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Tablazatok atrendezése
(Attekinthetéség — elsé ldtdsra)

Dendrogramok, kladogramok, haromszog-diagramok, gyokér-nélkiili fa-grafok, komponen-
sek és egyéb tengelyek, és igy tovabb... Mind megannyi mesterséges, a megértést kozvetve
segité matematikai eszk6z, amelyek értelmezése — akarhogy is vessziik — igényel némi isme-
retet az eléallitdsuk modjarol, sokszor pedig még a szakembert is nehéz helyzetbe hozhatja.
Megkonnyitené a dolgunkat, ha a végeredmény elsd pillantasra mindenki szamara felfoghato
moédon érzékeltetné az adatszerkezetet. Mi lenne akkor, ha nem vezetnénk be semmiféle 1j
matematikai objektumot, vagyis a végeredmény ugyanolyan tipusu lenne, mint a kiindulds?
Ilyen szempontbol az adatmatrixok johetnek elsésorban szamitasba, amelyek sorai és/vagy
oszlopai valamilyen feltételrendszer szerint gy rendezhetdk at, hogy ezutan mar — puszta
ranézésre — olyasmit is észrevehetiink az adatok alapjan, ami azel6tt rejtve volt el6ttiink. Ha-
sonldan érdekes lehet a tavolsag- vagy hasonldsag-matrixok atrendezése is, bar ezt mar
valamilyen mas modszerrel egyiittesen szoktuk alkalmazni. Ebben a fejezetben olyan elja-
rasokat tekintiink at, amelyek — mas program elézetes futtatasaval vagy anélkiil — alkalmasak
az ilyen intuitive értelmes atrendez6 muiveletre. Nem igérjiik persze, hogy maga az atrendezés
algoritmusa is mentes lesz a matematikatol, de a végeredmény biztosan. Azért nem kertilt ez
a fejezet elobbre, mert elég sok ponton jol jonnek majd az osztalyozasrdl és az ordinaciordl
szerzett eddigi ismereteink. El6szor csak a valtozok sorrendjének atrendezésérdl lesz szd,
majd ratériink olyan modszerek targyalasara is, amelyek osztalyozds, ill. ordinacids szempon-
tokat érvényesitenek az elemzésben.

8.1 Viltozdk rangsorolasa fontossaguk alapjan

Az adatmatrixokban a valtozokat rendszerint teljesen véletlenszerti vagy 6nkényes sorrendben
adjuk meg, pl. neveik szerinti abc felsorolasban. Mindezt nyugodtan megtehetjiik, hiszen a
tobbvaltozos elemzés eredményének — ha minden egyéb azonos — teljesen fiiggetlennek kell
lennie ettdl a sorrendtdl (ha ez nem all fenn, akkor nagy baj van, mert a modszer rosszul de-
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finialt, vagy a szamitogépes programot irtdk meg hibasan). Felmeriilhet az igény azonban,
hogy a valtozdk sorrendje ne akarmilyen, hanem az adatszerkezetbeli fontossaguknak meg-
felel6 legyen. Legelol szerepeljenek a meghatarozd, dontd fontossagu valtozok, majd lefelé
haladva a tablazatban sorakozzanak az egyre kisebb jelent6séglick, vagy az elhanyagolhatdak.
A kulcskérdés persze az, hogy mi is valojaban a fontossdg, mert ennek bizony — mint meglat-
juk — tobbféle meghatarozasa lehetséges. A fontossag eldszor is mérhetd, objektiv formaban
kifejezhet6, s az, hogy milyen figgvénnyel mériink, megfelel majd a vele kapcsolatos
elképzeléseinknek. Tovabba, a valtozok rangsorolasa attdl is fiigg, hogy ez minden egyéb
elemzés nélkiil, ill. azt megelézve — mintegy eldzetes tajékozodasként — torténik-e (a priori
rangsorolds) vagy pedig valamely tobbvaltozds adatelemzést kovetden, utdlagosan (a posteri-
ori rangsorolas), tikr6zendo a valtozoknak az illetd vizsgalatban betoltott “szerepét” és sulyat.
Ez utobbi szorosan kapcsolodik az eredmények értékelésének témakoréhez. Dale et al. (1986)
egyébként a rangsorolasok harom {6 funkciojat emeli ki:

e Alegfontosabb valtozok kivalasztasa, mert a szamitégépes program nem tudja kezelni
az Osszes valtozdt. Ez a probléma ma mar egyre kevésbé sulyos, tekintve a sza-
mitogépek egyre névekvo kapacitasat.

e Bonyolult, sokvaltozos esetek leegyszerlsitése egyvaltozosra (pl. a diszkriminancia
fiiggvények komplex sokvaltozos elkiilonitést tesznek lehetdvé, mig a dichotomikus
hatarozokulcsokban egy-egy valtozd a Iényeges minden 1épésben).

e Azirrelevans, a mintazat Iényegi részeihez hozza nem jarulo valtozok kisziirése. Ezek
rendszerint “hattér-zajt” produkalnak csupan, igy elhanyagolasuk révén az adatszer-
kezet 1ényeges jellemzo6i vildgosabban kimutathatdk.

Itt nem szerepel ugyan a tablazatok atrendezése, de ezt is a rangsorolas egyik fontos — bar nem
minden esetben hangstlyos — céljanak tekinthetjiik.

8.1.1 Elozetes (a priori) rangsorolds

A rangsor felallitasdhoz azt kell kimutatni, hogy melyik valtozénak a legnagyobb a része-
sedése az adatstruktira meghatarozasaban. Ennek mérése attol fuigg elsdsorban, hogy milyen
skalan vettiik fel az adatokat. Intervallum- és aranyskalan mért valtozoknal meghatarozhato a
kovariancia vagy korrelacids, esetleg a keresztszorzat matrix (3.68-70 formulék). Prezen-
cia/abszencia, vagyis binaris adatok esetében emellett informacioelméleti mérészamok és a XZ
statisztika jonnek szoba elsdsorban, és a nominalis skala esetén is ezek jelentik a megoldast.
Ezen kiviil még egy valasztas elé keriiliink: vagy az elimindcios vagy pedig az egyszerii rang-
sorolasos technikat valasztjuk.

Elimindciés modszer. A sorrend felallitasa itt tobb lépésben torténik, de legfeljebb annyiban,
ahéany valtozonk van. Eldszor kivalasztjuk a legfontosabbat, majd ennek részesedését kivon-
juk, eliminaljuk az adatokbol (Orloci 1973, 1978). Igy az adatstrukturdnak a most kivélasztott
valtozotol — valamilyen kritérium szerint — fiiggetlen Osszetevoi maradnak csak meg. Az
eliminacio utdn megkeressiik a masodik legfontosabb valtozoét, €s igy tovabb. Mindezt addig
folytatjuk, amig a maradvany (rezidualis) 0-ra nem csokken. Ezt biztosan elérjiik az utolsod
valtozonal, bar az is lehetséges, hogy a mar rangsorolt valtozok joval elébb elérik a 100 %-os
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részesedés szintjét, s a megmaradt valtozokra mar semmi sem jut: kozottiik tovabbi sorrendet
nem is lehet felallitani.

Az eliminécids technikat eldszor az intervallum skaldn mért adatokra, az Spxn = {sjk} ke-
resztszorzat, kovariancia vagy korrelacids matrix elemzésével mutatjuk be. Mint latjuk, itt
valdjaban a nyers, vagy a centralt, vagy pedig a standardizalt adatok négyzetdsszegébdl valod
részesed¢s a rangsorolas alapja. A 1épések a kovetkezok:

1. A kezd6 sorszam r=1. Kiszamitand6 a tr{S} mennyiség, amely a teljes négyzetdsszeg
(keresztszorzat esetén) vagy a variancia (a centralt és standardizalt esetben).

2. Minden j oszlopra eldallitjuk az elemek négyzetdsszegét, s ezt osztjuk az sj; értékével.
Az r sorszamot a legnagyobb eredményt ad6 valtozé kapja. Formalisan: megkeresendd
az a valtozo, amelyre a

g =2 suls, (8.1)
k=1

mennyiség maximalis. Jeloljik ezt a valtozot A#-val. Ennek relativ fontossaga szazalék-
ban 100 X gp/tr{S}.

3. A h valtozd hatasat most kivonjuk S-boél. A matrix egy eleme — beleértve az atld ele-
meit is — ekkor a kovetkezoképpen szamitando at:

S8
_ nSkn
S =Sy~ (8.2)
Shn

Ezek utan a matrix %-adik sordban €s oszlopaban minden érték O lesz, a tobbi pedig
olyan aranyban csokken, amennyire az illet6 valtozo “kovarial” A-val.

4. r értékét 1-gyel megnoveljilk. Ha még van nem zérus érték a matrixban, akkor
visszatériink a 2. Iépéshez. Ellenkezd esetben a rangsorolas befejezddott.

Ezzel kiszurtuk a teljes négyzetosszeg (vagy variancia) megmagyarazdsidhoz szikséges
minimalis szamu eredeti valtozot. A procedira megértését geometriai illusztracio segitheti eld,
amint a PCA esetében. A véltozokat egy m-dimenzios tér pontjaiként kell elképzelntink, az sj;
értéke ekkor a j pontra mutatd vektor négyzete (onmagaval vett skalaris szorzata, C fiiggelék),
tr{S} pedig az Osszes vektor hosszanak a négyzetdsszege. Minden egyes valtozot sorra
vesziink gy, hogy a vektort tengelyként fogjuk fel. Mindegyikre Iétezik egy ra merdleges
hipersik, amelyre a tobbi valtozo vektorai ravetithetok. A levetitett hosszak és az eredeti
hosszak kiilonbségei a 8.1 képlet szamlaldjaban szerepld tagok. A legfontosabb valtozo tehat
az lesz, amelyik sajat magaval egyiitt (hiszen a levetitett sajat-rész 0 hosszisagu) a legnagyobb
négyzetdsszeg csokkenést eredményezi. A 8.1a dbra ezt az m=n=2 esetre mutatja be. A 8.1b
abra érzékelteti, hogy ha a valtozok teljesen korreldlnak (a vektorok egy egyenesen vannak),
akkor egyikiik “felesleges”. Amikor a valtozok eleve ortogonalisak, akkor — az el6z6 szituacio
ellentéteként — a két valtozd nem magyaraz semmit egymasbdl (8.1c abra). A legfontosabb
valtozd kivalasztasa utan a dimenzionalitas eggyel csokken, és a kapott altérben 01j valtozot
kerestink.
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8.1 abra. Az eliminacids rangsorolas egy [épésének geometriai szemléltetése. Mindharom esetben az
1. vektort tiintetjiik ki. Ekkor a: a 2. valtozonak az els6tdl fliggetlen részesedése a szaggatott vonalra
vetités utan maradé vektor (27) hosszaval aranyos, b: a 2. véltozénak nincs az els6tol fliggetlen része-
sedése, ¢s c: a két vektor ortogonalis egymasra.

Mindebbdl latszik, hogy a modszer alapja a négyzetdsszeg ortogonalis 6sszetevok szerinti
felbontasa. A felbontas azonban nem mesterséges valtozok (komponensek) szerint torténik,
igy a sorba rendezett valtozok kumulativ %-os részesedése mindig alatta marad az ugyanolyan
szamii sorba rendezett fékomponens %-os részesedésének. (Eppen elérné azt, ha az eredeti
valtozok egybeesnének a komponensekkel, amire gyakorlatilag nincs esély valos adat-
matrixok esetében.) Az eredeti valtozok hallatlan elénye a komponensekkel szemben azonban
az, hogy “ismerjik” dket, kozvetleniil értelmezhetdk.

Példaként vizsgaljuk meg az Al tablazat valtozdit az eliminacios modszerrel, mindharom
kritérium alapjan. Az eredményeket a 8.1 tablazat 9sszesiti. Keresztszorzat esetében 8, mig a
masik ketténél — a centralas miatt — eggyel kevesebb valtozd éri el a 100 %-ot. Ez nem
véletlen, hiszen a kiindulo szimmetrikus matrix rangja (C fuggelék) a rangsorolhat6 valtozok
szamat is befolyasolja. A keresztszorzat esetében (8.1A) kissé meglepd az eredmény, hiszen a
legfontosabbnak olyan faj bizonyult, amely igen kis négyzetosszegli (18,0) mas fajokhoz
képest (pl. a BRO ERE 3020,0 ¢s a SES SAD pedig 4916,0 négyzetosszeget ad). Ebbol is lat-
szik, hogy nem az abszolut értékek szamitanak (legkevésbé persze a korrelacio esetén), hanem
az iranyultsdg, amit a fajvektor a sokdimenzios térben képvisel. Marpedig a CAR HUM-mal
egybeeso tengellyel a teljes négyzetosszeg 41,9 %-a megmagyarazhato, s ez nagyobb, mint
barmelyik mas faj esetében. A kovarianciara egészen mas sorrendet kaptunk (8.1B), mutatva a
centralds hatasat. Itt mar egyértelmtien a nagy varianci4ji fajok dominalnak, mig a kis varian-
ciagjuak fel sem bukkannak a rangsorban. Standardizalas hatasara (8.1C) — mint vérhaté —
megint mas sorrend alakul ki, amelyre az jellemzd, hogy a kumulativ szazalé¢kok (utols6
oszlop a tablazatban) lassabban novekednek, mint az el6z6 két rangsorban.

Mikor érdemes az eliminacids rangsorolast alkalmazni? Nos, minden olyan esetben,
amelyben tal sok valtozénk van és az alkalmazandé szamitdgépes mddszer
e  csak joval kevesebb valtozoval tud dolgozni, mint amennyi az adatokban szerepel és

e olyan alapelven probalja meg a dimenzionaltsag csokkentését, amelyet maga a rang-
soroldsos technika is alkalmaz (kompatibilitas).
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8.1 tablazat. Az Al conologiai tabella fajainak rangsoroldsa az eliminaciés mddszerrel harom mé-
r6szam szerint. A 100 % elérése utdn megmaradd fajok nem szerepelnek a tablazatban. Kisebb
eltérések a kerekitési hibakbol adédhatnak.

Rangszam Valtozé Specifikus rész  Relativ fontossag Kumulativ %
A 1 CAR HUM 5297.278 41.935 41.935
Keresztszorzat 2 SES LEU 3629.493 28.733 70.668
3 BRO ERE 2656.635 21.031 91.699
4 CHR GRY 549.148 4.347 96.046
5 FUM PRO 284.417 2252 98.298
6 SCA CAN 123.509 0.978 99.275
7 CAM SIB 50.065 0.396 99.672
8 SES SAD 41.487 0.328 100.000
Total: 12632.000 100.000
B 1 SES SAD 651.905 53.642 53.642
Kovariancia 2 BRO ERE 318.132 26.178 79.820
3 SES LEU 161.852 13.318 93.138
4 CHR GRY 59.445 4.891 98.029
5 FES PAL 18.822 1.549 99.578
6 SCA CAN 4483 0.369 99.947
7 KOE CRI 0.647 0.053 100.000
Total: 1215.286 100.000
C 1 CARLIP 4.061 33.840 33.840
Korrelacio 2 FUM PRO 2.372 19.763 53.603
3 CHR GRY 1.961 16.345 69.949
4 SES SAD 1.576 13.131 83.080
5 SES LEU 0.951 7.925 91.004
6 BRO ERE 0.882 7.346 98.350
7 FES PAL 0.198 1.650 100.000
Total: 12.000 100.000

A rangsorolast kovetden az adatmatrix mérete erdteljesen redukalhaté anélkiil, hogy a vég-
eredmény jelentdsen megvaltozna. A centralt PCA példaul a rangsorban elsé harom faj alapjan
(93 %, 8.1B tablazat) gyakorlatilag ugyanolyan eredményt ad az elsd két komponensre, mint
amikor az 6sszes faj benne van az elemzésben (ki lehet probalni!). Nincs értelme azonban adott
rangsort alapul venni a “felesleges” valtozok kisziirésében, ha az eliminacios technika logi-
kailag nem kompatibilis a modszerrel, mint az osztalyozasok esetében. Ekkor az egyszert
rangsorolasos technikék kozil valasszunk. Az eliminacid, bar tablazatok atrendezésére elvileg
alkalmas lenne, mégsem jon szamitasba ilyen szempontbdl (egyetlen kivételként e fejezetben),
mert a valtozok elhagyasa miatt a tablazat nem igazan informativ.

Prezencia/abszencia esetben, Orldci (1976a) javaslatara, alkalmazhaté még a valtozok hoz-
zéjarulasa azok kolesonds informacidjahoz (3.115 formula). A sorrendet itt ugy hatarozzuk
meg, hogy minden Iépésben megvizsgaljuk: melyik valtozd kiesése okozza a fuggvényérték
legnagyobb csokkenését. A legfontosabb valtozoénak ugyanis azt tekinthetjik, amelyik a
legtobb informéciot tartalmazza az dsszes tobbire nézve. Ennek elhagyéasa utan megkereshet6
a masodik legfontosabb valtozd, ami a maradék kolesonds informacid java részéért “felelds™,
és igy tovabb. Az utolso két helyen — ha addig nem érjik el a nullat — sziikségképpen
“holtverseny” van. E mddszer hatranya, hogy nagy adatmatrixokra rendkiviil szamitasigényes.
A formula kibdvitése lehetdséget nyujt a tobballapoti nominalis valtozok rangsorolasara is.
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Az informaciéstatisztikak mellett a 2" kontingenciatéblak XZ elemzése is segithet (vo. Fienberg
1970).

Egyszerii rangsorolds. A numerikus osztalyozasban, akar hierarchikus, akar nem-hierar-
chikus, az azonos moédon “viselkedd” valtozok erdsitik egymast, és ha sok valtozé ugyanazt
“mondja”, akkor az osztalyozas is altalanosabb érvényi lesz. Nem volna értelme tehat az elsé
valtozé kisziirése utan a vele erdsen korrelalé ill. asszocidlodd valtozdkat ido elott kiiktatni.
Mas tipusu rangsorra van itt sziikség, ami a valtozo abszolut részesedését mutatja. Miutan nem
ortogonalis felbontast végziink, az dsszes valtozo rangsorolasara is lehet6ség nyilik, és a rang-
sor szerint atrendezett adattablazat is informativ lesz. E16szor a valtozo variancigjara gondol-
hatunk, mondvan, hogy a kis varianciaju valtozok valdsziniileg sokkal kevésbé értékesek az
osztalyok elkiilonitésében, mint a nagy varianciat felmutato valtozok (mas kérdés, hogy utdlag
mégis interpretativak lehetnek, de errdl mar szoltunk, vo. 5.5.3 rész). Ezt a tipust rangsorolast
— tudatosan vagy kevésbé tudatosan — igen sokan hasznaljak szerte a vilagon, amikor pl. fel-
dolgozhatatlanul terjedelmes conologiai tablazataikbol a ritka fajokat egyszeriien elhagyjak.
Szdba johet a keresztszorzat, a kovariancia és a korrelacio is — de elimindcié nélkil. Ez azt
jelenti, hogy az eliminacios algoritmus 2. 1épésében kapott értékek alapjan végzink egyszeri
rangsorolast (Podani 1994). Ez — ha visszagondolunk a 8.1 abra értelmezésére — végil is a
valtozdok fontossagat attdl teszi fliggdvé, hogy sajat iranyultsagukban mennyire képviselik a
tobbieket. Azaz mennyire “reprezentativ”’ az egész adatmatrixot tekintve a valtozo vektora az
m-dimenzids térben. Az egyéni modon viselkedd vagy csak sztochasztikus zajt okozé valtozok
ebben a rangsorban bizonyosan hatulra keriilnek. (Az egyes valtozokra kapott fontossagi
értékek formailag 6sszegezhetok ugyan, s igy szazalékos “hozzajarulas” is meghatarozhato,
de ez csak arra alkalmas, hogy a valtozok egymashoz viszonyitott relativ fontossagat megmu-
tassuk.)

Vizsgéljuk most meg az Al tablazat fajait az egyszeri rangsorolds segitségével (8.2
tablazat). Az els6 két oszlop az §sszvarianciabol valo részesedést mutatja, s inkabb csak tajék-
0zodasra valo. Ez a variancia ugyanis — mint a CAR HUM példéja is mutatja — onmagaban
semmit nem mond a valtozok kozotti kapesolatokrdl. A relative kis mennyiségben jelenlevod
faj is fontos lehet tehat. A keresztszorzat €s a kovariancia alapon most a két sorrend hasonldbb
egymashoz, mint a 8.1 tdbldzatban. Ezt a rangsoroldst ajanlhatjuk minden olyan esetben,
amikor a valtozok abszolit mennyisége donto (pl. euklidészi tdvolsag v. eltérésnégyzet-osszeg
alapjan osztalyozunk). A korrelacids adatstruktara szerinti rangsor pedig inkabb olyankor
johet szamitasba, amikor standardizalt adatokkal kivanunk dolgozni. Atrendezett tabellat is
érdemes késziteni, mint példaul a kovariancia szerint:

SES SAD 0 0 0 0 0 0 4 70
CAR HUM 1 0 0 0 0 0 1 4
FES PAL 20 11 5 15 25 4 6 2
SES LEU 25 15 0 8 25 1 1 0
BRO ERE 5 7 18 0 1 0 50 11
CAR LIP 2 0 1 1 3 1 0 0
CAM SIB 0 1 0 0 0 0 2 1
CHR GRY 30 8 5 0 4 0 0 0
FUM PRO 3 11 7 5 7 12 3 2
SCA CAN 1 10 0 0 0 0 2 8
CEN SAD 1 1 1 4 1 2 3 3
KOE CRI 5 1 2 1 1 0 2 1

amelynek négy elsd soraban jOl lathatjuk az adatokban rejld valtozas 16 “feleldseit”. A rangsor
végén szerepld fajok ilyen szempontbol inkabb “zaj”-véltozoknak szamitanak. Ovatossagra
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8.2 tablazat. Az Al conologiai tabella fajainak egyszer(i rangsorolasa négy szempont szerint.
Variancia Keresztszorzat Kovariancia Korrelacio
Species % Species % Species % Species %
1 SESSAD 604.50 49.74 CAR HUM 5297.2 12.1 SES SAD 6519 16.9 CAR LIP 4.0 10.8
2 BROERE 280.28 23.06 SES SAD 5212.1 11.9 CARHUM 5949 154 SES LEU 38 103
3 SESLEU 119.69 9.84 FESPAL 3840.8 8.8 FESPAL 374.2 9.7 FES PAL 3.8 102
4 CHR GRY 104.12 856 SESLEU 3723.0 8.5 SESLEU 363.7 9.4 CAM SIB 33 8.8
5 FESPAL 69.14 5.68 KOECRI 36733 84 BROERE 3228 83 CARHUM 32 8.7
6 SCACAN 1626 1.33 CAMSIB 3673.1 84 CARLIP 297.5 7.7 SES SAD 32 8.7
7 FUMPRO 1392 1.14 BROERE 3626.1 83 CAMSIB 2892 7.5 CHRGRY 3.1 8.5
8 KOE CRI 226 0.18 CENSAD 3407.1 7.8 CHRGRY 227.6 5.9 KOE CRI 26 72
9 CARHUM 192 0.15 SCACAN 30242 69 FUMPRO 207.7 54 BROERE 25 638
10 CENSAD 142 0.11 CARLIP 2964.5 6.8 SCACAN 200.6 5.2 CENSAD 25 6.8
11  CARLIP 1.14  0.09 CHR GRY 2796.7 6.4 CENSAD 167.7 4.3 FUM PRO 24 6.4
12 CAMSIB 0.57 0.04 FUMPRO 23113 53 KOECRI 148.3 3.8 SCA CAN 2.3 6.2

kell azonban inteniink a tekintetben, hogy ezeket osztalyozasra teljesen alkalmatlannak tekint-
siik. Ha nincs is beleszdlasuk a fo csoportok kialakuldsaba, a kevéssé fontos valtozoknak is le-
het szerepiik az osztalyozas finomabb részleteiben.

Egyszer(i rangsoroldsra még szdmos mas modszer is alkalmazhatd. Kiszamithat6 példaul
minden egyes valtozonak a tobbivel adott 16bbszdords korreldcioja (ami a kanonikus korrelacio
— 7.2 rész — specialis esete, az egyik csoportban n—1, a masikban pedig egy valtozdval). A
tobbszoros korrelaciok értékei adjak a rangsorolas alapjat. Rohlf (1977) és Orldci (1978) tar-
gyalja részletesen ezt az eljarast, megemlitve, hogy lényegesen szamitasigényesebb, mint a
tobbi mddszer.

Dale & Williams (1978) az egész adattablazatot egy kontingencia-tablazatnak tekinti (ami
a COA alapja is egyben), majd a sor- és oszlopdsszegek alapjan kiszamitja minden érték
eltérését az arra a helyre varhato adattol (a 3.36 formula szamlaléjaban 1évé mennyiség). Ezen
eltérések abszolut értékeinek dsszege (“eident value™) adja minden valtozora a rangsorolas
alapjat. A stratégia eliminacids valtozata is elképzelheté, amikor is minden Iépésben csak a
legfontosabb valtozot keressiik meg, ezt kihagyva a matrixbol gjraszamoljuk az eltéréseket, és
igy tovabb.

Binaris valtozok egyszerii rangsoroldsa a numerikus osztalyozas hoskoraban is a XZ fligg-
vény felhasznalasaval tortént, mintegy a diviziv osztalyozo folyamat részeként (1. az 5.3.2
részt). Minden klasszifikacios [épésben kiszamoltak a véaltozok kozotti asszociacios koeffien-
sek matrixat, s ennek oszloposszegei adtak az alapot a rangsorolashoz (5.7 formula). A leg-
nagyobb osszegli valtozo tekinthetd ui. a tobbit legjobban magyardzd valtozénak. A kis
cella-gyakorisagokra kevésbé érzékeny 5.8 formula talan még inkabb megfeleld a binaris val-
tozok egyszer(, a priori rangsorolasara.

8.1.2 Utolagos (a posteriori) rangsorolas

A valtozdk fontossaganak meghatarozasa egy eredmény kialakulasaban szinte minden t6bb-
valtozds elemzés szerves része kellene, hogy legyen, melyet szinte természetes mdodon ko-

"o

vethet az adatmatrix atrendezése. Errdl mar szoltunk egyszer-kétszer az eldzdekben is, pl. a
hierarchikus osztalyozas értékelésével kapcsolatban (5.3.3 rész). Most réviden felvetlink
néhany rangsorolasi lehetdséget, a tobbvaltozés mddszerek fobb csoportjainak megfelelden.
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Minden esetben lényeges, hogy a rangsorolas mérészama logikailag kompatibilis legyen a
tobbvaltozos elemzés soran alkalmazott tavolsag- s egyeb fiiggvényekkel.

Valtozok szerepe a particiokban. A k-kdzép modszer “josagi” kritériumaban (J, 4.1 fliggvény)
a valtozok osszhatasa additiv (i szerinti 6sszegzés!). A J felbontasa valtozok szerinti dssze-
tevokre ennek alapjan nem okozhat nehézséget, majd az 6sszetevok nagysag szerint emelkedd
sorrendje megadja a valtozok hozzajarulasanak “erGsorrendjét”. Az idealis, a particiot
tokéletesen megmagyarazd valtozé 0-val jarul a J értékéhez (ami azt jelenti, hogy a valtozd
minden egyes osztalyon belill konstans értéket vesz fel), mig az osztalyozast nem tdmogatd
valtozok hozzajarulasa a legnagyobb. Az index-fliggetlen particionald modszer esetében mar
joval rejtettebb a valtozok szerepe. E16szor ugyanis kiilonbozdségeket szamolunk, majd ezek-
nek képezziik az atlagait, s emiatt viszonylag nehéz kovetni a valtozok hatasat. Az 5.3.3 rész
végén leirt altalanos értékeld modszert azonban éppen az ilyen esetekre dolgoztuk ki. A Wik
mérdszam azt fejezi ki, hogy k csoport esetén milyen mértékben jarul az i valtozé az osz-
talyokon beliili tavolsagokhoz (vagy kiillonbozoségekhez) az osztalykozotti hozzajarulasok-
hoz képest. (Ezek kiszamitasat egyes tavolsag- és kiilonbozdség-indexekre 1. Podani 1997). A
Y fiiggvény felhasznalasaval a valtozok — a particionalasnal valasztott kiilonbozdségi index-
szel 6sszhangban — sorba rendezhetok. Lagy osztalyozasoknal a valtozdk hozzajaruldsai a
“fuzzy” eltérésnégyzet-6sszeghez a 4.6 és a 4.7 Osszefiiggések segitségével szamolhatok ki,
majd ezutan rangsorolhatok — a k-k6zép mddszerhez hasonléan — emelkedd sorrendben.

A harom [ris faj 1agy osztalyozasaban az f'lagysagi paraméter 1,25-6s értéke mellett (4.9
abra) a négy valtozd hozzajarulasai a kovetkezo sorrendet adjak: BLSZ 10,7%, KLSZ 19,7 %,
KLH 33.2 % ¢és BLH 36,4 %. Ez nem lehet kiillongsebben meglepd, mert nyers adatokkal dol-
goztunk, s a méretek is ilyen sorrendben novekednek. Az /=2,5 esetben sem sokat valtozik a
helyzet, bar a két hossz-méret helyet cserél, és a kiilso lepelhossz lesz az osztalyozasnak leg-
inkabb ellentmondo tulajdonsag.

Tovabbi lehetoségek a valtozok fontossaganak értékelésére a kovetkezok. Egy valtozo
csoportok kozotti és csoportokon beliili variancidjanak (ha nem 0) a hanyadosat, formalisan
az F-statisztika alkalmazasat javasolta Jancey (1979). A csoport-kozotti és a teljes variancia
hanyadosat pedig Lance & Williams (1977) alkalmazta. Ez utébbi szerzok binaris és nominalis
adatok esetében minden egyes valtozora felirtak egy kontingenciatablat (sorok az osztalyok,
oszlopok a tulajdonsag egyes allapotai) ¢s a Cramér indexszel (3.37) mérték a valtozé diszkri-
minativ erejét.

Hierarchikus osztalyozdsok. A hierarchikus osztalyozasok particidk sorozataként foghatdk
fel, igy a valtozok szerepe minden egyes hierarchikus szintre kiilon-kiilon értékelhet6 a mar
emlitett mdédszerek valamelyikével (tipikus példa erre Lance & Williams (1977) mddszere).
Egy valtozo, amely kiemelked6 az objektumok — mondjuk — két osztalyra torténd feloszta-
saban, mar erdteljesen ellentmondhat a harom vagy tobb osztalyba csoportositasnak, amelyet
persze mas valtozdk viszont tdmogathatnak. Emiatt nincs kiilondsebb értelme olyan médszert
keresni, amely a valtozok globalis, a teljes hierarchiat meghatarozd szerepét rangsorolna.

Kladogramok. A valtozok fontossaga egy kladisztikai hipotézisben a konzisztencia index (6.9)
és az Osszetartasi index (6.11) felhasznalasaval értékelhetd. Az adott kladogramot
egyértelmiien tamogatd karakterek az 1-es értéket veszik fel, s természetszeriileg ezek kertil-
hetnek az atrendezett adattablazat els6 soraiba, majd ezeket kovetik az egyre csokkend értéket
ad¢ tulajdonsagok. Az egyezések miatt a sorbarendezés sok esetben csak részleges lehet.
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A valtozok sulya az ordindcioban. A rangsorolas alapja ekkor sokféleképpen megvalaszthato,
¢és természetesen attdl fiigg elsésorban, hogy milyen ordinacios modszert alkalmaztunk. Mivel
az ordinéciot rendszerint két dimenzidban abrazoljuk, szdmunkra tobbnyire az az érdekes,
hogy az 1. és 2. tengelyen kapott elrendezést mely valtozok értelmezik a legjobban. A fokom-
ponens elemzésben a rangsorolas alapja az lehet, hogy a valtozdk sajat varianciajabol hany
szazalékot fed le a két kivalasztott komponens, tehat a 7.12 formulat kell alkalmaznunk.

A 7.1 téblazat also részében, az els6 két oszlopban 1évd szdzalékok Osszeaddsaval
megkapjuk, hogy a 7.2 4bran lathaté ordinacio leginkabb a SES SAD (99 %), BRO ERE (87,7
%), CAR HUM (86,8 %). SES LEU (63.8 %), FES PAL (62,5 %), CAM SIB (61,6 %), és a
CAR LIP (54,5 %) “véleményét” tukrozi, s legkevésbé a KOE CRI (6.2 %) egyezik vele. Ez a
sorrend elég jol megegyezik az a priori egyszeri rangsorral a kovariancia alapjan (8.2
tablazat). A KOE CRI elhagydasa tehat igen kis mértékben valtoztatta volna meg az eredményt.

A standardizalt PCA esetében a valtozok rangsorolasa hasonldan torténik. Egy valtozo és
a két kivalasztott komponens kozotti korrelaciok négyzetosszege pontosan megadja a meg-
magyarazas mértékét (emlékeztetdiil: egy valtozonak az 6sszes komponenssel vett korrelacioi
1-es négyzetosszeget adnak). A kanonikus korreldcio elemzésben a 7.26-27 fiiggvények alkal-
masak a két valtozdcsoport tagjainak sorbarendezésére, kiilon-kiilon természetesen. A kor-
reszpondencia-elemzésben a valtozok pozicidinak az origotdl vett tavolsaga ad informaciot
fontossagukrol. Minél nagyobb ez a tdvolsag, annal 1ényegesebb az illetd valtozd szerepe az
objektumok elrendezddésében. Csakugy mint a standardizalt PCA-nal, az éppen vizsgalt két
komponensen Iényegtelen valtozok az origd kozelébe keriilnek. A tobbdimenzios skdldzdasban
szoba se jon a valtozok értékelése, hiszen ezekre nincs is kozvetlentl sziikség. A diszkrimi-
nancia-elemzésben pedig a valtozok kommunalitdsa (7.79 formula) lehet a sorbarendezés
alapja, amint ezt a 7.2 tablazat mar példazta is.

Atrendezett tabldzatok. Mindeddig visszafelé lapoztunk a konyvben, most pedig egy kicsit
elorefelé tekintiink. Az adattablazatok blokkos (8.2.3) vagy atlos (8.3) szerkezetének opti-
malizalasat kovetden megallapithatd az egyes valtozok (és az objektumok!) relativ hozza-
jarulédsa az eredményhezl. Blokk-osztalyozasoknal a mddszer a jackknife eljaras alapelvét
koveti: a blokkok “élességét” mérd fiiggvényt meghatarozzuk ugy is, hogy az adott valtozot
kihagyjuk, s az ilymodon redukalt matrixra valamint a teljes matrixra kapott két érték
kulonbségét kiszamitjuk. A xz esetében ez a kiillonbség negativ és pozitiv is lehet: negativ
iranyu eltérés (a X2 csokkenése a valtozo kihagyasara) azt jelenti, hogy az illetd valtozo jelen-
1éte eldsegiti a blokkosodast, mig a pozitiv valtozds annak a jele, hogy a valtozé zavarja a
blokk-szerkezetet, és eltavolitasa az eredetinél erdsebben strukturalt adatmatrixot ered-
ményezne. A rangsor tehat a legnegativabb eltérést okozd valtozoval kezdddik s a legnagyobb
kuilonbséget addkkal zarodik. Ha a blokk-szerkezet mérdszama az entropia vagy az eltérés-
négyzet-0sszeg, akkor a valtozas legfeljebb csak csokkenés lehet. Itt azok a valtozok a legjob-
bak, amelyek kihagyasa kis csokkenést eredményezne, mig a viszonylag nagy csokkenést add
valtozok a blokk strukturanak leginkabb ellentmonddak. Az atlos szerkezet optimalizalasaban
a valtozok hozzajarulasa additiv, s a 8.10 fliggvény szerint konnyen megkaphaté. Minél

1 Természetesen — az eddigiekkel ellentétben — ebben az esetben nem egy ujabb tablazat szerkesztése az a
posteriori rangsorolas célja, hanem a blokkok értelmezésének a megkonnyitése.
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nagyobb a hozzajarulds mértéke, annal kevésbé egyértelmi a valtozo helyzete az atrendezett
matrixban. Mindezekre példakat is lathatunk majd az alabbiakban.

8.2 Blokk-osztalyozas

A valtozok rangsorolasa természetesen csak részlegesen alkalmas — ha egyaltalan alkalmas — tab-
lazataink atrendezésére, hiszen nem feledkezhetiink meg az objektumokrol sem. Amennyiben
mind a valtozok, mind pedig az objektumok értelmes modon csoportokba oszthatok, azaz
osztalyozhatok, akkor a tablazatos atrendezésnek célszeriien tiikroznie kell e csoportokat. En-
nek az a hallatlan nagy interpretativ elénye, hogy a valtozok osztalyai jol értelmezhetik az
objektumok osztalyait €s viszont. A sorok és az oszlopok szerinti klasszifikacid ugyanis a
tablazatot téglalap alaku részmatrixokra, Un. blokkokra darabolja — minden egyes blokk mu-
tatva az adott valtozocsoport és objektum-osztaly kolcsonds viszonyat. Binaris adatok
esetében példaul ez a kapcsolat akkor a legegyértelmiibb, ha bizonyos blokkok csupa 1-esbdl,
a tobbiek pedig 0-bol allanak. A blokkok szerinti strukturaltsag azonban nemigen latszik egy
szabadon felirt adatmatrixban; az ilyen tipusu adatszerkezet feltardsa a blokk-osztilyozas
feladata. Az alapproblémat a 8.2 abra egyszer(i matrixa illusztralja.

Adatmatrixok blokkos héttérszerkezetének keresése a tudomany legkiilonfélébb teriiletein
meriilhet fel. A bioldgidban példaul nagyméretli névényconologiai tabellak megfeleld atren-
dezése a kezdetektdl szamitva egyik {6 célja a Ziirich-Montpellier-i iskola kovetdinek (vo.
Braun-Blanquet 1965, Mueller-Dombois & Ellenberg 1974). Ez, szamitogép ¢és megfeleld
modszerek hianyaban, manudlisan igen faradtsagos munka volt, bizonytalan értékii végered-
ménnyel. Kézenfekvo megoldasként kinalkozik az, hogy végezziik el a valtozok osztalyozasat
és az objektumok osztalyozéasat ugyanabbol az adatmatrixbol, ugyanazzal a modszerrel, majd
az atrendezést a kapott csoportok szerint végezzik el. Az elsd ilyen vizsgalat Williams & Lam-
bert (1961a,b) nevéhez flizodik. Az attributum dualitas elvének megfelelden az asszocidltsag
analizis mddszerét (5.3.2 rész) alkalmaztak a conoldgiai kvadratokra (normal elemzés) a fajok
xz -0sszegzése szerint, majd a fajokra (inverz elemzés) a kvadratok xz Osszegeit figyelembe
véve. A dendrogramokat megfeleld helyeken elmetszve kapott csoportok szerint rendezték at
az adattablazatot. Mddszeriik “nodal analysis” néven valt ismertté, utalva arra, hogy az atren-

a b
1..11 111......
1..1 1 111......
1..1...1 111......
1..1 1 LLou111
1..11 111
1..1...1 ...111
R 111 8.2 abra. A teljesen rendezetlen
Toole 111 matrix (a) elfedi eldlunk a sorok és
1..1 A 111

az oszlopok kozotti erds interakciot
(b), melynek felderitése a blokk-
osztalyozasra var. (A szemléletesség
kedvéért a 0-k helyett pontok szere-
pelnek.)
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8.3 abra. Az A1 tablazat bi-
narizalt valtozatinak blok-
kos atrendezése a sorok és
oszlopok euklidészi tavolsag

2.0

10 + teljes ldnc modszerrel
vald osztalyozasat kdvetoen.
0o Az ébra egyuttal illusztralja
12 3 5 4 6 7 8 a7 ilyen tipusi matrixoknal
gyakori egyezéseket (egy-
SES LEU 1 1 . 1 1 1 1 szer(i lanc feloldassal, vo.
| E— gOE CRL1 1 1 1 1 1 1 52 rész). A blokkok ki-
RO ERE 1 1 1 1 11 jelolése a  dendrogramok
FUM PRO 1 1 1 1 1 1 1 1 alapjan részben Onkényes,
FES PAL1 1 1 1 1 1 1 1 ; : ; i
cENSAD 1 1 1 1 1 1 1 1  Ccsakigy mint az objekiu-
CHR GRY 1 1 1 1 . mok sorendje.
_|: CAR LIP 1 1 1 1 1 .
CAR HUM 1 101
SES SAD . 101
SCA CAN 1 1 101
CAM SIB . 1 101

2.0
1.
0.0

dezés utan a blokkok jol mutatjak a faj-kvadrat egybeeséseket, csomésodasokat®. A diviziv
modszer helyett természetesen barmilyen mas hierarchikus és nem-hierarchikus osztalyozas
is elképzelhetd, amely mindkét iranyban alkalmas a tablazat elemeinek osztalyozasara. A két
osztalyozas “egymasra vetitésébol” pedig kialakithatd az atrendezett matrix, abban a remény-
ben, hogy a valtozdk és objektumok csoportjainak kolcsonossége maximalisan kirajzolodik
(8.3 abra).

Ez azonban nem mindig van igy. A két osztalyozas — eltekintve persze attol, hogy ugyan-
abbdl az adatmatrixbdl torténik — némileg “fiiggetlen” egymastol. Az oszlopok osztalyozasa
soran nem vessziik figyelembe, hogy a valtozok is csoportosulhatnak, és forditva: a valtozok
osztalyozasabol is hidnyzik az objektumcsoportok osztalyainak ismerete. A valtozdk és az ob-
jektumok kozotti “interakcio” akkor mutatkozik meg igazan a tablazatban, ha a blokkokat koz-
vetlentll allitjuk eld valamilyen keresd vagy optimalizacios technikéval (Gordon 1981). Erre
a célra uj, specialis modszerekre van sziikség, igy ezt a részt akar a klasszifikacios fejezetek
kései folytatasanak is tekinthetjik.

A blokk-osztalyozas modszereit négy f6 csoportra oszthatjuk aszerint, hogy milyen meg-
szoritasokat alkalmazunk a sorok ill. az oszlopok klasszifikaciojaban:

e A legegyszerlibb esetben voltaképpen nincs semmiféle sor- vagy oszlop szerinti
osztalyozas, az atrendezés feladata a tablazaton beliili maximalisan homogén blokkok,
adatcsoportosulasok kikeresése (8.4 a abra).

e A részleges blokk-osztalyozasban a sorok p az oszlopok pedig ¢ osztalyba tartoznak,
de egy sor szerinti blokk egyidejlileg kettd vagy tobb oszlop szerinti osztalyt is jelle-
mezhet €s forditva (8.4b dbra).

2 Greig-Smith (1983) tekinti at a conoldégiaban kifejlesztett hasonlo, szamitdgép-orientalt modszereket.



290 8. fejezet

a b c
/ o
,;/ % ./ ,'
////%
7 . //
'
A

8.4 abra. A blokk-osztalyozas alaptipusai. a: Megszoritas nélkiili blokkok, b: részleges blokkositas. ¢:
kereszt-particio, altalanos eset (p[]q), d: blokk-szerialas (p=q), Arnyékolas utal a blokkok belsé homo-
genitdsara.

e Ha az atrendezett matrixban barmely érték sor szerinti besorolasa egyértelmiien
megadja az oszlop szerinti osztalyba tartozast és viszont, akkor teljes blokkositasrol,
vagy kereszt-particiordl beszélhetiink (8.4c abra). A p # g itt megengedett,

e Ha viszont kikotjiik a p=g feltételt, és a sorok ill. oszlopok osztalyai kozott egy-
egyértelmii megfeleltetést keresiink, akkor a 8.3 rész felé¢ atmenetet mutatd prob-
Iémardl, a blokk-szerialasrol (8.4d abra) van szo. Ekkor figyelmiinket az atlos
blokkokra dsszpontositjuk, az atlon kiviilre esdket “egy kalap ala” véve.

8.2.1 Blokkok keresése megszoritasok nélkiil

Ilyen tipusu mddszereket elsésorban Hartigan (1975) konyvében talalhatunk. Egyik mddszere,
a “two-way joining” v. kétutas osszevono algoritmus binaris adatokra vald. Az egyezési koef-
ficiens (3.6) komplementjét alkalmazza tavolsagfiiggvényként, s az elemzés minden 1€pé-
sében az egymashoz legkozelebbi két sort vagy oszlopot vonja dssze, azaz helyezi el egymas
mellé a matrixban. A maximalisan homogén blokkok szama az elemzés kozben alakul ki. Egy,
a blokkon beliili homogenitast kontrollalé kiiszobérték bevezetésével a modszer intervallum-
skalan mért valtozokra is alkalmassa tehetd.

Az A1l tablazat binarizalt véltozatanak kétutas dsszevono elemzése lathato a 8.5 abran. A
modszer annyi blokkot alakit ki, amennyi minimdlisan sziikséges ahhoz, hogy mindegyiken
beliil csak azonos értékek szerepeljenek. Eredményiil elég sok blokkot kaptunk, s ezek el-
hatérolasa is tartalmaz onkényes elemeket. A 8.3 dbran lathaté eredménytol is feltiinden nagy
az eltérés. Elképzelhetjik, hogy nagyobb adatmatrixok esetén e modszerrel konnyen
kaphatunk attekinthetetlen és emiatt nehezen interpretalhatd eredményt.

Hartigan (1981) masik moédszere kategorizalt (intervallumokra oszthatd) adatokra alkal-
mas, ¢s a vezetd (leader) algoritmus (vo. 4.1.4 rész) segitségével valasztja ki a blokkok kezd6
clemeit, amelyek egy elore megadott kiiszobértéknél tavolabb vannak a tobbitdl (a kezdd elem
az 1. sorhoz és 1. oszlophoz tartozo érték). Az egyes lépésekben felvaltva tekinti a sorokat, ill.
az oszlopokat. Ha tul sok blokkot kapunk (pl. minddssze egy-egy értékkel), akkor tul ala-
csonyra vettiik a kiiszobértéket, s érdemes egy magasabbal probalkozni.
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8 2 3 5 4 &6 8.5 abra. Az Al tablazat binarizalt
valtozatanak értékelése a kétutas
Osszevonds moédszerével. A jobb
attekinthetoség kedvéért a zérus
értékeket pontok helyettesitik.
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A prezencia/abszencia esetre Bruelheide & Flintrop (1994) is egy kiiszobérték alkalma-
z4sat javasolja: a blokkot azok a valtozok alkotjak, amelyek a blokk objektumainak legalabb €
szdzalékdban megvannak és forditva. A modszer sorok és oszlopok fokozatos elhanyago-
lasaval alakitja ki a blokkokat. A kapott eredmény azonban sok esetben nem igazi blokkositas,
mert egyes blokkok elemei szétszortan helyezkedhetnek el a matrixban (I. a szerzok 8.
tablazatat). Eckes (1995) az eltérésnégyzet-6sszeg minimalizalasat egy agglomerativ stratégi-
aval probalja meg elérni (“centroid effect method”). A viszonylag bonyolult algoritmus a tabla-
zatban 1évo értékeket aszerint vonja Ossze blokkokba, hogy az eltérésnégyzet-0sszeg nove-
kedése minimalis legyen — a modszer tehat az 5.5 kritérium szerint miikodé hierarchikus mod-
szer adaptalasa blokkokra. A blokkokat a fuzidk leallitdsaval kapjuk a szerzod szerint akkor,
amikor a kritérium “er6teljesen novekedik™, s ez persze némi onkényességet visz az elemzésbe.

8.2.2 Az adatmatrix részleges blokkositdsa

Gordon (1981) tobb, részlegesen particionald modszert is emlit, kiilon kiemelve a Hartigan
(1972) -féle diviziv eljarast. Ez intervallum/arany-skalan felvett adatokra alkalmas, ugyanis a
blokkokon beliili eltérésnégyzet-osszeget minimalizalja. A kapott blokkokon beliil az értékek
tehat a lehetd leghasonldbbak egymashoz. Kezdetben nincs semmiféle kikotés a blokkok
szamara vonatkozodan. Jelolje ;ij annak a blokknak az atlagértékét, amelybe xj; tartozik, s ekkor
a feladat a kovetkez6 mennyiség minimalizalasa:

J= ii(x,j ) (83)

i=1 j=I

A minimumot Hartigan (1972) egy hierarchikus stratégiaval prébalja meg elérni. Az adat-
matrixot, késobb pedig az egyes blokkokat szukcesszive osztja két részre az oszlopok v. a
sorok szerint, attol fliggden, hogy melyik adja a maximalis cs6kkenést J értékében. A sorok
¢és oszlopok sorrendisége azonban nagymértékben befolyasolja az eredményt, s nem vilagos,
hogy a mddszer mennyire képes a permutacidkat is figyelembe venni. Ez a diviziv stratégia
tehat csak akkor hasznalhato, ha a sorrendet valamilyen mas modszerrel egyértelmiien
meghataroztuk ill. rogzitettiik. Dale & Anderson (1973) monotetikus diviziokkal éri el az adat-
tablazat hasonlo jellegli felosztasat.
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8.2.3 Kereszt-particiok

Ebben az esetben a feladat a valtozok p csoportba, az objektumok pedig g szamu csoportba
torténo felosztasa olymodon, hogy a kapott kereszt-particio, azaz a matrix pxq darab blokkja
kielégitsen valamilyen optimalitasi feltételt. Podani & Feoli (1991) harom ilyen “blokk-
élesség” kritériumot emel ki a lehet6ségek tarhazabol:

e ablokkok eltérésnégyzet-osszege intervallum és aranyskala esetén (8.3 fliggvény, jele
legyen most Jip,q));

e ablokkokon beliili sulyozott entropiadsszeg nominalis karakterekre:
P4 s

H, 4 = 2 2 (kikj log kikj - 2 fhij log fhi/) (8.4)
i=1 j n=1

i Jj=1

amelyben k; az i-edik valtozécsoport elemeinek szama, &; a j objektumcsoport elem-
szdma, s a karakterallapotok szdma (s=2, 3, ....) és fhi; a h-adik karakterallapot gyako-
risaga az ij blokkban;

e a blokkokat egy pxg méretli kontingenciatablazat cellainak tekintjiik, az ij blokkon
beliili értékek 6sszegét pedig az illetd cellahoz tartozd gyakorisdgnak (fj). Ekkor al-
kalmazhaté a 3.36 fiiggvény, amit most jeloljiink Xz(p: ¢)-val. A formula nyilvanvaldan
megfelel bindris adatok feldolgozasara, de formalisan akkor is alkalmazhato, ha az
adatmatrix elemei gyakorisagértékek (pl. egyedszamok).

Feladatunk az elsé két kritérium minimalizalasa vagy a harmadik maximalizaldsa, mert igy
kapunk maximalisan homogén blokkokat. Sejthetd, hogy egy nagyon nehéz problémaval al-
lunk szemben, hiszen adott n, m, p és ¢ mellett a lehetséges tablazat-atrendezések szama a
Stirling formuldval (4.17) szdmitva Sg,p)S(mg), ami rendszerint csillagaszati szam (a
blokkokon beliili sorrend itt érdektelen). A biztosan az abszolit optimumot ado algoritmus
hianyaban tehat kénytelenek vagyunk valamilyen mas keresd technikat alkalmazni. Podani &
Feoli (1991) heurisztikus eljarasa egy iterativ procedura, amely az adatmatrixban azt a sort
vagy oszlopot helyezi at minden 1épésben egy masik csoportba, amelyik a legnagyobb javulast
eredményezi barmelyik kritériumot alkalmazzuk is. Az iteracid akkor ér véget, ha mar nincs
olyan sor ¢s oszlop, amelynek athelyezése tovabb javithatnd az eredményt. A Jp, ¢) kritérium
esetében ez a mddszer voltaképpen egy kétutas k-k6zép osztalyozas. Iterativ modszerrdl 1évén
sz6, a végeredményt nagymértékben befolyasolja a kiindulas, és — az adatszerkezettdl fiiggéen
— az iteraciok konnyen konvergalhatnak valamilyen szuboptimalis konfiguracioba. Nincs te-
hat garancia arra, hogy akar tobb szaz, kiilonb6z6 random kiindulasbdl végrehajtott elemzés
meg fogja talalni a legjobb megoldast. Bizonyos azonban, hogy ezek legjobbika kozel lehet
az abszolut optimumhoz. A moédszer relativ szamitdsigényessége a mai szamitogép-korban
mar nem jelenthet komoly problémat még nagyméretii matrixok esetében sem.

A binaris adatoknak az az elonye az illusztralas szempontjabol, hogy mindharom kritéri-
ummal kompatibilisek. A p=¢=2 paraméterek mellett az A1 adatmatrix bindrissd konvertalt
adataibol 100-100 elemzést végezve, és mindegyik sorozatbol az optimalis eredményt
kivalasztva kaptuk a 8.6 abran lathatd atrendezett tdblazatokat. Az eredmények részletezése a
kovetkezd:
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A xz statisztika alapjan az iteraciok egészen rossz eredménynél (x2=1,75, egyetlen egy-
szer) is megakadtak, mig a maximalis xz-et (10.1) ado atrendezddés 42-szer jott 1étre (8.6a
abra) s koztes josagl eredmények is boven eldfordultak. A J mérészamnal ugyanolyan volt a
legjobb atrendezés (Jmax=12,75 mellett), de ez mind a 100 esetben kijott! Az entropiafiiggvény
esetében a helyekre nézve ugyanez, a fajokra azonban egészen mas az optimalis eredmény
(8.6b abra, Hyuax=223,57, 62-szer). Itt viszont ehhez nagyon kozeli szuboptimalis értékek
(224,76 ill. 225,54) is nagy szamban jelentkeztek (ezek csupan az oszlopok osztalyozasaban
tértek el a legjobbtdl). Lathato tehat, hogy a harom kritérium nem feltétlentil vezet ugyanarra
az eredményre, s ha igen, akkor sem ugyanolyan hatékonyséaggal, igy a “legjobb” atrendezésre
konnyen adodnak alternativak. Az a abra tiszta 0-bol allé blokkja, vagy a b abra két, majdnem
tisztan 1-esbol allo blokkjai egyszerre nem jelentkezhettek az eredményben, de a tobbiranyu
vizsgalat kimutatta dket.

Erdemes megvizsgalni, hogy mely valtozok magyarazzak legjobban az eredményt ill.
mondanak leginkabb ellene annak (a valtozo kihagyéasa utan szamitott 0 érték szdzalékaban
kifejezve). Az értékelés mddozatait mar emlitettiik a 8.1.2 részben. A rangsor ¢lén az atren-
dezést leginkabb tdmogato, a végén pedig az ellentmondé fajok szerepelnek:

Achi’ % A% AH%
1 SCA CAN -27,08 1 FUM PRO -2,52 1 SES SAD -5,83
2 CAM SIB -20,31 2 FES PAL -2,52 2 CAR HUM -7,24
3 CAR HUM -20,31 3 CEN SAD -2,52 3 CAM SIB -7,24
4 SES SAD -13,54 4 SCA CAN -2,61 4 SCA CAN -8,69
5 CAR LIP -11,38 5 CAR HUM -5,88 5 CHR GRY -9,31
6 CEN SAD -2,88 6 CAM SIB -5,88 6 CAR LIP -11,54
7 FES PAL -2,88 7 KOE CRI -7,28 7 BRO ERE -12,17
8 FUM PRO -2,88 8 SES SAD -10,46 8 SES LEU -12,49
9 SES LEU -2,16 9 SES LEU -12,04 9 KOE CRI -13,01
10 CHR GRY -1,44 10 BRO ERE -12,61 10 FUM PRO -13,01
11 KOE CRI 1,55 11 CAR LIP -18,49 11 FES PAL -13,01
12 BRO ERE 6,42 12 CHR GRY -22,69 12 CEN SAD -13,01

Annak ellenére tehat, hogy maga az atrendezett tablazat ugyanaz az elsé két kritériumra
nézve, a fajok fontossagi sorrendjében vannak ingadozasok! A CAR LIP pl. erésen diszkri-
mindl a két csoport kozott, tehat kihagyésa viszonylag nagy .~ csokkenésre vezetne. Ugyanez
a faj azonban a bal als6 blokk eltérésnégyzet-osszegét jelentosen noveli. Az Olvasdra bizzuk a
fenti tablazat tovabbi részleteinek megvizsgalasat. Hasonldképpen érdemes megadni az objek-
tumok sorrend;jét is:

a b

1278 3456 1278 3456
CAM SIB . 1 11 CEN SAD 1 1 11 1111
CAR HUM 1 11 FES PAL 1 1 11 1111
SCACAN 1111 FUM PRO 1 1 11 1111
SES SAD 11 KOE CRI 1 111 111
BRO ERE 1 1 11 1. 1. BRO ERE 1 1 11 1 1
CAR LIP 1 . . . 1111 CAM SIB . 1 11
CEN SAD 1 1 11 1111 CARHUM 1 . 11 .
CHR GRY 1 1 . . 1. 1. CAR LIP 1 1111
FES PAL 1 1 11 1111 CHR GRY 1 1 . 1 1
FUM PRO 1 1 11 1111 SCACAN 1111 .
KOE CRI 1111 111 SES LEU 11 1 . 111
SES LEU 111 111 SES SAD . . 11

8.6 abra. Az Al tablazat prezencia/abszencia skalara transzformalt valtozatanak blokk osztalyozasa a
xz ¢s J statisztika (a) ill. a H (b) optimalizacidjaval. p=¢=2.



294 8. fejezet

Achi’ % AJ % AH %
1 8 -25,92 15 -2,94 14 -11,57
2 7 -23,08 23 -7,19 2 6 -11,57
3 5 -18,27 34 -12,09 3 3 -13,24
4 3 -15,90 4 1 -13,40 4 5 -14,94
5 4 -13,70 57 -14,71 52 -17,79
6 6 -11,42 6 2 -17,65 6 8 -17,79
7 2 6,00 7 6 -17,65 7 1 -19,14
8 1 11,72 8 8 -20,26 8 7 -19,14

Itt mar nem lephet meg benniinket az, hogy az elsé két esetben mas az objektumok sor-
rendje, hiszen az okok ugyanazok, mint a valtozoknal.

Kotott blokk-osztdlyozas. Az osztalyozasrol €s ordinaciordl szolo fejezetekben mar targyal-
tunk néhany eljarast, amelyek az elemzés menetét bizonyos korlatok kozott tartjak. A blokk
osztalyozasban ilyen korlatozas lehet az, ha az oszlop vagy a sorok szerinti particiét nem
engedjik megvaltoztatni. Példaul adott a mintavételi helyek egy klasszifikacioja (mondjuk
sok egyéb osztalyozas konszenzusaként, 9.4 alfejezet), és ehhez keressiik a legoptimalisabb
blokk szerkezetet Ekkor az elemzés sorén csak a sorok besorolésa valtozhat. Forditott szi-

ob]ektum-klassmﬁkacwt (mondjuk egy hatarozdkulcs kesz1teseve1 kapcsolatosan).

Koncentracio-elemzés. Prezencia/abszencia adatok blokk-osztalyozasat kovetéen lehe-
téségiink van a sorok €s az oszlopok osztalyai kozotti kolcsonos megfeleltetés ordinacios
elemzésére is (“analysis of concentration”, Feoli & Orldci 1979). Ez voltaképpen az osztalyok
szimmetrikusan sulyozott korreszpondencia elemzése (7.3 alfejezet) a blokkokon beliili fj;
Osszegek alabbi atalakitasa utan:

n;
F. o= (8.5)

ij p q
22
=1 h=l
amelyben Fj; az 0j érték, nj pedig az ij blokk mérete. Ilymdédon a blokkok méretében mu-
tatkozo kiilonbségeket eltiintetjiik, azaz minden blokk egyforman fontos lesz (Orloci &
Kenkel 1985). A lehetséges ordinacios tengelyek szama /=min{p—1, g—1}. Az atalakitott blok-
kok alapjan szamolt x2 (ami nem egyezik meg az iteraciok soran maximalizalt értékkel) a
kovetkezdképpen alkalmassa tehet6 az atrendezés relativ josdganak a mérésére:

2

RD=%_ (8.6)

ff.

(“relative divergence”). RD értéke 0-t6l 1-ig terjed, jelezve a blokkok élességét a minimalis
ill. maximalis hatar k6zo6tt. Ennek segitségével p és g kiillonbozo értékeire végrehajtott matrix-
atrendezések koziil kivalaszthatjuk a legélesebb blokk-szerkezetet mutatd eredményt.

8.2.4 Blokk-szerialas

Az ¢eldz6 rész modszerei csak a blokkok belsd homogenitasat veszik tekintetbe, a sorok és
oszlopok osztalyainak tablazatbeli sorrendjét szabadon valasztjuk meg. A blokk-osztalyozas
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talan legspecidlisabb modszerei viszont arra torekszenek, hogy az 4tlé mentén elhelyezkedd
blokkok ¢és a tobbi kozotti kontrasztot maximalizaljak, s ezaltal minél egyértelmiibb meg-
feleltetést keressenek a valtozok €s objektumok csoportjai kozott (8.2 €s 8.4d abra). Ekkor
tehat, mint emlitettiik, p=¢. Mig a kereszt-particionalasnal minden blokkot egyforman fontos-
nak tekintiink, az atlds szerkezetre 6sszpontositd blokk-szeridlas® médszere (Marcotorchino
1991) az atlon kiviiles6 blokkokat gyakorlatilag egyetlen egységként kezeli. Blokk-szerialasra
leginkabb prezencia/abszencia adatok esetében meriil fel az igény, hogy az objektumok
csoportjait minél egyértelmiibben definialhassuk a valtozok egy-egy csoportjaval. Az X
prezencia/abszencia adatmatrix blokk-szerialasa p csoport szerint (sorok egy csoportja Ax, az
oszlopoké By) a Garcia - Proth (1985) féle kritérium maximalizalasat jelenti:

GPp=i Zx,.j+i Y a-x;) (8.7)

i=1 icA.jeB, k=1 igA;,jeB;

ami szavakban talan sokkal egyszertibben kifejezhetd, mint képletben: legyen minél tobb 1-es
az atlos blokkokban, s minél kevesebb az atlon kiviiliekben. Idealis esetben az atlds blokkok
csupa 1-esbdl allanak, a tobbiek pedig 0-bol, ekkor GPp értéke nm. Vagyis, GPp/nm az 4tlos
blokk-élesség egy relativ, a [0,1] intervallumba esé mérészama lesz. Az index optimaliza-
lasanal éppen olyan problémakba iitk6ziink, mint az elézdekben, bar viszonylag kis » értékre
(n<30) pontos algoritmus is ismert (Marcotorchino 1991). Elképzelhetd egyébként az is, hogy
az el6z6 részek mddszerei kozelitdleg vagy akar teljesen optimalis eredményt adnak a 8.7
figgvény szerint is, s a blokkok manualis atrendezése is megoldhatd kicsi p esetében.

A novényokologiaban akkor mertil fel a blokk-szerialas sziikségessége, ha a vizsgalt tar-
sulasok egy f0 gradiens szerint valtoznak, és a gradiens mentén jol elkiiloniild vegetacio-
tipusok, nodumok ismerhetok fel. A kiinduld adatok azonban nem feltétleniil binaris tipusuak,
hanem gyakorisagok is lehetnek, ezért a Garcia-Proth kritérium nem alkalmazhatd . A mar
emlitett kétutas indikéator-faj elemzés (Hill 1979a; TWINSPAN program, 5.3.1 rész) viszont
szoba johet ilyen esetekben, bar nincs egy explicit modon kifejezett, a 8.7-hez hasonl6 opti-
malizacios kritériuma. Az elemzés alapja a fajok és objektumok ordinacidja és az egyes tenge-
lyek szerinti felosztasa két-két csoportra. A kombinalt ordinacio/klasszifikacid végeredménye
éppen egy atlds elrendezésti tablazat, amelyben — ha az objektumok és a fajok csoportjai
kozott valdban egyértelmii megfeleltetés van — a blokkok jol felismerhetok, és p értékét nem is
kell elére megadni. Ha a blokkos szerkezet hianyzik, akkor csupan a reciprok atlagolas szerinti
szerialast végeztiik el (tartalom nélkiili diviziokkal), amit a kovetkezd alfejezet targyal. Wildi
(1989) bonyolultabb médon kombinalja az ordinacids és klasszitikacios modszereket, azzal a
céllal, hogy a zaj-elemek (akar fajok, akar objektumok) minél kevésbé zavarjak az atlds blok-
kok felismerését.

Tavolsagmatrixok blokk-szeridlasa. Mindeddig csak adatmatrixok atrendezésérol beszEltiink,
de a blokk-szerialassal kapcsolatban meg kell emliteniink a tavolsag- és hasonldsag-mat-
rixokat is. Legyen D az m objektumra szamitott tdvolsagmatrix. A feladat most az, hogy az
atlo mentén 1évo blokkokba kis tavolsag- (vagy nagy hasonldsag-) értékek keriiljenek, éles
kontrasztban a tobbi blokkal, ilymodon definidlva objektumok osztalyait. Miutan most az i-

3 A kovetkezd, 8.3 alfejezetben tériink ra a szo jelentésének tisztazasara.
4 A 8.7 mérészam persze modosithato olymodon, hogy barmilyen nem-ordinalis adattipusra alkalmas legyen, a
Iényeg az, hogy az atlos blokkokon beliili értékek €s az atlon kiviili értékek kozotti eltérés maximalis legyen.
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8.7 abra. A 4.3 abra
pontjai kozott
20 | . | szamolt  tdvolsag-
! matrix ~ atrendezése
: és arnyékoldsa az
objektumok egysze-

|
— |

‘ ‘ 4?‘:‘ 1 ] [ | ri  lanc-moddszerrel

E.) ] i Iﬁl | | W . | l l tortént  hierarchikus

0.0 e el ! fua 1 ! : o
““1"‘"“""""""2:3“5‘3.‘2‘5‘3:29.“28§g§g3 osztalyozasaval

(5.6b 4bra). Alta-
ldban nem enynyire
egyértelmli az ered-
mény. A rajz a
SYN-TAX Mac pro-
grammal késziilt, s a
0 (fehér) és a maxi-
malis  7,87-es  (fe-
kete) tavolsagérték
kozott az arnyalatok
atmenete folytonos.

edik sor megegyezik az i-edik oszloppal, a feladat kissé mas természetii, mint eddig volt: egy
sor athelyezése a megfelel6 oszlop athelyezésével automatikusan egyiittjar. Ez a probléma 6n-
magaban ritkan meriil fel: a matrix atrendezése rendszerint az objektumok egy korabbi
osztalyozasara épil, s csupan a posteriori illusztracioul szolgal. Tavolsagmatrixok blokk-
szerialasa szoros kapcsolatban van a mdtrix drnyékolds klasszikus problémakorével: ha a
novekvo tavolsagértékeket egyre sotétedd szinekkel helyettesitjiik, akkor az atlo mentén 1évo
blokkoknak kell a legvilagosabbaknak, a tavolesoknek pedig a legsotétebbeknek lenniiik®. A
legegyszertibb megoldas — és az altalanos gyakorlat — az, hogy az objektumok hierarchikus
osztalyozasat végrehajtva rendezziik at a tdvolsagmatrixot (8.7 abra). Miutan azonban egy
dendrogram 2m'1-féleképpen irhato fel anélkiil, hogy maga a hierarchia valtozna (v6. 5.1 rész,
5.2 abra), a blokkok kialakitasa részben sajat megitélésiinkre van bizva. Gale et al. (1984)

5 A 8.4 abra arny¢kolt blokkjai mar arra az intuiciora épitettek, hogy voltaképpen barmilyen blokk-osztalyozas
érzékeltethetd arnyékolt matrixokkal. A 8.5-6 abrakon — bindris adatokrol 1évén szo — ennek még nem volt
jelentésége.
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megmutatta azonban, hogy a megfeleld dendrogram megtaldlasa a D matrix (nem blokk-)
szerialasaval flgg Ossze, tehat itt az ideje, hogy a kovetkezo alfejezetre térjiink.

8.3 Szerialas

A szerialas modszere az adatmatrix sorainak és oszlopainak szimultin elrendezése (per-
mutalasa) olymodon, hogy a tablazat alapjan az esetleges egydimenzids hattér-gradiens felis-
merhetdvé valjon: a nagy értékek az atld6 mentén koncentralodjanak a kis értékek pedig minél
tavolabbra kertiljenek attdl. A szerialast eldszor régészeti és Oslénytani leletek ¢és azok is-
mérvei szerint torténd kozvetett ¢s relativ réteg-datalasra, vagyis egy idobeli sorrend rekon-
strudlasara alkalmaztak (vo. Kendall 1970, 1971, Goldmann 1971). A biologidban ilyen
sorbarendezés mogott is allhat az id6, egy 6kologiai gradiens vagy mas hattértényezd. Nyil-
vanvalo, hogy a szeridlas az adattablazatra kézvetlentil alkalmazott egydimenzios ordinacio,
igy jelen alfejezet a 7. fejezet folytatasanak is tekinthetd. Szeridlas a hasonldsag-matrixok
atrendezése is, amikor az objektumok olyan sorrendjét keressiik, hogy az atlé kornyékén
Osszpontosuljanak a nagy értékek, a kicsik pedig minél messzebb legyenek (tavolsag esetén
pedig éppen forditva). Eme szimmetrikus matrixok esete a konnyebb, hiszen az oszlopok ¢€s
a sorok sorrendje ugyanaz, igy csak egy permutaciora kell igyelntink. Az “arnyékolasi termi-
noldégiat” hasznalva a feladat egy atlos sotét sav keresése, ami kifelé mindkét iranyban fokoza-
tosan vilagosodik (tavolsagoknal forditva).

8.3.1 Adatmatrixok szeridldsa

A sorok és oszlopok atrendezett sorrendje valamilyen ordinacios modszer alkalmazasaval koz-
vetett mdodon eldallithatd. Erre — gyakorisagi adatok esetében — megfelelének latszik a re-
ciprok atlagolas (vagyis a korreszpondencia analizis, 7.3.1-2 rész) mddszere, hiszen ennek
lényege éppen a szimultan ordinacio. Ez a mddszer jelenti az alapjat a TWINSPAN tabella-
atrendezé programnak is. A fokomponens elemzés is szamitasba johet, hiszen az els6 ten-
gelyre kapott objektum-koordinatak ill. a valtozok korrelacidinak nagysag szerinti sorrendje
alkalmas lehet a sorbarendezésre, és az atrendezett tablazat eldallitasara. Kiilonosen hatékony
az ordinacio-alapu atrendezés, ha egy erds hattér-dimenzié dominal az adatokban, azaz az elsd
sajatérték relative igen nagy.

A diinevegetacié adatok (A4 tablazat) korreszpondencia elemzésébdl szarmazd legna-
gyobb sajatérték 0,53 (25 %) egy “kozepesen erds” hattérgradiens jelenlétére utal. A koor-
dinatak sorrendje szerinti atrendezéssel a 8.8a abra arnyékolt tablazatat kapjuk. A nem-zérus
értékek egy meglehetdsen széles savban, de jol elkiiloniilten huzddnak a f6atldo mentén. A min-
deniitt eléfordulo fajok a tablazat kdzepére keriiltek. A gradiens azonositdsahoz tovabbi infor-

maciora van szikség, s ehhez érdemes figyelembe venni az ugyanezen adatokbol kapott
CCOA értékelés eredményét is (7.17 abra).

Az ordinacids modszerek egy adott tengely szerint, az Gsszvariancia egy kitlintetett “ira-
nyaban” rendezik at az adatokat. A tablazatban rejlo tobbi, linearisan fiiggetlen 6sszetevo igy
elvész, s egyaltalan nem mutatkozik meg az eredményben. Ez, relative kicsiny elso sajatérték
esetén nem vezet altalanosabb érvényli atrendezéshez. Az ordinacioval egyébként nem egy, az
atrendezés “josagat” vagy hatékonysagat mérd fiiggvényt optimalizalunk, igy a kapott ered-
mény csak onmagaban érdekes, mas atrendezésekkel nem vethetd dssze. A kozvetlen modsze-
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Emp nigr
Air prae
Hyp radi
Vic lath
Ant odor
Tri prat
Rum acet
Pla lanc
Ach mill
Bro hord
Lol pere
Poa prat
Leo autu
Tri repe
Bel pere
Bra ruta
Ely repe
Poa triv
Sag proc
Jun bufo
Bra Alo geni
Alo i 1 ; Cir arve
Che : Sal repe
sal Agr stol
Agr Jun arti
Jun i : Ran flam
Ran &1 Ele palu
Ele Cal cusp
Pot i Che albu
cal Pot palu

8.8 abra. A hollandiai diinevegetacio-adatok A4 tablazatanak atrendezése a korreszpondencia
elemzés 1. tengelye szerint (a) és a 8.10 kritérium minimalizalasaval (b).

rek viszont az atlos elrendezést valamilyen kritériumvaltozé optimalizdlasaval igyekeznek
megvalodsitani. A feladat persze elég nagy, hiszen a megvizsgalando sorbarendezések szama
éppen n!m!/4 (a sorok permutacioinak a szama szorozva az oszlopok permutacidinak a sza-
maval majd osztva 4-gyel, hiszen a forditott sorrendek szamunkra azonosak). Ez gyakorlatilag
azt jelenti, hogy az sszes lehetdség kiprobalasara nincs mod, s ugyanakkor nem ismertink
még olyan algoritmusokat sem, amelyek barmekkora méretii adattablazatra véges idén beliil
megtalalndk az optimumot.

McCormick et al. (1972) az alabbi “szomszédsagi feltétel” maximalizalasat javasoltak az
n sor és az m oszlop permutacidira:

n

m
MCP(n)’P(m) = 2 2 X; (xl.jﬂ X Xt xl._lj) (8.8)

i=1 j=I

amelyben x(; = xp+1; = X0 = Xim+1 = 0. Ez a fliggvény nyilvanvaldan csak a lokalis viszonyokra
koncentral, és inkabb csak az idealishoz kozeli esetekben ad elfogadhaté eredményt. Az op-
timalis elrendezés kereséséhez eldszor belatjuk, hogy a 8.8 fliggvény felbonthatd az alabbi
0sszegre

MCP(n),P(m) = z 2 Xy ('xij+l +X; )+ 2 2 Xy (‘xi+1j + xi—lj) = MCP(n) + MCP(m) (8.9)

i=1 j=1 i=1 j=1
vagyis az oszlopok ill. a sorok szerinti §sszetevokre. Az oszlopokkal és a sorokkal tehat kiilon-
kiilon foglalkozhatunk, s az atrendezett tabellat a két maximumot add permutaciok alapjan
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allitjuk eld. Az optimalis sorrend kozelitésére a szerzok az “utazd tigynok™ (traveling sales-
man) problémajanak egy heurisztikus megoldasat javasoljak.

Elég csak a sorokrdl beszélniink, hiszen az oszlopokra ugyanez az algoritmus alkal-
mazandd. Az eljaras Iényege, hogy vessziik az 1. sort, mint kezddelemet, s ezutan egyenként
megvizsgaljuk a tobbi sort, hogy az els6 elé vagy ala helyezendd-e ahhoz, hogy MCp) értékét
maximalisan ndvelje. A maximumot add sor megfeleld elhelyezése utan a kdvetkezo 1épésben
a megmaradt n—2 sort vizsgaljuk meg, amelyek mindegyike mar 3 helyen prébalhato ki.
Ezutan n-3 sor valamelyikének optimalis helyét keressiik a 4 lehetséges koziil ¢s igy tovabb
mindaddig, amig minden sort el nem helyeztiink a tablazatban. Mivel az eredmény csak a kez-
d6 sor kivalasztasatdl fligg, az egész procedurat megismételjiik n—1-szer, hogy minden sor
egyszer kezddelem lehessen. Ezutan a legjobb eredményt fogadjuk el, bar tavolrdl sem biztos,
hogy ez az abszolut (globalis) optimum a sorok elrendezésére. A keresést az oszlopokra is meg-
ismételjiik, s a két maximumot add permutaciok segitségével felirhatd a végeredmény ami —
még egyszer hangsulyozzuk — nem biztos, hogy a globalis optimum az illetd tablazatra nézve.

Mas fluiggvények nemcsak az értékek szomszédsagara tigyelnek, hanem az atrendezett
tablazat ugynevezett Robinson-tulajdonsagat (Robinson 1951) “figyelik”. Egy matrix akkor
rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, ha az atlotdl kifelé haladva mindkét iranyban monoton
csokkennek az értékek a sorokban is és az oszlopokban is. Adatmatrixok esetében ez a
kivanalom “benne van” az alabbi mérészamban

nom mxi ) nx i .
Yom = ZZ%[I — i —ll} (8.10)

i=1 j=1 n m

(Podani 1994) amely voltaképpen minden x;; értéket az atlotdl vett oszlopbeli €s sorbeli
eltérésekkel sulyoz. Az eltérés azoknak a soroknak a szama (a j-edik oszlopon beliil), plusz
azoknak az oszlopoknak a szdma (az i-edik soron beliil) amennyit x;-nek mozdulnia kellene,
hogy az atldba kertiljon. Ez rendszerint nem egész szam. Ha tehat egy nagy érték tavolesik az
atlotol, akkor nagy lesz a hozzajarulasa a 8.10 mennyiséghez, vagyis W értékét minimalizal-
nunk kell. Ekkor sértjiik meg legkevésbé a Robinson-feltételt is. Mivel a 8.10 6sszeg nem
bonthato fel oszlop ill. sorok szerinti komponensekre — ellentétben a 8.8-cal — nincs lehetdség
a fenti algoritmus alkalmazasara. A blokk osztalyozashoz (8.2.3) hasonléan azonban eljar-
hatunk gy, hogy egy kezdeti atrendezést javitunk minden iteracios lépésben a maximalis ja-
vulast eredményezd sor vagy oszlop athelyezésével. Ez természetesen nagy matrixok esetében
rendkiviil iddigényes lesz, s a lokalis optimumok nagy szama miatt sok parhuzamos futtatast
kell végezniink véletlen elrendezésti matrixokbol kiindulva (s nincs garancia a globalis opti-
mum megtalalasara sem). Nem art valamilyen ordinacids (pl. RA) alapon nyugvé kezdeti sor-
¢s oszlopelrendezésbdl is kiindulni, ahogy az alabbi illusztracioban lathatjuk.

Az RA atrendezéssel valo Gsszehasonlitas kedvéért a modszert példaképpen az A4 tablazat
novényzeti adataira alkalmazzuk. 50 random kiindulast kovetden a legjobb eredmény ¥ =
5078 lett, az atrendezett szinezett matrixot a 8.8b abra mutatja. Ez — legalabbis a 8.10
kritérium szerint — jobb atrendezés, mint az RA-alapi eredmény, amelyre egyébként ¥ =
5698. Ez utdbbit a mddszer jelentdsen tovabb javitotta, ¥ = 5093-ig, erésen megkozelitve te-
hat a random kiindulasokbol kapott legjobb atrendezést. (Az 50 futés legtobbje egyébként jobb
eredményt adott, mint az RA mddszer.) A két szinezett matrix vizudlis Osszehasonlitasa
egyértelmusiti, hogy a ¥ mérészam segitségével jobban koncentraljuk a nagy értékeket az atlo
mentén, mint a reciprok atlagolassal, ugyanakkor — mintegy kompromisszumként — néhany
kisebb érték tavolabbra is keriilhet az atlotdl, mint az RA elrendezésben. Nagyon 1ényeges



300 8. fejezet

eltérés a két matrix kozott nincsen, de ez nyilvan adatfiiggd, igy mindig érdemes mindkét
modszert kiprobalni.

8.3.2 Tavolsag és hasonlosagi matrixok szeridlasa

Ez annyiban konnyebb feladat az adatmatrixokénal, hogy csupéan egyetlen sorrendet kell tekin-
teniink. Ebben az esetben is elvégezhetjiik az atrendezést egy ordinacids objektumsorrend
alapjan. A 8.10 mérészam is alkalmazhat6, annal is inkabb, mert képlete szimmetrikus mat-
rixok esetében a kovetkezo alakra egyszerlisodik:

Wi = X, D s;li=Jl. (8.11)

i 1

m-=1 m
i=l j=

Hasonlosagi matrixokra ezt ugyanazzal az algoritmussal minimalizaljuk, mint a 8.10 fiigg-
vényt nyers adatok esetében, tavolsagmatrixokra viszont forditott a helyzet: a ¥ értékét maxi-
malizalni kell.

Az eurdpai nagyvarosok tavolsagmatrixabol (A4 tablazat) éppen szaz véletlenszeriien gen-
eralt kiinduld elrendezést probaltunk ki. Tekintettel arra, hogy a matrix mérete viszonylag
kicsiny, a legjobb eredmény (P=354400) 64 esetben jott létre az iterativ relokacid
modszerével (8.9a dbra). Az abra jol demonstralja azt az esetet, amikor nem lehet minden nagy
értéket eltavolitani az 4tlo kozelébol, mert Helsinki, Madrid és Istanbul egy nagy haromszog
csucsaiként szerepelnek, s tavolsagviszonyaik egy dimenzidban nem mutathatok meg ma-
radéktalanul. A matrix sarkaiban 1év6 magas értékek az ordinacos patko-jelenséggel analog
helyzetre utalnak. Valamivel “sikeresebb” a szerialas az A4 tablazat objektumaira (oszlopok)
szamolt euklidészi tivolsagmatrixbol (P=18410; 8.9b abra). Otven futdsbol 14-szer kaptuk
meg ezt az eredményt. Az objektumok sorrendisége azonban nem egyezik meg a 8.8 abran
lathatéval, s két tavoli objektum (3 és 19) kozel kertiilt egymashoz a diagram kdzepén, ugyan-
csak a patkd-jelenség analdgidjaként. Az atldo menti elrendezddés egyidejlileg a blokkok
vizualis azonositasara is alkalmas, ¢s az objektumok két f6 csoportra torténd osztalyozasat, s a

a b

i ) 0 > Y 2 AT

8.9 abra. Eurdpai nagyvarosok (A7 tablazat) tavolsagmatrixabol (a) és az A4 tablazat oszlopaira (min-
tavételi helyek) szamitott euklidészi tavolsagmatrixbdl (b) végzett szerialds a 8.11 mennyiség maxi-
malizalasaval.
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baloldalinak tovabbi kettéosztasat sugallja. Emlitettiik is Gale et al. (1984) megjegyzését, mi-
szerint a szerialas kozvetve alkalmas lehet egy osztalyozas felismerésére is.

A Robinson-feltétel ebben az esetben kozvetlen modon alkalmazhatd, amint azt Hubert et al.
(1982) megmutattak. Javaslatuk szerint etalonként eld kell allitani a “Robinson matrixot”,
amelynek egy x;j eleme m—|i—j|. Az atléban tehat minden érték m, s ettdl kifelé haladva telje-
sen szabalyos a csokkenés mindkét iranyban. A legjobban atrendezett hasonldsagi matrixnak
ekkor azt tekinthetjiik, amelyik maximalis pozitiv korrelaciét mutat a Robinson matrixszal
(tavolsagok esetében pedig a legnegativabb korrelaciot add matrix atrendezést keressiik).

8.4 Irodalmi attekintés

A rangsorol6 és tablazat-atrendezé modszerek irodalma az el6z6 fejezetekéhez képest joval
szlikebb, s java részére mar hivatkoztunk is. A valtozék rangsorolasat tekintve Orloci (1978)
muve ajanlhatéd elsésorban. A blokk-osztalyozas legtdbb — belsé blokkokat keresd — algorit-
musa Hartigan (1975) kényvébdl ismerhetd meg. Miutan a bioldgiaban a tablazat-atrendezés
igénye leginkabb a conoldgia/dkologia terlletén merdl fel, a legtébb ilyen targyd mono-
grafiaban béven talalunk utalasokat félig-meddig kézi és teljesen gépi (“automatizalt”)
maodszerekre is. Marcotorchino (1991) cikke és a benne talalhat6 bibliografia j6 kiindulépont a
blokk-szerialas matematikai hattere irant komolyabban érdekléddk szamara. A szerialas mind-
maig legfontosabb forrasmive a Hodson et al. (1971) szerkesztette kétet, amelyben a mar
emlitett Kendall-féle cikken kiviil még vagy négy tovabbi kézlemény foglalkozik a problémaval,
igaz régészeti aspektusbol. A matrixok arnyékolasaval — elsésorban ndvényodkologiai és
conoldgiai alkalmazasokat bemutatva — részletesen Mclntosh (1978) foglalkozik.

8.4.1 Szamitégépes programok

A fejezet témajahoz csatlakozd szamitégépes programokat is réviden “elintézhetjuk”. A 8.3
tablazat foglalja 6ssze az eddig is emlitett programcsomagok opcioit. A SYN-TAX (Podani
1989c) rutinjai a valtozok rangsoranak kiszamitasa mellett az atrendezett tablazatot a valtozok
Uj rangsora szerint is ki tudjak menteni. A program Macintosh valtozata végtelen szamu
szinarnyalatban mutatja be az atrendezett matrixokat, akar blokk-osztalyozas, akar szerialas
volt a modszer (ezzel késziltek az abrak is). A Statistica tébb szinben, az értékeket
kategoriakra osztva adja meg az atrendezett tablazatot a kétutas 6sszevonas végrehajtasa
utan.

BASIC programokat k&ézdl valtozok rangsorolasara és a koncentracié-elemzésre Orléci
(1978) és Orloci & Kenkel (1985). Cénologus kdrokben kétségkivill a legismertebb program a
TWINSPAN, amely — publikus forraskodja alapjan (Hill 1979a) — “beépilt” mas programcso-
magokba is (pl. PC-ORD, McCune 1986). Megemlitheté még a TABORD program (Maarel et
al. 1978), melynek ma is mikddd valtozatardl nincs tudomasom.

8.5 Kérdezz - Valaszolok!

K: Ha a rangsoroldsos modszerek egy része nem is valo tdabldzatos dtrendezésre, akkor miért
itt targyalod dket?

V: Valdban emlitettem, hogy bizonyos esetekben a rangsorolas erre egyaltalan nem alkalmas.
Ugy gondoltam azonban, hogy a rangsorolasos modszerekrél egy helyen, egyiittesen érdemes
egy tomor Osszefoglaldt adni, s erre a legalkalmasabbnak mégiscsak ez a fejezet tiint. Meg-
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8.3 tablazat. Valtozok rangsorolasa és tablazatok elrendezése kiilonb6z6 programcsomagokban.

Statistica BMDP SYN-TAX

Eliminacios rangsorolas +
Egyszerli rangsorolas +
Kétutas dsszevonas +

Blokk keresés (“leader”™) +

Iterativ relokacios blokk osztalyozas +
Koncentracio-elemzés +
Iterativ szerialas (tavolsag- ¢s adatmatrixokbol) +

gy6z6désem ugyanis, hogy a publikalt adattablazatokban a valtozok sorrendjét mindig célsz-
eri valamilyen objektiv mddszerrel meghatarozni.

K: Feltiinik nekem, hogy a rangsorolasoknal vagy csak a priori vagy csak a posteriori esetek-
r6l beszélsz. Nincs valamiféle koztes dllapot is?

V: Sejtem mire gondolsz: mi volna, ha az elemzés minden 1épésében megnéznénk a valtozok
fontossagat, majd ennek figyelembevételével — nagyobb sulyt adva a fontosaknak — tovabb
finomitanank az eredményt, és az iteracidkat addig folytatnank, amig a végeredmény stabi-
lizalodik. J6 példa eme elképzelés gyakorlati megvalositasara a Jancey & Wells (1987) pro-
ponalta iterativ klasszifikaciés mddszer. A diviziv klasszifikacié minden egyes 1épésébe kiilon
rangsorolds van beépitve, biztositva azt, hogy minden valtozo azon a hierarchikus szinten
kertiljon elotérbe, ahol a rangsor elején van, mig a rangsor végén levok az adott szinten zaj-
elemként kimaradnak. Fowlkes et al. (1988) is attekintik az ilyen céli mddszereket, bar az 6
javaslatuk nem tartalmaz rangsorolast, hanem a valtozdok legjobb részhalmazanak egyszeri
kivalasztasat minden 1épésben. Ezt a bedpitett kisziiréses technikat “forward selection”-nek
nevezi a szakirodalom.

K: Tetszik nekem, hogy a blokk-struktura kialakulasdeért felelos, ill. annak leginkabb ellent-
mondo valtozokat a kihagyogatdsos technikaval valasztod ki. Nem lehet ugyanezt alkalmazni
— mondjuk — a valtozok ordindcio-beli fontossaganak ujtipusu értékelésére is?

V: Biztosan van ra lehet6ség. Példaul ugy, hogy az Gsszes valtozé alapjan késziilt ordinaciot
(a referencia alapot) 6sszehasonlitod az egy-egy valtozo kihagyasaval késziilt ordinaciokkal.
Ha areferencidhoz a kihagyassal is hasonl6 eredményre jutunk, akkor az illetd valtozoé kevéssé
fontos, hiszen nélkiile is visszakapnank a keresett eredményt. Azok a valtozok azonban, ame-
lyek elhanyagolasa nagymértékben megvaltoztatja az eredményt, nyilvan fontosak voltak a
konfiguracio kialakitdsaban. A referencidhoz valo 6sszehasonlitds modjarol azonban eddig
még nem szoltunk, erre majd a kovetkezo, 9. fejezetben kertil sor.

K: Ezek szerint akkor nem is igaz, hogy a valtozok globdlis jelentdsége dendrogramok
esetében nem mérhetS! Azt irod ugyanis, hogy csak szintenként lehet (és érdemes) az értékelést
végrehajtani.

V: Eles eszed van, erre nem is gondoltam; de mar csak nem irom at Gjra azt a részt még egy-
szer! Valdban, hierarchikus osztalyozasoknal is megtehetjiik, hogy a vizsgaland6 dendrogram
mellé legyartunk » darab dendrogramot, egy-egy valtozo kihagyasaval, természetesen ugyan-
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azzal a modszerrel. Mindegyiket Osszevetjiik a referenciaval, s a nagy eltérést okozo6 valto-
zokat deklaraljuk fontosnak. Dendrogramok 6sszehasonlitasara pedig elég sokféle modsze-
rink van, lasd ugyancsak a kovetkezd fejezetben. Mind ordinacidék, mind dendrogramok
esetében elég szamitasigényes persze ez a munka, talan ezért nem probalta ki még — tudtommal
— senki sem eddig. J6 téma — mondjuk — egy szakdolgozathoz!

K: Miért nem lehet koncentracio-elemzeést végrehajtani akkor, ha nem binaris-tipusu az adat-
mdtrixunk?

V: Az elemzés elvileg azokra az esetekre alkalmazhatd, amelyekre a korreszpondencia-
analizis is, vagyis amikor a Xz fuggvény. A lényeg az, hogy adataid bindris tipusuak vagy
gyakorisagok legyenek. Mas jellegii adatoknal egyszertien nincs értelme az alkalmazott fligg-
vényeknek. Magat a blokk-osztalyozo mddszert persze lefuttathatod mas adattipussal is, és
kaphatsz értelmes eredményt, de a blokkok korreszpondencia-elemzésének — még egyszer
mondom — nem lenne értelme.

K: Van egy gyanum, miszerint az “utazo tigynok” modszer nem is sokkal hatékonyabb a teljes
leszamlaldasndl...

V: OK, szamoljunk utdna. Egy sor kivalasztasa utan két helyre jut n—1 sor, majd harom helyre
kell kiprébalni n—2 sort és igy tovabb, mig végiil n helyre illesztjiik be az utolsoként megma-
radt sort. Ezek 6sszegzddnek, de mivel minden sor lehet kivalasztott, az egészet n-nel meg kell
szorozni. Ugyanez végrehajtando az oszlopokra is, €s a két eredményt 6sszeadva megkapod,
hogy hany 1épésre volt sziikséged:

nii(n—i+l)+mij(m—j+l) (8.12)

i=2 j=2

Ez pedig bizonyosan kevesebb az dsszes lehetséges sorbarendezések szamanal. n=8 és m=7
mellett példaul n!m!/4= 50 803 200, de a 8.12 mennyiség joval kisebb, csak 1275. Vagyis
ilymédon tavolrol sem néziink meg minden lehetéséget, s egyaltalan nem kizart, hogy a
globalis optimumot ad6 sorbarendezést is elmulasztjuk. El sem képzelheted, mekkora a
kiilonbség mondjuk n=100 és m=80 esetében a teljes felmérés és a heurisztikus keresés kozott!

K: A4 szeridlasnal nem emlited, hogy az objektumok fontossagi sorrendbe helyezhetGk len-
nének aszerint, hogy mennyire tamogatjdak az adott atrendezést.

V: Ja, igen... Ezt elfelejtettem. A 8.10 és a 8.11 képleteket megnézve azonban belathatod,
hogy barmely sor vagy oszlop hozzajarulasa ¥-hez gond nélkiil megkaphatd, s ennek alapjan
felallithat6 a rangsor.

K: 4 matrixok elemeinek egy szinskalaval torténd megjelenitése akdr miivészi tevékenységnek
is felfoghato a szememben. Némely diagramot akdar Mondrian is magaénak vallhatna. Hallot-
tam azonban szinezett grdfokrol is. Van ezeknek valami koze a mi témdankhoz?

e

egy masik lehetdségét adjak, s — a tabellaris atrendezéshez hasonléan — nem igényelnek
kiilonosebb matematikai eszkozoket. A szinezett grafokat a mi esetiinkben plexus grafoknak
nevezik, amelyeknek szogpontjai a vizsgalat objektumai, vagy a valtozoi (pl. fajok). A kozot-
tiik futé éleket attdl fliggden “szinezziik™ vagy rajzoljuk kiillonb6z6 vastagsagura, hogy milyen
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8.10 abra. a: Eml6sok immunoldgiai tavolsagmatrixabol (AS) ill. b: a nagyvarosok tavolsig-
matrixabol (A7) készitett plexus grafok. A tavolsagértékek kategorizalasa mindkét esetben dnkényes,

de sokszor a szignifikancia-szint hatarozza meg a kategoridkat (pl. x2 ¢és korrelacio esetében, persze
formalisan).

nagy a tavolsaguk, hasonldsaguk vagy korrelaciojuk (konvencid szerint a névekvd hason-
l6sagot egyre vastagabb élekkel érzékeltetjiik). A plexus graf tehat az arnyékolt nxn-es vagy
mxm-es matrix alternativdja, s nem véletlen, hogy McIntosh (1978) ugyanabban a cikkben
targyalta mind a két lehetdséget. A diagramot viszonylag kénnyt felrajzolni kevés szamu ob-
jektumra (8.10a 4bra), de nagy matrix esetében mar nehéz a szogpontokat uigy elhelyezni a
papir sikjaban, hogy a graf éleit konnyedén megrajzolhassuk. Segitségiil kétdimenzios or-
dinéciot alkalmazhatunk (pl. Matthews 1978, Matus & Téthmérész 1990). A 8.10b abran
lathatod az eurdpai nagyvarosok 7.18 ordinacidjanak felhasznalasaval készitett plexus grafot.
Jol 1athatd, hogy a gratban szandékosan nem huzunk meg minden élt, a nagy tavolsagokat
ugyanis éppen az €lek hidnyaval érzékeltetjiik. A mddszer eldsegitheti barmely ordinéacios
eredmény értelmezését (pl. Whittaker 1987, Moskat 1991). Ez azonban mar végérvényesen
atvezet benntinket az eredmények értékeléséhez és 6sszehasonlitasdhoz, vagyis a kovetkezo —
¢és egyben utolsd — fejezethez (1. a kiilonb6z6 tipust eredmények Gsszevetésérol szold részt).



