméleten alapuló új cluster definíció és technika; Alk. Mat.

Lapok (Sajtó alatt).
14. J,'uTÓNÉ SzÁNTÓ, Zs.: Számítástechnika az egészségügyért. ESZTIK, Budapest,

1976.
15. GowER, J.C.: A Comparison of Some Methods of Cluster Analysis; Biometrika, Vol.

23 (623-637), 1967.
16. JOHNSON, S. C.: Hierarchical Clustering Schemes; Psychometr., Vol. 32. (241- 254),

1976.
17. KLAFSZKY, E.: Hálózati folyamok; Bólyai J. Mat. Társ., 1969.
18. KNUTH, D. E.: The Art of Computer Programming; Vol. I. Fundamental Algorithms,

Addison- I/Vesley, 1968.
19. Kovacs, L.B.: A diszkrét programozás kombinatorikus módszerei; Bólyai J. Mat.

Társ., 1969.
20. KUNSZT, GY.: A tudományos kutatás logikai modellezése és tematikai irányítása;

Akadémiai Kiadó, 1975.
21. LAWLER, E. L.: Cutsets and Paruitions of Hypergraphs ; Networks, Vol. 3. (275-

286), 1073.
22.LAWLER, E.L.: Algorithms, Graphs and Complexity; Networks, Vol. 5. (89-92),

1975.
23. Lucero, F. - SAJVII, M.: On the Decomposition of Networks into Minimally Inter

connected Networks; IEEE Trans. Circuit Theory, CT 16. (184- 188), 1969.
24. MACQUEEN, J. R.: Some Methods for Classification and Analysis of Multivariate

Observations; Proc. Syrop. Math. Stat. and Prob., Vol. l.. (281-297), 1967.
25. MULLIGAN, G. B. - CORNEIL, P. G.: Corrections to Bierstono's Algorithm for Generat

ing Clique; Journal of A.C.M., Vol. 19. (244- 247), 1972.
26. OSTEEN, R. E.: Clique Detection Algorithms Based on Lino Addition and Line Re

moval; SIAM Journal Appl. Math., Vol. 26. (126- I:l5), J 974.
27. Srssox, R.: SL1NK - An Optimally Efficient Algoritbm for the Single-I ink Cluster

Method; Comp. Journ., Vol. 16. (:30-34), Ja?:l.
28. SP,UWK-Jmrns, K.: Automatic Indexing "74"; Comp. Lab., Univ. of Cambridge,

1974.
29. SREJDEli, Ju. A.: Egyenlőség, hasonlóság, rendezés: Gondolat, 1975.
30. TANIMOTO, T. T.: An Elementary Mathematical Theory of Classification and Predic

tion; IBlVI, 1958.
31. VVARD, J. H.: Hierarchical Grouping to Optimize an Objective Funtion ; Journ.

Amer. Statist. Assoc., Vol. 58. (236- 244), 196:l.
32. WISHART, D.: An Algorithm for Hierarchical Classificut.iona, Biometr., Vol. 22. (165 -

170), 1969.

A NEW MOD.EL AND ALGORITHM OU' CLUSTER
ANALYSIS

The first part of the paper presents tho hypergraph model of cluster analysis, which
enables us to eliminate the clumsy procedure of constructing the similarity matrix.
The presentation of tho new, hypergraph-based definition and its characteristics (part
two) is followed by the detailed description of a now non-ag~lomerative, hierarchic cluster
algorithm (part three). The fourth part of tho paper deals wibh the application possibilities
of the new cluster technique.

1-!0BMI MO,QEflb E{JJACTEPHOro AHAJ1vl3A vi EE AJlrOPJ/ITM

8 nepsotí Yacn1 paöcru paCCMaTp~IBaCTC51 l(JJaCTCpH!Aí m1aJJH3 Ha MO/.Wfül rHnCprpatjJa, no
cpep;CTBOM HCOOJll.,300i1HH51 l(OTOpOH MO)l(HO o60HTH HCCl(OJlbl(O CJIO)l<Hbli-Í MCTOJ:\ pa3pa60T!(H
MaTpHl.\bI no,1106m1. Hoene onncauun nOH51TH,1 rcrracrcpa, 6a3Hf)YIOll(CrOC51 Ha MOJ(CJIH rnrtep
rparpa H ero CBOHCTB (BTOpa51 -racru) cnenyer J(CTilJ!bHOC H3JIO)J<CllliC IIOBOrO M HCarJTOMCpa'ntB
uor o no csoeay xapaxrepy 1-1epapXH4CC!(OJ'O rcnacrepaoro élJtrOJ)HTM;:t (-rpCTb51 -rac'rs). 8 lfCT
seproa <iacn, paöoru paCCMaTpHBalOTC51 B03MO)!(HOCTH npHMCHCHH51 HOBOi-i l(JJaCTCJ)IIOf't TCXHMl(H.
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ANDERBERG, l=b1 T1z Cluster analysis for 
applications. New York-London, 19n.
Academic Press, 359 p.

Az olvasóban a könyv kiadásának dátu
mát olvasva felvetődhet a kérdés, hogy
a SZJGMA cluster analízisnek szentelt
különszámában miért ezt a már 5 éve meg
jelent könyvet ismertetjük.

A könyv választását a következők in
d o k ol j ák z A matematikai-statisztikai clus
ter analízis területén a 7O-es évek elejéig
elért eredményeket Anderberg munkája
nemcsak összefoglalja, hanem nagyon ala
posan és didaktikusan rendszerezi is. A 
könyv a, cluster elemzés hazai művelőinek
szinte egyöntet(i vélemúnye szerint alap 
vető fontosségú.

A később meg-jelent cluster analízis
tórniijú könyvek op l1 J. A. Hartioarc: 
91ustorin.t~ Al,'',orithrns, .Iohn tViley and
Sons, 1975) már oi.ak egy-egy fontosabb
ros✓.toriilcttol foglalkoxnuk behatóan:
. Ugyanakknr a hetvenes óvok elejétől
mg r m gyr,r,: fejlődésnek induló információ
twlr,rrninvi cluster olomzésrő l összefoglaló
jnllegú könvv nég nem jelent mez, osnk
cikk o l · és R:,,óJ01;;ebb területet is folölolő
tannhnány(,k op l1 3í 1 ,','parck Jones: Auto
matic Indexing '7,i. Ün iversi.t.y cf Carn
brirlge, 1974).

A nrlcrborsr könyvo l O Jcjozct.et ÖR 8
fü g g o l1·í l rn t t Crt 1Cl m Cz1 
A·1, ohő két fejezet áltaL'tnoRan ismcrt.ot.i

a cluster analízis témáját, fulhawmálási
1-eriddnit és kapcsolutaít müs tudomány
úgakkol. A clust,or Cn C1í f zi s alapfeladata Wé, 
hogy o hjektumok bonyolult ronrlazerónok
1-1trnkti'11·új;it, föltárja, a7, objektumokat -
clözctos tap,1R1/,t1.dat0k nélkül - ki:cáJ·,,)ia.g
jellemzőiből adódó kupcso lutaik alapjáu
úgy csoportosltsa., hogy n·1. 8';\'rn,í.«hrn
hasonló objekcum-ik ogy csoportba (ult1.s
terbe) az ogymásho:-', kevéssé lumon ló objek
tumok különböző csoportokba kerüljenek.
Tágabb értelemben a cluster clomvés fel
adata mm jel lomvólr csoportoaítéaa is.

A szcrz{í élesen meghúzza a ha.tárvona-

lat az osztályzási eljárások és a cluster
elemzés módszerei között azzal, hpgy a
klasszifikálásnál a struktúra már ismert,
és csak egy vagy több kategóriát kell be
sorolni, míg a cluster elemzés ebődleges
célja egy ,,természetes" struktúra meg
alkotása.

A struktúra feltárás problémája nagy
jelentőségí.í a biológiában, földtudomány
ban, orvostudományban, társadalomtudo
mányban, rnérnöki tudományokban, in
formációtudományban és végül, de nem
utobó sorban az operációkutatásban. Ebb61
is látsúk, hogy a cluster elemzés módszerei
nek felhasználási terLilete milven szr'.Jleskörű.

A harmadik fejezet az objektumok jel
lemz6inek (a továbbiakban változóknak)
csoportosít.ásával foglallwzik. Az értelme
zési· tartornány S'.~ámossága_ szerint 1neg 
kü.lönböztet folytonos, diszkrét és - a
diszkréten belül még - bináris válto:,;ólrnt.
Különösen jelentős a változók csoportosí
tása a mérési skála alapján. Jelöljön A és
B két tetszőleges objektL1mot,, xA, ill. :v8 
az X változónak az .A, ill. a B objektumra
jol.lemz6 ,,értékét". . ·

Ha X nMmális skálájú váltc7,Ó, akkor
csak azt ~udjnk,. J:ioir XA = Xs vagy
.xA rd .xs. H.a X ordmalis skálájú változó,
akkor azt tudjuk, hogy XA = x8 vagy
xA > :i:/3 Vl1;.'.Y xA -< a-:s. Ha X i.ntervallurn
skálájú v:iltozó, akkor ismor}ük xA -x8 
értúkéb. i rC ( X hányados skálájú változó,
akkor if;mer.iük xA - x8 értékét. Ila X 
hányadus H!níJájú válto7aÓ, akkor ismerjük
xAf'.1:s értékét ÍR. I%ben II fejezetben talál
ható t3kála konvorzi(>k rés:dutes ismertetése
18.

A nerr,yed ik foiff,nt a változók közötti
i.:l,Rfi7,0Ci:i,ci'19 n}r~.rk'.·kc){"h::el foglal.koznc I.-Cü 
lön t ú r r i y C(l j C a hiinyadoR és intervallum
skál:ij (1 (kvantitatív jel1c:wí.í) változók,
valamint; a nnn1ináli'., és oriiinális skálájú
(kvalitatív jolle;:ű) vá.lto:,;ók között hasz
ntílat·.,s mfrtékeket. R.:S:,.,Jetesun elemzi és
ÖS'47.Gbasonlítja a binó,ri·i válk,zók asszo
ciációs m0rtékeit (pl. Dice, Tanimoto 
nHirtéke).

8 Szig:nn 
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Az ötödik fejezet az objektumok közötti
asszociációs mértékeket tárgyalja. A kvan
titatív jellegű változók esetén a metrikán
alapuló mértékek fontosságát emeli ki.
A kvalitatív jellegű változók esetén való
színűségi jellegű mértékek alkalmazása is
elterjedt. ezért ezeket is részletesen tárgyal
ja. Külön foglalkozik a szerző a bináris
változók esetén használatos mértékekkel.
A fejezet végén értékes tanácsokat ad
arra az esetre, ha az összehasonlítandó
objektumok jellemzői között kvalitatív
és kvantitatív jellegű változók egyaránt
szerepelnek.

A következő két fejezet a cluster el
járásokkal foglalkozik. A hierarchikus
cluster eljárások (hatodik fejezet) zömmel
az asszociációs mérték segítségével kép
zett hasonlósági mátrix felhasználásán
alapulnak, amely i-edik sorának j-edik
eleme megaJja az i-edik és a j-edik objek
tum, ill. vá.ltozó közötti asszociációs mér
téket. Az eljárások célja olyan cluster
hierarchia ofCk megalkotása, amelynél két
clusternek vagy nincs közös olerno., va,l"y
az e_i:;_yik t.at-talrnavza. a másikat. (Alte.la
ban clustornek tekintik az egyes objelctu
mokat és a teljes vizsgá.landó objektum
halmazt is.) A fejezet elsősorban az ai:;-glo
merat.ív jellegű hierarchikus cluster eljárá
sokat tárgyalja (az eljárás során mindig
kisebb clusterek egyesítéséből képezzük
a nagyobb clustert). A fordított irányú
(partici.onáláson alapuló) eljárások közül
csak núli,inyat említ meg. Az agglomeratív
jellegű eljárásokat aszerint csoportosítja,
hogy a számítót;ép központi memóriájában
£m kiindulási adatokat vagy a hasonlóségi
mátrixot tárolják. Részletosen tárgyalja
a széleskörűen alkalmazott módszereket
( logkö:lelebbi Rzomszécl, legtávolabbi szom
széd, Wu,nt. W·islu,rt módszerét ős a közép
pont szerint osztályozó eljárásokat).

A hetedik fejezet az ún. nem hierarchikus
cluster eljárások ismertetését tartalmazza,
itt nem egy cluster hierarchia rnogallcotása
a cél, hanem Wl objektumok particionálása
előre megadott számú vagy a·z eljé.rás
közben adódó számú csoportba (clusterbo}.
A fejezet elején a szorzó résvletosen elemzi
a kialakítandó clustorek rnuqja.inak meg
határozására szolgáló heiuisz tikus algo
ritmusokat. Ezt követi li'orgy, MrwQiwen, 
é3 }Vishart eljárác;ának, valamint az
ISODATA módszerének ismertetése.

A nyolcadik és kilencoclik fejozct azokat
a technikákat és stratégiákat t Crtu l rn Cx z C( 
amelyek Cl k Clr n Cz rí Cá v Cf a cluster analízis
hatékonysága növolhető. A hierarchikus
osztályozás segédeR"r.közoinck vázlatos is
mertetése mellett i-őszloteson tárqyalja, £t 
szekvenciális jellef?;(Í cluster eljárásokat,
amelyek zömmel heurisztikue módszerek,

de nagy méretű problémák megoldásához
szinte nélkülözhetetnek. Vázo lja a több
cluster eljárás párhuzamos alkalmazásából
eredő előnyöket és esetleges hátrányokat
(pl. költség) is.

Vizsgál.ja a cluster analízis felhasználási
területeit a matematikai statisztikán belül,
és a külső kritériumokat is figyelembe vevő
cluster eljárások megalkotásának általános
irányelveit.

A tizedik fejezet a cluster eljárások össze
hasonlításának módszereivel foglalkozik.
Kiemeli, hogy általában nem található
leqjobb eljárás egy adott feladat megoldá
sára. Kísérletet tesz a hierarchikus eljárá
sok és a part.icio ná.lűson alapuló eljárások
közötti hasonióság mórésóro. Felsorolja a
prnblémák legfontosabb jellornzőit (pl.
objektumok, változók száma, t í p uC C( vál
tozók súlyozása, clust.errol szemben támasz
tott követelmények) és a megoldási mód
szorck fö paramétereit (pl. az eredmények
struktúrája, gépiclö igény, memória igény,
a kiinrl u láai állapot mcgvé.lasztásánuk
hatása a clusterek struktúrájára).

Az A függelék olrnéloti jellegű. A nomi
nális skálájú változók közötti asszocidciós
mérték megallrntásiival foglalkozik. A
könyv B, C, D, E, J.<' ós G függeléke
FOltTAN nyelven íl'I; ,;zámítóg,ípes progra
mokat turt.al maz , umolyok góptéíl fügr;ot
lenok é;., v Cl ó MCn or.;yszerí'toll Cul lrnsznál
hatók. A mJ föt;l(Olélc!Jon a Hkálf.t konverziók
elvég7,és6t a () Ó ó I) f'i.iggolö!dion az URSU>
ciációs múrtékok mo,l"httt,irm,,isát ol/Ssogítő
prr>gr·fünok s·1.e1·opolnok. A'I. 1,; ÚR l•' függe
lék a leggyakrabban haszn,ilt cluster eljá
rások programjait, a v függolék az eljárá
sok ercdményeinok intorprottí,l,isát olő
segítlí programokat turtalmo.zza. A H füg
gelék a számftó_i:;épos pwgramok lmpcso
latait rrwtatja bo.

A könyvet több mint J GO tótoles refornn
cia lista ós Mrgymutató zárja.

x m 1dó 1?.1h1rn

T u 1ybFV( 31 -F.11111:MAN, ó 1 P.: (Clnster ana
lízis és taxonornilws rends7,0l' az adatok
csoportosítására ós osztályozástira) A Clus 
ter Anal-i8·is and Taxonomy System for 
Grou7Jping and Cla.s8-i/ying Dnta,, 2y l=b 
Contributed program library. August I Dfi 7.

Az IBM gonclnzó.stihan 19G7-ben mr0g 
jelent könyv olslí rów,,ébon betekintéRt
nyújt a cl11Rtor analkiR problérno.fulveté
Rébe. ísmortul; ogy, a si'liypont,ok módszerén
alap11ló nom hior-archilrns cluster morlollt,
i l lctvo az adatok hasonlóRó.gi mértókúnok
vizsgálatán alap11ló ORztályo·1.áRi rendszer
elméletét és a mórlszorek gyalrnl"lati meg-
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valósításának elvét. A második részben
a mellékelt programcsomag használatát
ismerteti. A függelékekben a gyakorlati
tapasztalatokat összegezi és javaslatokat
ad a különböző alkalmazási területek fel
használói részére.

Ebben az ismertetőben a cluster modell
elméletének és gyakorlati megvalósításá
nak elvét írjuk le.

lYI cüemaiilcai leírás 

A felhasznált cluster definíció meg
követeli, hogy a clusterek diszjunktak
legyenek és minden elem tartozzék vala
mely clusterbe. Az analízis eredményétől
megkívánjuk, hogy optimális legyen, vagy
ha nem lehetséges az, optimalizaoió, akkor
erről felvilágosítást adjon. Ezért célszerű
egy &' cluster függvény bevezetése, amely
jellemző minden egyes felbontásra.

A cluster analíz.ie problémája az &'
függvény maximum!inak/mini.rnumának
megb atározésara.

A vizsgált elemek legyenek ~1> ~2, •••

... , ~n p-dimenúós valósz.ínűségi változók,
amelyeknek létezik közös sűrűségfüggvé
nyük: Tegyük fel, hogy előre adott a clus
terek száma és a függvény olyan egyszerű
szorlcczotű, hogy /(x) = k, ha x E G; és
/(:e) = 0, ha x f G, (·i = 1, 2, ... g), ahol
G; 11z i-cdik cluster és g a clusterek száma.

A mérések eredményét mátrix alakban
ábrázoljuk. X mátrix sorai P; = (x; ,1,

x;, 2, .•• x;,p) (_i = 1:2, ... , n) és f; le
gyen a p dimenziós eL1khdesz1-ter egy
pontja. Az által.ánosság megszorítása nél
kül feltehető, hogy az n pont tömegközé1~
pontja az origó. Ekkor az n pont totális,,
szórűs mátrixa '1' =XT X = 2.,' PT P,. (T

i=l
a t.ru.nszpo né.lás jele). Jelölje n1, n2, ••• , ng 
az objektumok számát az egyes csoportok
ban úgy, hogy n1 + n2 + ... + ng = n. 
Ezután definiáljuk a csoportok szórás
mátrixát a C1c tömegközépponttal

11~ -~ T .
W1r = 2.. (Ph, - C,;) (P,ce e,,)

i=l

A csoportok összogozésében a szórás
g 

mátrix legyen W = .:::.,• W" és a csoportok
k=l

közötti azórásmétrixot definiálja B =
g T . ál' I):_' n1c 01, C1c, Ezek után vizsg JU< az

k=l
(1) 'I' = W + B mátrix egyenletet. Mivel
a feldolr,ozás kezdetén az adatok mértéké
ről és r;1éretéről semmilyen kikötést nem
tettünk, a felbontást jellornző cl,mter
függvényt (továbbiakban kritériumot) úgy

8*

kell választani, hogy az invariáns legyen
a pontok közötti nem szinguláris lineáris
transzformációkkal szemben.

Belátható, hogy p = l esetében az (l) 
T B

egyenle1J=;ől kapott J,jl 1 + W egyen-

letben W a fenti feltételnek megfelel6

kritériumot ad.
p >- l esetben ha p ;s; n - g akkor fV 

pozitív definit szimmetrikus mátrix, így
létezik inverze. Ekkoe képezzük a lVIahala
nobis-távolságot a következő módon

md;j = (P; - Pj) w-1 (P; - Pj)T 

(i, j = 1,2, ... , n) 

Ez a távolság invariáns a pontok közötti
nem szinguláris lineáris tra.nszforrnáoiók
kal szemben. Igy kaptunk egy, a folbon
táshoz rendelhető megfelelő kritériumot.
Ebből adódik a módszer heurisvt.ikus jel
lege; ha ismerjük a felbontást, megfelelő
metrikát tudunk megbatározni, ha ismer
jük a megfelelő metrikát, segítségével el
j uthatunk az optimális felbontáshoz. Fel
tételezzük, hogy a számítások során el
jutunk a legjobb felbontásig.

Az eljárást a következőképpen fogal
mazzuk meg. Az (1) egyenletböl a deter
minánsok szorzástótelének felhasználásá-

1. l' "k 1'1'1 If T,J'-lBIva copezzu a I W I = + v 1 

egyenletet. A bal oldal egy skalárfüggvény,

ezt a i~;,11 -t maximalizáljuk, /!fogadva

azt a felbontást, amelyre a -i ~JI a leg
nagyobb, majd az ehbez tartozó W-t 
használjuk a Mahalanobis-különbség meg
l1 at.ározására.,

Mivel módszerein k heuriszt.ikusak, szük
séges más kritériurnok meghatározása is az
ellenőrzés érdekében. Vezessük be a TrA
jelölést, amely a mátrixhoz olyan konstan
sot rendel, mely jellemzi a mátrix elemei
nek egymáshoz való viszonyát. (Bizonyos
feltételek mellett a TrA = ,l,'a;;.) Vezes
sük be az (I.) egyenlet alapján a Hotteling
féle trace-k ritériumot., Belátható, hogy
a Tr ( w-1 B) megfelelő kritériumot ad,
ahol Tr ( w-1 B) = E J,1, abol J;-k a w-1B 
sajátértékei, a·1,az a I B - }. WI = 0 egyen
let megoldásai. ]~zen A;-k segítségével ki-

fejezhetjük a
1

if
1
j

1

hányadost is, melyre
. ITI V 

igaz TWf = ~l (1 + A;).
A felrlolgozáR során a log (ITI/IWl)-t

fogjuk vi:,:sgálni. A különböző feldolgozá
sok során kitűnt, hogy nem dönthetünk
egyik kritérium javára sem. A választást
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az éppen adott feladat határozza meg,
illetve az ismertetett programcsomag auto
matikusan választja ki a legmegfelelőbbet.

A cluster analízis gyakorlati megvalósítása 

A clusterizáláshoz javasolt kritériumok
mindegyike felhasználja az összes lehet
séges g csoportra való felbontást. Ezek
száma még alacsony elemszám esetén is
igen nagy, ezért fontos olyan módszer ki
dolgozása, amely ha nem is az összes, de
legalább annyi lehetőséget végigvizsgál,
amelyekből már megfelelő következtetést
levonhatunk. Használjuk a már sok eset
ben bevált, ún. hegymászó eljárást.

Mivel ez a rendszer valamilyen kezdeti
felbontást feltételez az objektumok halma
zán, hatékonysága nagyon függ a kiindu
lás jóságától.

Először legyen a kezdeti felbontás vala
milyen véletlen felbontas, majd alkulmaz
zuk az ún. ,,gyorsított mcnet"-et. Válasz
szuk ki a kezdeti felbontás valamely cso
portját és minden elemét vigyük az elem
hez legközelebb levő csoport súlypontjának
közelébe (a mérték legyen az éppen adott
felbontiishoz tartozó Mahalanobis-mérték,
vaav az általános eul.ledeszi mérték).
Minden esetben számoljuk ki az egy
szeri páronkénti kritériumot (TrWk =

1 ( Ilk ) - ::_; (Pik - Pmk)(P1k - P,,,k) , Tr W =
nk l,m=l

g 
:::.; Tr Wk és ha ez kisebb, mint az előző
k=l 
esetben, hagyjuk az elemet a7, új helyén.

Másik jól használható eljáráR a kozdet.i
£ .lbontáf:hoz az ún. újrajolölési mód. J"o
löljön valamilyen kiinduló fclbont.éat Q 
és minden egyes objektumot abba a Q-hoz
tartozó csoportba soroljunk, amelynek
súlypontjához a legközelebb van (mértékül
az eukledeszi mértéket használjuk). Vizs
gáljuk az új felosztáshoz tartozó vala
melyik kritérinmot. Az eljé.ráat addig
folytatjnk, amíg vagy nem kaptunk új
felbontást, vagy az új fclbontéshoz gyon
g ibb érték tartoz ík.

A hegymászó eljárás. Tegyiik fol, hogy
valamilyen módszerrel ador.t egy kc+dcti
felbontés. Vegyük az egyik objoktnmot
és mozgassuk el csoportról csoportra. I-fa
ezy mozgatás során a választott kritérium
jobb értéket szolgáltat, akkor az objekt.u
mot az új csoportba tartozónak tekintjük

és folytatjuk a mozgatását. Ha az új
felbontásnál a kritérium ugyanazt az
értéket szolgáltatja, meghagyjuk az eredeti
felbontást. Ha a kezdeti felbontásban az
adott csoportok száma kisebb, mint az a
szám, amit a felhasználó megkívánt, akkor
az üres he.lmazba való mozgatást is meg
vizsgáljuk. Igy az egyes objektumok
elvándorolnak a ,,jobb" csoport felé.
Ezután vesszük a következő objektumot
és így tovább. Az összes objektum egy
szeri tologatása lesz egy hegymászó menet.
Mivel véges halmaz mozgatásainak száma
is véges, véges ismételt hegymászó eljárás
után eljutunk a legjobb felbontásig.

Mivel a vázolt eljárás igen sok szdmttáat.
igényel a cluster-analízis eredményét egy
szeri hegymászó menet után kapjuk. A
gyakorlati feladatokn:il ez általában ele
gendő, de természetesen mód van a prog
ram paraméterezésének sog.ítségével to
vábbi pontos számolásokra. A hatékony
ságot inkább a kezdeti felbontás jobb meg
adásával, illetve jobb adatclőkészítéssel
lehet fokozni,
Az IBM felhasz nálói programkönyvbará
ban közreadott rendszer lHM alapú,
így (ES7-R gépen is) 128K, 256K, il lctve
5J2K vagy nagyobb kövpo nt.i mornóriájú
gépen futtatbató. A terjesztett má1.;nos
szalagon az Jl3M OS konvckcióknak meg
felelő object modul, illet.vo az erodct.i
fo rrésprogram is rögzítvo van. A prngn,m
Assembler ÚR FOLtTl·tAN nyelven mtJgí,·t
modulokból áll. A program rJr.olgálatati'.tf:ai
igen sokrótűolc. Az adatokat a felhasználó
által meaadott FOl'tTH.AN forrnrí.tum
Rzo1·ínt kell mcrradni. A k ozrlcti fol bon Ms
is megadható, do kívánságra a p1·0gram
véletlen, vagy gycr,:ítntt, vngy újrujclölé
sos módon ÍR kőpovhot kiinrluló fclbontásí..
Szabályozni lehet, hngv ü hogym,'Lr;zó el
jání;:t luinyszor ismőtolj» meg ÓfJ azt, hogy
a földolgozás Horr.í.n a Ma] ra.lanobis

(Tr (W-1B)), a Willn:;-Lambcla (10g i'~r)
kr:itór:iumot, vag_v ezek kö7elíl;ósút ha8·1.
nálja. Vógitl mód van t11T1t, hogy a fol
clolgozáflt megRzu.kítvCc, rnáR ídőpontbun
a korábbi or dmcínyokot folilasználva pon
tosítsuk az erodmönyoknt.

A prog.ram.l'onrlRzor: a KSIT Rzámíl;ás
tochnikai lga7,gatósáp;IÍ.n insl;al,ilvn van, s
oti; használatáról gyakorlati tapas7.tülu
toklml is rnndolkoznok.

CsrosMAN Józsm·
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A VII. Magyar Operációkutatási K.onferencia 

(Válogatott észrevételek.)

A hetedik - jubileumi - Magyar Operációkutatási Konferencia abban a tekintetben
tökéletesen megegyezik elődeivel, hogy méltatása kemény dió az erre vállalkozók számára.
Minden szempontból heterogén: a tartalom, a módszer, az előadói modor és a témaválasz
tási i_ndíté~ annyiféle_, ahány előadás elhangzik, _Ha a témakörökről azt mondjuk, hogy
jobbára kozgazdaság1ak, alig mondtunk valamit, hiszen maga a konferencia lehet a
legjobb bizonyíték arra, hogy ez a kategória mennyi - szinte diszjunkt - önálló vilá
got takar. A folvonaltatott módszerek a mennyiségi vonásokat teljesen nélkülöző abszo
lút verbálistól a matematikai formulák dömpingjéig, az előadói stílus az elsősorban didak
tikustól a legfeljebb utolsó sorban didaktikusig, végül a témaválasztási indíték a kizáró
lagosan rnódszer-orient.a.lt.tól a kizárólagosan eredn,ény-orientáltig olyan széles spektau
mokat tár elénk, hogy az elhangzottaknak valamiféle közös nevezőre hozása, összevetése
vagy éppen a kiemelésre érdemesség szempontjából való értékelése megvalósíthatatlan
feladatot jelent, kivált akkor, ha a szakmailag indokolatlan elfogultság bűnébe nem aka
runk beleesni. A kiemelendők kiválasztása különösen kényes feladat, mivel az egy-egy
ulőatlás mögött álló kutatói munkának nyilván nagyobb súllyal kellene latba esnie,
mint az met kö:dő előadói teJjcsítménynek, akár az előadásra felkészülés munkáját is
Ílu,1·,.ás:d,mítva. Viszont o, közönségnek ehhez a többhónapos, vagv éves, kemény munkd
Ji,,z jószerivel egyetlen csatornája a jobban vagy gyengébben sikerült előadás, amely
o.sctcrrként. a·r. clóa-Iók rutinjától, 01:gánumától, szuggesztivitásától függ6en arat v:1gy
nem arat tetszést, illetöleg értést. Az elfogult válaményalkotas veszélyét az is fokozza,
ho;',y mindenkinek az totezik a legjobban, amihez ért, aminél nem álmos és - nem mellé
kos - aminél jelen volt.

A felsorolt svompontoktól indít.tat.va arra az clhutározásru jutottunk, hogy meg
próbáljuk ezt az iHmertctést anélkül megejteni, hogy egyetlen előadó nevét vagy előadás
címét ox plicit. módon 111ogemlítcnénlc Mivel mindenféle dologról mindenféle módon vo lt
szó, ú g y mint az előző lkahnakkor, dc ug_vanakkor mindegyik előadás - ezt joggal
ú l lit.hat.juk r ó l u k v megint h o z o tt v a l a m i újat és többé vagy kcvésbbé tágította a 11b~ vi  
zon tot., 1\o;y taü\,lt11k, lvlt{y arra érrlomea a figyelmet felhívni, ami ezen a konferencián
minős,.h;ilo!..'., té m a l aö r foliitti értelemben új volt, vagy mint ilyet vettük észre. Ezekből
u kiemelt újdnrn,,í.gnkb61 p0r:,zo rá lehet ismerni a vonatkozó elöadésokra és elöadólna,
<le a vó.logatást így indircktobbnek és természetesebbnek érezzük.

1;;16,:{ílog awuh,m hadd hívjuk fol a figyelmet egy nem új, de nagyon pozitív vonásra.
r ~ ~ a kor.Ioroncia log,dét!,b annyira mor.(<cinlcmolte volna ,,Operációkutatás a gyakorlat
ban" oírnet, mint a közvetlen elődje. Alig találkoztunk olyan előtl,cláE"Hal, amely teljesen
elvi síkon rna.radt vr,lna vagy gyakorlatilag érdoktclen mé1·etű mintafeladatok mcgolclá
,..;,1,it prnrlulcálta volnu.. A l.;6l;iihb el6adi:is olyan orodmény1·ől szólt, amely nomcsak hogy
a reális alkalmazá:; kiis,.übén állt, clo m{tr alkalmazási tapasztalatokról számolhatott
bo.

Nézí\Ük hát az üjdnmJágolrnt ! Még nem minőségi, csak számszerű újdonság a faktor
;,, clustenmalí:,;.is alkalmazásának cl6retörése. Meghonoscrlóban van ez az eddig sem is
nwretlon, de sokkal ritkábban has,mált technika.

Ug_van nem elözmény nélkLili jelenség, de ozcn a konferencián vált olyan mérvűvé,
hogy folfigyelji'rnk rá: a makrnökonomiai prob_lémák teljesen kitöltötték a konfernncia
lw,nao-yobb volurnon(i, leglátogatottabb szeke1óJá·t, az ,,A" szekciót. Ez különösen akkor
é,~lek~s, ha mcggondolju'i,, hogy az operációkutatás tárgyköre kialakulásakor mikro
problémákra korlátozódott és. a klasszikus tankönyvek például a Leontyev-analízist nem
·is említik. Az a benyomásunk tehát, mintha a makroökonómia 1977-re kinőtte volna
az operációkutatás kereteit. Még markánsabban jelentkezett ugyanez az ökonometriára
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nézve, amellyel kapcsolatban az ,,A" szekció egyik elnöke maga nyilatkozott úgy, hogy
az már megérett az önálló fellépésre.

Altalában jól sikerült, ez nem új, de az ,,A" szekcióban feltűnően szerencsés volt az
előadások csoportosítása. A többnyire függetlenül előállt témák úgy hatottak, mint egy
előre szervezett és szisztematikusan felépített kurzus elemei: egymást készítették elő,
egymás mondanivalóját magyarázták és mélyítették el. Ezt a nagyfokú összhangot a
konferencia szervező bizottsága aligha érhette volna el, ha a spontán témakínálat össze
tétele a kezére nern játszott volna. Ez a körülmény viszont ismét azt a feltevést látszik
igazolni, hogy az ,,A" szekció témaköre, a makroökonómia és ökonometria nálunk is
rendelkezik már az önálló tudományágakra jellemző egységes kutatási célkitűzéssel és
a realizáláshoz szükséges módszertani apparátussal.

Minőségi és lényeges újdonságnak tekintjük azt az irányzatot, amely az információ
hiányt, illetőleg annak figyelembevételét igyekszik nlgoritmizálnj. Nom az adatok
sztochasztikus bizonytalanságának a kezeléséről van szó, tehát nem a deterrniniszt.ikus
adatoknak valószíniíségi változókkal való helyettesítéséről, hanem az olyan problémák
kal való korrekt bánásmódról, amelyben például a valószínűségi vá.ltoz.ó ismeretlen.
szukcesszív mérési vagy statisztikai adatok. hiányoznak, va,gy bizonyos szóbajöhető
megoldások ellen nehezen megfogalmazható, kvalitatív jellegű kifogás merül fel, azaz
minőségi információhiány esete áll fönn. A használható megoclás szóbanforgó fel
tételeinek hiányát úgy szokás - végülis nagyon érthetően - kezol n i , hogy a modellező
vagy a matematikus nem kevés szellemi befektetés árán olkészíti a mogbizható és hiány
ta.lan adatokkal jól működő algoritmust ós útjára bocsátja. A többi a munkamcgosz.tásból
kifolyólag nem az 6 gondji,. Ha mégis az, akkor a hiányzó adatokat feltételezi, intcrpo lul
ja, va~y ,,meghusalja", vagyis el6teremti valahonnan, hogy a rendszer formálisan mégis
csak működjék.

A modell-módszer szerkesztés ÓR 11z információellátás kót különbözö torű let, arnolv
legfeljebb kónyszerházusságra, lép. Szerves egység teremtődik azonban közöttük, ha az
algoritmus az informáci.óhiányra eleve rMi.gyel, és vaiJ;y mr-igengodott mórlo n áthidalja,
vagy exakt módon kimutatja a hiányból vagy pontatlanságból adódó orodménytorzuli\,s
mértékét. Szemléletben, technikában és távlatokban egyaránt nagyon igérntos irányzat
ról van tehát szó.

l?igyelomreméltó volt két, a játékszabályok érLolmóbon it,t mognovovésrc szintén nem
kerülő előadás témája, a szérnítógéphé lózacok rnodellozóso operáuiólrnta1;ási esvköxölckcl,
valamint a számítógépi programok optimális ütemű megszakítása és kimontése (archivá
lása) a géphibák követlcez tébcn meg ismét.londő fut.tutás! id/Sic rninimuli7,IÍ.lása céljából.
Ezek a témák u~yanis azt j lzik , hogy a számí1·,ógóp az oporúciókutatá« eszközéből az
operációkutatás tárgyává lépett elő ! A kutatási eredmény tormészctcaon (többek között)
az operáoiókutatásnak további eszköze. Képzeljük el, ha oz itcrúlni kezd ... Az a benyo
másunk, hogy a csak írásbelileg közreadott elöacltísok rendszere nem szeronosés, mert a
hallgatóság ezeket egyszerűen figyolmen lcívül hagyjtt. Az írásboli dolgozatok egyik vitüja
azzal a meglepetéssel szolgált, hogy a jelenlevők, akik a terítéken levő dolgozatokat
tökéletes közönnyel fogadták, mivel feltohetően el som olvastak ökot, hevos vitában
kifejezésre jutó élénk érdeklődést tanúsítottak a dolgozatok témája iránt, mihelyt a szor
zók mégis rászánták magukat szóbeli ismortotésükro.

Természetesen önkényes és szubjektív módon, továbbá szűkrnurkúan válogattunk, <le
válogatásunk szempontja minden bizonnyal objokt.ív és helytálléi. Norn ha.llot.t.unk, nom
vettünk észre és nem értettünk meg mindent. Mások m{,~t emeltek volna ki, alighanorn
ugyanennyire önkényesen. Rengeteg tisz.telotromélcó erőfeszítést érczt.ünk muj.lnom min
den megl1allgatott előadás mögött. De mindegyikük mogemlíMsc éppen annyin1 nom vált
volna hasznukra, mint amennyire nem érinti őket omlítctloni.il. hagyásuk sum.

A konfernncin hangulatát befelh6zte egy tragikus hír: We'itz 1l'mr11.ís és folesóge a kon
ferenciára utaztukban autóbalesetet szenvedtek éH a holys,dncn rnoghall;nk. Mind a keUon
előadást tartottak volna. A szerencsétlenül jtírt házaspárt sokan isnw,-tók, do oz a borzal
mas esemény az összes résztvevőt mélységesen megrázta. A S1/,akmai foglulkozáH ós az
oldottabb programok közben újból és újból eszünkbe jutott sorsuk. Norn tudtunk, norn
is lehetett fölötte napiremlre térni!

ZS.ffil~LÉR GYULA

A szerkesztőség kiegészítő megjegyzése
A VII. Magyar Operációkutatási T(onferonci1iról szóló beRzárnoló 'ÍR omlíti a konfel'oncia

heterogenitását. Bz ismert és ismétlődő sajátossága a konforcnciálrnak: így válik a kon
ferencia a hazai operációkutatók széles körű, országos seregszeml.éjévé, ahová mindenki
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eljöhet és témájáról beszélhet is. Kellenek viszont szűkebb szakértői szinten rendezett
,,kis konferenciák" is, ahol egy-egy részterület művelői találkoznak. 1978-ban két ilyen
konferencia is lesz, egy a hosszútávú (és esetleg középtávú) tervezésről és egy az operáció
kutatásról a mezőgazdaságban.

Az Ökonometriai Társaság Európai Konferenciája 
(ESEM '77) 

Az Ökonometriai Társaság 1977. évi Európai Konferenciáját Bécsben rendezték meg
szeptember 6. és 9. között. A résztvevők száma mintegy 400 fő, többnyire Európából.
A benyújtott előadások száma 240 körül volt. A konferencián a plenáris üléseken kívül
párhuzamosan 4 - 5 szekcióülés is folyt.

A konferencia nem csupán ökonometriai, hanem általános lcözgazdaság,i, gazdaságelméleti
és matematikai-közgazdasági kérdésekkel is foglalkozott. A nyugateurópai és amerikai elő
adások elsősorban a még mindig divatos egyensúlyelmélet alapján áiltak, Mind elméleti
fejtegetéseik, mind pedig modeljeik az egyensúly és egyensúlytalanság kérdéseit. állítot
ták középpontba; ezt az irányzatot jól tükrözte a konferencia egyik plenáris ülése, ahol
az előadó (L. W. McKenzie, Rochester) a kornpetettv egyensúly létezésének problémáit
és feltételeit fejtette ki. Ugyancsak általános tendenciaként értékelhető az is, hogy meg
lepöen sok előadás foglalkozott a tarsadalmi, politikai tervezés és prognóziskészítés mód
szereivel és eddigi eredményeivel. Ugyanakkor - feltehetően a világgazdasági folyama
tok áttekinthetetlensége következtében -- feltűnően kevés előadó vállalkozott külgazda
sági modellek, illetve számítások ismertetésére,

Ami a modellek és általában az ökonometria módszertani vonatkozásait illeti, úgy
tűnik, hogy újabb kiemelkedő elméleti eredményekről nem szárnoltak be; a modezertaavi
eléhdásolc általában. a rneglevö, ismert módszerek speciális körLilmények közt. való alkalma
zásávul [oqiaikoztak, Említésre méltónak tartjuk, hogy a,1 előadások a korábbiaknál
nagyobb súlyt helyeztek arra, hogy a gyakorlat számára hasznosítható kutatásokról
adjanak áttekintést, Az elmélet és gyakorlat közeledésére utalt egy sor olyan olóadás, ame
lyek a meglovő adottságokhoz igaz.odó, elméletileg talán kevésbé elegáns, de feltétlen
hasznos eljárásokat ismertettek és nyilvánvalóan mem lehet véletlen az sem, hogy a kon
ferencia másik f6 plenáris elöadása (0, W, Sime, Minneapolis) is az elmélet és a gyakorlat
kérdéceivel foglalkozott,

Tekintettel a konferencián szereplő témák sokrétűségére és nagy számára, az ismerte
tésben nem térhetünk ki minden részletre. A témákat a hazai kutatási irányoknak meg
felelő csoportosításban tekintjük 1it: L tervezési modellek; 2. ökonometriai modellek és
módszertani kérdések; 3, fogyasztási modellek; 4. a saabá.lyozás modellezése; 5. egyéb.

A tervezési modelelckel. ,l szokcióülés foglalkozot.t. Sajnos ezeken a szekciókon viszonylag
kevés olöadást t.artott.ak az e témakörben kétségkíviil járatosabb szocial.ista országok
kutatói; a nyugati elóadások pedig a téma kívülről való kezelésével és az aktuális problé
mák ismorotónok hiányában aligha járultak hozzá a tervezési modellek számunkra is
h asznosfühat.ó továbbfojlcsztéaéhe». D, Conn (Ohio) két előadást is tartott, melyekben
a szocia.lisüa gazduségok felépítését, információáramlását, döntési mechanizmusát és
ösztönzőrendszerét vizsgé.lta. M, Deleau. (Paris) a gazdasági szabályozás egyes matemati
kai vonatkozásaival foglalkozott. lJ![. Desai ( Hever lee) a, tervezési ciklusok vizsgálatára
két differcnciálegyenletböl álló rondsxort konstruált, mely segítségével a gazdaság stabil,
illetve instabil növekedési szakuszait elemev.te. V. Simunek (Kent) csehszlovák szárma
zású amerikai professzor egy - a szocialista tervezés tapasztalatait és módszereit adap
táló - óriásmocleUt ismertetett. G', Eorbriq (Rostock) az NDK-ban alkalmazott hatékony
ság.i számítások egyes kérdéseiről tartott előadást. Kádas K, pedig a sztillítás iránti
igények ökonometriai vizsgálatairól.

Az ölconom,etria.i modellek közül több előadáa foglalkozott a röv'idtávú modellekkel
kaposolatos specifikációs, tesztelési és becslési kérdésekkel. tJ/. Maciejewski (Varsó)
ii lengyel gazcl11ság KP-3K negyedéves modelljét ismertette, a.melv 17 egyenletből all.
A modellt 1967 - 75-ös idősorok alapján számszerűsít.et.tok. Vizsgálni akarták, hogy az
1971-ben bevozetett gazdasági reformok milyen irányú és nagyságrendű változásokat
okozt.ak a lo,gfontosal:íb változók közötti kapcsolatokban. 0-. Gelaui] (Rotterdam) elő
adásában éppen a;1, olyan negyedéves modellek becslési problémáival foglalkozott,
amelyeknél hiányos a negyedéves adatbázis. Miután ismertette - meglehetősen jól
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rendszerezve - azokat a módszereket, melyekkel a hiányos negyedéves adatbázis alap
ján számszerűsített rövidtávú modellek paraméterbecslése elvégezhető, a különböző
módszerekkel készített paraméterbecslések kisminta tulajdonságait hasonlította össze
Monte Carlo módszerrel. H. Erlat (Ankara) ugyancsak a hiányos megfigyelésekkel ren
delkező negyedéves modellek becslési problémáival foglalkozott előadásában. Az ismer
tetett módszer a magyarázó változókhoz rendelt dummy változók segítségével és az álta
lánosított legkisebb négyzetek módszerének felhasználásával végzi el a hiányos negyed
éves adatbázison becsült szimultán lineáris regressziós modellek becslését.

A kifejezetten matematikai-statisztikai módszertani előadások közül kettőt említünk
meg. N. E. Savin (Cambridge) a regressziós együtthatók közötti lineáris összefüggések
tesztelésével foglalkozott. Altalánosította Scheffé eljárását, s így egy olyan módszert
kapott, amely úgy viszonylik az ökonometriai modelleknél használatos Wald teszthez,
mint az eredeti Scheffé eljárás az F próbához: ha a Wald-teszt elveti a lineáris összefüggé
sek hipotézisét, az általánosított Scheffé eljárás a7,t is megmondja, hogy az összefüggések
közül melyik vezetett a hipotézis elvetéséhez. A korábban említett A. Deaton (Bristol)
előadása egy próbát mutatott be annak eldöntésére, hogy a változók között. lineáris,
vagy logaritmikus összefüggés áll-e fenn. Ez a kérdés ekvivalens anal a problémával,
hogy a hiba additív, avagy multiplikatív. Az előadáe a statisztikai próba számítási kér
déseivel is foglalkozott.
A fogyasztás modellezésével kapcsolatos kérdésekről három szekcióülésen volt szó.

A dinamikus struktúrák modellezésével foglalkozó ülésen J.E. H. Davidson (Warwick)
tartott előadást a fogyasztói kiadás és a jövedelem kapeso laté.t leíró ökonometriai model
lekről. Három különböző modellt dolgoztak ki az Egyesült Királyság fogyesz.tásrira
vonatkozóan, amelyek nagyon különböző jövedelemrugalrnasságokat eredményez tole.
A keresletelemeéssel és a fogya.sztúi magatartás vizsgálatával egy négy előadásból álló szekció
foglalkü7.ott. Ezen előadások közül a7. egyik elméleti jellegű volt; D. Wei.serbs (Louvain)
előadása egy konkrét preferenciafüggvényt. és a,1 abból levezetett keresleti egyenleteket
tárgyalta. Két előadása Hollandiára, ill itve A11sztriára jollemző fogyasztói magatart.ást
vizsgált. D. H. Saks (East Lansing) olőadása a osaládi jövodolemclosz.tást. és az iskolázta
tási költségek alakulását elemezte azzal a gyal-orlati cél lai, hogy rnogállapítsa, hogy a tan
díj és ösztöndljrcndszer milyen mértékben cgyenl.íti ki a jövodclomdifforoncié.kut. l1]_gy
másik szekció a haszno sági függvény :,cgítségével meghatározott keresleti moriel/eklrn!
foglalkozott,. Itt a legérrlekosebb előadás .A.. Derttonnak (Brist;ol) a költségfiiggvöny duri.li
sriról az ún. transzformációs függvényekről tartott olőadina volt.

A ga::Jiusági szabályozás modellezési kérdéseivel foglalkozó előudésok közül kiernoljük
E. iv. Clements (Chicago) előadását, moly cg_v nyílt ga.:r.clo.ság többsvoktoros ogycnaúly i
rnoclolljénck specifikációját és bcoslósét ismcrtobte. A modell lényogéhon a7,t vizFigü.lto.,
hegy bizonyos ga:,,;daságpolitikai vAltozók (növekcclósi ütem, hiteté.llomé.ny, adók, ár
folyamok stb.) hoayan befolyásolnak olyan fontos gaz(lasági folyamatokat mint pl. a
kereskedelmi mél'log alakulasa. A. H: Hailet: olöadásu azzn l a kónlóHsel fog-lalkoz1,l,t,,
hogy hogyan deríthető ki egy több időszatcot, ritötolö optimális pnlit.ikii.ró l , l,ogy <'r;-:é
kony-e paramotrikus változúsokru, illetve cxogén informéciókra. A,1 olőadés a pro/Jl(ma
megc,ldásárn alkulrno.s sza ályo,:{tflolméleti mórfazerelrnt isrncrtetott. G. Tintner ( B6cR)
éR S7.orzőtárna.i az o~ztrák gazdaság clinamik11s linoár.iR morlelljél; muta.tUtk be. J~nnek
kapcsán az egyensúlyi hely,1otet és a sttibilitást kót Rzcmponl;ból vizi-igálták. Egy,·ét•:'f,t,
foglalkoztak azutl a kérrlériscl, hogy a ga1/,dasági renclRzo1:bon hekövetkc7.ett zo.varok 11trí,11
az cg:vensúlyi helyzet mi.lycn es7.kö;r,ökkel és milyen idő alatt állftható viRsza, nubré:,zt
azt vizsgálták, hogy a stabilitás mennyirn örzékeny a ki.ilönfölo kiilH6 váltm.ókra.

Az epyéb csoportba t,urto7,ó témák közül néhány olyan olőarlást emelünk ki, molyok az
optimális gazdasági növekedéRSeJI, a to,·mol0si füp;r;v6nyek olernzésével, valo.rnint; a pc'.m,
ügvi politika.i céljait szolgáló modellekkel f;,gla.lko,1tak. Az optirn.ál-is növelcedést uz
Plőaclók az egyensúlyelmölottel öss7.ofüggösbcn vizsgálták. J. Nr. Hcirwú·k (011tari.o)
modelljében az optimális növokcclé ·t u volumen niivekvő hozodékának foltétolozéso mel
lett írja le, ez lehetőséget nyújt a beruhó.7.Ó90k optimális id6heli Rzab(dyoz,:í,Rának é;; egy
optimális mogtakarítási szabálynak a mcgfogalmLtzáRóra.. A növokvő hozadék felt,cít;0le
zése J. Cremer ( Puris) modelljének is kö:,,;pont;i kördór;o, ugyanitkkor ez a modell több,
egymástól függő termék iránti kereslet kielégítésének hosszútó.vú tervezésére alkal
n1us.

Kifejezetten a termelési függvények elernzéRével és s,1irns7,erűsítésé rel leginkább 'P.
Pray (New York) és szerzőtársa foglulkozott, aki.le dolgozatukban a n1cg1,estesült és rrn~g
nem testesült technikai változás egyidejü számswrűsítését kísérnlték meg vállr1lati uda
tok alapján. A. Ciikierman professzor (New York) modelljébena ga,1daBágban a kereslet
vagy a kínálat oldalán végbemen6 véletlen megrázkódtatások hatását vizsgálta.
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A pénzügyi politika céljait szolgáló modellek ismertetésével szintén több előadás fog
lalkozott. Ezek közül M. M. G. Fase (Amsterdam) és szerzőtársa dolgozatát emelhetjük
ki, akik a bankkölcsönök iránti kereslet és a kölcsönzési ráta meghatározást tűzték ki
célul.

Az előadások meghallgatása és a résztvevőkkel való beszélgetések alapján az az álta
lános kép alakult ki, hogy a konferencia színvonala és az egyes előadások iránti érdek
lődés némiképp elmaradt a korábbi évek színvonalától. Ennek egyik oka az lehet, hogy
most van ,,generációváltás" a tudományágban, így a ,,nagy öregek" már alig szerepeltek,
a fiatalok pedig még nem mindig képesek helyüket betölteni. A másik ok valószínűleg
az, hogy az ökonometria egyre inkább gyakorlati irányba fordul, és a gyakorlati ered
mények érdekes, színvonalas bemutatása meglehetősen nehéz feladat.

HAMZA LÁSZLÓNÉ
LOSONCZY ISTVÁNNÉ

Sumcz PÉTER
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