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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·


