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ANDERBERG, M. R.: Cluster analysis for
applications. New York —London, 1973.
Academic Press, 359 p.

Az olvasdban a konyv kiaddsdnak ddtu-
mit olvasva felvetddhet a kérdés, hogy
a SZIGMA cluster analizisnek szentelt
kitlonszdmédban miért ezt a mér 5 éve meg-
Jelent konyvet ismertetjiik.

konyv vilasztdsat a kovetkezlk in-
dokoljik: A matematikai-statisztikai clus-
ter analizis teriiletén a 70-es dvek elejéig
elért  eredményeket Anderberg munkéja
nemesak Gsszefoglalja, hanem nagyon ala-
posan és didaktiltusan rendszerezi is. A
konyv a cluster elemzéds hazai miivel6inek
szinte egvintet(i vélemdénye szerint alap-
vetd fontossdg.

A kés6bb megjelent  cluster analizis
témdju  konvvek (pl. J.A. Hartigan:
Clustering  Aloorithms, John Wiley  and
Sons, 1975) mar cesak egy-egy fontosabb
résztoriilettel foglalkoznak behatdan.

Ugyanaldor a hotvenes évek  elejétél
igen gyors fejlédésnek induld informdeio-
tudominyi cluster olemzdsrol ssszefoglald
jelleatt konvy mdég nem jelent meg, ceak
cikkole és wuélesebb teriiletet is felslels
tanulmdnyol (pl. K. Sparck Jones: Auto-
matic Indexing ’74. University of Cam-
bridge, 1974).

Anderbery konyve
fiiggeldkot tartalmaz.

A7 elsd két fejezet dltalinosan ismerteti
a clustor analizis témdjat, folhasznsldsi
teriiletoit és kapesolatait mds tudomér
dpaldeal. A cluster analizis alapfeladata a7,
hogy objektumok bhonyolult rendszerdéneic
struktirdjdc feltdrja, az objektumokat —
clézetes tapasztalatok ndélkill — kizdrdlag
Jellemz6ibsl adddd  kapesolataile  alapjdin
Goy  esoportosftsa, hogy az  eoymiishoz
hasonlé objeltumak egy esoportha (clus-
terbe) az egymidshor kevéssé haconld objek-
tumok kiilsnbdz4 csoportokba keriiljenek.
Tagabh értelemben a cluster elemuds fel-
adata a jellemzbk esoportositdsa is.

A szorzé élesen meghtizza a hatérvona-
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lat az osztdlyzdsi eljardsok és a cluster
elemzés modszerei kozdtt azzal, hogy a
klasszifikdldsndl a struktira mér ismert,
és csak egy vagy tobb kategéridt kell be-
sorolni, mig a cluster clemzés clsGdleges
célja egy ,,természetes” struktira meg-
alkotdsa.

A struktira feltdrds problémdja nagy
jelent6ségli a biolégidban, fsldtudomdny-
ban, orvostudomdnyban, tdrsadalomtudo-
manyban, mérndki tudomdnyokban, in-
formdciétudomdnyban és végiil, de nem
utolsd sorban az operdcidkutatdsban. Xbhbél
is ldtszik, hogy a cluster elemzés modszerei-
nek felhaszndldsi teriilete milyen széleslkor(i.

A harmadik fejezet az objektumok jel-
lemz6inek (a tovdbbiakban vdltozdknak)
csoportositdsdval foglalkozik., Az értelme-
zési tartomdny szdmossdga szerint meg-
kulonhoztet folytonos, diszkrét ds — a
diszkréten beliil még — bindris viltozdicat.
Kiilémosen jelent6s a véltozdk esoportosi-
tdsa a mérési skdla alapjin. Jeloljon 4 és
B két tetsz6leges objektumot, @y, ill. ap
az X viltozénak az A4, ill. a B objektumra
jellemz6 , értckét”. )

iTa. X normdlis skdldji vdltozs, alkkor
csak azt tudjuk, hogy x4 = xR vagy
wy # 2. Ha X ordindlis skdldju valtozo,
akkor azt tudjuk, hogy x4 = xrg vagy
Xy > X vagy x4 < xg. Ha X intervallum
skdldju viltozo, akkor ismerjitk a4 —ap
értékét. Ha X hdnyados skdldju véltozd,
akkor ismerjiik xy—axp értékét. Ha X
hényad: Aldja viltozd, aldkor ismerjiik
<.'.‘A/LITB dr 56 ¥

<6t is. Kbben a fejezethon taldl-
haté skdla konverzidk részletes ismertetése
is.

A negyedik fojesct a vialtozdk kozotti
agszocideids mdrtdiekicel foglalkozik. Kii-
I6n tirpvalin a hdnyados és intervallum
skdldjt  (kvantitativ = jellegii) vdltozdk,
valamint a nomindlis és ordindlis skdldja
(kvalitativ jellec{t) valtozdk kbwitt hasz-
ndlatos mértékeket. Riszletesen clemzi és
Geszehasonlitja a bindris viltozdk asszo-
cideios  mértékeit (pl.  Dice, Tanimoto
mértéke).
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Az 6todik fejezet az objektumok kézotti
asszocidcios mértékeket targyalja. A kvan-
titativ jellegli valtozdk esetén a metrikdn
alapulé mértékek fontossdgit emeli ki.
A kvalitativ jellegli vdltozok esetén valo-
szinliségi jellegli mértékek alkalmazdsa is
elterjedt, ezért ezeket is részletesen targyal-
ja. Kiilon foglalkozik a szerzd a bindris
valtozék esetén haszndlatos mértékekkel.
A fejezet végén értékes tandesokat ad

arra az esetre, ha az Osszehasonlitandd
objektumok jellemzi kozott kvalitativ
és kvantitativ jellegi valtozok egyardnt
szerepelnek.

A kovetkezs6 két fejezet a cluster eol-
jardasokkal foglalkozik. A  hierarchikus
cluster eljardsok (hatodik fejezet) zommel
az asszocidciés mérték segitségével kép-
zett  hasonlésizi madtrix  felhaszndldsan
alapulnak, amely i-edik sordnak j-edik
eleme megadja az i-edik és a j-edik objek-
tum, ill. viltozd kozotti asszoecideids mdér-
téket. Az eljardsok célja olyan cluster
hierarchia (fa) megalkotdsa, amelynél két
clusternek vagy nines kozos eleme, vagy
az egyik tartalmazza a mdsikat. (Altald-
ban clusternek tekintik az egyes objektu-
mokat és a teljes vizsgdlandd objektum
halmazt is.) A fejezet elsGsorban az agglo-
merativ jellegi hierarchikus cluster eljdrd-
sokat tédrgyalja (az eljards sordn mindig
kisebb clusterek egyesitésébil képezziik
a nagyobb clustert). A forditott irdnyt
(particiondlison alapuld) eljardsok lkoziil
esak néhanyat emlit meg. Az agglomerativ
jellegi eljardsokat aszerint csoportositja,
hogy a szamitoégép kozponti memoridjaban
a kiinduldsi adatokat vagy a hasonlésdgi
matrixot taroljak. Részletesen targyalja
a szoleskirfien alkalmazott modszereket
(legkdzelebbi szomszdd, legtdvolabbi szom-
széd, Ward, Wishart médszerdt és a kdzép-
pont szerint osztdlyozd eljdrdsokat).

A hetedik fejezet az in. nem hierarchikus
cluster eljardsok ismertetését tartalmazza,
itt nem egy cluster hierarchia megalkotdsa
a cél, hanem az objektumok particiondldsa
elére megadott szdmi vagy az eljdrds
kizben adodé szami esoportba (clusterbe).
A fejezet elején a szerzd részletesen elemzi
a kialakitandé clusterek magjainak meg-
hatarozasdara szoleAld  heurisztikus  algo-
ritmusokat. Bzt koveti Forgy, MacQueen,
63 Wishart eljdrdsdnak, valamint az
ISODATA moédszerdnek ismertetése.

A nyoleadik és kilencedik fejezet azokat
a technikdkat ds stratdeidkat tartalmazza,
amelyek alkalmazdasival a cluster analizis
hatékonysdga novelhetd. A hierarchikus
osztdlyozds segddeszkozeinek vézlatos is-
mertetése mellett részletesen tdrgyalja a
szekvencidlis jellex(i cluster eljardsokat,
amelyek zémmel heurisztikus mddszerek,
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de nagy méret{i problémdk megolddsdhoz
szinte nélkiilézhetetnek. Vazolja a toébb
cluster eljiards parhuzamos alkalmazdsdbdl
eredd elényoket és esetleges hatrdnyokat
(pl. koltség) is.

Vizsgialja a cluster analizis felhaszndldsi
teriileteit & matematikai statisztikan beliil,
és a kiils6 kritérinmokat is figyelembe vevé
cluster eljardsok megalkotdsinak dltalinos
irdnyelveit.

A tizedik fejezet a cluster eljardsok dssze-
hasonlitasanak modszereivel foglalkozik.
Kiemeli, hogy dltaldban nem taldlhatd
legjobb eljards egy adott feladat mezoldé-
sara. Kisérletet tesz a hierarchikus eljard-
sok és a particiondldson alapuld eljardsok
kozotti hasonldsdg mérdésére. Felsorolja a
problémdk legfontosabb jellemzdit  (pl.
objektumok, valtozok szima, tipusa, val-
tozok silyozdsa, clusterrel szemben tamasz-
tott kovetelmények) és a megolddsi mod-
szerek f5 paramdtereit (pl. az eredmdények
struktirdja, gépidd igény, memoéria igény,
a  kiinduldsi  dllapot  megvilasztdsdnak
hatdsa a clusterek struktardajara).

Az A figgelék elmdleti jellegi. A nomi-
nalis skalaja valtozok kozotti asszociieids
mérték megalkotdsival foglalkozik. A
konyv B, C, D, E, I é G fiiggeléke
FORTAN nyelven irt szamitoégdpes progra-
mokat tartalmaz, amelyek géptdl fiigget-
lenck és valdoban esyszeriien felhaszndl-
haték. A B fiiceeldkben a skiala konverzidk
elvégzésdét a C és D flicgeldkben az asszo-
cideios mértdkek meghatirozdsat elGsegits
programok szerepelnek. Az 1 é&s I fligge-
lék a leggyakrabban haszndlt cluster eljd-
rasok programjait, a G fiiggelék az eljdrd-
sok eredményeinek interpretdlisat —eld-
sogité programokat tartalmazza. A H fiig-
gelék a szamitoégépes programok kapeso-
latait mutatja be.

A konyvet tobb mint 150 tételes referen-
cia lista ds tdrgymutatd zirja.

Furé PErer

RuBIN, J. - Frieman, H. P.: (Cluster ana-
lizis és8 taxonomikus rendszer az adatok
csoportositdsdra és osztilyozdsdra) A4 Clus-
ter Analisis and Taxonomy System  for
Groupping and Classifying Data. 1BM
Contributed program library. August 1967,

Az IBM gondozisiban 1967-ben meg-
jelent konyv elsé részében betekintést
nytjt a cluster analizis problémafelveté-
gébe. Ismertet ogy, a silypontok médszerén
alapulé nem hierarchikus cluster modellt,
illetve az adatok hasonlésdei mértékének
vizsodlatin alapuld osztdlyozdsi rendszer
elméletét é8 a modszerek gyakorlati meg-
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valdsitdsanal elvét. A madsodik részben
a mellékelt programesomag haszndlatét
ismerteti. A fuggelckckben a gyakorlati
tapasztalatokat Osszegezi és javaslatokat
ad a kiilonboz6 alkalmazdsi teriletek fel-
haszndloi részére.

Kbben az ismertetében a cluster modell
elméletének és gyakorlati megvaldsitasd-
nak elvét irjuk le.

Muatematikai  leirdas

A felhaszndlt cluster definicié meg-
koveteli, hogy a clusterek diszjunktak
legyenek és minden elem tartozzék vala-
mely clusterbe. Az analizis eredményétol
megkivdnjuk, hogy optimdlis legyen, vagy
ha nem lehetsdges az optimalizacid, akkor
err6l felvildgositast adjon. Ezért eélszert
egy & cluster fliggvény bevezetése, amely
jellemzd minden egyes felbontdsra.

A cluster analizis probléméja az &
fiiggvény  maximumdnak/minimuménak
meghatarozdsdara.

A vizsgdlt elemek legyenek &, &,, ..

. &y p- -dimenzids valészintiségi vnltm/ok
amelyeknek létezik kozos slrliségfigové-
nyiik. Tegyiik fel, hogy elére adott a clus-
terek szdma és a fi'lg«,{vény olyan egyszerii
szerkezeti, hogy f(x) = k, ha x € G; és
f(=) = 0, mJQG (Lfl,‘z . g), ahol
Gy az i-edik eluster és g a clusterek szdma.

A mérések eredménydét matrix alakban
dbrazoljuk. X mdtrix sorai P; = (¥ 4,
Bl g5 o .:1','_,,) (3 = 1,2 500y ) 168 02 | ek
gyen a dimenzids  euklideszi-tér egy
pontja. AL dltalanossdg megszoritdsa nél-
kiil feltehotd, lm;:y az n pont tomegkozép-
pontja az origé. Ekkor az n ])ont totdlis
_XTX = 3 o

i=1
a transzpondlds jele). Jelolje ny, ny, ..., ng
az, ()b](‘kt‘umolx szdmdt az egyes r"-mpm l,nk-
ban tgy, hogy n; + n, + ... + = n.
Bzutdn  definidljuk  a (-Hf)p()l't-r)k Hz(’n';iﬁ-
mitrixat a O tomegkdzépponttal

szérds mdtrixa 1T =

ny

v >
2> ([ke
I=1

Wy = C1)" (Pre — C)

A csoportok  Osszegezésében  a  szords-

8
méatrix legyen W = N' W, és a csoportok

kozotti - szordsmdtrixot  definidlja B =

;’ p . .

= \' 71,‘(,( (). Ezek utdn vizsgdljuk az
1

(l) //' W + B mitrix egyenletet. Mivel
a feldoloozds kezdetén az adatok mértéké-
rél és méretérél semmilyen kikétést nem
tettiink, a felbontdst jellemzd  cluster-
flggvényt (tovabbiakban kritériumot) gy

8*
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kell védlasztani, hogy az invaridns legven
a pontok koézotti nem szinguldris linedris
transzforméciokkal szemben.

Belathaté, hogy p = 1 esetében az (1)
W 1+ 7 esven-
a fenti feltételnek megfeleld

egyenletbsl kapott
letben W
kritériumot ad.

p > 1 esetben ha p < n—g akkor W
pozitiv definit szimmetrikus mdtrix, igy
létezik inverze. Ekkor képezziik a Mahala-
nobis-tdvolsdgot a kévetkezé6 mdodon

mdy; = (Py— P;) W= (P;— P)T
(5 =12,...,n)

Ez a tdvolsdg invaridns a pontol: kézotti
nem szinguldris linedris transzformacidk-
kal szemben. Igy kaptunk egy, a felbon-
tashoz rendelheté megfeleld kritériumot.
Ebbél adédik a mddszer heurisztikus jel-
lege; ha ismerjitk a felbontast, megfelel
metrikdt tudunk meghatdrozni, ha ismer-
jik a megfelel6 metrikdt, segitségével el-
juthatunk az optimdlis felbontdshoz. Fel-
tételezziik, hogy a szdmitdsok sordn el-
jutunk a legjobh felbontésig.

Az (*I]I'II.LHt a ]\ovetke/olwppon fogal-
mazzuk meg. Az (1) egyenlethdl a deter-
minansok szm/,(lemflol(\nel( felhaszndldsa-

14

T| iy
W | + W—1 B|
egyenletet. A bal oldal egy skaldrfiiggvény,

|7

val képezzitk a

ezt a ~f”| -t maximalizdljuk, elfogadva
m

azt a felbontdst, amelyre a ‘|'[|1F‘|~

tartozé  W-t

a leg-

nagyobb, majd az ehhez
hasznidljuk a Mahalanobis-kiillsnbség meg-
hatdrozdsdra. i

Mivel maédszereink heurisztikusak, sziik-
séges mis kritériumok meghatdrozdsa is az
ellen6rzés érdekében. Vezessiik be a TrA
jelolést, amely a matrixhoz olyan konstan-
sot rendel, mely jellemzi a madtrix elemei-
nek egymishoz vald viszonydt. (Bizonyos
feltételek mellett a Trd = Xa;.) Vezes-
stk be az (1) egyenlet alapjan a Hotteling-
féle trace-kritériumot. Beldthatd, hogy

Tr (W='B) megfelels kritériumot ad,
ahol Tr (W—'B) = X };, ahol Ak a W™'B
sajdtértékei, azaz a |B — 2 W| = 0 egyen-
let megolddsai. Ezen 2;-k segitségével ki-

fejezhetjilk a l[%[— hényadost is, melyre
Sy /4] s
igas e = 1 (L + 4)

sordn a log (|T|/|W])-t
fogjuk vizsgdlni. A kiillonbozs feldolgozd-
sok sordn kit{int, hogy nem doénthetiink
egyik kritérium javira sem. A vdlasztdst

A feldolgozds



224

az éppen adott feladat hatdrozza meg,
illetve az ismertetett programesomag auto-
matikusan védlasztja ki a legmegfelelébbet.

A cluster analizis gyakorlati megvalésitdasa

A clusterizdlashoz javasolt kritériumok
mindegyike felhaszndlja az ©sszes lehet-
séges g csoportra valé felbontdst. Ezek
szama még alacsony elemszdm esetén is
igen nagy, ezért fontos olyan mddszer ki-
dolgozdsa, amely ha nem is az &sszes, de
legaldbb annyi lehetéséget végigvizsgdl,
amelyekb6l mar megfeleld kivetkeztetést
levonhatunk. Haszndljuk a mdr sok eset-
ben bevalt, in. hegymdsz6 eljardst.

Mivel ez a rendszer valamilyen kezdeti
felbontést feltételez az objektumok halma-
zén, hatékonysdga nagyon fiige a kiindu-
lds josdgatol.

Elészor legyen a kezdeti felbontds vala-
milyen véletlen felbontds, majd alkalmaz-
zuk az Un. ,,gyvorsitott menet’-et. Vilasz-
szuk ki a kezdeti felbontds valamely cso-
portjit és minden elemdét vigyiik az elem-
hez legkozelebb levs esaport stlypontjdnaic
kézelébe (a mérték legyen az éppen adott
felbontdashoz tartozé Mahalanobis-mérték,
vagy az altalinos eukledeszi mérték).
Minden esetben szdmoljuk ki az egy-
szeri pdronkénti kritériumot (TrW, =

L (™ !
(|2, (P Pd P = P T W =
e 1, m=1

;g' Tr Wy és ha ez kisebb, mint az el6z6
k=1
esetben, hagyjuk az elemet az 1j helvén.

Midsik jol haszndlhato eljards a kezdeti
folbontdshoz az Gn. Gjrajelslési méd. Jo-
161ljon  valamilyen kiindulé felhontdst @
és minden egyes objektumot abba a Q-hoz
tartozé ecsoportha soroljunk, amelynek
stilypontjdhoz a leckézelebb van (mértékiil
az eukledeszi mértéket haszndljuk). Vizs-
galijnk az ] felosztdshoz tartozé vala-
melyik kritériumot. Az eljdrdst addig
folytatjuk, amig vagy nem kaptunk j
felbontdst, vagy az j felbontdshoz gyen-
zébb érték tartozik.

A hegymdszé eljards. Tegyiik fel, hogy
valamilyen médszerrel adott egy kezdeti
felbontds. Vegyiik az egyik objektumot
és mozgassuk el esoportrdél esoportra. Ha
ezy mozgatds sordn a vdlasztott kritérium
jobb értéket szolgdltat, akkor az objektu-
mot az ] csoporthba tartozénak tekintjiik
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és folytatjuk a mozgatdsdt. Ha az ]
felbontdsndl a kritérium ugyanazt az
értéket szolgdltatja, meghagyjuk az eredeti
felbontdst. Ha a kezdeti felbontdsban az
adott csoportok szdma kisebb, mint az a
szdm, amit a felhaszndlé megkivént, akkor
az iires halmazba valé mozgatdst is meg-
vizsgdljuk. Igy az egyes objektumok
elvindorolnak a ,,jobb” esoport felé.
Ezutdn vessziik a kovetkezs objektumot
és {gy tovdbb. Az Osszes objektum egy-
szeri tologatédsa lesz egy hegymdszé menet.
Mivel véges halmaz mozgatdsainak szdma
is véges, véges ismételt hegymadszo eljards
utdn eljutunk a legjobb felbontdsig.
Mivel a vézolt eljards igen sok szamitdst
igényel a cluster-analizis eredményét egy-
szeri hegymdszé menct utdn kapjuk. A
gyakorlati feladatokndl ez dltaldban ele-
gend§, de természetesen méd van a prog-
ram  paraméterezésének segitségével to-
vibbi pontos szdmoldsokra. A hatdékony-
sdgot inkdbb a kezdeti felbontds jobb meg-
addsdval, illetve jobb adatelGkészitdssel
lehet fokozni.
Az IBM felhaszndl6i programkonyvtdrd-
ban kozreadott rendszer 1BM  alapt,
fgy (ESZR gépen is) 128K, 256K, illetve
512K vagy nagyobb koézponti memdoridji
gépen futtathaté. A terjesztett mdgenes-
szalagon az IBM OS konvekeidknak meo-
felel6 object modul, illetve az eredeti
forrdsprogram is rogzitve van. A program
Assembler és FORTRAN nyelven megirt
modulokbdl dll. A program szolgdlatatdsai
igen sokrétiiek. Az adatokat a felhasznils
altal megadott FORTRAN formdtum
szerint kell megadni. A kezdeti felbontids
is megadhato, de kivdnsdgra a program
véletlen, vagy gyorsitott, vagy tjrajelslé-
ses modon is képezhet kiinduld felbontdst.
Szabdlyozni lehet, hogv a hegymdszd el-
Jardst hanyszor ismdételjo meg és azt, hogy
a  feldolgozds sordn  a  Mahalanobis
m

(Tr (W—1B)), a Wilks — Lambda (In;ﬁ T '—)

kritériumot, vacy ezek kozelitdsét hasz-
nidlja. Végiil méd van arra, hogy a fel-
dolgozédst megszakitva, mds id6éponthan
a kordbbi eredményeket folhasznilva pon-
tositsuk az eredmdényeckeot.

A programrondszer a KSIH  Szdmibds-
technilkai Igazoatésigdn instaldlva van, s
ott haszndlatdrdl gyakorlati  tapasztala-
tokkal is rendelkeznek.

CS1cSMAN JOzser



