S. BENEDIKT VERA — VARI ANNA

Egyes clusteranalizis-eljarasok
és gazdasagi alkalmazisuk

Bonyolult rendszerekkel kapcsolatos modellezési feladatok megoldasiban
matematikai, szamitdstechnikai és humén oldalrél hasonlé problémdk (a
feladat egyszeriisitésére, az implicit Osszefiiggések feltarasdra stb.) meriilnek
fel. A cikk elsé része e problémékat dltaliban targyalja, majd ismerteti az
ezek megoldasit segitd statisztikai osztalyozo eljardsokat. Végezetil bemutat-
juk az eljardsok alkalmazisi lehetéségeit strukturalis dontések szimuldcids
modellezésében.

A modellezési feladatok altal felvetett problémak

Komplex rendszerek modelljének megalkoldsihoz gyakran nélkiilozhetetlen
a rendszer leir6 viltozoi kozotti kapesolatok feltardsa, a valtozok struktaraba
rendezése, szamuk redukalasa. Ugyancsak felvetGdhet az igény a rendszer
objektumainak (alrendszereinek) leiré viltozoik alapjan torténé tipologizala-
shra és Osszevonasara is.

A viltozok és objektumok strukturdlisa és Osszevondsa nem az egyetlen
modja a rendszerelemzés megkonnyitésének. Masik modja a kvantitativ ské-
ldkon mért valtozoknak (illetve véltozécsoportoknak) kvalitativ viltozokka
torténd transzformécioja. A kvalitativva transzformalt valtozok és a rendszer
egyéh — kvantitativ vagy kvalitativ — valtozoi kozott dltaliban joval egy-
szerfibben kezelhets statisztikai, illetve logikai osszefiiggések allapithatok
meg, mint ez utobbiak ¢s az eredeti kvantitativ viltozok (véltozécsoportok)
kozott.

A modell-valtozok vagy objektumok osszevondsa, valamint a kvalitativ
skalak alkalmazisa a rendszerelemzés matematikai és szémitdstechnikai
problémainak enyhitésén til a modellek alkalmazisival kapesolatos emberi
dontésck hatékonysagdt is noveli. Dontéselméleti kisérletek bizonyitottak,
hogy a dontéshozoknak egy-egy szitudcio felismeréséhen és megitélésében nyuj-
tott teljesitménye a szituiciot leiré valtozok szamdnak, pontosabban a valto-
70k lehetséges értékkombindcidl szamanak novekedésével rohamosan csok-
ken (Miller, 1967; Edwards, Philips, 1966; Tversky, Kahneman, 1972).

A kovetkezGkben néhany, a modell-alkotas és a modell-hasznélat sordn fel-
meriil§ tipikus dontési feladaton mutatjuk be a fenti elvek érvényesitési
lehetdségeit.

Kvantitativ skdlaknak leképezésekor kvalitativ skdlira az osztalyok hatérai-
nak kijelolésével tulajdonképpen meghatirozzuk, hogy a kvantitativ valtozok
értékeinek kiillonbsége mely tartomdnyok kozott lényegi, és mely tartoméanyo-
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kon beliil hanyagolhaté el az adott céla elemzés szempontjabél. Ez igen hasznos
lehet pl. a modellek érvényességének wvizsgdlatdndl, amikor a modell &ltal elg-
allitott egyes adatokat a valdsdgos rendszer tényleges adataival kell ossze-
hasonlitanunk. A modell érvényességének kritériuma az, hogy a modellezett
rendszer és a modell megfelel§ adatai adott pontossigi korlaton beliil meg-
egyezzenek. A kivant pontossig megaddsa koriil felvet6ds problémékat a
vizsgilt viltozok kvalitativ leképzésével, azaz a lényeges és kevéshé lényeges
killonbségek el6zetes szétvalasztasdval jorészt kikiiszobolhetjiik.

A kvalitativ skdldk alkalmazdsinak emlitett elénye fontos lehet azokban
az esetekben is, amikor nem egyetlen jol definidlt feltételrendszer és célfiigg-
vény alapjan keressiik a legjobb dintési alternativat, hanem tobb déntési
politikat akarunk osszevetni az ezek eredményességét kifejezs an. cél-valto-
zOkra gyakorolt hatdsuk alapjin. (Ez a helyzet altalaban a heurisztikus elja-
rasokndl.) A dontéshozd a tobb cél-valtozénak egyetlen kvalitativ preferencia-
skaldra val6 leképezésével értékitéleteit, a cél-viltozoknak az értékelés szem-
pontjabol ekvivalens tartoményait hatdrozza meg. Ez nagymértékben meg-
konnyiti a dontési politikdk értékelését és osszehasonlitasat.

Mésrészrél a dontési politikdkat reprezentdlé kvantitativ véltozokat —
az un. tényezGket — is dtalakithatjuk kvalitativ valtozokka. A tényezdk
vagy a cél-valtozok szamédnak csokkentése, illetve ezek kvalitativ transzfor-
mécioja megkonnyiti annak megdllapitdsat, hogy a dontési politika tényezai
milyen hatdst gyakorolnak a modell miikodésére ( modell-érzékenyséquizsgdlat ),
s ezaltal elGsegiti a legeredményesebb politikai megtaldlasét.

A leir6 véltozok vektorai és az osztalyok kozotti kapesolat (osztdalyhatarok
vagy osztilyba tartozasi fiiggvény) explicit megaddsa ugyancsak nehéz dontési
problémat vethet fel, kiilonosen sokvaltozos terek esetében. Sok esethen alkal-
mazhaté az a médszer, hogy a dontéshozok implicit médon, azaz osszetartozé
kvantitativ-kvalitativ értékeket (in. tanitdsi mintdkat) adnak meg és ebbdl
szamitogépi uton megfelel§ statisztikai eljardsok dllitjak el6 a minta alapjin
legvalésziniibh osszefiiggéseket. Ezen eljarasoknak természetesen alkalmasak-
nak kell lenniok a dontéshozé inkonzisztens dontéseinek kisziirésére is. fgy
lehetévé vilik, hogy az ember is fokozatosan tanuljon a gépi eljardsok dltal
szolgdltatott eredményekbdl.

A dontések megfelels elGkészitése, az egyidejiileg figyelembe veendd valto-
z0k szémanak és tipusdnak helyes meghatérozdsa, az emberi tanulds biztosi-
tésa kiilonésen a folyamatos emberi beavatkozast igényld, interaktiv eljardsok
(pl. szamitogépes szimuldcié) alkalmazésa esetén lényeges.

Statisztikai osztalyozé eljarisok

A fentiekben felsorolt problémdk megoldésira tobbek kozitt a statisztikai
osztalyozo (alakfelismerd) eljarasok alkalmasak.

Ezek egyik csoportjit a tanits nélkil osztdalyozé (cluster analizis) eljardsok
képezik, amelyek az objektumok tulajdonsagait leiré véltozok értékei alapjan
az objektumok osztélyozdsira vonatkozé hipotéziseket generdlnak. A mdsik
csoportba a tanitéval mikods osztalyozé eljarasok tartoznak, amelyek az ele-
meikkel megadott osztédlyokbél (tanitdsi mintdkbol) indulnak ki. Az eljarasok
feladata, hogy a leiré véltozok és az osztdlyokat reprezentdlé kvalitativ vél-
tozdk kozott Osszefiiggéseket hatdrozzanak meg, s egyben lehet&vé tegyék
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tjabb objektumok osztdlyba sorolasat. Mindkét eljarastipusnal az az objektu-
mok osszevonasanak, az objektumok és osztdlyok egyméshozrendelésének
kritériuma valamely geometriailag vagy statisztikusan értelmezhetd tavolsig
(pl. euklideszi tavolsag, osztdlyon beliili négyzetes eltérés stb.) minimalizé-
lasa.

A clusteranalizis-eljardsokat az 4ltaluk igényelt kiindulasi informécié
mennyisége és jellege alapjan két nagy csoportba sorolhatjuk.

A hierarchikus eljdrdsok az objektumok eloszldséra, illetve az osztélyok
szdmdra vonatkozéan semmiféle el6zetes informéciot nem igényelnek. Az
objektumok Gsszevondsdval a kozottik levs Osszefiiggések hierarchijat
hatérozzuk meg. A nem hierarchikus eljdrdsok adott (rogzitett) vagy az algo-
ritmusok dltal iterativ médon véltoztathaté szamu osztlyt képeznek az ob-
jektumokboél. Az osztilyok szdmdra vonatkozé informaciét tehat' elére meg
kell adni szdmukra.

A modellezés sordn — mint azt példdnkbdl is l4tni fogjuk — célszert a
kiilonboz6 mennyiségii kiindulasi informéciét igénylS hierarchikus és nem
hierarchikus cluster analizist, valamint a tanitéval miikodd eljardsokat kom-
bindltan, egymasra épitve alkalmazni.

A kovetkezOkben részletesen ismertetjilk a vizsgdlatainkban alkalmazott
cluste ranalizis eljardsokat. Ezek programjit FORTRAN nyelven a CDC 3300
szamitogépre készitettiik el, s a kozeljovében elkésziil egy, az R20 szdmito-
gépen futtathaté valtozatuk is. A vizsgdlatainkban ugyancsak felhasznalt
tanitoval miikodd — un. potencidlfiiggvényes — osztdlyozé eljardsra vonat-
kozban 1. pl. Andrews, 1972.

A Wishart-féle hierarchikus clusteranalizis-eljaras

A hierarchikus cluster analizis az egyes objektumokat rangsorolja, tn-
hierarchiat allapit meg kozottik. Az egyes objektumok kozotti hierarchikus
osszefiiggést fival vagy més néven dendogrammal szoktdk dbrazolni (1. sz.
abra). Az dbrdan lathato fan a korok egy-egy objektumot jelentenek, az ossze-
koté vonalak az objektumok kozotti kapesolatokat. A dendogram fiiggéleges
tengelye az egyesitési szintek megaddsara szolgal. A hierarchikus clusteranali-
zis fogalmat az alabbiakban hatérozzuk meg.

Legyen K = {x, @y, ....,x,} az objektumok halmaza, amelyet kiindulés-
ként tekintsiink Py, ... P, egyelemii clusterek halmazinak. Valasszuk ki

koziiliik azt a P, és P, osztdlyt, amelyek valamilyen értelemben a legkoze-

1. dbra
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lebb vannak eUymashoz s ezeket vonjuk Ossze egy osztdlyba. Az igy kapott
osztalyhalmaznak mar csak n—1 eleme lesz:

P By, (BBl v

Ismételjitk meg ezt az eljarast. gy az osztdlyhalmazoknak egy olyan sorozatét
kapjuk, amelynek a tovdbbiakban n—2 eleme, majd n—3 sth. eleme lesz.
Végil egyetlen osztalyt kapunk, amely az eredeti n osztalyt tartalmazza.

Rérdés, hogy mely osztélyokat nevezziik legkézelebbieknek. Ehhez definidlni
kell két or)Jektum tcbvolswrat és ennek dlapJ(m meg kell hatdrozni, hogy mit
értiink két osztaly tavolsdgdin. Krthetjiik ezalatt pl. egymishoz legkozelebbi,
illetve egymastol legtavolabbi elemeik, vagy kozéppontjaik (centroidjaik)
tavolsagat sth., a killonbozd hierarchikus mdédszerek 1ényegében ebben kiilon-
boznek egymastol.

Legyen az osztalyok kozotti tavolsagtiiggvény

d: B¥X E* ~ R-,

ahol K* az K részhalmazainak halmaza, és Bt a nem negativ valds szdmok

halmaza.
Jeli)lj['ll a P és P; osztdlyok tdvolsagdt, azaz d(P;, P))-t d;-vel. A kezdeti
n szamu e<ryclemu o8zt talyra igy egy n X n-es D, mvol.stw—mzitrixot nyeriink:

D, = P, 0 oy dy,
0 d:ln
P, 0

Te(ryuk fel, hogy P, és P, vannak egymdishoz a legkozelebb. Akkor a P,
és P, Osszevondsa utan etry aj (n—1)X(n—1) (hmon/lus tavolsag- mat,wc
elemeit kell meghatdrozni.

T2 L I SRR S

(P P 0 Apgr Dpg2 Dpgs . f
I)l: Pl : 0 dla dls ({ln
Py 0~ dgg dy,
nl |

P 0.
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A D; métrixnak n—2 sora azonos a D, mitrix megfelel§ sordval csak egy
sordt kell djra kiszamitani. Ha azonban meg tudnank adni a D;,¢ = 1...n—1
szdmoldsdra egy olyan transzforméciés formulat, amely nem az eredeti objek-
tumok, hanem csak az el6z6 matrix adatait hasznélja, akkor ez az eljiras leg-
egyszerlsodne.

Wishart adott meg egy olyan rekurziv formuldt, amelynek segitségével hat
kiilonbozG hierarchikus modzsert lehet megoldani (Wishart, 1969). A médsze-
rek egymdstol a d fiiggvény definiciéjaban kiilonboznek. Az objektumok ko-
zott értelmezett tivolsdg valamennyi mddszernél az euklideszi tavolsidg. Ha
a P, osztalyt egyesitjik a P, osztallyal, akkor az igy kapott Gj P, osztaly
tdvolsdgat a tobbi P, (1 = 1,...m;t # p, t # 0) osztalytélis ki kell szdmitani.
Igy a tavolsag métrix is megvaltozik. Az ] tadvolsdg-mdtrixot a kivetkezs
transzformacios formula segitségével szdmitjuk: ;

’}zr = Up dtzp St C(qdltzq E5 ﬂd}g}q + Y I d;zp - d;zq 15 (1)
ahol a,, a, f és y paraméterek, és P, = P, U P,

Jeloljiik k-vel az i-edik osztdly elemeinek szémét. Az %, % P 6s y para-
méterek kiilonbozé megvilasztasaval a kovetkezd hat médszert kapjuk:
A) Legtavolabbi szomszéd mddszer

Két osztaly kozotti tavolsagot akkor tekintjilk minimdlisnak, ha az 6ssze-
vonasuklal nyert osztily legtavolabbi objektumai kozotti tavolsdg minimélis.
Ebben az esetben a paramdéterek:

1
o, = o, = —; = (); = —
g B L deake
B) Legkozelebbi szomszéd mddszer

A két osztily kozotti tdvolsig akkor minimalis, ha az osszevondssal kapott
osztily legkozelebbi objektumai kozotti tdvolsig minimalis. A paraméterek:

C) Centroid modszer
Két osztaly kozotti tdvolsigot a centroidjaik kozotti tdvolsiggal definiél-
juk. Olyan osztdlyokat von tehdt ossze a mddszer, amelyek centroidja kozotti
tavolsdg  minimdlis.
A transzformécios formula paraméterei:
k k
— L0 . = B s — . =
“h—'/_'"" a == B=wa; y=0.
s

D) Medidan mddszer

r r

Az osztalyok kozotti tavolsiagot a medianjaik kozotti tdvolsaggal definial-
juk. Az osztalyozisndl azokat az osztdlyokat vonjuk ossze, amelyek medidnjai
kozotti tavolsag minimalis. A paraméterek:

1 1

X, = &, = — f=—— = 0.
i IRLE 4 )

6 Szigma
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E) Csoportdtlag mddszer

A modszer a két osztdly kozotti tdvolsdgot a két osztdly elemei kozotti
atlagos tavolsiggal definialja és az osztélyozasnal azokat az osztélyokat vonja
Ossze, ahol az atlagos tdvolsig minim4lis.

A paraméterek:

k k
a:_p; az_q; ﬂ:y:()
gl Pk
F) Ward mdédszere

Az osztdlyozdsndl olyan 4j osztélyok létrehozdséira tireksziink, amelyekben
négyzetes hibdnak az tsszevonds altal eredményezett novekedése minimélis.
A paraméterek:

LKk, L bR

9. ﬂ:*_kf

) *x —; = )
Tk T Tk 1k B+ ko

A Diday-féle hierarchikus clusteranalizis-eljaris

A nem hierarchikus eljardsok lényege, hogy az objektumok egy kezdeti
osztdlyozasdbol, vagy az osztalyok valamely feltételezett jellemzsibél kiindulva
iterativ. médon véltoztatjadk az objektumok besorolasit, mindaddig, amig
valamilyen szempont szerint jobb osztélyozast nyernek.

Az eljardsoknak az objektumokat elére rogzitett, vagy az eljirds sordn itera-
tiv. médon meghatirozott K szamu osztalyba kell sorolniok. Kttdl fligeGen
megkiilonboztetiink rogzitett szima osztdlyt feltételezé algoritmusokat (pl.
Forgy, 1966; McQueen, 1967 stb.), és e valtozé osztalyszama algoritmusokat
(pl. Ball— Hall, 1965). Az el6bbi csoportba tartozik az alibbiakban ismerte-
tendS Diday-féle eljirds is (Diday, Govaert, 1974).

Legyen:

B az R (q dimenzits euklideszi tér) részhalmaza, az objektumokat repre-
zentald vektorok halmaza,

E* az K részhalmazainak halmaza,

Py az B K-osztalyu particidinak halmaza,

e Pree Poa (P, P 1 Puks P, c E*,
P,NP;,=® ha ixj, UP, = E.
L* az an. ,,magok” tere. A magok az # részhalmazaihoz rendelt jellemzGk,

% az L*-bdl képzett K-elemfi sorozatok halmaza,

LeLgk<«=>L=(AyA,...,2) 4¢L*
D az objektumok ¢és magok kozotti értelmezett tavolsagfiiggvény,
D: EXL* - RY,

ahol Bt a nem negativ valds szdmok halmaza.
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R a magok és az objektumokbdl képzett halmazok kozott értelmezett
tavolsagfiiggvény

R:L*xXE* - Rt

W az R &ltal szolgéltatott tavolsidgoknak egy-egy K-particiéra torténd
Osszegezése, egyuttal a minimalizdlandé célfiiggvény,
W : Ly X P% - R*,

WL, P) = 5 R Py,

i=1
Definidljuk tovabba az aldbbi leképezéseket:
f: Ly — Pk,
olyan leképezés, amelynek eredménye olyan 4j P particio:
L= (g v oo s Rl L) = P = {Pyy v 05 s Pi)y
amelyre:
P;={x¢€ E| D(x, &) = D(x, {1), V,; = i}.
g: Pk - Lk
olyan leképezés, amelynek eredménye olyan Gj K-elem{i L mag-halmaz:
B == (B s s Pl P = L= (& w505 Aees
amelyre:
B(A;, P;) = min R(A, P;).
A€ L*

Legyen adott P kezdeti K-partici6, vagy L° kezdeti K-elem{i mag-halmaz.
Az [ és g leképezések végrehajtisival rekurziv moédon eléallithaték az alabbi
sorozatok:

L = g(Pm),
I)N—{l p— f(]Jn),
wy, = WL, Py,

n

Bizonyithat6, hogy amennyiben
WIL, f(L)] = W(L, P), L€ Lk, P € Pk, (2)

akhor a w, sorozat monoton csokken és véges szamu 1épés utdn lokdlis mini-
mumot ér el.
A (2) feltétel teljesiiléséhez elégséges, hogy

R(A;, Py) = 2 D, A;) (3)

X€Ep;
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A Diday-féle algoritmus P°-bél vagy L°-bdl kiindulva az f és g leképezések
sorozatat hajtja végre, mindaddig, amig a W értéke tovabb méar nem csokken.
Tetszbleges D tavolaaarfuvgvcn) alkahn(uhato R-nek pedig a (3) feltételt kell
telJeblteme igy az algoritmus

mgm=5§2mmm

i=1 xeP;

tipust célfiiggvény minimalizdlasara alkalimas.

A kovetkezdkben a Diday-féle algoritmus harom specidlis esetét vizsgiljuk
meg:

A) Legyenek magok az osztilyok kozépérték-vektorai:

1
s = e B,
l ’ Ni XE?;

és alkalmazzuk tavolsigfiiggvényként az euklideszi tavolsdgot:
D(, 4) = (2 — p)" (x — ).

Ennek megfelelden a célfiiggvény az osztélyon beliili négyzetes eltérések Ossze-
ge, azaz:

K
WL, P)= 5 X (@—m)" (@

i=1 x€P;
Megjegyezziik, hogy a Diday-féle algoritmus ezen specidlis esete megegye-
zik a Forgy altal kidolgozott eljardssal (Forgy, 1966).
’B).V,zilusszuk magnak egy-egy osztaly kozépérick-vektorat és kovariancia
matrixat:

A = (i Vi)

1 A
Vi=— (@@ — )@ — '
Ni x‘élzi ’

Alkalmazzuk tiavolsagfiiggvényként a Mahalanobis-tévolsigot:

])(I, )'i) = (det V,')llq (T fes lll,l')T Vl'-- (:1 ‘ll)
Ekkor:
K -
WL P) = 3 (et Vit 3 (0 — )" Vil = ),

x€Py

azaz a célfiiggvény az osztilyok inercia-fGtengelyeire transzformdlt négyzetes
eltérések Osszege.

C) Tegyik fel, hogy az objektumok K szamu ismert tipusu eloszlds keveré-
kébdl szarmaznak, azaz:

F(a 2 P p(4;, @),

i=1
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ahol F(x) a keverékeloszlas striiségfiiggvénye, (4, x) az i- -edik komponens
sirliségfiiggvénye, p; az i-edik komponens a priori valdszinfisége.

Valasszuk magnak az osztdlyok sfriségfiiggvényeinek J; paramétereit,
a tavolsigfiiggvényt pedig definialjuk egy-egy objektumnak egy-egy osztaly-
ba vald tartozasa a posteriori valészintiségének fiiggvényeként — (az osztalyok
a priori valdszintiségeit egyenlének tekintve) — az alabbi mddon:

D(, 2) = log [Cle(2y, 7)1,

ahol € egy 1-nél nagyobb konstans.
Ekkor:
K
WL, P)=C —1log [ [ o4 x). .

i=1 x€Pg

Az igy hasznalt Diday-féle algoritmus tehat az objektumoknak a hozzajuk
rendelt osztalyokba tartozésinak — a teljes objektumhalmazra szamitott —
egyiittes valdsziniiségét igyekszik maximalizalni.

Specidlisan Gauss-eloszlast feltételezve, 4; = (u;, V;)-t valasztva, ahol pu;
az i-edik osztaly kozépértékvektora, V; az i-edik osztaly kovariancia matrixa:

D(z, ) = C + éf [log(det V) + (x — p)T V71 (z — my)]

1[ K K
W(L,P) = C + ¥2[ Nlogdet V) + 3 N (x — ) Vit (@ — ).
i=1

i=1 x€Py

Alkkalmazasi példak
1. Vizsgdlat

A vizsgilat célja az volt, hogy egy dgazati modell, a magyar szénhidrogén-
ipar str uktux 4lis dontéseinek vmsgalat&m késziilt szimuldciés modell (Viri,
Kelemen, 1974) eredményeit elemezziik és meghatdrozunk egy kell6képpen
eredményes dontési politikat.

A modell a szénhidrogénipari vertikum termelési, térolasi és értékesitési
folyamatait irta le. A strukturdlis dontési politikdk a rendszer termeld-,
tarolo- és szallitokapacitésait érinté dontésekbdl (pl. beruhdzisok, dtesoporto-
sitdsok sth.) tevidtek ossze, az eredményességet pedig — tobbek kozott —
a hazai igények kJelcglu(xtthzl(rl fokdval mértiik. Igy a vizsgdlt tényezdk az
emlitett kapacitdsok idGsorai, a cél-viltozok pedig a rendszer altal kiboesdtott
legfontosabb termdkek kindlatai és keresleti iddsorai voltak.

Mivel az egyes termékek termelOkapacitdsai nem véltoztathatok meg egy-
mastol fiiggetieniil (ez a szénhidrogénipari technologia sajdvos dga), a szallito-
és taroldeszkozok pcdi«r a kiillonhoz6 termékfajiak kozott bizonyos mértékig
dtesoportosithatok, igy sziikscges volt a termékek adatainak egyiittes vizs-
galata. A 10 leufuntombh terméknek 13 évre, azaz 52 negyedévre vonatkozo
kindlati és keresloti adatainak egyiittes dttekintése, ll]bt()lbg ennyi adatra
nézve az érzékenységvizsgalat elvégzése nehéz feladatot adott volna, ezért
el6zleg cluster analizisnek vetettiik ald az eredményeket.
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A szénhidrogénipari termékek nagy részénél (iizemanyagok, flitGanyagok)
a keresleti idGsorok szezonalis ingadozasokat tartalmaznak, igy a kereslet-
kinalat viszony évkozi alakulasa is jelentGs eltéréseket mutathat a kilonboz6
anyagoknal és idGszakokban. Az osztalyozandd vektorokat ezért egy-egy
termék egy-egy évre vonatkozo negyedéves bontast kindlat-kereslet hanyado-
saibol alakitottuk ki. Az igy nyert 130 db négyegyelemii vektorbol elészor
hierarchikus osztalyozissal egy megfeleld induld osztalyozast képeztiink ki.
A hierarchikus elemzést a Wishart-féle eljarassal (a Ward-moédszerrel) elvé-
gezve, azon vektorokbdl alakitottunk ki osztalyokat, amelyek viszonylag
koran kapesolodtak ossze és dsszevondsuk mas osztalyokkal a négyzetes eltéré-
sek Osszegét viszonylag nagymértékben megnovelte volna.

Az igy nyert osztalyozasbol kiindulva a Diday-féle nem hierarchikus algo-
ritmussal néhany iteracié utan olyan Gj osztdlyozdist nyertiink, amelyhez
tartozé osszes négyzetes eltérés az indulasi értéknek kb. 2/3 része volt. Mind
a hierarchikus, mind a nem hierarchikus osztélyozdisndl euklideszi tavolsagi
m értéket alkalmaztunk.)

A kialakult 17 osztily mindegyike az alabbi 4 fébb viselkedéstipus vala-
melyikét reprezentalta:

a) a kindlat jol koveti a keresletet,
b) hianyok és tobbletek valtjak egymast,

)
)
c¢) allandé hiany,
) allando6 tulkindlat.

A modell osszefiiggéseinek ismeretében Aaltalanossagban megéllapithato,
hogy a b) tipusa osztalyokndl a tarolasi és szallitdsi kapacitdsok novelése, a
¢) tipustaknal az adott termék (esetleg ennek nyersanyagai) termelési kapaci-
tasainak novelése, a d) tipustaknél az exportlehetdségek bovitése eredményez-
heti a kereslet-kindlati viszonyok javulasat. A felsorolt tipusokon beliili
osztalyok a hianyok és tobbletek mértékében, vagy fazisviszonyaiban kiilon-
boztek egymastol. Ezek tovabbi vizsgalata alapjan feltdrhatok a termeld-,
tarolo- és szallitokapacitasok idGszakos dtesoportositasi lehetdségei is.

A modell osszefiiggéseinek ismeretén til érzékenységi vizsgilatra is sziikség
volt ahhoz, hogy a strukturdlis valtoztatisok ardnyait és mértékét megfelelGen
hatarozhassuk meg. Az érzékenységi vizsgalat soran azt kellett feltarni, hogy
az egyes kindlat-keresleti vektorok mozgdsa milyen torvényszeriiségeket kovet
a strukturdlis dontések fiiggvényében. ElsG lépésben a vektoroknak az oszti-
lyok kozotti mozgisit vizsgdltuk meg, ezutin keriilt sor — a kritikus termé-
kekndl és idGszakokban — a finomabb kvantitativ osszefiiggések feltardsara.

Példinkban tehat a clusteranalizis az eredmények attekintését, a lényegi
osszefiiggések megragaddsat, s az érzékenységi vizsgélat hatékony elvégzését
segitette eld.

2. Vizsgalat

Célunk az volt, hogy egy beruhdzisi szimuldcios jiték (Rabdr, Kelemen,
1975) modelljét, a dontési lehetdségeket didaktikai szemponthol helyesen ala-
kitsuk ki, és hogy lehetGvé tegyiik a jatékosok teljesitményének értékelését
gépi uton.
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A modell tébb vallalatnak és a kozponti gazdasigiranyitdsnak a tevékeny-
ségét fogta at. A jatékosok egy-egy vallalatot képviseltek. Feladatuk az volt,
hogy viéllalatuk helyzetének ismeretében beruhdzdsi dontéseket hozzanak.
Dontéseik kovetkezményei alapjin meg kellett tanulniok a déntések és a
véllalat helyzetére gyakorolt hatdsuk osszefiiggéseit.

A beruhézasi dontéseket az aldbbi paraméterekkel jellemeztiik:

— a beruhazas koltsége;

— a beruhdzas nyereséghozama;

— a beruhazéas atfutdsi ideje;

— a beruhdzis célja (pl. pétlds, munkaershelyettesités stb.).

A fenti jellemzdk adott lehetséges kombindcidihoz tartozé 144 dontésbél,
a tanuldsnak és az osszefiiggések meghatérozasinak megkonnyitése érdekében,
a Wishart-féle hierarchikus eljardssal 7 osztalyt képeztiink. A képzédott
osztdlyokba az aliabbi tipusa beruhdzéasi dontéseket soroltuk:

a) potlads vagy munkaerShelyettesités,

b) kisebb felujité jellegi beruhdzas,

¢) kozepes beruhdzds,

d) kisebb rekonstrukeio,

e) kisebb rekonstrukeié és kisebb feldjitas,

f) kisebb rekonstrukeié és kozepes beruhdzis,
g) kozepes vagy nagy rekonstrukeio.

A fenti osztélyokat kvalitativ (rendezési) skalan tudtuk elhelyezni, oly
modon, hogy a hozzajuk rendelt rangszdmok az egyes osztalyokba tartozéd
dontések horderejének sorrendi viszonyait tiikrozték. Ily médon pl. a potlds-
munkaerShelyettesités az 1, a kizepes vagy nagy rekonstrukeié a 7 rangszamot
kapta.

Az osztdlyozdssal elértiik, hogy a jatékosnak egyidejiileg csak 7 beruhézési
tipus kozott kellett dontenie, majd tovabbi megfontolasok figyelembevételével
a vilasztott tipuson belil egyetlen alternativat kivalasztania.

Kovetkez feladatunk az volt, hogy a modell vizsgdlata és a jatékosok don-
téseinek automatikus értékelése céljabol explicitté tegyiik a dontési helyzet
és a helyes dontés kozotti osszefiiggéseket.

A dontéseket a clusteranalizissel kialakitott osztalyok (dontéstipusok)
rangszamaival jellemeztiik. A dontési helyzetet leiré valtozok (a vallalatot
jellemzs  alldeszkoz-forgdeszkoz  ardny, nyereség-eszkoz ardny, eszkoz-bér
ardny, nyereség, fejlesztési alap, kozponti hitel és timogatés, a korabban meg-
kezdett heruhdazasok terhei sth.) tobb kiilonboz6 kombindciéjat hasznaltuk
fel vizsgalatainkban. E kvantitativ valtozok és a dontéseket reprezentdls
kvalitativ viltozok kozotti kapesolat meghatdrozisira egy tanitéval miikods
osztalyozé eljardst, az un. potencidlfiiggvényes algoritmust (Andrews, 1972)
alkalmaztuk. Tanitdsi mintaként felhaszndltuk a lejatszott jatékok azon
Osszetartozé dontési helyzet-dontési parjait, amelyeknél a dontések kedvezd
hatasinak bizonyultak.

Az eljards meghatarozta a dontési helyzet és a j6 dontés kozott a legvald-
szintibb fiiggvénykapesolatot. gy vélaszt kaptunk arra, hogy melyek a don-
tési helyzetnek a dontések meghozatalinl elsGdlegesen figyelembe veendd
paraméterei és hogy milyen értelemben és milyen sillyal kell ezeket figyelembe
venni.
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A dontési helyzetet leiré valtozok koziil az alabbiak bizonyultak lényeges-
nek a dontések szempontjabol:

— az adott évben képzGds nyereség;

— a fejlesztési alap + az adott évre esedékes kozponti hitel és tamogatés;
— a korabban megkezdett beruhdzasok aktualis koltségei;

— a lekotott eszkozok és a bérkoltség hanyadosa.

A legnagyobb (pozitiv) stllyal a nyereség és a fejlesztési alap + hitel + ta-
mogatas szerepeltek, az eszkoz-bérkoltség hanyados és a megkezdett beruha-
zésok terhei kisebb, de nem elhanyagolhaté szerepet ]atsyottak a meghozott
dontésekben. (Az utébbi valtozé természetesen negativ sullyal szerepelt.)

A fentiekben meghatarozott osszefiiggés modot nydjtott arra, hogy segit-
ségével

— ellendrizziik, hogy modelliink osszefiiggései megfelelnek-e a valdsdgos
osszefliggéseknek (érvényesség vizsgalat);

— feliilvizsgaljuk, hogy modelliink eléggé érzékeny-e a dontések kozotti
l\ulonbbcgekrc, alkalmas-e a lényegi Osszefiiggések megtanitasara, a jaték
egyéh véletlen komponensei nem fedik-e el ezeket az Osszefiiggéseket;

— automatikusan értékeljiik egy Gjabb jaték jatékosainak teljesitményét,
Osszahasonlitva az dltaluk hozott dontéseket az elmdleti oOsszefiiggés
altal meghatiarozott dontésekkel.

Lattuk, hogy a dontések kvalitativ skalara valé leképezése olyan globdlis
vizsgalatokat tett lehetévé, amelyekre enélkiill nem lett volna mdédunk. Ter-
mészetesen az igy nyert informaciok csak a dontések osztalyaira vonatkoz-
nak. A kovetkezs lépés az egy-egy osztalyba tartozd dontések kozotti fino-
mabb kiilonbségek vizsgilata, amely az egy-egy osztalyba tartozo elemek kis
szama miatt ardnylag egyszerli eszkozokkel elvégezhets. A cluster analizis
tehdt esetiinkben mind a dontési, mind az elemzési és értckelési feladatok
dekompozicidjat elGsegitette.

Végiil folhivjuk a figyelmet néhiny, az alkalmazisok sordn felmeriilt prob-
lémara. Az egyik — a 2. vizsgalatnil — adddott abbdl, hogy mind a dontési
helyzeteket, mind a dontéseket kiilonféle mértékegységekben mért paramdéte-
rekb6l all6 vektorokkal jellemeztiik. Ezek egyiittes kezelése csak ugy volt
lehetséges, hogy a vektorokat valamennyi dimenzié szerint normdltuk.

A miasodik problémdat az egymastol statisztikusan nem fiiggetlen valtozok
kezelése adta. A mintavektorok halmazira korreldcidanalizist végeztiink,
igzy a 2. vizsgdlatban szerepld, a dontési helyzeteket leird valtozok kozitt
szamottevo korreliciot talaltunk. Az analizis eredményei alapjan alakitottuk
ki azokat a kiillonboz6, korrelalt valtozokat nem tartalmazé valtozokombind-
ciokat, amelyekbdl képzett vektorokra a potencidlfigggvényes osztilyozo
eljarast elvégeztitk. Esetiinkben a véltozok kozotti kapesolatok ardanylag
egyszeriiek voltak, igy a valtozok szamanak csokkentéséhez nem volt sziikség
cépi eljarasok (pl. faktoranalizis) alkalmazdsar:

A Diday-féle eljards alkalmazisa sordn meriiltek fel az osztilyok szaméanak
elézetes meghatarozasival kapesolatos problémék, mivel az eljards elére meg-
hatarozott szamu osztallyal dolgozik. Természetesen mindél tobb osztalyt en-
gediink meg, anndl kisebbé tehet a négyzetes eltérések Osszege. Ugyanakkor
altaliban nem célszer( tulsigosan sok kevéselemii osztily képzése sem. A
probléma megoldéasira beépithetd olyan algoritmus, amely a nagy elemszama,
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ill. nagy szérdsu osztalyok szétbontdsival, és a kis elemszami, egymaéshoz
kozeli osztalyok egyesitésével iterativ médon alakitja ki a végsd osztalyozast.
Ilyen algoritmust tartalmaz pl. az ISODATA eljards (Ball— Hall, 1965).
Olyan algoritmus azonban, amely automatikusan optimalis megoldasra vezet,
nem ismeretes. S6t magdnak az optimalitdsi kritériumnak a megaddsa is
problematikus. Raaddsul a fenti tipust algoritmusok sok elézetes informacio
megadasat igénylik (pl. maximalisan és minimdlisan megengedett osztaly-
elemszam stb.), és tilsagosan mechanikusak is, ezért alkalmazasukat nem lat-
tuk célszeriinek. Ehelyett a Diday-eljarast tobb kiilonb6z6 szdmu osztaly
esetére végrehajtottuk ugy, hogy az indulé osztalyokat a korabbi osztalyozasok
soran kialakult osztilyok szétbontésa, ill. egyesitése révén nyertiik. Az ered-
ményeket megfelelé mutatok (pl. az osztalyok szordsainak atlaga) segitségével
osszehasonlitva, kivalasztottuk a legkedvezGbb megoldast. X

Az el6z6ekbdl kitiinik, hogy az osztalyozo eljardsok — heurisztikus jellegiik-
nél fogva — nem alkalmazhat6k mechanikusan, megkovetelik a folyamatos
emberi beavatkozast, az eredmények allando elemzését és értékelését.

( Beérkezett: 1977. dpr. 12-én.)
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ECONOMIC APPLICATION OF CLUSTER ANALYSIS
PROCEDURES

The article is aimed at presenting the application possibilities of statistical classifica-
tion procedures — first of all cluster analysis — for the reduction of the complexity of
economic system-modelling as well as at reviewing two less-known cluster analysis
procedures. ) )

In the first part some complexity problems are dealt with which emerge in the different
phases of system modelling (model formation, validity test of the model, sensitivity
analysis, evaluation of decision rules, revealing and learning of connections, ete.). A way
to their solution is the application of statistical 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. Wishart’s hierarchic and
Diday’s 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.

HCIMOJIb3BOBAHUE METO/J0OB KJIACTEPHOI'O AHAJIM3A IPH MO IEJIMPOBAHWH
9KOHOMHMYECKHMX CHCTEM

LleJsib TaHHOMH CTATBH 3AKJIIOYAETCST B TOM, 4T00BI MOKA3aTh BOSMOYKHOCTH MPHMEHEHHST METO10B
CTATHCTHYECKOH KJIACCHPHKAIHH, B E€PBYIO OUepPe/ib KJIACTEPHOI0 AHAJIM3d, B OTHOLICHHH Orpa-
HHUEHHsI KOMILJIEKCHOCTH 9KOHOMHYECKOr0 CHCTEMHOI'0 MOJICJIMPOBAHHS, a TAKYKE H3JIOXKHTD /1BA
OTHOCHTEJIbHO MaJIOHU3BECTHBIX METOJIA KJIACTEPHOI'0 aHAJIN3a.

B nepBoil yacTd 3aTparuBaioTCst 1poOIIEMbl KOMIUIEKCHOCTH, BOZHHKAIOINE HA PASTHYHBIX
(azax CHCTEMHOr0 MojesHpoBaHust (pa3paboTka MOJESIH, u3yueHHe JIEHCTBEHHOCTH MOJIECIH,
H3yUeHHe UyBCTBHTEILHOCTH, OIEHKA TTOJNTHIKH IPHHSITHST PEHICHHMSI, BLISIBJICHHE B3AHMOCBSI3CI
H UX M3YUEHHE U T. JI.), OJHHM H3 BO3MOXMCHOCTEH PEUICHHST KOTOPLIX sIBJISETCSI HCIOJIL30BaHHE
CTATHCTHYECKHX METOJI0B.

B0 BTOPOil 4aCTH AaeTcst KpaTicHii 0030p OCHOBHBIX THITOB METO/IOB CTATHCTHUCCIOI 1J1aCCH (-
KAUHH M OPHHIMIHAJIBHLIX BOSMOYKHOCTCH HX HCIOJBL30BaHus. JleTasibHO paceMaTpHBaioTcst
TAKHE METO/Ibl KJIACTEPHOr0 aHAJIM3a KAK HePapXHUeCKHi MeTo/i Bumapra u Henepapxuueckuii
meton Jluzesi. TlepBblii U3 HUX, M0 CYUECTBY, NPHUIOJCH JUIST NPUMEHCHHS TECTH Pa3JIMUHBIX
HEPAPXHUECKHUX METO0B, @ BO BTOPOM CJiyuae (hyHKIHsE PACCTOsIHHsE M (DY HILHS, BbIDKaIoLiast
NPaBHJILHOCTD KJIACCH(PHKALIHH, MOI'YT H3MCHSITLCS B JIOBOJILHO HIMPOKHX TIpe/iesiax.

B Tperbeil yacTH npHBOAATCS MPHMEPDL 110 HCIOJIB30BAHUIO METOJ0B KJIACCH(PHKAIIHHT B 9KK0-
HOMMYECKOM MOJIJJIHPOBAHHM. B 0THOM M3 MPHMEPOB H3JIAIAETCs HCIIOJIL30BAHHE PE3YJILTATOB
AHAJIN3A M MCCJIEJI0BAHUS UYBCTBHTEILHOCTH CHMYJISIIMOHHOI MOJIEJIH, COCTABJICHHOIT JUIst N3-
YUCHHA CTPYKTYPHBIX perenuii. B Ipyrom npumepe onuchLIBAETCS IPUMCHEHNE CHMY JISTIHOHHOM
HIPBI 10 KAITHTAJIBLHBIM BJIOYKEHHSAM, KOIJIA YKA3AHHBIC BBILIC METOALI HATIPABJICHBI Ha obJerve-
HHE Pa3paboTKH MOJIEJIH, OLEHKH Pe3yJIbTaToB, 4 TAIOKE 1 yuelbl.

B 3aKJI0UeHHH, YKA3LIBAIOTCS MPOOJIEMbI, YACTO BOZHHICAIOUIHE B X0J/1¢ IIPUMCHEHHS 9THX Me-
TOJ0B H H3JIAraloTCsi HEKOTOPLIE BO3MOXKHOCTH MX PEINCHMSL.



