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ELOSZ0

A tanulmany olyan binaris (valdszinlségi) valto-
z0k strukturajanak statisztikai vizsgalataval foglal-
kozik, amelyek dichotom jellegek indikator valtozoi.

A valtozdkat nagyszamu objektumon Ffigyeljuk meg. Vizs-
galatuk azon az adatmezén alapul, amelyik megadja, hogy
az egyes objektumok mely jellegekkel rendelkeznek. Tet-
sz6leges objektumot az AN, Ac, . A jellegek egy
részhalmaza jellemez. Az objektumok kisérletek kimene-
telének is tekinthetbek, a jellegek (pontosabban a meg-
létik) pedig eseményeknek, amelyek a kisérletek soréan
vagy bekodvetkeztek, vagy nem. Ilymédon a valtozok struk-
tdrajanak vizsgalata ezen események egymas kozti Kkap-
csolatainak vizsgalatat jelenti. Ehhez szikséges a 2n
szamu A. A. ...A. esemény valdszinldségének meghataro-

11 12 -1k
zdsa. Ezt a feladatot 2 mar tizes nagysagrendd n mel-
lett is i1gen nagy volta teszi bonyolultta.

Legegyszerlbb dolgunk akkor lenne, ha az A. ese-

mények - tehat a jellegek, ill. a valtozok - (teljesen)

fuggetlenek lennének: ekkor tetsz6leges A- A. ...A.
X1 x2 Nk
esemény valdszinusége az Aj , A. , ..., A. események
n X2 -1k

valdészinldségeinek szorzata. A tanulmany 2. fejezete (az
1. fejezet a Bevezetés) a valtozok fluggetlenségvizsgala-

tadval foglalkozik, amelyet nagyobb n és/vagy kis F(AM)-k



esetén nem konnyld elvégezni.

Ha a valtozék nem fluggetlenek, jellemeznink kell
fuggb6séguket, A tobbdimenzids normalis eloszlas egysze-
rdsége és gyakori elé6forduldasa adta az oOtletet, hogy
vizsgaljam a normalis kiszob modellt. Ez feltételezi,
hogy a jellegeknek mindegyik objektumra nézve van egy-
egy valés szammal Kkifejezhetd mértéke, vagyis az i.-edik
(binaris) valtozohoz hozza van rendelve egy hatter
valtoz6. A modell szerint ezek egyuttes normalis elosz-
lasuak, egy-egy kiuszob tartozik hozzajuk, tovabba egy
objektum akkor as csak akkor rendelkezik az A" jelleg-
gel, ha L. rajta felvett értéke eléri a megfeleld ku-
szobot. A 3. fejezet ezzel a modellel foglalkozik.

A normalis kiszob modellnek a vazolt feladatban
van egy hatranya: feltételezése esetén igen nehézkes
sajatos jellegkombinacidék és ilyenekkel jellemzett ob-
jektumcsoportok meghatarozasa, az objektumok klaszter-
analizise. A 4. fejezet a (dichotom jellegekkel, 1ll.
binaris valtozdokkal jellemzett) objektumok Kkiaszterana-
lizisére kidolgozott uj eljarassal, az un. tobbszoros
tobbdimenzids skalazassal (tobbszords LIDS, LL*US) fog-
lalkozik, ami a valtozék (koézdnséges) MDS-e révén so-
rolja klaszterekbe az objektumokat. A valtozdék (kozon-
séges) LIDS-e azt a problémat vizsgalja, hogy a valto-
z0k kozott értelmezett tavolsagok alapjan hogyan lehet

a valtozékat megjeleniteni valamely R™ alacsony dimen-



ziég euklideszi térben, vagyis hogyan lehet U}lban o-
lyan pont-n-est konstrualni hozzajuk, hogy a pontok
euklideszi tévolsaga minél jobban tikrbozze a valtozok
tadvolsigat. Ahhoz, hogy a valtozék jol skalazhatoek
legyenek, konzisztenseknek kell lennitik a kovetkeze
értelemben: ha két valtozé "kozel" ven egy harmadik-
hoz, egymashoz is "kozel" kell lenniik. Az 1-DO, ame-
lyet a tanulmany legjelent6sebb és legszélesebb kor-
ben hasznalhaté eredményének tartok, azt a problémat
vizsgalja, amelyik akkor merul fel, h< en~1 kon-
zisztencia nem teljestul: hogyan lehet az objektumokat
minél homogénebb klaszterekbe sorolni, amikéris egy-egy
klaszter homogenitasat a valtozok ezen klasztsr mellett
torténd MOS-ének joésagaval mérjuk?

A tanulmany tobb szempontbdol is alkalnazott nate-
matikai. 1) A (matematikai) statisztika és Kkl ter-
analizis ilyen diszciplindak. - ii) r:em egy ."iszcioli-—
na egy fejezetével foglalkozom, hanem egy - altalar.o-

san megfogalmazott - feladat gyakorlatban t %c

oldasa soran fellép6 problémakkal. Irodalmi
ezért csak a tobbdimenzids skdlazashoz adok 00 ccr
a Bevezetésben. - iii) A tanulmany 5. fejezete e sza-

mitogépek egyik fontos orvosbiolégiai alkalmazasaval,
a velesziletett rendellenességek statisztikal vizsga-
lataval foglalkozik. Hangsulyozni szeretném azonban,

hogy i1tt tobbrél van szbé, mint a 2-4. fejezetben is-



mertetésre kerild matematikai eredmények alkalmazasa-

rol egy konkrét feladatban: az eredmények jelentbés ré-
sze (igy példaul az HMDS 1is) ezen konkrét feladatbdl
nétt ki. A rendelkezésre allé adatok mennyisége indo-
kolja a szamitégépes feldolgozast. Az 5» fejezet ered-
ményei is tanuéitjak, hogy a felhasznidlt uj mddszerek
segitségével uj kovetkeztetéseket lehet levonni.

A tanulmdnyban kétszeres alahuzassal jelzem a vek-
torokat és matrixokat. Az egyszeres aldhlzas semmit sem
jelent, célja csupan a szovegbdél vald kiemelés.

Az a kutatd munka, melynek soran ismertetésre ke-
rilé eredményeim megszilettek, része volt annak a te-
vékenységnek, amelyet Czeizel Endrével, az orvostudo-
many doktoraval és Tusnady Gaborral, a matematikai tu-
domany kandidatusaval tobb mint egy évtizede, Sinono-
vits Mikldéssal, a matematikai tudomany doktoraval és
Davidné dr. Boll a Marianna matematikus kollégammal ko-
rialbelidl fél évtizede végzink. Az egylttes munka soran
mindegyikikt6l sok segitséget kaptam, de kuldndsen Tus-
nady Gabortol. A tanulmany alapjaul szolgaldé kandidatusi
értekezés munkahelyi biralataért ugyancsak Tusnady Ga-
bornak, valamint Holldosné dr. marosi Judit matematikus-
nak, opponalédséaért néhai Sarkadi Karolynak, a matemati-
kai tudomany doktoranak, valamint Csirik Janosnak és Mi-
chalotzky Gyorgynek, a matematikai tudomany kandidatusa-

inak tartozom héalaval.



Az értekezés és a tanulmany az MTA SfcTAKI Alkalma-
zott Matematikai F6osztalyanak Statisztika Osztalyan ké-
szult; vezet6imtél, kulondsen Prdkopa Andrastol, az ITTA
rendes tagjatol minden tamogatast megkaptam a munka el-
végzéséhez. A tanulmany eltérése a (sikeresen megvédett)
értekezést6l harom forrasbdél szarmazik, i) Elhagytam az
értekezés részletes futasi eredményeket tartalmazé Fug-
gelékét. - ii1) Figyelembe vettem az opponensi véleménye-
ket és ezekre adott valaszaimat. - 1ii) Beépitettem az

értekezés beadasa 6ta elért eredményeimet.
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1, BEVEZETES

Attél fuggben, hogy milyen tulajdonsagra vonatko-
zik, a valodszinuUségi valtozonak tobb tipusa van. Kiemel-
ked6 fontossagu a kovetkez6 kettd:

a) Kvantitativ (mennyiségi) valtozé. Mérhetd és en-
nek kovetkeztében mértékszamokkal is kifejezhetd tulaj-
donsagra, mennyiségre vonatkozik. Lehetséges megfigye-
Iési értékei valds szamok. Ha ezek folytonos sokaséagot
képeznek, a valtoz6é folytonos, ha megszamlalhatdéan so-
kan vannak, a valtoz6 diszkrét.

b) Kvalitativ (min6ségi, kategorikus) valtozd6. Nem
mérhetd és igy mértékszamokkai Kki sem fejezhetd tulaj-
donsdgra vonatkozik. Lehetséges megfigyelési értékei
egymastol minéségileg kulonb6z6 osztalyok (kategoériak).

Az olyan diszkrét valtozot, amelyik csak az 1 és O
értékeket veheti fel, binaris valtozdénak, az olyan kva-
litativ valtozot, amelyiknek csak két kulonbdzé megfi-
gyelési értéke fordulhat elé6 (igen-nem, férfi-né, éel6-
nem él6, beteg-egészséges stb.), dichotom (alternativ)
valtozonak nevezik. A dichotom valtozo két lehetséges
megfigyelési értéke kozul az egyik sok esetben ki van
tintetve, és valamely jelleg (pl. betegség) meglétét
jelenti. Az ilyen dichotom valtozéhoz természetes mé-

don hozzarendelheté egy binaris valtozé: a jelleg (meg-
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1étének mint eseménynek az) indikator valtozdéba. Ilyen
valtozék képezik értekezésem targyat. Olyan binaris
valtozék strukturajanak vizsgalataval foglalkozom te-
hat, amelyek dichotom jellegekre vonatkoznak. Jeldlje
ezek szamadt n, a valtozokat WA, W2, eee» Wn, a jel-
legeket A™, it,, ...» An, a megfigyelések szamat M,
azokat az objektumokat pedig, amelyeken a valtozodkat
megfigyeljuk, £2, eee»

Az 1.1. paragrafus az adatok szamitogépes tarola-
saval foglalkozik. Ezt illetbéen kézenfekvé a kovetkezd
két kovetelmény: 1) az adatok a meméria ne tul nagy ré-

szét foglaljak el; 1ii) tetszb6leges

®
I

=
>

Al N a.n
jellegkombinaciéhoz azon objektumok
ffic) = 0°(il,i2,...,ik)
aT (Gg) = of (i1l1,12,...,1k)
szama, amelyek rendelkeznek a Go—hez tartozo jellegek-
kel, de mads jelleggel nem, ill. amelyek rendelkeznek a
Go—hez tartoz6é jellegekkel és esetleg tovabbiakkal is,

gyorsan Kkikeresheté6 legyen. E célb6l a fenti gyakori-

sdgokat és cimuket, ill. az értékukre vonatkozd6 infor-
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maciot egy egyindexes NS egész tombben helyezem el oly
médon, hogy NS-b6l tetszbleges k elemi, mas széval k
méretd %] jellegkombinacio esetén az <Kgg), Qf(%l)
ertékek legfeljebb (k+1) 1épésben meghatarozhatodak.
A 2. fejezet a valtozok fuggetlenségvizsgala-
tadval foglalkozik. Tetsz6leges (1.1) alaku Gp jelleg-

kombinacio esetén jelolje

PG - (> KD

annak valdészinuségét, hogy egy objektum rendelkezik a
Gg-hez tartozé jellegekkel és esetleg tovabbiakkal is.
Az a kérdés, hogy a Wi valtozok (teljesen) fuggetlennek
tekinthetbek-e, elméletileg a valamennyi legalabb 2 mé-

retG, (1.1) alakd jellegkombinacidra

(/\ 1 »/\2 oo e® */\k/\ — I I i*ij i/\ij)

3=

nullhipotézishez tartozo X2—prébéval dontheté el, a meg-
felel6 2n-es kontingenciatablazat alapjan. A szamomra
érdekes esetekben azonban - még a ritka jellegek lehet6-
ség szerinti 0Osszevonasa utan is - 2n nagysaga és/vagy a
PMJL) valoOszinuségek kicsisége miatt a X -proba elvég-

zése i1lluzérikus, ezért mashogyan kell a fluggetlenséget



14

ellenérizni.

Jelolje azon objektumok szamat, amelyek
pontosan k szamu jelleggel rendelkeznek, és legyen
o= Megmutatom, hogy a WN-k fluggetlensége ese-

tén teljesitlnie kell, hogy

T=M~J~- — .
11 0+0Xi)
i=1

Ezen egyenléség ellenbrzése lehet a fluggetlenség vizs-
galatanak els6 lIépése.
Jeldlje P”~) annak valfsziniuségét, hogy egy objek-

7z

tum pontosan k szama jelleggel rendelkezik, és legyen

P = PAM_  Vezessiuk be a kovetkezd jeloléseket:
PT (1)
q_ = ——— L [ >3 1 = 2 ’ ’ n’
1 1-PT (D)
SO = 1,
_ _ XI 2/\ ..-f n.
sk = I Y
i=

Megmutatom, hogy a valoszinuségek eléallitasahoz
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P-n kivul elég az S~-kat kiszamitani, amelyek - a -kon
keresztul - csak a P"i,) valoszinlségekt6l Tuggenek. [Az
S™-k rekurzivan, Newton formuldjaval szamithatok: k =
=1, 2, ..., n esetén

- NN » eee> n.J

i

Jeldlje az el6forduld kuldonbdzé k méretd jel-
legkombinacidok szamat, N " pedig ezek koziul azokét,
amelyek a pontosan k szamu jelleggel rendelkezé6 objek-
tumok korében fordulnak el6. A jellegkombinacidk mérete
tapasztalati eloszléasanak jellemzésében ezek a mennyi-
ségek i1s fontos szerepet jatszanak. és I var-
haté értékiket kozelité6leg hatarozom meg oly médon, hogy
az /M I-I»>—2 »***»ikN * —D-I»-2 ****’Tk~N valtozék bino-
mialis eloszlasat Poisson-eloszlassal koézelitem. Megmu-
tatom, hogy "ésr ilyen koézelitése is csak a P és

(i) valodszinuségektdl fiugg. A valtozdok figgetlen-
ségvizsgalatanak kovetkez6 lépése a P™),

mennyiségek P~k\ becslésének meghataro-
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zdsa és az 12rk)"i, 12kh. al. {w®&)>.
{1K> 1s(kH sorozatok oOsszehasonlitdsa. Donté az

és {mpl sorozatok oOsszehasonlitasa; meg-
mutatom, hogyan célszerli ezt elvégezni.

Ha a valtozok fiuggetlensége elfogadhatatlannak bi-
zonyul, felmeriulhet az a gondolat, hogy ezt csak néhany
.jelleg okozza. Ezért megmutatom, hogyan lehet megvizs-
galni, hogy miként valtozik az egyes jellegek adott mé-
retd jellegkombinacidk kozotti gyakorisaga a méret val-
tozasaval. Ha ezek a gyakorisagok lényegében egymashoz
hasonléan valtoznak, akkor a valtozok fluggetlenségének
elfogadhatatlansagat nem csupan néhany jelleg okozza.

A 3. fejezet a normalis kuszob modellel [lasd pl.
Tusnady (1969)] foglalkozik. Ez feltételezi, hogy a
vizsgalt dichotom jellegeknek mindegyik objektumra néz-
ve van egy-egy valds szdmmal kifejezhetd mértéke, vagyis
a binaris valtozékhoz hozza van rendelve egy-egy
folytonos hattér valtozé. A modell szerint ezek az L™k
egyuttes normalis eloszlasu valdsziniuségi valtozdék, ame-
lyekhez egy-egy kliszob tartozik, tovabba egy objektum
akkor és csak akkor rendelkezik az jelleggel, ha
rajta felvett értéke eléri TM-t. Az L™-krol feltesszik,
hogy standardak (lévén altaldban nem megfigyelhetbek, ez
a technikai jellegl feltétel nem jelent megszoritast),
ezért egyuttes eloszlasukat meghatarozzak az (., L7™)

valtozoparok kozotti r” korrelacidés egyutthatdk. A mo-
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dell a fluggetlenségnél lényegesen gyengébb feltevésen
alapul, viszont nagy valtozészamnal jelentds csokke-
nést eredményez a paraméterek szamdban. A modell para-
méterei a l.-k és az r~-k, szamuk Osszesen (n2 ;= Maxi-
mum likelihood (ML) becslésik n>2 esetén nem ismert.
Tj-t a

aT (i)

v 3

kifejezés értékével becsiem az (1-dimenzids) stan-
dard norméalis eloszlasfliggvény; n = 1 esetén ez a lL

kisz6b ML becslése], r = r..-t pedig az

A A . at (i,])
.
M

egyenlet megoldasaval [itt

F(T,T,r) = 7(i T,75T) =

<90 00 0 n
u -2ruv+v"

exp[- 2—— 1] du dv,
r t hril | 2(1-r )

N és N standard, r korreléaciés egylutthatéju, egyit-
tes normalis eloszlasu valésziniségi valtozok (lasd pl.

Anderson, 1958); n = 2 esetén a fentiek szerint megha-
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tarozott becslésekkel ez az ML becslést adja]. F sor-
fejtés alapjan torténdé gyors szamitoégépes meghatarozasa-
ra a 70-es évek kozepén eljarast dolgoztam ki, amely az
akkor elérhet6 eljarasoknal hatékonyabbnak bizonyult.
Bebizonyitom, hogy a sorfejtés Irl<l/V2 esetén kon-
vergens, és megmutatom, hogyan lehet P(T,T,r)-et tetsz6-
leges r esetén meghatarozni. Mivel P(T,T,r) r-ben mono-
ton nové, az r..-becslések numerikus meghatarozéasa ez-
utan mar nem okoz nehézséget.
A modell kézenfekvd ellenbrzése annak vizsgalata,

mennyire felel meg a 2-nél nagyobb méretd jellegkombi-
naciok eléfordulasa a modellnek. Mivel itt nem sikerult

meghataroznom a valészinluségek becslését, ezért a
{ = 0%yiQa)}
g: IDglI=k

sorozat elemeit hasonlitom 0Ossze az

g: 1Gg =k

sorozat elemeivel (IG5hveI a(;s jellegkombinacié mére-
tét jelolom). A 2-nél nem nagyobb méretd jellegkombina-

ciok modellt6l vald eltérését egyenként is jellemzem.
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Mivel az E = (r.~) korrelacidés matrix ML becs-
Iése nem ismeretes, E-et elemenként becsiem. Ezért eld-
fordulhat, hogy E 1gy nyert % becslé;e nem pozitiv
szemidefinit. Kétféle mdédon is eldallitok olyan, E-hoz
"kozel1” E matrixot, amelyik pozitiv szemidefinit és n
nyomu. [Tudomasom szerint nem ismert, hogy az ilyen tu-
lajdonséagu Ezok é—tél matrix normaban valdé tavolsagat

milyen matrix minimalizadlja.] Mindkét esetben olyan

IS Uwl

matrixot kapunk, amely ugyan pozitiv szemidefinit és
nyomu, de rendelkezhet N1 vagy Il > 1 elenek-
kel. Ismertetem, hogyan juthatunk olyan E-hoz, amely
mar "igazi' korrelacidos matrix.

A 4. fejezet tobbdimenzidés skalazassal [angolul
"multidimensional scaling”, MDS; Ulasd peéldaul Kruskal
(1977a,b)] foglalkozik. A valtozok MDS-e azt a problé-
mat vizsgalja, hogy a valtozok kozott értelmezett tavol-
sadgok alapjan hogyan lehet a valtozdékat térképszeriden ab-
razolni, Kkirajzolni valamely E”~ alacsony dimenzids eukli-
deszi térben, vagyis hogyan lehet E~-ban olyan pont-n-est
konstrualni hozzajuk, hogy a valtozok tavolsagai minél
kevésbé térjenek el a megfelelé pontok euklideszi tavol-
sagaitol. Ha sikeridl jol skalazni a valtozokat, "térkeé-
puk™ ranézésre sok informacidét adhat strukturajukrél. Ah-
hoz, hogy a valtozék jol skalazhatdéak legyenek, konzisz-
tenseknek kell lenniik a kovetkez6 értelemben: ha két

valtoz6 "kozel"™ van egy harmadikhoz, egymashoz is "ko-
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zel”™ kell lenniuk. Az MDS témakorébe tartozo feladatok
osztalyozasa, az MDS irodalmaban fellelhetdé 6sszefog-
lalé munkdk attekintése, valamint az MDS un. klasszi-
kus megoldasat ismertetd 4 .1. paragrafus utan a 4.2,
paragrafus az altalam bevezetett tobbszdrés tébbdimen-
zi0s skalazassal (multiple MDS, MMDS) foglalkozik. Az
MMDS, amelyet az értekezés legfontosabb elméleti ered-
ményének tartok, azt a problémat vizsgalja, amelyik ak-
kor merul fel, ha a fenti konzisztencia®"nem teljesul:
hogyan lehet az objektumokat minél homogénebb klaszte-
rekbe sorolni, amikoris egy-egy klaszter homogenitasat
a valtozok ezen klaszter mellett torténé MDS-ének josa-
gaval mérjuk? Keresendf tehat a jd természetes szam, az
+1» N2 eee» ZD (diszjunkt) objektumklaszterek és azon
pontok, amelyek a valtozokat reprezentaljéak

abban az értelemben, hogy x(m) ég Xﬁmb kozelsége a
W, M valtozék Ym melletti kozelségének felel meg.
(Az 1ZDS hazai el6zményei kozé tartozik a kovetkezd,
Tusnady Gabor &ltal vizsgalt probléma: hogyan lehet az
objektumokat klaszterezni és a valtozokhoz az egyes
klaszterek mellett pontokat rendelni Ugy, hogy egy-egy
objektum 1 értékd valtozoihoz az objektumot tartalmazo
klaszter mellett tartozé pontok minél kozelebb legyenek
egymashoz?)

Legyen eFI a Wi valtozénak az objektumon megfi-

gyelt értéke (I vagy 0 aszerint, hogy vO rendelkezik-e
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A™-vel vagy sem),

ig (egl»eg2»

n-1 n
U m . o
g = X X EHEir-ijgm|]|2>
-1 j=i+l
egi=1l egJ=1

DC olyan eljaras, amellyel tetsz6leges Z objektumhalmaz-
hoz - a Z objektumaihoz tartozé_go—k és Cf«% )-k alapjan -
d. .(@ tavolsagokat és £. .Z) sulyozé tényezbket rendelek
hozza,

™ - . 7 eV - ..

D = d5 i & Cij&'m?

es

Az MMDS-problémat azzal a T algoritmussal oldom meg, ame-
lyik a kovetkez6 két lIépést alkalmazza valtakozva: i) az
egyes N objektumokat abba a klaszterbe soroUa, amelyik-
re U ; minimalis (amelyik klaszterben aG jellegkombi-
nécig jellegeinek megfelel6 valtozékhoz tagtozé pontok a
legk6zelebb vannak egymashoz); i1) az egyes klaszterek

\%
mellett meghatéarozza
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cee) ]

negativ gradiens vektorat, majd ennek iranydban irany-
menti minimalizaldst végezve Kiszamitja az (. pontok
uj koordinatait.

Az 7EMDS-t az

P N1 n

3=y 2 + [K-'iiim)-2jm)id q>

1 j=i+l

m=1 1
mennyiséggel jellemzem, ahol

m
nij nlj<v !

n. .(2) azon Z-beli objektumok szama, amelyek rendelkeznek
az A. és A. jelleggel, ™ és K alkalmas allanddk. [Simo-
novits Miklés hivta fel a figyelmemet arra, hogy = 2
esetén E a kovetkez6, 2 direkcids erejl rugokbol allo
rendszer potencialja: n™?" szaml 0 hosszusagu és egy K
hosszusagu rugé x~"™ és X''m”N kozott (INi<j_i;n, m =
=1, 2, jd).] Az MMDS E-vel torténd jellemzése a ko-

vetkez6 DC-nek felel meg:

cia®® = nij@@ + 1, d-,.(@ = K / cia@).-
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Bebizonyitom, hogy ezen DC és £ =2 esetén a T algorit-
mus Ffolyaman E monoton nem no. Ismertetem, hogyan célszeri
£ kezdb és tovabbi értékeit, £-t és K-t valasztani, vala-
mint kezdd klasztereket és pontkonfiguracidét eldallitani.
Valamely adatmez6 MMDS-ét két szempontbdol is jo len-
ne értékelni. Annak matematikai értékelését, hogy az I6TIDS
mennyire joé mas klaszterez6 mddszerekhez képest, elvileg
kivihetetlennek tartom. Az egyes klaszterez6 mdodszerek
ugyanis dontéen éppen abban kiulénbbznek egymastdl, hogy
milyen Kkritériumot adnak a klaszterezés joésagara. A maga
kritériuma szerint mindegyik médszer a legjobb, a krité-
riumok viszont nem hasonlithatéak objektiven o6ssze. (Ki-
16nb6z6 klaszterez6 modszereket heurisztikusan persze
0sszehasonlithatunk: megnézzik, hogy adott klasztereket
hogyan adnak vissza.) Annak értékelése, hogy a konkrét
adatmez6 objektumai mennyire jol klaszterezhetbek az 22DZ
szempontjabol, elvileg a kovetkez6képpen végezhetd el.
Tegyuk fel, hogy az adatmezdé valamilyen as X mellett
végrehajtott MMDS-ének befejezésekor a klaszterszam d,
és E értéke

E* = E*(n,MyjL,p,q,K) ,

11
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Legyen Eupx és prssz az E mennyiség értéke az (nJ@jx) er-
tékharmashoz tartoz6, az MMDS szempontjabol optimalis, ill.
pesszimalis adatmez6 ™ és K fenti értéke mellett végrehaj-
tott MMDS-ének jd fenti értéke mellett torténd befejezése-
kor. Nyilvanvald médon E az [i™ptx»ipessz] intervallumban
helyezkedik el. Annak, hogy a konkrét adatmezé mennyire

J6 az MMDS szempontjabdl, kézenfekvd mérbészama az

*_
E*-E ot

Epessz”Eopt

mennyiség, amely nem lehet O-nal kisebb és 1-nél nagyobb.
Meghatdrozasdhoz azonban tudni kellene E,, . és E ,, ,, ér-
tékét. Ezeket azonban nem tudom, mivel nem ismerem az op-
timalis és pesszimalis adatmez6t.

A 4.3. paragrafus a valtozok fiuggetlensége esetén
vizsgalja az MMDS-t. Ennek mikddésében meghatarozd sze-
repe van az 6t jellemz6 E mennyiségben szereplé T flugg-
vénynek. Ennek megvalasztasahoz a 4.2. paragrafusban ugy
konkretizdlom a tavolsagokat és sulyoz6é tényezbket megha-
taroz6 DC eljarast, hogy azok csak az egyes jellegparok
egyuttes elé6fordulasatél fuggenek. Emiatt az egyes jelle-
gek elé6fordulasi valodszinuségeinek kiulonbbzésége esetén az
eljarads nem veszi észre a fluggetlenséget: akkor i1s kozel
hoz egymashoz két jelleget, ha azok csak azért fordulnak

eld slrin egylutt, mert mindketten gyakoriak. (Ez azonban
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célom is volt: az 5.6. paragrafusban ismertetésre keruld
konkrét feladat soran, amelyb6l az MMDS kinétt, nem akar-
tam észrevétlenul hagyni jellegzetes jelleg-kombinacio-
kat.) Azt, hogy az eljaras észrevegye a filuggetlenséget,
n"j(Z) definicidjanak modositasaval lehet megvaldsitani.
Ha azonban az egyes jellegek el6fordulasi valoészinlségei
megegyeznek, erre nincs szukség. Ezért a flggetlenséget
ebben az esetben vizsgalom. Nevezetesen olyan adatmezét

generalok, amelyre

Ismertetem, hogy ebben az esetben milyen objektumklaszte-
reket ad az MIVIDS, hogyan helyezkednek el a jellegeknek

megfeleld pontok, tovabbad milyen Osszefliggést kapunk az E
mennyiség E végértékére &altalaban és a =0, o=LC=1

feltételek mellett, amikoris

A 4.4. paragrafus hipergrafok euklideszi térbe agya-
zdsaval és particionalasaval foglalkozik. Az %O objektu-
mok Osszességéhez ugyanis természetes médon hozzarendel-

heté egy H hipergraf Ggy, hogy H szogpontjai a \f* valto-
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z6knak felelnek meg, a hlperélek az objektumoknak [a £-
edik hiperél pontosan azokat a szédgpontokat koti oOssze,
amely szogpontokhoz tartozé valtozdknak megfeleld jelle-
gekkel o rendelkezik. Ekkor az _i-edik és j -edik sz6g-
pontot CCji,J ) kozonséges el koti Ossze]. Megmutatom,
hogy a H hipergraf k-dimenzids euklideszi térbe agyaza-
sat, vagyis )g'_’\£;k pontok H szdgpontjaihoz valé rende-

Iését a
N [O~TR, JIHA-XGWA - K- Ixi~X5 )]
mennyiség minimalizalasaval lehet kézenfekvé médon elvé-
gezni, ami viszont ekvivalens a valtozdék
n-1 n
X dEDEV2
i=1 j=i+l
minimalizalasaval torténé MDS-ével, ahol
cij = + I dij = K /7 cij*

és K alkalmas &alland6. Uj kritériumot javaslok H particio-

nalasara, nevezetesen azt, hogy a Hm rész-hipergrafok mi-
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nél jobban beagyazhatéak legyenek. Megmutatom, hogy ez
természetes modon az E mennyiség £ = 2 mellett torténd
minimalizaldsdhoz vezet [az ijedik és j -edik szdgpontct
Hm~ben n(”~ ko6zdnséges él koti Ossze], i1gy nyilvanvaldan
ekvivalens az MMDS-sel.

A 4.5. paragrafus klaszterek MDS-ével foglalkozik,
pontosabban a koévetkezd probléma klaszter-MDS segitségé-
vel torténdé megoldasaval: hogyan lehet az objektumok ki-
16nb6z6 (médszerek alkalmazasaval kapott) klaszterezése-
ibol egy "ered6" klaszterezést eldallitani? Képezem az r-
edik klaszterezés melletti m™-edik és nig-edik klaszter
d tadvolsigat, és az Y/L™ YpIN* eeen YAIN  klaszte-

reknek (ji a klaszterek szama az r-edik klaszterezésben) a

£<r) = [d<sr> A m
tavolsagmatrix alapjan torténé MDS-ével a klaszterekhez
ifr)»‘ﬁﬁﬁ) -*i-ﬂj pontokat konstrualok a kr-dimenzi-

6s euklideszi térben. Ezek segitségével K-"-dimenzids

V a klaszterezések szama) Vg pontokat feleltetek meg az

objektumoknak. Megmutatom, hogyan lehet a VD—k klasztere-
—>]
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zésével az ’\L—k kivant "ered6” klaszterezését eldallitani,
. ]

Isnertetem a klaszterek l.InDS-ét, amelyet a klaszterek in-

konzisztenciaja esetén célszerl( alkalmazni.

A 4,6. paragrafus a savszélesség-redukcioval rokon
kovetkez6 probléméaval foglalkozik: hogyan lehet adott
(nxn)-es szimmetrikus, sok zérus-elemet tartalmazé A mat-
rixhoz azt a P permutacidés matrixot meghatarozni, amely

mellett a
Jn PAP

matrixhoz tartozé

bi~°

mennyiség minimalis? (Szemben a savszélesség-redukciodval
itt tehat nem maximumot, hanem atlagot kell minimalizalni,
A motivacidé azonban ugyanaz: egy szimmetrikus ritka mat-
rixot a szamitogép memdoridjanak minél kisebb részében elhe-
lyezni.) Ismertetem, hogyan lehet ezt a problémat r_D3-sel
heurisztikusan - és valdszinlleg kozelitéen - megoldani.
Az 5. fejezet a velesziletett rendellenességek sta-
tisztikai vizsgalataval foglalkozik. Ismertetem a vele-
sziletett rendellenesség (congenital ”~anomaly, “congenital
abnormality, CA; congenital malformation, dA.I; a CM-ek a
CA-k részhalmazét képezik) definiciéjat, majd indokolom,
miért fontos a CA-k statisztikai vizsgalata, a 2-4. fe-

jezet eredményeinek ismertetésre keruld alkalmazasa. Is-
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mertetem az izolalt CA és a tobbszoros CA (multiple CA,
MCA) definicidojat (egy CA onmagédban valé eléforduléasa;
tobb CA egyluttes eléfordulasa ugyanannal a személynél),
majd a CA-k gyakorisaguk alapjan torténd értékelését.

Az 5.1. paragrafus kilenc izolalt gyakori CM (isolated
common CM, ICCM) oroklédésének vizsgalataval foglalkozik.
Az egyes ICCM-ek oroklédésének leirasara egy specialis nor-
malis kiszob modellt valasztok. Eszerint az adott I1CCM-hez
hozzarendelt L hattér valtozdéra, amelyet itt szokas hajlam-

nak Is nevezni,

ahol G a genetikai, E a kdrnyezeti hatist jelenti, G és E
fuggetlen, O véarhato értékl, h2, ill. (1-h2) szdéréasnégyze-
tu, normalis eloszlasu valdszinuségi valtozék (h az un.
orokolhetéségi egyltthatd), és mindegyikik multifaktérialis
hatasnak, tehat sok kis tényez6 hatdsanak az eredménye, to-
vabba a rokonok hajlamai egyluttes normalis eloszlasuak, és
d-edfoku rokonok hajlamainak (h /2a) a korrelacids egyiutt-
hat6ja. A modellben, amelyet ilyen formaban Czeizel Endre
és Tusnady Gabor vezetett be, a hajlam mellett legddntébb

a normalis (Gaussian), additiv (additive), multifaktoria-
lis (multifactorial) hatas és a kiszob (threshold), ezért
GAMT-model Inek nevezik. Kiuldénb6z6 rokoncsoportokra, ill.
ilyenek bizonyos bsszességeire eljarast adok a h2 becslé-

sére és a becslés megfeleld szintd konfidenciaintervallum-
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ba foglalasara, tovabba annak ellen6rzésére, hogy a kulon-
b6z6 (rokoncsoportokhoz tartozdé) h -becslések eltérése
szignifikans-e vagy sem (amivel tulajdonképpen a modellt
ellenbrzém.).

Az 5.2. paragrafus az MCA-k értékelésével Toglalko-
zik. Ismertetem az n = 40 CA-t és az adatokat, «aslyeket
a Velesziuletett Rendellenességek Orszagos Nyilvantarta-
sa alapjan Czeizel Endre bocsatott rendelkezésemre. H =
= 1 1S6 776 gyermek koézul 30 850 wvolt CA-val rendel-
kez6 (kozulok 921 kulénb6z6) és ezen belul 2762 MCA-val
rendelkez6 (kozuluk N = 881 kuldonb6z6). Az adatok taro-
ldsa a fentebb emlitett, az 1. fejezet kovetkezd paragra-
fusdban ismertetenddé médon tortént. NS méretét az ott le-
irt médokon csdkkentve az el6fordult 2568-féle Qb rendel -
lenességkonbinaciohoz egy 9268 elemi NS volt szikséges.
Ismertetem az O™ N N,p ™ mennyiségek értékét.

Az 5.3. paragrafus a CA-k un. fluggetlenségi koncep-
ciénaval foglalkozik. Ennek lényege, hogy ugyanaz a CA ki-
16nb6z6 esetekben kulonb6zé, multifaktorialis vagy oligo-
faktorialis koéreredetu lehet (a két tipus az MCA-k sta-
tisztikai vizsgalataban megkildnboztethetetlen), és valar-
mennyi multifaktoriadlis CA flggetlen a tobbi CA-tol. Tet-
sz6leges MCA tehat gE]» ill. 2.2 vadoszinuséggel multi- vagy
oligofaktoridlis, vagyis az MCA-k valészinuségeloszlasa két
eloszlas keveréke, de sem a js¥, 2.2 valdészinuségeket nem is-

merjuk, sem azt nem tudjuk, hogy az egyes MCA-k a keverék
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melyik eloszlasahoz tartoznak. A flggetlenségi koncepcio
nem teszi fel a CA-k barmelyik kéreredet melletti Tfigget-
lenségét. EIG6szOr ez utobbi hipotézist vizsgalom meg, a 2.
fejezet alapjan. Ennek eredménye, hogy indokolt a hipoté-
zis elutasitédsa. Ugyanez azonban a figgetlenségi koncepcio-
ra is érvényes: ennek fennallasa esetén ugyanis az MCA-knak
csak 11 szazaléka lenne multifaktorialis, ami orvosilag ir-
realis. Megvizsgalom, hogy a két hipotézis elfogadhatatlan-
sagat nem csupan néhany CA okozza-e. Az eredmények azt mu-
tatjak, hogy nem.

Az 5.4« paragrafus a fluggetlenségi koncepcid moédosita-
saval foglalkozik. A koncepci6 "dualisa"™ az a feltételezés,
amely szerint az oligofaktorialis MCA-kban a CA-k fuggetle-
nek, de a multifaktorialisak nem feltétlen azok. Megmutatom
hogyan célszer( ezen hipotézis vizsgalatahoz a PNi) valo-
szinliségeket becsilni, és eljarast adok a becslések meghata
rozasahoz. A hipotézis elfogadhaténak bizonyul, ahhoz azon-
ban, hogy hasznalhaté is legyen, ki kell egésziteni a multi
faktorialis CA-kra vonatkoz6 valamilyen feltevéssel. Ezt te
szi a Feltételes figgetlenségi koncepcidé, amely a fiuggetlen
ségi koncepcidnak és dualisanak mintegy "metszete™. Esze-
rint tetsz6leges MCA £, 1ill. valészinliséggel multi-
vagy oligofaktorialis koéreredetli, és a CA-k a koéreredet
mint feltétel mellett flggetlenek* Ez azt jelenti, hogy
az MCA-k valdsziniuségeloszlasa m = 2 szamu olyan elosz-

las keveréke, amelyek mindegyikében a CA-k fiuggetlenek.
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Mivel a fluggetlenségi koncepcid elfogadhatatlan, a feltéte-
les flggetlenségi koncepcid is az. Viszont természetes modon
altalanosithato6: nem tesszik fel, hogy akar a multi-, akar
az oligofaktorialis koéreredetu MCA-khoz a keverék egyetlen
eloszlasa tartozik, tehat azt, hogy m = 2. Az igy kon-
struadlt keverékeloszlasos modellt Tusnady Gabor vizsgalta
[lasd Tusnady (1978-1932)].

Az 5.5. paragrafus a GAMT-modell Kiterjesztésével"fog-
lalkozik. Felteszem, hogy a kuldnb6z6 CA-kat eléidézd ge-
netikai és kdrnyezeti tényez6k (természetesen ugyanannal a
személynél) korrelaltak, és a multifaktorialis MCA-k ennek
a korrelacidnak a kovetkezményei. Mivel az oligofaktorialis
és multifaktorialis MCA-k megkuldénbbztethetetlenek, ezért
a paragrafus tovabbi része azon a hipotézisen alapul, amely
szerint az egyes CA-k oroklédésmenete a GAMT-modellel le-
irhaté, az 6ket eldidézb genetikai és kornyezeti tényezdk
korrelaltak, és valamennyi MCA ennek a korreléacidnak a ko6-
vetkezménye. Felteszem, hogy az egyes A" rendellenességek-
hez - ugyanannal a gyereknél - hozzéarendelt hajlamok e-
gyuttes normdlis eloszlasuak. Ez a GAMT-modell Kkiterjesz-
tését jelenti, hiszen az eredeti GAMT-modell egy rendelle-
nesség tobb csaladtagra vonatkozé hajlamat Irja le, itt vi-
szont egy gyermeknek tébb hajlama van (az n szamiu CA minde-
gyikéhez egy), és ezeknek a hajlamoknak a rendszere alakit-
ja ki a gyerek CA-inak rendszerét. A modellt és a megfeleld

hipotézist a 3. fejezet alapjan vizsgalom meg. Ennek ered-



33

menye, hogy a modell elfogadhatdé. A modell aegotségével
jellemzem a CA-k multifaktorialis és oligofaktorialis ko-
zelségét .

Az 5.6. paragrafus a CA-k MMDS-ével foglalkozik. Az
MCA-k statisztikal vizsgalatanak ugyanis f6 céljai kozé tar-
tozott a rendellenes gyerekek csoportositdsa a CA-k egyilttes
el6forduldsa alapjan és ezaltal jJellegzetes CA-kombinacidk
felderitése, és éppen e feladat megoldisara dolgoztam ki az
MMDS-t. Ismertetem, hogyan lehet ennek adekvat voltarol meg-
gy6zédni: véletlen médon generalt vagy szisztematikusan Kki-
jelolt CA-klaszterekhez véletlen adatmez6t generalunk, és
megnézzik, Ugy csoportositja-e az M'IB a generalt gyereke-
ket, hogy a kuldénbb6z6 gyerekklaszterek mellett kirajzolod-
nak az egyes CA-klaszterek. (A generalast a keverékeloszla-
sos modell alapjan végzem.) Ismertetem a véletlen adatme-
z6t és tobbszords tobbdimenzids skalazasat, majd az "igazi"
adatmez6 ez alapjan adekvatnak mutatkozd6 LUDS-ének eredmé-
nyét .

A rendellenes gyerekek csoportositasat és jellegzetes
CA-kombinacidk ezaltal torténd felderitését keverékfelbon-
tassal Tusnady Gabor, orvosi megfontolasok alapjan Czeizel
Endre 1is elvégezte. A haromféle klaszterezésb6l klaszter-
MDS segitségével egy "ered6" klaszterezést allitottam el 5.
Az eredmények orvosi értékelése, ellenf6rzése (genetikai csa-
ladvizsgalatok) és felhaszndladsa (genetikail tanacsadas) Czei-

zel et al. (1987)-ben kerul kifejtésre. A rendellenessé-



gek Boole-faktoranalizisét Rejté Lidia, loglinearis elem-
zését Rudas Tamas végezte el, korrespondencia-analizisukkel

pedig Davidné Bolla Marianna foglalkozik.

1.1« Binaris adatok tarolasa

Legyen

G. - {A. , AN | < o A >, 1< k <n,
X2 1k

1£a1™M 12 . _.<i1kzxn,

tetsz6leges jellegkombinacid,

TG - a(Hhig,o.., 1Y)

azon objektumok szama, amelyek rendelkeznek a_gb—hez tarto-
z6 jellegekkel, de mas jelleggel nem, ill# amelyek rendel-
keznek a_GO—hez tartozo jellegekkel és esetleg tovabbiakkal
is. Mivel (@2n-1) szamu kuldénb6zd GO van, azért fTeltehetf,
hogy 17g1 2n-10 (JAz ORGO) gyakorisagok éppen a megfeleld
n-dimenzidés kontingenciatidblazat elemei azzal a kildnbség-
gel, hogy az "lUres halmaz"™ (az az esemény, hogy valamennyi

valtozo értéke 0) nem szerepel a jellegkombinaciok kozott.
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A szamomra érdekes esetekben a jellegek ritkan fordulnak
eld, ezért a kontingenciatadblazat elemeinek tulnyomdé tdbb

sége zérus.] Nyilvanvalé a kovetkezd oOsszefliggés:

o~MGQ)

VI°VEGg

Az adatok szamitodgépes kezelését illetbéen kézenfekvé a ko-
vetkez6 két kovetelmény: 1) az adatok a memdria ne tul nagy
részét fToglaljak el; ii) tetszbleges GO jellegkombinacio-
hoz az CFRG ), CLIGM) gyakorisagok gyorsan kikereshet 5ek
legyenek. E célbol a fenti gyakorisagokat és cimiket, 1ill.
az értékukre vonatkozé informacidét egy egyindexes NE egész

tombben helyezem el oly médon, hogy tetszéleges

Gg - &~ , AN, ..., A"}

esetén az I

g,,)» Cnﬁé)] szampart NS-ben

/\1*/\2* #*# /\kk/\' k+/\/\ N\ i )>/\2 ****>)/\l<k /\k+/\ N*x

o oo (i /\>> Bl okl ’/\k*

cimei kovetik. [Tulajdonképpen tehat egy keres6faval dolgo-
zom. A keres6fak irodalmdbdél megemlitem Knuth (1973)-at és
Aho et al. (1982)-t.j Ng[ feltoltéséhez az alapadatok az o-

lyan kulénb6z6 Gg:jellegkombinéciék, amelyek o6nmagukban,
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mas jelleg nélkul is el6fordultak [amelyekre tehat Cﬂgg) >
> 0], és a megfeleld OtGO) gyakorisagok. A feltoltés soréan
mindegyik fenti £-re egyrészt Oﬂﬁo) - végleges - értékét
helyezem el US_ megfeleld elemében, masrészt GO 0sszes nem
Ures Gy részhalmaza US megfeleld elemében elhelyezett vagy
ekkor elhelyezend6 0M(GV) gyakorisaganak értékét megndvelem
£(G )-vel. Az QOJp gyakorisagok tehat - szemben az Qj gyako-
risagokkal - altalaban csak a feltdoltési algoritmus végére
kapjadk meg végleges értékiuket. - US-t egy EU egész valtozé

segitségéevel toltom fel, amelynek értéke mindig US elsé

feltoltetlen elemének sorszama, részletesen az alabbiak
szerint:
1.) EU:z=n+l.
2) 1 =1, 2, n-re
US[i]:=EU,

US[EU] :=US[EU+I[ :=CR(i)

{a feltoltés befejezése utan NS[EU] = NS[US[i33-ben

az 0MN, (1) gyakorisag értékét kapjuk meg"™),

EU:=EU+2+n-1;
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esetén [egy olyan Go jellegkombinaciot, amelyre ugyan
2r"rg)>0» de 2f(Gg) =0, <csak a Gh~ Gff és <T(Gh)>
> 0 Ffeltételeknek eleget tevé G~ jellegkombinacidk

részhalmazaként veszink figyelembe] a

Gy = {A. ~, {A. 'V, ess, {a.

1 2 xk
CA. ,A_}, {A. ,A.', ==, CA. T A-]f,
1 X2 X1 X3 xk-1 xk
e e o) IAj/\’ AJ/\’ LA AJ "V, Gct
részhalmazokra eeel2r N »i2»eee )
sr=h*"

S2:=N3[S1]+1+j2-j1,

V = LISESr-1>1+VIr -1

{a Gy részhalmazok fenti sorrendje miatt ITS[S"],

NS[S2], -.--» NS[Sr_1]>0", NS[Sr] = 0 esetén

NS[Sr]:=EU,
EU:=EU+2+n-j ,
tovabba

NSINS[Sr]]:=NS[ITS[Sr 11+cr(Gg)
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{a feltoltés befejezése utan NSFfNSrSril-ben az Q\,(G.v)

gyakorisag értékét kapjuk meg}, és GV = GO esetén

Megmutatom, hogy igaz a kodvetkez6 allitas: a fentiek

szerint feltoltott HS tombb6él tetszbleges

= NN A N _
Gg {Aix’ A‘lz’ A_I’g-, 1"k~ n, lag”™2n-I1,

7

esetén az ~"(G"), (G ) gyakorisagok legfeljebb (k+l1) lé-
pésben kikereshet6ek. Definidljuk ugyanis a kovetkez6 T.
J

sorozatot:

TN =TSN ]+ 1+ 2-10
fo=3Sgn_ i1+ 1+ FriviJ, j = 2, 3» eee» k-1,
Tk:=;;s[Tk-x]-

Ha barmelyik Tj értéke 0, akkor = 0tGg) = 0, e-
gyébként pedig O0M(Gp) = HS[T"j} és O0jJG ) = HS[Tk+l1]. Ez-
zel az allitas mar addodik.

Mint lattuk, az HS todmbben tetsz6leges
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jellegkombinacid esetén az Eﬂﬂﬁ?Q),(ﬁﬁ% )] szampart az

(n-1.~) szamu

eccey d«p(Xl»/\z *hkkk [(FAN

gyakorisag cimei kovetik (minél nagyobb i értéke, annal

kevesebb cim). Ebb6l kovetkezik, hogy IIS méretét minima-
lizaland6é annal nagyobbnak célszer( valasztani valamely A-
jelleg sorszamat, minél tobb olyan kildénb6zé G% jellegkom-

binacidéban szerepel, amelyre OQ(G%P > 0, vagyis minél na-

gyobb az
nt (i) T
g:Ai16Gg”’
o (ae )>°
kifejezés értéke. Viszont a priori nem ismerjuk az KT (i.)
mennyiségeket, csak az CRi.) gyakorisagokat. Illivel azonban

a két mennyiség altalaban pozitivan, méghozza er6sen pozi-
tivan korrelalt, azért az NS tomb mérete az esetek tobbsé-
gében, tehat atlagosan csoOkkentheté aszal, hogy a meméria-
ban az jellegeket az (X(,) gyakorisagok novekvd nagysaga
szerint rendezzik.

US mérete, ami Tigg az jellegek sorrendjétél, de a

G jellegkombinaciékétol nem, tovabbi két moédon is cs6k-
(o]
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kenthet6:

i) ha az 013;(Gﬁ) gyakorisagok varhaté nagysagrendje ezt
megengedi, minden j szamu elemébe k(>j ) szamu ér-
téket helyezink el;

ii) a nagyméretl Gg—khez, ha ilyen kevés van, manualisan

hatarozzuk meg az Oh(G ), OFIGp) gyakoriséagokat.

k =1,2, ..., n esetén jeldolje of*™ azon objektumok
szamat, amelyek pontosai jc szamu jelleggel rendelkeznek,
akkor r =1, 2, ..., k mellett a pontosan k szamu jel-
leggel rendelkez6 objektumok koérében elé6forduld r méretid
jellegkombinaciok: szdma (p)Of~az oOsszes (M szdmu) ob-

jektum korében elé6forduldké pedig

=r

(r =1, 2, ..., n). Legyen Of-= akkor értéke
azt mutatja, hogy az II-OF) szamu olyan objektumnak, amelyik
rendelkezik legalédbb egy jelleggel, oOsszesen hany jellege
van. Ez azt jelenti, hogy amig egy tetsz6leges objektumnak
atlagosan [0/j~/M], addig egy olyannak, amelyik rendelkezik
legaldbb egy jelleggel, &atlagosan [~1V(M-0f)] jellege van.

k =0, 1, ..., n esetén az elméletileg lehetséges ki-

16nb6z6 k méretd jellegkombinaciok szama (M)*  Jeldlje i4k)
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az el6forduldk szamat, N~k pedig ezek koziul azokét, ame-
lyek a pontosan k szamu jelleggel rendelkez6 objektumok ko6-

rében fordulnak elé. Nyilvanvaldé médon

N (k)& £(E).

Ha a jellegek kozott vannak egymast definicid szerint kiza-

ro ak, akkor

4 k)< o -

Jelolje N a jellegek alapjan kiulénbozé, legaldbb 2 jelleg-

gel rendelkez86 objektumok szamat, akkor

Az 2 "N —g)» CPFk\ és mennyi ségeket a kovet-
kez6, fuggetlenségvizsgalattal foglalkoz6 fejezetben fogom

felhasznalnie
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2. A VALTOZOK FUGGETLENSEGENEK VIZSGALATA

Tetszbleges

jellegkombinacidé esetén jelodlje

Pip(G,,) = Pm( ip» eee»ik)

annak valdészinliségét, bogy egy objektum rendelkezik a 96

hez tartoz6 jellegekkel és esetleg tovabbiakkal is. Jelol-

je annak valodszinliségét, hogy egy objektum pontosan k
szamu jelleggel rendelkezik (k =0,1, ..., n), és legyen
P = P~ . Vezessuk még be a kdvetkezd jeloléseket:
PT (1)
p— I n’
1-PT (i)
4

INMI-l<ir,<...<ik™ j
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Tegyuk most fel, hogy a W* valtozék fiuggetlenek. EKkkor tet-

sz6leges k =1, 2, ..., n és 1f iH< £2< eee £ ese”
tén
k
IFTAIRN2* FF*2ARN = ]
3=1

[Az a kérdés, hogy a jv-k fuggetlenek-e, elméletileg a fen-
ti egyenléségeket feltételezd nullhipotézishez tartozdo X -
prébaval dontheté el, a megfeleld 2n-es kontingenciatabla-
zat alapjan. A sz&momra érdekes esetekben azonban. - még a
ritka jellegek lehet6ség szerinti Osszevonasa utan is - 2“
nagysaga és/vagy a P~(i) valodszinlUségek kicsisége miatt a
X -préba elvégzése illuzéorikus. A fluggetlenséget tehat méas-
hogyan kell ellenfrizni.] és definici6jéabdél egysze-

ri szamoléassal kovetkezik, hogy

= PSk, k = O, 11 === n’

tehat az relativ gyakorisagoknak megfelel6 P~ va-
I6szinuségek eldallitasdhoz P-n kivul elég az S,.-kat kisza-
mitani, amelyek - a r~-ken keresztil - csak a I, (i) valo-
szinlségektsl fuggenek. [A2 S. -k rekurzivan, ITew/ton formu-

lajaval szamithatok:
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ladsd pl. liuros (1956)].
A jellegkombinacidék mérete tapasztalati eloszlaséanak

jellemzésében az (kR, rﬂk) mennyiségek is fontos szerepet

jatszanak. Jelolje ill. a varhato értékiket, alt-
kor és az

wCVIN 12 NO »
ill. az

9% G~ IN. -« i~ "0}

események valdsziniiségetnek .--~M1~n mellett
vett Osszege. Jelolje E(iNM,i12,.., ,17), 1ll. "EFEK)
az eeeniN)» 2t (1i »12* *eexifc) valtozok varhatd érté-
két. *eee*fkN ®s 2rNil»I12* ***» Kk~ binomialis elosz-
lasat ECi—"MiL, »ee*»i,M)» 1ill. ee*»ifc) paraméterd

Poisson-eloszlassal kozelitve a fenti kat oOsszeg kozelitoleg

{1 - exp[-u(i]_ »ip»..*fiic)]"w
lai”™ i2< .. .<iken
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il — 6Xp[-Ef(1",12»eee» HI"

1 « W ~ <:Lk~n

lesz. [Ez abbdél kovetkezik, hogy tetszbleges, A paraméte-

rG Poisson-eloszlast koévetd ™ valdészinliségi valtozd esetén

V{i>0) = 1 - exp(-A).]

A valtozok fiuggetlensége miatt tetsz6leges 173, 1Ip< .o<

c i™n, laki n mellett egyrészt

masrészt

tehat ekkor 1?7) és fenti kozelitése 1is csupan a P as

PT() G =1, 2, . n) valdszinlségektdl fiugg.
Tetsz6leges jelleg esetén jeldlje P(@i) annak valo-

szinlségét, hogy egy objektum rendelkezik A™-vel, de més

jelleggel nem, és legyen e x @ %: valtozénak az ~_ objektu-

g o

mon megfigyelt - 1 vagy O - értéke. A valtozdék fuggetlensé-

ge miatt
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P(eg3=0, 3jiiugl»l) = P(es3=0, 3"ilegl=0),

vagylis
pCi)
PT (1) 1-Prpd)
ahonnan
o P(i)
wpll) - _~ (13
1 P+P (1)

Legyen OF = 6f*°\ és becsuljuk a Prp(i) valdszinlségeket

agy, hogy P = £ /7 11 és

ou)
P(1) = —, i — 1» 2, , n,
teljesuljon. Ekkor
Ooti)
Pm(i) =— ——=~» 1 = 1» 2, » N
1 O +0ti)

zekbol a PMtO-kbcl a Hev/ton-formula segitségével eldal-

utom az becsléseket, és a Ptk)

valoszinlségek becslé-
sét a

F[KJ = PS,

egyenléséggel hatarozom meg. Ilivel a valtozdék fuggetlensége

miatt
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n
P = T [1-PT (D],
i=X

azért teljesulnie kell, hogy

n n n
OI N\ C) d
- =P - 71" Li-pt ()] = S _
v 1" Li-pe ()] [1—5rerl) ororti)
i=I i=I i=I
ahonnan

dr_k -|J-/rlo+oU) ) @-1)

A PMi) valdészinliségek efficiens becslései az [0/p(i) /
/ M] relativ gyakorisagok. Mellettiuk a valtozék fFuggetlen-

sége esetén az

Q
11
=

egyenléségnek kell teljesulnie. Az ebben szereplé 0N (1)
gyakorisagok azonban - ellentétben a (2.1) egyenl8ségben

szerepld Qf(i) gyakorisagokkal - &ltalaban nem alapadatok,
hanem csak a szamitégépes Teldolgozds soran kerulnek meg-

hatdrozasra. Ebbd6l kovetkezik, hogy mig a (2.1) egyenld8ség
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jobboldalat altalaban koézvetlenul ki tudjuk szamitani, a
(2.2) egyenléségét altalaban nem. Ezért a (2,1) egyenldség
ellen6rzése lehet a fluggetlenség vizsgalatanak els6 l1épése,
amelyet az {u(kH, ill,

{™} sorozatok Osszehasonlitasa kovethet. Dont6é az {(Tk~
as iHPKkF1 sorozatok oOsszehasonlitasa, ami a megfeleld kon-
tingénei atidblazat kisgyakorisagu cellainak radikalis Ossze-
vonasat jelenti. Valoészinlileg lehetséges az ilyen cellak
kevésbé radikalis Osszevonasa is; ez tovabbi kutatas targya

lehet, - Az Osszehasonlitast a

[er(K)-i#(K)]2

2 LD~K)
k=0

2.3)

kifejezés alapjan végzem el. Ennek aszimptotikus viselkedé-
sével kapcsolatban a kovetkez6k mondhaték. Ka aP”™k” valo-

szinliségek ismertek lennének, akkor a

[0 KA-MPAKA]2

ECP kAN
k=0

2
kifejezés aszimptotikusan n szabadsagfoku X"-eloszlast ko-
vetne [lasd pl. Vincze (1963), 143-144. oldal]. Esetinkben

azonban nem ismertek, becsuljuk 6&ket. llyenkor (lasd u.o.,
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148. oldal) a szabadsagfokot a becsltlt paraméterek szamaval
cstbkkenteni kell. Az a sejtésem, hogy a valdszinliségek al-
talam ismertetett becslése két paraméter becslésére vezet-
het6 vissza, és igy a (2.3) kifejezés aszimptotikusan (n-2)
szabadsagfoku X -eloszlast kovet, de ezt bizonyitani nem
tudom. Fuggetlen valtozdék mellett generalt véletlen adat-
mez6kdn végzett szamitdsaira aldtamasztjidk ezt a sejtést.

Ha a valtozdék fluggetlensége elfogadhatatlannak bizo-
nyul, felmerilhet az a gondolat, hogy ezt csak néhany jel-
leg okozza. Ezért célszerl megvizsgalni, hogyan valtozik az
egyes jellegek adott méretl jellegkombinacidék kozotti gya-
korisaga a méret valtozasaval, k, i=1, 2, ..., n esetén
jelolje & (i) az olyan objektumok szamat, amelyek ponto-

san k szamu jelleggel rendelkeznek, koztuk A”N-vel. Tekint-

suk az (i), 0"2hi), ..., iIT(n)(@) értékeket G_= 1,
2, ..., n). i =1, 2, ..., n mellett legyen jNijc) a meg-
feleld

n

cra(i) /7 A /K@)

relativ gyakorisag [annak relativ gyakorisaga, hogy egy k
szamu jelleggel rendelkez6 objektum rendelkezik A™-vel, ép-

pen kentkk ), k=1, 2, ..., n], Legyen m™ a£~( k)-k
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n
A@E(DPL@) 7/ ack) (i)
=1 k=1
sulyozott &tlaga, az CTMCiJ multiplicitasu jshijo) pon-
tokhoz (k =1, 2, ..., n) a legkisebb négyzetek mdédsze-

rével illesztett r~(k) egyenes meredeksége, és hatarozzuk

meg az
(
Lo &)-1 ] [pi(K)-ri(k)Y
ot k) (1) { o > (2-4)
k=1 & uo
kifejezés értékét G,=1,2, ..., n). a* azt mutatja, ho-

gyan valtozik a JoK) relativ gyakorisag az A™-t tartalma-
z6 jJellegkombinacidé méretének ndvekedésével, pedig azt,
hogy mennyivel becsiuli r~(k) jobban _£~A(c)-t, mint m". Ha az
adott méretl jellegkombinacidok kozotti egyes jelleggyakori-
sagok a méret valtozasaval lényegében egymashoz hasonldan
valtoznak, akkor a valtozdk fluggetlenségének elfogadhatat-
lansdgat nem csupan néhany jelleg okozza.

A valtozok fluggetlensége a (2.3) kifejezés alapjan ak-
kor bizonyul elfogadhatatlannak, ha a nagyobb méretld jel-
legkombinaciok tul sokan vagy tul kevesen vannak. Az, hogy
ezt csak néhany jelleg okozza, azt jelenti, hogy az ezen

jellegeket tartalmazé kombinacidokbol van tul sok vagy tul

kevés. Ekkor azonban ezeknek a jellegeknek az adott méretil
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jellegkombinacidk kozotti gyakorisagai a méret valtozasaval
a tobbi jellegéitdl eltérbden valtoznak. Ezt a valtozast mé-
ri - az egyes jellegekre - az kifejezés. Ennek aszimpto-

tikus viselkedésér6l az alabbiakat lehet mondani. Legyen

QO =V [p1(kK)-mi3
- ni
es
n
s>=V (/“hi) —Pi(k)~ri(lor
tx(k)
k=1
akkor - S . lia az m™ és xm(Jc) maximum likeli-
hood becslések helyett a megfeleld minimum becslések &al-

lananak i esetén a 2j (k)’k

a(k)@p?(t) s <ak) (i)

sulyozott négyzetatlaganak négyzetgydoke, xm(jc) esetén ex-
plicit métdon nem felirhatd], akkor O és G aszimptoti-
kusan X -eloszlast kovetne [lasd pl. Cramér (1946)]. A meg-
feleld hipotéziseket Hp-vel jeldlve nyilvanvaldé mddon

H-~C Ismeretes, hogy bizonyos feltételek mellett i-
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lyenkor a maximum likelihood-ok kuldnbségének kétszerese
aszimptotikusan r szabadsagfoku X -eloszlast kovet [lasd
pl, féerfiing (1980); r a paraméterek szamanak kulonbsége,

esetunkben 2 -1 = 1], A t minimumokra azonban nem ta-

laltam hasonldé allitast.
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3. A NORMALIS KUSzOB MODELL

A kiszob modell feltételezi, hogy a vizsgalt dichotom

jellegeknek mindegyik objektumra nézve van egy-egy valés

szammal Kkifejezhetd mértéke, vagyis a binaris valtozdéhoz
hozz4 van rendelve egy folytonos hattér valtozé (G = 1,
2, ..., n). A kuszob modell szerint folytonos valoészi-

nuségi valtozé, amelyhez egy T. kiUszob tartozik. Valamely
objektum akkor és csak akkor rendelkezik az A™ jelleggel,
ha rajta megfigyelt értéke nem kisebb T~-nél. Feltesz-
szik, hogy az valtozok atlaga 0, szorasa 1 (mivel a hat-
tér valtozdék altalaban nem megfigyelhetbek, ez a technikai
jellegl feltétel nem jelent megszoritast).

Tetsz6leges

.., A_\t 1% kin
xk

jellegkombinacié a kiuszéb modellben ekvivalens a

/(\}J Li ‘>’Ti’ J =1y 2y eesy kj
¢ =4t 1

T # 11, 1ny eeey iy

eseménnyel, ezért

p(og) = p(og)



54

F!i(Gj = P(L- 3 - Ny eoee> /\)t

ahol P(GO) annak valodszinliségét jeloli, hogy egy objektum
rendelkezik a G, -hez tartozé jellegekkel, de mas jelleggel

nem#

A normalis kiszob modell a fentieken kiviul feltétele-
zi, hogy az

/\u ’/\2 ***-*/\n"

valészinuségi (vektor)valtozé (n-dimenzide) norraalis elosz-
lasu (ezt a feltevést alatadmaszthatja példaul a centralis
hat areloszlas-tétel), hilvel az LNk feltevés szerint stan-

dardak, azért egylttes eloszlasukat meghatarozzak az

riJ " B(IiL D>

korreldcios egyutthatdok. A normalis kiszéb modell paraméte-
rei tehat a T, kuszobok és az r; .-k, szamuk Osszesen

n+ ) (h).

maximum likelihood (IL) becslésik n>2 esetén nem ismert.
A fenti, toébbdimenzidés normalis kiszob modell veleszl-

letett rendellenességek (CA-k) oOrokldédését leird specialis

valtozatanak [amely egy CA tobb csaladtagra vonatkozé haj-

lamat Irja le, &s amelyben cl-edfoku rokonok hajlamainak
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(hz /—28) a korrelaciods egyutthatéja] eredetérél az 5*1*
paragrafusban irok. Barmilyen meglep6 viszont, de a fenti,
altalanosan megfogalmazott modellel nem talalkoztam az iro
dalomban. Tovabbi vizsgalatat, mindenekelétt a korrelacios
matrix maximum likelihood becslésének - szamomra igen ne-
héznek tindé - meghatarozasat fontos és érdekes feladatnak
tartom.

LS
A TN kiUszbboket ugy becsiem, hogy T az
lipt (i) = 97 (i)

egyenlet megoldasa, ahonnan

-
=
]
>
M
[]
-}

(n =1 esetén ez a kiuszob IIL becslése). A korrelacios e-

gyutthatdkat az
MPT(i.j) =07(1.,J), UKjan,

egyenletekb6l becsiem (n = 2 esetén a fenti T*-kkal ez az

ML becslést adja). Ekkor r = r.. az

P(ST\if?\j,r)'
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egyenlet megoldasa (1-i7j.”n), ahol tetsz6leges véges
valés T, T és -I<r<l esetén
A\
1 T T u2-2ruv+v2
F(T,T,r) = w m-/  exp[-———-——-—- ] du dv,
2itVI-r )%TI 2(1-rM)

r = <1 esetén

F(T,T,r) = Q[max(T,T)],
tovabba
Q2) =1 <@, -E<Z<d.

Jelolje a £ fuggvény k-adik derivaltjat («k =0, 1,

..), akkor |r]< 1 esetén a Pearson-sorfejtés szerint

€0
F(T.T.r) A~ (THQN(CT) G.2)
k=0

[lasd pl. Anderson (1958)]. F(T,T,r) gyors szamitégépes

meghatarozasat a kovetkez6képpen végzem el. Legyen

F(T,T,r)
QM

S Ep(T,T)

és ™(z.) a standard normalis s(rlségfiuggvény.
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3.1. TETEL. Ha

akkor |r|< /72 esetén

Pp(M.T) =D +4© ) a”™ -,
k=1

ahol an és bN az
— & — Z, eee* gL — ZaN N — (k—Mar 2>

a
bl “t(i) ~T” b2 “ 1" ThbI* eees bk “ (k=102 “ T\ i

rekurzidkkal szamolhaté.

Bizonyitas.

PIT.T) =-— Jg'G J@ cF@ dz av
‘ oD T C T-rv)/«

<0 t(v-T)
= QC2) + a_CF) <f(v) O/ cf(Z-z) dz dv,
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Jeloljuk hCjoO-vel a masodik tagot, akkor

h(t) = —— Jcj2(T+u) 1 ¢j>@V) dv du*
0 0

Rogzitett T és Z mellett fejtsik Taylor-sorba a h(t) flugg-

vényt t =0 korul. Ekkor h(o) = 0, tovabba

<30
h»(t) = — [ wF(T+u)<F(Z-tu) du,
M 1 1 1
0
h~(0) cf(M
- T = bn = Ib» = a™d"
<Ff(2D) Q(D * i
A masodik derivaltra
00

h,f(©® = —= [ uZp(-hu)(Z-t)cp(Z-t) du
M 1 1 T

adddik, altalaban pedig

1 7
h(k)(t) =_ - . ] ur(T+u)Bk(Z-tu) du,
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ahol egyrészt a Bk fuggvény olyan, hogy B/”CZ-tu)™.”™ nem

figg u-tél és «™N(Zjar-val egyenld, masrészt

00 %))

FJu ¥(T+u)<N(T+u) du -
0

(00)

- T UN"ACjKT+u) du

I
5

Ezek utan bebizonyitom, hogy |rkI/\[2 esétén a Taylor-

sor konvergens. Nyilvanvalé moédon

Iri< — ~~—>\lI< 1.
\12

Szukségem lesz a kovetkez6 két lemmara.

3.1«. LEMMA. Ha c¢>0 _é d>1 valds szamok, akkor

létezik olyan k* természetes szam, hogy k>k* esetén

c2d2 + 2cd\/k-1 - (k-1)<d4k,

cd(d2+1) + K™ 1 <d4\fkil.

Bizonyitas. Legyen
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(k) = (d4+Dk - 2edvk™l - (c2d2+1),

g(k) = davk+l - \n*l - cd(d2+1).

Nyilvanvald médon

amib6l mar adédik i1s a lemma.

3.2. LEMMA. Legyen {a™ _és a 3.1. Tételben sze-
replé szamsorozat, £>0 Jj£ d>1 valdés szamok, k a 3.1.
Lemmdban szerepld természetes szam. Ha C >0 olyan valds

szam, hogy k~”max(2,k*) esetén

lakbk | T 0d2kK!,

K W > lak+1bk 1 SCd 2k+1k!YFn:,

akkor a két egyenlétlenség tetszb6leges k-ra tel_jeeilo
Bizonyitas. A lemma teljes indukcidéval adédik a 3.1.

Lemmabdl .

Legyen c¢ = max(]2),T) és 1<dAj1/(t). A 3.2. Lem-

ma miatt tetsz6leges k-ra
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kb — [<C(d2|tDk,
K K Kt

=- 7z = 7

zel a tétel mar addédik.

Az exponencialis tulcsordulas eékerulése végett cel-

szer( a kovetkezd rekurzioval dolgozni:

t-Tel
c2 = Z*1; D2 = Z
tck-1"Tek-1 e =
ck “ zZ®k-1 ” (k-2)tDk-1; Dk = -
(k-2)t(TD -ek )
= t[zDE+ ———————— - -
3.3. LEMMA. Legyen ¥ é s fb” a 3*1» Tételben sze-

replé, {e”™ a fent definidlt szamsorozat, akkor

efg = a™" ii* k - 2, Oe

Bizonyitas. A lemma teljes indukcidoval adodik.
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d és C egy lehetséges valasztasa a kovetkez6:

d = yiTTtlT, c¢ = max(C1,C2,...,CkY),

ahol

Ck = max[ |akbk)/(d2kk!), Jakbk+11/(d2k+1kI\/k+l),
K +1\\/U2k+1*1Vtt)], k =1, 2, K*

Legyen 2/~ megfelelb6en Kis pozitiv szam és

K = rain[k: k>k*, C(VTMi)k<

akkor

P(T,T,r) AQ(T)[QCZ)+<F(Z) ek-d» M W
=1

Az P(T,T,r) mennyiség \r|5 1/72 mellett torténd meg-
hatarozasahoz szikségem lesz a kovetkez6, egyszer(d szamo-

lassal adéddé allitasokra:

i) F(T,T,r) + F(T,-T,-r) =q(M;
T-T -r T-T
ii) P(T,T.r) ) o+ P
v2(1-r) v2(l-r)

iii) |r|>1/72, és igy Irl™ 1/72 esetén
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A fenti allitasok alapjan megfelelben kis >0

lett, 1/72<r<1-£2

mel -
és igy 1/725r<I1-E2 esetén

T-T -r T-T

) + F( >T.-

F(T,T.r) = F(T, E e
v2(1-r)” 1/2 V=2(1-r)

1/2<-r<I-f2 és igy IN[2* -r< I-ft? esetén

F(T,T,r) = QM) -

n T+T Ul+r T+T
- F(T,-— = = ,-==—) - F(-~-_ ,,-T,-
V2(1+1r)*  F2 V2(1+r)

1+r

Jr] > 1-£2 esOtén pedig

F(T,T,r) « Q[max(T,T) ]-

A (3.1) egyenleteket Kkielégité r = . korreléacios

*J
egyltthatd becsléseket explicit médon nem tudom meghata-
azonban F(~,T,r) r-ben monoton névé,

letek numerikus megoldasa

rozni. Mivel az egyen-

a fenti eljaras birtokdban nem
okoz nehézséget.
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A normalis Kkiusz6b modell kézenfekvé ellenBrzése annak
vizsgalata, mennyire felel meg a 2-nél nagyobb méretlid jelleg

kombinacidék elé6forduldsa a modellnek. Tetszbleges

G - {A. , Ae , eee A_1j, 37kén,
g 11 12 xk
I-i-l<i124 ... <ikin,
-jellegkombinacié mellett
b < 02 - 1% A2% eeey DL~ 27 (3®)
esetén
s N
W |
V.o
VAN WA
0 o k-1 ok P2
h k
{( ) X
v. .1
v12=° v13=0 vt _1jk=0 Jj-1 62=j1+1 al32
(3-4)
L &
T ()
[ 1+ Q J (T )1},
=1
ahol
3-1
u

3" A V3xj + X VA2*  jo= 17 2% m
3i=I d2=J+1
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[14sd Taqqu (1977); ez (3=2) altaléanositasa]. ’PqL(GO) (3-4)
szerinti gyors szamitdgépes meghatarozasara Tusnady Gabor
dolgozott ki eljarast. Ha (3»3) nem teljesul, P,p(Gg) Monte-
Carlo médszerrel becsilheté [lasd pl. Dedk (1980). Annak,
hogy csak ebben az esetben dolgozom Monte-Carlo médszerrel,
az az oka, hogy a szadmomra érdekes esetekben a Pp valészi-
niségek altalaban igen kicsikj. A Pr}(GO) becslések birto-

kaban meghatarozhatdéak - legalabbis néhany Kisebb k-ra - az

{m Pij(Gg); k — 3» 4, «ee» n\
g: 1Gg |=k

sorozat elemeil, és ezek dsszehasonlithatéak a megfeleld

{ n ATAgA k=23, 4 .... n
g: 1Gg 1=k

sorozat elemeivel [\Eg\ 9g merete; elteroen attol az eset
téi, amikor a valtozék fuggetlenek, a P‘(k%/ valoOszinuségek
becslését a normalis kiszob modellben nem sikeriult megha-
taroznom] .

Tetsz6leges GO jellegkombinacid esetén legyen Em(GO)
azon objektumok szamanak varhato értéke, amelyek rendel-

keznek a Go—hez tartozé jellegekkel és esetleg tovabbiak-

kai 1s, Gg - {A\ vagy Gg = -jn, esetén pedig
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013)Gj Ot (Gt), ®&3) (03) V. Gv}»
v:IG |=3 v: IG 1=3
\V4 o V g

_ L£3)(@,)-e<3)@J]:
d(G11) - g(él_T( Qg)

akkor d(Gn) [amelyik egyébként nem X"-eloszlasu, hiszen az
O [1 ¥}
0£J2(Gj O0sszeg tagjai nem fuggetlenek] azt mutatja, hogy

nagyobb méretl jellegkombinacidkban valdé eléfordulasa

*0
mennyire tér el a normalis kiszo6b modell szerint varttol,
Végul még egy problémardl szolok, llivel az
E »
i,jJ=1

korrelacios matrix maximum likelihood becslése n>2 ese-
tén nem ismeretes, E-et elemenként becsiem. Ezért el6for-
dulhat, hogy az E matrix igy nyert E becslése nem lesz po-
zitiv szemidefinit, ami bizonyos tovabbi vizsgalatoknal
(pl. faktoranalizisnél) akadalyt jelent, ezért szikséges

a becslés médositasa, pozitiv szemidefinitté tétele. Ez
tobbféleképpen is elvégezhet6. Az E-hoz matrix norma sze-
rint legkdzelebbi E pozitiv szeraidefinit matrix 0gy hata-
rozhatdé meg, hogy E spektralfelbontasidban a negativ sajat-

értékeket O-val helyettesitjuk. Az igy nyert
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matrix sajatértékeinek

S = tr if

Osszege viszont nagyobb n-nél. Legyen

akkor az

matrix pozitiv szemidefinit, és

az azonban tudomdsom szerint nem ismert, hogy az ilyen tu-
lajdonsagu matrixok R-tél matrix normaban valdé tavolsagat
milyen matrix minimalizalja.

Jelolje R sajatértékeit Xy NAON L e> e :B—hoz "ko-

zeli", n nyomu, pozitiv szemidefinit R matrix uUgy is mégha-

tarozhatdé, hogy R spektralfelbontasaban a AM-ket olyan au -
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kkel helyettesitjuk, melyekre

>0, ha Xz~ ~3,
0 egyébként;

tovabb

ahol 1> 0 olyan, hogy

teljesuljon, f(x) pedig alkalmas fuggvény (pl. Vx). 3z a
kvadratikus programozasi feladat a Beale-médszerrel old-
haté meg [lasd pl. Bernau (1977)].

Az £ moOdositasara megadott mindkét médszer alkalma-
zdsa soran olyan R matrixot kapunk, amely ugyan pozitiv
szemidefinit és n nyomu, de rendelkezhet “+” ~ 1 vagy

Ik . 1> 1 elemekkel. Olyan R-hoz, amely mar "igazi'" kor-

w

relacios matrix, iterativ utdon juthatunk, a kovetkezb két

Iépés ismételt alkalmazasaval: a) a matrixot pozitiv szemi-
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definitté tesszik; b) a féatléba l-eket ITrunk, a F6atlon
kivali, 1-nél nagyobb vagy (-1)-nél kisebb elemeket 1-gyel,
ill. (-1)-gyel helyettesitjuk. Tapasztalataim szerint az 1i-

teracié néhany lIépés utan "igazi” korrelacidos matrixhoz ve-
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4. TOBBDIPI1ZIQS SKALAZAS

Tegyuk fel, hogy M szamu objektumunk és n szadmu - most
tetsz6leges, nem feltétlenul binaris - valtozonk van. A
tobbvaltozés statisztikai médszerek legnhagyobb része a val-
tozoknak az objektumokon tett megfigyelési adataival dolgo-
zik. lzekkel a moédszerekkel ellentétben tobbdimenzids ska-
lazas (angolul "multidimensional “scaling” , roviditve KDS)
esetén az adatpontokat nem tudjuk - vagy nem akarjuk - koz-
vetlenil mint az n-dimenzids tér I szdmu pontjat megfigyel-
ni, csak kozvetett informaciodval rendelkezink réluk. Ez az
informacié az objektumok vagy/és valtozok kuldnbozéségére
(tavolsagara) vagy - ellenkez6"leg - hasonlésagara (kozel-
ségére ) vonatkozik. Az IDS azzal a problémaval foglalkozik,
hogy egy (IIxr)-es, (nxn)-es vagy (Usn)-es tavolsag- vagy
hasonld6sagnatrix (az IDS adatmatrixa) alapjan hogyan lehet
az objektumokat vagy/és valtozdkat a térben megjeleniteni,
mas széval hogyan lehet az alacsony dimenzids euklideszi
térben olyan pont-1T-est vagy/és pont-n-est . konstrualni
hozzajuk, hogy a pontok euklideszi tavolsaga minél jJobban
tikrézze az objektumok vagy/és valtozék tavolsagat (kulon-
ce igst).

A tobbdimenzids skaldzas témakorébe tartozé fel adato-
kdt tobb kritérium szerint is szoktdk osztalyozni. Talan a

legfontosabb kritérium, hogy az adatok (amelyek az MDS ese-



71

tében tehat tavolsagok vagy hasonlésagok) hanyféle dologra
vonatkoznak. Ha egyfélére (vagy objektumokra, vagy valto-
zOkra), egyféle (angolul "one-mode™) adatu, ha kétfélére
(objektumokra és valtozokra), kétféle (angolul 'two-mode™ )
adatu MDS-r61 beszélunk.

Egyféle adatu MDS esetén az egyes sorok ugyanazoknak a
dolgoknak felelnek meg, mint a megfeleldé oszlopok. I1lyenkor
az MDS adatmatrixa négyzetes és szimmetrikus. Attél fluggl6-
en, hogy a sorok és oszlopok az objektumoknak vagy a valto-
z6knak felelnek meg, az objektumok vagy a valtozdok tobbdi-
menzids skalazasarol beszéllunk.

Kétféle adatu MDS esetén az egyes sorok nem ugyanazok-
nak a dolgoknak felelnek meg, mint a megfeleld oszlopok.
Ilyenkor téglalapmatrixszal van dolgunk. A kétféle adatu
tobbdimenzidés skalazast tobbdimenzids Kiteritésnek (ango-
lul "multidimensional unfolding", roviditve MDU) 1is neve-
zik. - A tovabbiakban valtozok egyféle adatu tobbdimenzids
skalazasaval fogok foglalkozni.

A tobbdimenzids skalazas irodalmaban a legkorabbi 6sz-
szefoglalé munka Torgerson (1958). A késb6bbiek kozul a ko-
vetkez6ket emelem ki: Shepard et al. (1972), Romney et al.
(1972), Kruskal (1977a,b), Kruskal és Wish (1978), Mardia
et al. (1979) 14* fejezet«", Sehiffman et al. (1981), Gordon
(1981) 5. fejezete, De Leeuw és Heiser (1982), Wish és Car-
roll (1982), Gower (1984). Magyar nyelven Flstoés (1981) és
Telegdi (1984, 1986) emlithetd.
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4.1» A tobbdimenzids skalazas klasszikus megoldasa

DEFINICIO. Egy D = (dra)p g=1 matrixot tavolsagmat-

rixnak neveziink« ha szimmetrikus és

drr = °> drs "0» r N s*

DEFINICI0. Egy D tavolaagmatrixot cuklideszinck mon-
dunk, ha valamely E° euklideszi térben van olyan pontkon-
figuracid, melynek pontok kozotti tavolsagait D adja meg;
mas szoéval ha valamely £ egész szam mellett vannak olyan

XX, X2, xn tEp pontok« amelyekre

rs = (irtIs5-

A kovetkez6 tétel [lasd pl. Mardia et al. (1979)] se-
gitségével tetsz6leges D = (d ) tavolsagmatrixrol el-
donthetd, hogy euklideszi-e, és ha igen, hogyan lehet hoz-

za megfeleld pontkonfiguraciot talalni. Ehhez bevezetek né-

hany jelolést. Legyen 1| az n-dimenzids egységmatrix,
1 T
G. i. .OT, n dikk-
é = (arSb5h-

TETEL. Legyen D = (d ) tetsz6leges tavolsagmatrix és
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1 m <brS>?,s=1 =in]jgn-

D akkor és csak akkor euklideszi, ha B pozitiv szcmidefi-
nit. Nevezetesen a kodvetkezock i1gazak:
/i/ Ha D egy Z = (z-",”™»e*»>En)T konfiguracid pontok

kozotti euklideszi tavolsagainak matrixa, akkor
rs = @r_Z)T(ZS__Z)s r, S = 1, 2 -9 N. (4_1)

ahol

r=I

(4.1) matrix alakban B = (HnzZ2)(HnZ)T, tehat B, a-
mely a Z konfiguracid centralt skalarszorzat-matrixa,
pozitiv szemidefinit.

/ii/ Megforditva, ha B £ rangl pozitiv szemidefinit, akkor
egy megfelel6 konfiguracidé konstruadlhaté az alabbi
médon. Legyenek EN2 N Ap B pozitiv sa.jatér-

tékei

szerint normalt X(1_)» —(2)* eee» ~(p) (egyszeres

sa.iatérték mellett egyértelmlien meghatarozott) or-
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togonalis sajatvektorokkal» Legyen

I = ~Xrs™ = t-i(D)» 1(2)» 1(p)1»

akkor az

1Ir = Xril , xr2»*>**sxrp™T

koordinatadnu P~6RM pontok tavolsagainak matrixa
D, tovabba a pontkonfiguracidé sulypontja az origo,

skai arszorzat-matrixa B.

Legyen Ek:: (gPS) tetsz6leges tavolsagmatrix. Ehhez
keresend6ek olyan P, P2» ..., Pn k-dimenzidés pontok, a-
melyekre teljesul, hogy Pr és PQ euklideszi tavolsagat drg-
val jelolve d ) valamilyen értelemben ™hasonlé" D-hez.
Altalaban nemcsak a Pr pontok, hanem a k dimenzié is isme-
retlen. Ez utébbit a gyakorlatban rendszerint 1-nek, 2-nek
vagy 3-nak valasztjak, mert igy az objektumok a pontok ré-
vén ténylegesen Kkirajzoldédnak. Ha D euklideszi, valamely
Jj)-dimenzidés euklideszi térben definicid szerint van olyan
pontkonfiguraci6, amelynek pontok kozotti tavolsagait ép-
pen D adja meg. Ahhoz, hogy ez az MDS-probléma megoldéasa
legyen, az kell, hogy £-t k-nak lehessen valasztani. A gya-
korlatban azonban £ altaldban tul nagy ehhez.

Egy lehetséges konfiguraciovalasztast sugall az el6z6

tétel. Valasszuk az R™ azon pontjaibol allé konfiguraciot,
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melyek koordinatdit a tételben szerepld B matrix elsé k
szamu (egyszeres sajatérték mellett egyértelmien megha-
tarozott) sajatvektora adja meg. Minél nagyobb pozitiv B
els6 k szdmu sajatértéke eés minél kisebb abszolut érteéki
a tobbi, annal jobban fogja kozeliteni a konfiguracidé pon-
tok kozotti tavolsagmatrixa D-t. Ezt a konfiguracidot az
MDS-probléma k-dimenzidés klasszikus megoldadsadnak nevezik
[optimalitasi tulajdonsagait lasd pl. Mardia et al. (1979)-
ben]. Szamitasmenete roviden a kovetkez6:
/i/ D-bél - amelyr6l nem kell feltenni, hogy euklide-
szi - meghatarozzuk az A matrixot.
/ii/ Képezzik a by = sy - Beo -.82 + _g. elemekbdl

allé B matrixot, ahol

s=1 r=1

r=1 s=I

/iii/ EIGAllitjuk B N2 ~ "~k — szamu legnagyobb
sajatértékét (feltesszik, hogy ezek pozitivak; ha ez
nem teljestul, az MDS-problémanak nem létezik k-di-

menzids klasszikus megoldasa) és az
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= X1, 1=1, 2, K,

szerint normalt ®mE()» — ()» e=e==* 26(k) Sajatvek
torokat.

/iv/ A P_eoontok kivant koordinatai az

IRESTOME (O 10O

- \T n
matrix Xr = (Xr-|,X2»eeen2n) sorainak elemei

(r m1ly d~ j k).

Tetsz6leges (g.is) tavolsagmatrix és valamely K pont-
konfiguracid ng ) euklideszi tavolsagmatrixa kozotti el-
térés tobbdimenzi és skdldzas soran leginkdbb hasznalt mé-
részamai a

n-1 n

r=1 s=r+l

4.3)

r=1 s=r+l

r=1 s=r+l r=1 s=r+l
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mennyiségek, ahol a z1d—ek valamilyen adott sulyozd ténye-
z6k [(4.2) a (4.3) mennyiség c = 1-hez tartoz6 specialis
esete]. Mindharom mennyiség az X pontkonfiguracid, tehat az
—11* —12* eee* _]Kk> —217 —22* ees* _Jk* T eees —n2*
.»ss XN dsmeretlen valtozok fluggvénye. Az MDS-probléma
megoldasa ekkor egy (nxk)-valtozés fuggvény feltétel nél-
kili minimalizaldsaval torténik, A minimalizald eljarasok
altalaban gradiens- vagy Fletcher-tipusu algoritmusok [lasd
pl, Abaffy (1976)], amelyek nem tudnak kiuldnbséget tenni
lokalis és globalis minimum kozott, ezért jo kezdeti kon-
figuracidét igényelnek. Illyennek valaszthaté az MDS-probléma

klasszikus megoldasa.

4.2, Tobbszoros tobbdimenzids skalazas

Tegyuk fel, hogy az N objektumokat jel-
lemz6, az els6é harom fejezetben szereplé W, WY, eee» £n
binaris valtozo tobbdimenzids skalazasa a feladat. A ko-
rdbbiakkal Osszhangban ez a kovetkezéket jelenti: valami-
lyen médon tavolsagokat kell konstrualni a valtozdék kozott,
és a valtozokat ugy kell Kirajzolni az alacsony dimenzids
euklideszi térben, hogy a valtozoknak megfeleld pontok euk-
lideszi tavolsagai minél kevésbé kulonb6zzenek a valtozoék
tavolsagaitol. Ahhoz, hogy a valtozok jol skalazhatoéak le-

gyenek, konzisztenseknek kell lenniik a kovetkez6 értelem-
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ben: ha két valtozo "kozel'™ van egy harmadikhoz, egymashoz
is "kozel™ kell lennitk. Tegyuk fel példaul (1. példa),
hogy n =3, M =44, az els6 19 objektum az AN as Ag, a
kovetkez6 14 az AN és AN, az utolso 11 pedig az és AN
jellegekkel rendelkezik. Ezekhez az objektumokhoz hozza-
rendelhetd a valtozok

1°
<\

3 0
5
4 5 0/

tavolsagmatrixa, aal alapjan a valtozok jol skalazhatoak:

A2

Legyen most (2. példa) U = 33» és tegyuk fel, hogy az el-
s6 19 objektum az AN és A,, a tovabbi 14 pedig az AN és AN
jellegekkel rendelkezik. Ezekhez az objektumokhoz a valto-
z0k
/0 3 4\
3 0 60
\460 0/
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tavolsagmatrixa rendelhet6 hozz4d, ami alapjan a valtozdék

csak nagyon rosszul skalazhatbéak. Prébaljuk ezért okét kui-

I6n az els6 19 és kulon a tovabbi 14 objektum alapjan ska-

lazni! Ehhez a két objektumhalraazhoz (amelyek klaszterek-

nek tekinthetbek) a valtozdk

3 60 > o604
0 T
I3060 és 60 0 60
\60 60 0/ 1 4 60 O/

tavolsagmatrixai rendelhetéek hozza, amik alapjan viszont

a valtozok --két sikon! - mar jol skalazhatoak:
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A fenti példédkban szereplé gyakorisagokhoz természe-
tesen tobbféle tavolsadg rendelhetdé hozza. Jeloljuk n”.-vel
azon objektumok szamat, amelyek rendelkeznek az A. és A.

i J
jellegekkel. Egy lehetséges tavolsagdefinicié a kovetkez6:

dia =

Ez az n. . hasonlésagbél tavolsagba valé standard transzfor
macié [lasd pl. kardia et al. (1979)] eredménye. Annak el-
lenére, hogy ennek a transzformaciodnak vannak bizonyos eld
nyds tulajdonsagai (pl. ha a hasonlésagmatrix pozitiv sze-
midefinit, akkor a megfeleld tavolsagmatrix euklideszi
lesz), hasznalatat sem altaldban, sem a konkrét esetben
nem tartom jonak: tulsagosan Hkisimitja" a tavolsagstruk-
turat, szemléletesen nyilvanvaléan nagyon kulénb6z6 hason-
l6sagokhoz nem eléggé kulonboz6é tavolsagokat rendel hozza
[a 9. példaban a (19,0) hasonlésagparhoz a (\fi4,V/33) ta-
volsagpart]. A valtozdék inkonzisztenciajabol fakadd prob-
Iémat ezzel inkabb megkerili, de nem oldja meg. Ezért a ké

s6bbiekkel 6sszhangban a

tavolsigdefinicidét valasztom (K = 60 mellett). Itt azon-

ban ez nem lényeges, hiszen magukbdl a gyakorisagokbol is

latszik, hogy az emlitett konzisztencia az elsd példaban
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teljesitul, a masodikban nem.

A tobbszordos tobbdimenzids skalazas [multiple LIDS,
LUIDS; Telegdi (1932), Simonovits et al. (1982), Telegdi
(1934, 1936)] a 2. példadhoz hasonl6é esetekkel foglalkozik,
azzal a problémaval, amelyik akkor merul fel, ha a konzisz
tencia nem teljesul: hogyan lehet az objektumokat minél ho
mogénebb klaezterekbe sorolni, amikoris egy-egy kiaszter
homogenitasat a valtozok ezen klaszter mellett torténd (ko
zonséges) tobbdimenzids skalazasanak josagaval mérjuk? Ke-

resend§ tehat a p természetes szara, az

-\

Al" 27 > é'/\dl{y/\’yp"'-sy- -

diszjunkt klaszterek (amelyekre

U

m=1

és a k-dimenzidés euklideszi tér azon xX™ pontjai (i = 1,

2, ..., n; m=1, 2, ...,2), amelyek a valtozokat rep-
rezentaljak abban az értelemben, hogy és XJN kozel-
sége €s y. melletti kozelségének felel meg.
Legyen
& = (egl ,Qg?-....9zn"1

iI-£ni a —i valtozonak az ~ objektumon megfigyelt - 1 vagy
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0 - értéke (&= 1» 2, M; 1 =1, 2, ..., n)]. Mivel
megegyez6 e ,,—ju objektumok megkildnbbztethetetlenek, te-

gyuk fel, hogy

e =£E mx = S2*
=G1

viszont az objektumoknak multiplicitasa van. Mivel az egyes
objektumok klaszterbe sorolasanak értelemszerien a rajtuk 1
ertékd valtozoktol kell fuggniuk, az T.T6 az olyan objek-

tumokkal, amelyeken legfeljebb egy valtozénak 1 az értéke,

nem tud mit kezdeni, uUzért tegyuk fel, hogy minden objektu-
mon legaldbb 2 valtozé értéke 1. Ekkor a (valtozék alapjan
kialonb6z6) objektumok szama az 1.1. paragrafusban definialt

IT, minden objektum egy legaldbb 2 méretld jellegkombinacio-

nak felel meg, és az ° objektum multiplicitasa O) @& =
=1, 2, ..., 1D, ahol Gg az a jellegkombinacié, amelyiknek
26 megfelel.

Legyen EC olyan eljaras, amellyel az objektumok tet-
sz6leges Z c O halmazdhoz - aZ objektumaihoz tartozdé
er-k as C(@G,,)-k alapjan - d. .(2) tavolsagokat és c. .(D
stlyozé tényezb6ket rendelek hozza (lé i Legyen

m —_ e 7 —_
i(.l) = (7 e CID = G (Y s
-/n)

es



akkor

83

- a kozonséges MDS-sel o6sszhangban - természetesnek

latszik az MMDS-t a V mennyiséggel jellemezni.

Legyen
n-1
v(m
g
J=i+l
=1, 2, ..., N; m=1, 2, Az MMDS-probléma

kézenfekvé moédon oldhaté meg a kovetkezd két lépés valta-

kozva torténé alkalmazasaval:

/v/ £ =1, 2, N-re az v objektumot abba a klaszter-

gm). minimalis (amelyik kiasz-

terben azoknak a valtozdéknak a tavolsagai, amelyeknek

be soroljuk, amelyikre

EO—n 1 az értéeke, a legkevésbé térnek el a nekik ott
megfeleld pontok euklideszi tavolsagaitoél);
m=1, 2, ..., £-re meghatarozzuk (explicit médon Ki-

szamitjuk) az (nxk)-valtozos

fluggvény gradiens vektorat, majd ezen vektor (-1)-
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szeresének iranyaban iranymenti minimalizalast végez-
ve kiszamitjuk az ; pontok uj koordinatait @G =
=1, 2, ...» n; egy lépésen belul esetleg kétszer-

haromszor is)«

Mivel a /ii/-es lépések soran nem minimalizaljuk ._
et, csak csokkentjuk az értéket, szamitogépes realizéacional

érdemes helyett a

n

(m)y, 12
> ol el 5]

j=1
J#1

figgvények @i = 1, 2, ..., n) gradiensét venni egymas utan
(n szdmu pont helyett egyszerre csak egyet mozgatni. Ezzel
a memoriaigény és a futasi id6 is csodkken).

A fenti algoritmusnak - és ezaltal a tobbsz6rds tobb-
dimenzidos skalazas 7-vel vald jellemzésének - gyengéje vé(m)'
m-ben valé minimalizaldsa az /i/-es lépések soran. Az ob-
jelctumok optimadlis osztilyozasdhoz igy ugyanis az x)i¥a) pon-
tokon kivil a di?* tavolsagokra és a c"M sulyozd tényezOk-
re is folyamatosan szikség van, ezért amint egy objektumot
az egyik kiasztérb6l a masikba attesziunk, azonnal modosita-
nunk kell a megfeleld d¥™ és értékeket. Ezért célsze-
ria vin) helyett egy olyan mennyiséget minimalizalni m-

ben %z /i/-es lépések soréln,S amelyik csak az x’(m) pontokt-orl
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fligg, a tavolsagoktol és a sulyoz6 tényezdktdl
nem. Legyen

n-1 n

Uém) y

akkor ennek a mennyiségnek m-ben valdé minimalizaldsa a ko-
vetkez6t jelenti: az EO objektumot abba a klaszterbe sorol-
Jjuk, amely mellett az vo—n 1 értékd valtozék parjaihoz tar-
tozé pontok tavolsagainak négyzetdsszege a legkisebb. Az

MMDS-t jellemzendd

E 13 N

m=1 m=1 1=1 j=i+l

mennyiségben szereplé T flggvénynek olyannak kell lennie,

hogy
/a/ az

=l g=i+1
“‘grl “gr1l

jelolés mellett ﬂ?émﬁgt/md] érteke ne fuggjon m-t6l
=1, 2, ..., N),



86

/b/ [EN-VA J és igy (E-V) értéke ne fuggjon az
pontoktél (m =1, 2, ..., jd; 1 =1, 2, n).

Az az algoritmus, amelyik az /i/-es l1épések soran U:/ \—et

minimalizalja m-ben, a Zii/-es lépések soran pedig V.ﬂn)' ér

tékét csokkenti, E feltétel nélkiuli (sajnos nem mindig glo

balis) minimumat &allitja el6*

valasztidsdhoz mar szikség van a DC eljaras konkretizalasa-

ra. Legyen DC olyan, hogy tetsz6leges Zci-ra

Cij@) =nt. @ +1, di;.@ =K/ c...d,

ahol

n+j @ cr(CJ
g: ygz
egi""’egD B
A\

eés K alkalmas &allando. Legyen Nag = n-gct.n) és

m _mi, 2
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4.1. TETEL. Tekintsilkk: azt a T algoritmust, amelyik az
/i/-cs l1épések soran (m)—et minimalizalna m-ben, a /ii/-es
Iépések soran pedig V"m” értékét csokkenti. A PC el.jaras és
az T fuggvény fenti megvalasztasa esetén az algoritmus fo-
lyaman E monoton nem noévé.

Bizonyitas. Legyen

n-1 n
E. f ni-)iim)-~ ra)l2
m=1 =1 j=i+l
és
p n-1
e2 =y y —1151m)-g5m)in2-
m=1 i=1 j=i+l
akkor E =E, + E,. [Simonovits Miklos hivta fel a figyel-

memet arra, hogy E a kovetkez6, 2 direkcios erejl rugokbol

allé rendszer potencialja: n™\ " szdmu 0 hosszusagu és egy K

hosszusagu rugo xﬁm) éa XOWLkazétt (1™Mic™Min, m =1,
t / \
2, jd-1 Az /1/-es l1épések soran az x© pontok nem

valtoznak, igy E™ sem. Viszont

n-1
i I CT'<G<P5jI|_me)->§§m)II2 =



88

N n-1 n
{er@l X illimr2jm 2]} =
g=1 m=1 i=1 j=i+l
=1 =1
CoiT %s
p
- r(ég) [X u(m)]>,
g:l m=1
amib6l kovetkezik, hogy az /i/-es lépések soran és igy

E értéke nem n6. Masrészt egyszerld szamolassal kapjuk, hogy

ami a /ii/-es lépések soran nem valtozik. Ebb6l kovetkezik,
hogy E értéke a /Zii/-es lépések soran sem n6. Ezzel a tétel

mar adodik.

A T algoritmus soran egyes klaszterek majdnem vagy a-
kar teljesen is "kiurulhetnek” . Az ilyen klasztereket cél-
szer( megsziuntetni (ami altal természetesen £ csokken) oly
médon, hogy valamely hozzajuk tartozott v objektumot a
fennmarad6é klaszterek kozul abba sorolunk, 2melyikre yéﬁ}

minimalis. Ebbd&l is kovetkezik, hogy jd kezd6 értékét nagy-
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nak érdemes valasztani [lasd Telegdi és Simonovits (1983)]«
Kezd6 klasztereket az vS objektumoknak az e6—k alapjan [pl.
k-ko6zép (lasd Gulyas, 1983), pontosabban itt most js-kozép
eljaras altal] torténd klaszterezésével allithatunk eld.
Kezd6 pont-konfiguracidnak az egyes kezd6 klaszterek mel-
letti MDS-problémdk klasszikus megoldasai vehetéek.

A fenti kezdés mellett is el6fordulhat, hogy aT al-
goritmus E-nek csak lokalis minimumat allitja el6. Ennek
veszélye csokkenthet§, ha - a /ii/-es l1épések soran tl\
helyett gradiensét véve - az T és flggvényekben
négyzetdsszeg helyett ~-adik hatvanyosszeget Irunk és £ ér-
tékét az algoritmus folyaman megvaltoztatjuk. Szamitdégépes
tapasztalataim szerint az algoritmus akkor a leghatéko-
nyabb, ha a fent leirt kezdés utdan gt 3-nak valasztjuk,
majd amikor E mar alig csokken [az /i/-es l1épések soran mar
kevés objektum kerul at masik klaszterbe, a /ii/-es lépések
soran pedig az xc } pontok alig valtoznak], értékét elbbb

2-nek, azutan 1l-nek vesszik. - Ami a K allandét illeti,

tapasztalataim szerint ugy célszerl valasztani, hogy

[itt
= n_ n-1 n
n'ig) A(.3)
m=1 1= j=i+l i=1 J-i+l
' Q) @

azon objektumok szama, amelyek rendelkeznek az A",
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A3 -jellegekkel és esetleg tovabbiakkal is] kicsi, 10”* nagy-
sagrendu legyen.

Az MLADS eredményének attekintését megkdnnyiti, ha a
kapott klasztereket Osszevonjuk. Ez az alébbiak szerint

hajthatd végre. Legyen

mi g g
¥ - Y
g: ygil 8:¥ygelp
g1
(annak relativ gyakorisaga jin-ben, hogy értéke 1), és
m =1, 2, jo. Definidljuk az 1 klaszterek hasonlésa-

gat mint a megfeleld 2fi-ek korreldcids egyltthatdojat. Te-
kintsik most azt a grafot, amelyiknek szogpontjai az egyes
klasztereknek felelnek meg, és amelyikben a '""'nem nagyon ha-
sonlé™ (valamely E™-nél, pl. 0,6-nadl nem nagyobb korrela-
cidos egyutthatoju zm-ekhez tartozd) klaszterparoknak megfe-
lel§ szogpontok kozott vannak élek. Szinezzik ezt a grafot
oly médon, hogy az azonos szinu szégpontoknak megfeleld
klaszterekbe tartozé objektumok multiplicitassal vett sza-
manak szorasa minimalis legyen. Vonjuk 0ssze az azonos szi-
ni szogpontoknak megfeleld klasztereket, és az igy kapott

klaszterek kozott a fentiekhez hasonléan definialjunk ha-
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sonlésagot. Tekintsik azt a grafot, amelyiknek szogpontjai
az uj klasztereknek felelnek meg, és amelyikben a ''nem na-
gyon kulonb6zé™ (valamely R2-nél, pl. -0,45-nél nem kisebb
korrelaciés egyutthatéju zn-ekhez tartozd) klaszterparoknak
megfelel6 szogpontok kozott vannak élek. Szinezziuk ezt a
grafot a fentiek szerint, és vonjuk 0ssze az azonos szini
szogpontoknak megfeleld klasztereket. [A "hasonldé™ klasz-
terek Osszevonasanak értelme nyilvanval6é. A "kulonbozé''-
klaszterek Osszevonasaé a kovetkez6: valamely (f oA.1.5)
klaszterparhoz tartozé z1 és gm{ korrelaciés egyiutthato-
aa akkor erésen negativ, ha aglﬁﬂ -ben "kézeli™ valtozok
csoportjail majdnem vagy teljesen kulonbboznek az £ -ben
"kozeli" valtozok csoportjaitél; ekkor azonban az n sza-
ma valtozdé reprezentdlhaté a két klaszter egylttese mel-
lett egy pont-n-essel.] Az igy nyert klaszterek melletti
MDS-problémak klasszikus megoldasait kezd6 pont-konfigura-
cionak véve ismételjuk meg a T algoritmust. Ha E mar £ =1
mellett sem nagyon csokken, az algoritmust és az I.IMDS-t a
/ii/-es 1épés £ = 2 mellett torténdé egyszeri alkalmazasa-
val (ez a valtozdok még jobb kirajzolasat segiti eld) fejezi
zuk be.

Valamely adatmezd MMDS-ét két szempontbdol is jé lenne
ertékelni. Annak matematikai értékelését, hogy az MMDS
mennyire jo mas klaszterez6 modszerekhez képest, elvileg

kivihetetlennek tartom. Az egyes klaszterez6é médszerek u-

gyanis dontéen éppen abban kuldénbdznek egymastél, hogy mi-
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lyen kritériumot adnak a klaszterezés josagara* A maga kri-
tériuma szerint mindegyik moédszer a legjobb, a kritériu-
mok viszont nem hasonlithatéak objektiven o6ssze. (Kuldnb66z6
klaszterezo médszereket heurisztikusan persze 0sszehason-
lithatunk: megnézziuk, hogy adott klasztereket hogyan adnak
vissza.) Annak értékelése, hogy a konkrét adatmezé6 objek-
tumai mennyire klasztcrezhetoek jol az LX*DS szempontjabol,
elvileg a kovetkez6képpen végezhetdé el. Tegyuk fel, hogy az
adatmezé valamilyen K mellett végrehajtott LII.DS-ének £ = 2

mellett torténd befejezésekor a klaszterszam jJo, és E értéke
= E*(n,M,yic,p,K).

Legyen ss az E mennyiség értéke az (n,Ihu,) ér-
tékharmashoz tartoz6, az LEDS szempontjabol optimalis, ill.
pesszimalis adatmez6 K fenti értéke mellett végrehajtott
LEDS-ének £ = 2 as £ fenti értéke mellett torténd befeje-
zésekor. Nyilvanval6é médon E az [E ,,E 1 intervallum-
ban helyezkedik el. Annak, hogy a konkrét adatmezé mennyire

J6 az M.DS szempontjabdl, kézenfekvdé mérbdszama az

*_
E*-E ot

E pessz“Sopt

mennyiség, amely nem lehet 0-né&l kisebb és 1-nél nagyobb.

Meghatarozasahoz azonban tudni kellene K0pX és E"pSSSZ er-
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tekét«, Ezeket azonban nem tudom, mivel nem ismerem az op-

timalis és pesszimalia adatmezét.

4.3« Tobbszoros tobbdimenzidos skaladzas a valtozok

fluggetlensége esetén

Az Iu."D8 mikodésében meghatarozé szerepe van ez 6t jel
lemz6 E mennyiségben szereplé f fiuggvénynek. Ennek megva-
lasztdsdhoz az el6z6 paragrafusban uUgy konkretizaltam a téa
volsagokat és sulyoz6 tényez6ket meghatarozé oC eljarast,
hogy azok csak az egyes jellegparok egyuttes eldforduléasa-
t6l fuggenek. Emiatt az egyes jellegek eléfordulési valo-
szinuségeinek kiulonboz6sége esetén az eljaras nem veszi
észre a fuggetlenséget: akkor is kozel hoz egymashoz két
jelleget, ha azok csak azért fordulnak eld sirin egyutt,
mert mindketten gyakoriak. (Ez azonban célom is volt: az
5.6. paragrafusban ismertetésre kerulé konkrét feladat so-
ran, amelyb6l az LEIDS kin6étt, nem akartam észrevétlenul
hagyni jellegzetes jellegkombinacidkat.) Azt, hogy az el-
Jjaras észrevegye a flggetlenséget, konnyen meg lehet valo-

sitani: a 76. oldalon definicidéjdban az Osszeget

osztani kell a

«V 7 OTgJd
'y, fz
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kifejezéssel. Ha azonban az egyes jellegek el6fordulasi va-
16szinlségei megegyeznek, erre nincs szukség. Ezért a flug-
getlenséget ebben az esetben vizsgaltam, nevezetesen olyan

adatmez6t generaltam, amelyre

[ON
(5]

[

5

X (i»g) =Cin,j) =w, 1

Ekkor a 79. oldalon definialt hatvanykitevét végig 2-nek
as az objektumklaszterek jd szamat allandénak véve az LEDS

olyan objektumklasztereket adott, amelyek mellett nem raj-
zolodtak ki jellegklaszterek, &s a jellegeknek megfeleld

pontok - mindegyik objektumklaszter mellett - koncentrikus
szabalyos sokszodgek csucsain helyezkedtek el. A kovetkez6
tablazat néhany n-re megadja az egyes sokszdgek csucsainak

nv szamat (kivulrél befelé haladva).
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Az E mennyiség E végértékére az

iv D

E = cn : ?
p+At[ P(n:2)+/?)]

Osszeflggést kaptam, amely jj.= 0 és jd =K =1 mellett,

amikéris

m fi m“2)
1= 2

alakra egyszerisodik. [K a 76. oldalon szerepldé allando;

-re 4”™"n"~-65 esetén a
0,1716 £Cn< 0,1807
egyenlétlenséget kaptam (0,1716 = 3 - 272 = 54; 0,1807 =

_75-3 V3 _ g”. ahogy n értéke 65-hoz kozeledik, £n értéke

0,176-h0z).]
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4.4» Hipergrafok euklideszi térbe agyazasa és

particionaléasa

Feleltessink meg sjz h szamu binaris valtozéval jellem-
zett 271> > .., objektum F Osszességének egy H érté-
kelt hipergrafot oly médon, hogy d szogpont jéi az egyes
valtozoknak felelnek neg, a hiperélek az objektumoknak (a
£-edik hiperél pontosan azokat a eztgpontokat koti Ossze,
amely szogpontokhoz tartoz6 valtozoknak £§en 1 az értéke;

2 =1, 2, ...» 1), a hiperélek értéke pedig a megfeleld
objektumok multiplicitasanak. Ekkor az _i-edik és j-edik
szogpontot nj = Ci.,J) Osszértékld (kozonséges) él ko-
ti 6ssze (1”2i~j~n). Agyazzuk be a H hipergrafot a jc-
dimenzidés euklideszi térbe, vagyis rendeljiunk x», x?, ...,
X € RC pontokat H egyes szogpontjaihoz (k természetes
szam). JO beagyazassal szemben kézenfekvé azt a kovetel-
ményt tamasztani, hogy két pont annal kozelebb legyen egy-

mashoz, minél nagyobb Osszértékld él koti oOssze a megfeleld

szogpontokat, vagyis hogy az x*, x0, ..., Xn pontokra
n-1 n
a - Y Y ==l 112
iI=i j-i+i
minimalis legyen, nyilvanvalé médon azonban X1 = X e-

setén 0, vagyis minimadlis. A beagyazastol tehat azt is meg
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kell kovetelni, hogy ne engedje az n szamu pontot egy
pontba 6sszehuzdédni. Keressiuk ezért azokat az x°, x2,

...» Xn pontokat, amelyekre S = + S2 minimalis, ahol

K alkalmas alland6. Legyen

°ij “ ni3 + 11 dij = K 7 °I3

(r-inri-u), akkor a 4.1. Tételbdl kovetkezik, hogy aH
hipergraf S minimalizaldsaval torténd euklideszi térbe a-

gyazasa ekvivalens a valtozoék

°1didi3“Ri"131,)2 4.,4)

minimalizalasaval torténd (kozonséges) tobbdimenzids ska-
lazasaval .

Tegyuk most fel, hogy H particionalasa a feladat. Vé-
gezzuk ezt azon, tudomasom szerint masok altal nem publi-
kalt kritérium alapjan, hogy a Hm rész-hipergrafok minél

jobban beagyazhatéak legyenek (m =1, 2, ..., £; £ tér-
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mészetes szam), nevezetesen uUgy, hogy E = B~ + Eg minima-
lis legyen, ahol EN és Eg a 4.1. Tétel bizonyitasaban sze-
replé Osszegek [J&Q) az i1-edik és j”edik szogpontot Hm~ben
Osszekotd élek bssgértéke, x§ }£ RE az _i-edik szogpontnak
Hm~ben megfeleld pont], A H hipergraf E minimalizalasaval
torténé particionalasa és euklideszi térbe &gyazasa nyil-
vanvaldé modon ekvivalens a tobbszordos tobbdimenzids skala-
zassal. [H mas médon torténd particionalasat lasd Boll a és
Tusnady (1382)-ben, hipergraf modellen alapulé klaszter-
analizist Futdé (197S)-ban. A klaszteranalizis irodalmanak
osszefoglalé munkai kozul a kovetkez6ket emelem ki: Jardine
és Sibson (1971), Anderberg (1973)» Hartigan (1975), Van
Eyzin (1977), Everitt (1980), Spath (1980), Gordon (1981),
Jambu és Lebeaux (1983).]

4.5. Klaszterek tobbdimenziés skalazasa

Tegyuk fel, hogy a valtozék tobbszoros tobbdimenzids
skalazasaval és/vagy egyéb modszerekkel v-féleképpen (disz-
junkt) klaszterekbe soroltuk az objektumokat. Kézenfekvd
moédon merul fel az a probléma, hogy miképpen lehet ezekbdl
a klaszterezésekb6l egy "ered6” klaszterezést eldallitani.
A probléma megoldasa céljabol el6szor jellemzem az ugyan-
azon klaszterezés melletti klaszterek tavolsagat. Jelolje

p a klaszterek szamat az r-edik klaszterezésben, Pc~
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dig az ugyanezen klaszterezés melletti m-edik klasztert

i = 1» eeex» £5.5 N = d» N» eeen\)e ée _'ﬁ\z"\ ta-

volsagat a kovetkez6 médon jellemzem. Legyen

I‘ITI) 2 “(rm) J(rm) nt") f

[n
rf:?nc(i) —— " (4.5)
TY(X::H)LE n[rn)]
m m

ahol M) és nM1'1N az y™ 1™ klaszter o6sszes, ill. azon ob-
3ektlimainak szalma, amelyek rendelkeznek az jelleggel, és
az m-re torténd oOsszegezés (4.5)-ben m™, nu-re terjed Ki
a@”™"m <nubd jor; r = 1, 2, --» v). Sogzitett i mellett

1 r (rm.) (rm.) (rm.)

2 =1, 2-re legyen =nx J , Vi2 =1 J J -

Egyszer( szadmolassal addédik, hogy ekkor

- 1.\ _ IVII+V12+V214V 224~V IIV22~V12V2 1A
*1*2 SVN+ViE2 )A2 14722 AN 1+ AT 4A22 A

ami azt meri, hogy egy objektumnak az gj-o ve«y 1il” klasz-

j-
1
Ileg el6forduléasa-

i
terhe esése mennyire fligg Ossze az je

val, mas széval mennyire kuldonbdzé a valtozo 1 értékének

relativ gyakorisaga a kat klaszterben. "'Iiﬂié‘(i) [14asd pl.

Tincse (1963), 152. oldal] aszimptotikusan 1 szabadsagfoku

F—
XN-eloszlast kovet. Ebb6l kovetkezik, hogy ha a valtozdék
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fuggetlenek, akkor a

r
i m2

1(p) 0)

i=1
statisztika, amai azt jellemzi, hogy mennyire kulonb6z6 az
egyes valtozék 1 értékének gyakorisaga az jg]?l" & XN
- Q '
klaszterekben, aszimptotikusan n szatadsagfoku X® -eloszléast
kovet. A valtozdék fTuggbsége esetén ez nem teljesul, de az
eloszlassal nem dolgozunk, ezert d\gr)_' -et valasztom w;(r)
. die
tavolsaganak. Az YA\ yI1™» ..., vgr) klaszterek-

~a2
nek a

b = Edrﬁ!ﬁteﬁjm;,mézl

tavolsagmatrix alapjan torténdé (kozonséges) tobbdimenzids
skalazasaval konstrualjunk a klaszterekhez olyan

Z;Sr) . " pontokat a k -dimenzidés euklideszi tér-

ben, hogy a pontok euklideszi tavolsaga minél jobban tiuk-
rozze a klaszterek tavolsdgat & =1, 2, ..., v). Az r-
edik klaszterezés mellett rendeljuk az [OF(Gm) multiplici-
tésuj %'TE objektumhoz azt a zy') pontot, ameiyik az Ot tar-
talmaz6 klaszternek megfelel, majd ezeknek a pontoknak ké-

(r)

pezzuk azokat a linearis transzformaltjait @ =1, 2,

---, N), amelyekre
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---. V; az Osszegezés £-re, tehat az objektu-

nik, és nem m-re, vagyis a klaszterekre) e Legyen

m m m
' 1 = —_
’E(DX* e 5> eee> ‘EQV):L > (g - g:f - f ’ ”1
6s jelolje a klaszterek kivant szamat az nered6l klasz-
tere zésben, _rr: pedig az ugyanezen klaszterezés melletti m-
edik kiadsztért (m =1, 2, ...» £*). Legyen
A/
=1
Az ~  klaszterek az objektumoknak a (E,-dimenzids)

pontok alapjan (pl. jc-kozép, pontosabban itt most jD*-kdzép
eljaras altal) torténd klaszterezésével allithatdak el6.
Ennek sordn az egyes klaszterezések josaga is fTigyelembe
vehetd oly modon, hogy a KM-dimenzids tavolsagok, ill.
normak szamitasanal az r-edik koordinata-k™-es az r-edik
klaszterezés josaganak megfeleld sullyal szerepel. Ezt a
sulyozast azonban nem javaslom. Az egyes klaszterez6 mod-

szerek ugyanis - a 4.2. paragrafus végén mondottakkal ossz-
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hangban - nem hasonlithatéak objektiven 6ssze. Nem is szuk-
séges azonban a sulyozas, mert az "eredd” klaszterek kiala-
kitdsdhoz a jobb klaszterezéseknek megfeleld koordir.ata-k™-
esek enélkul is nagyobb mértékben jarulnak hozza.

Az "eredd" klaszterezés eldallitasanak dontdé mozzanata
az objektumklaszterek LIDS-e. Ez a korabbiakkal ©0sszhangban
a kovetkezbéket jelenti: tavolsagokat konstrualunk a klasz-
terek kozott, és a klasztereket ugy proébaljuk meg beagyazni
az alacsony dimenzidés euklideszi térbe, hogy a klaszterek-
nek megfeleld pontok euklideszi tavolsagai minél kevésbé
kildnbdzzenek a klaszterek tavolsagaitél. Ahhoz, hogy a
klaszterek jol skalazhatbéak legyenek, a valtozékhoz ha-
sonléan (Id. 4.7?» paragrafus) konzisztenseknek kell len-
nitk. Ha ez nem teljesil, megkisérelhetjiuk a klaszterek
1eLEDS-ét. Ez a kovetkez6 problémaval foglalkozik: hogyan
lehet a jellegeket minél homogénebb csoportokba sorolni,
amikoris egy-egy csoport homogenitasat a klaszterek ezen
csoport mellett torténd (kozonséges) LIDS-ének josagaval
mérjuk? Rogzitett klaszterezés (r) mellett tehat keresen-

dé az s természetes szam, a

N, *ND* eee> _/g N * NQ* eee) =N

diszjunkt jellegcsoportok (amelyekre
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UV =A
A 1
és a k.,.-dimenzios euklideszi tér azon pontjai (m = 1,
R 00 == mt s --- s), melyek a klasztereket rep-

rezentaljék abban az értelemben  hoey x¥* és xji~ kozel-
eege & [/, és L. klaszterek _bJ. melletti kozelségének fe-
lel meg.

Dichotomizal Juk a klaszter-jelleg kapcsolatot a ko-
vetkez6képpen: az A, jelleget az Y klaszterre tipikusnak
mondjuk, ha Y A~”-vel rendelkez6 objektumainak relativ gya-

korisaga nagyobb, mint egy alkalmas Kg alland6. Legyen e”m

értéke 1 vagy 0 aszerint, hogy tipikus Y~-re vagy sem
(a=1, 1, ..., jor), ¢6és

ai
{i.=1, 2, ..., n). Az MIDS ezek utadn-a 4.2. paragrafus-
ban leirt médon végezheté el. - A Kp allandét tapasztala-
taim szerint ugy célszer( valasztani, hogy azon jellegek

atlagos szama, amelyek tipikusak egy klaszterre, kozeli-

t6éleg Vn legyen.
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4.6. Egy séavszélesség-redukcidéval rokon probléma

Legyen
n

i,j=I
szimmetrikus, sok zérus-elemet tartalmazé matrix, A savszé-
lesség-redukcié problémaja [lasd pl, George és Liu (1931),
Chinn et al. (1932), Arany (1984)] a kovetkez6: melyik az a

P permutacios matrix, amely mellett a

B = (b4dd’

110
x>
110
M~
o/

[

matrix

max li-j]
i»j: bU’O

savszélessége minimalis? Ezzel rokon a kovetkezd probléma:

melyik az a P permutacidos matrix, amely mellett a (4-8)

szerint meghatarozott B matrixhoz tartozé

li-jl / ei
i»j=Bj

mennyiség minimalis? (Szemben a savszélesség-redukciodval
itt tehat nem maximumot, hanem &tlagot minimalizalunk, A
motivacidé azonban ugyanaz: egy szimmetrikus ritka matrixot

7z =- 7

a szamitégép memériajanak minél kisebb részében elhelyez-
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ni.) Ez a probléma heurisztikusan - és valdszinuleg koze-
Iitéen - (kozbnséges) tobbdimenzids skalazassal oldhatd

meg, az alabbi moédon. Legyen
ha a . =0,
egyébként;

tovabbéa d-j =K 7/ C. - (1E_i-<j™n; K alkalmas &allando),
Minimalizaljuk a (4.4) kifejezést, és jelolje Xp> Xp» eeex»

X az igy kapott pontokat. Legyen (a-ﬁj az

[/\1 ** oo >2\_1

pontkonfiguracié euklideszi tavolsagmatrixa. ~Flizzuk fel”

az x, pontokat u.gy, hogy a

*

e tavolsagok novekvd sorrendje
szerint 0Osszekotjuk az egyes pontparokat, de csak akkor, ha
i) a kat pont egyike sincs még 1-nél toébb ponttal Osszekdt-
ve, 1i1) legfeljebb (n-2) sza&md pontpar van még csak Ossze-
kotve. Ily mdédon sorba rendezem a pontokat, és ezzel Kije-
1010k egy P permutacidés matrixot. Tapasztalataim szerint az
igy nyert P mellett (4.6) szerint meghatarozott (4.7) meny-
nyi ség altalaban kisebb, mint ha P-t ugy allitom elbé, hogy

a d'U tavolsagok helyett magukkal a qky—kkel dolgozom (és

joval Kkisebb, mint ha P-nek az egységmatrixot valasztom).

Ha a (4.4) kifejezést 2 helyett més, kellben nagy hat-



107

vanykitevé mellett minimalizalom, magara a savszélesség-
redukcié problémajara kapok - természetesen heurisztikus
és altaldban kozelitdé - megoldast. A viszonylag jelentés

gépidbigény miatt ez azonban csak elméleti szempontbdl ér"

dekes.
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5. VELESZULETETT RENDELLENESSEGEK STATISZTIKAI VIZSGALATA

A fogamzast kovetben a sziletésig alaki (szerkezeti),
mikodési és/vagy biokémiai Togyatékossagok alakulhatnak Ki
az embridban vagy a magzatban. Egy ilyen, a sziletés pilla-
nataban l1étez6 - esetleg csak kés6bb észlelt - fogyatékos-
sidgot veleszuletett anomalianak (angolul "congenital anom-
aly”) nevezink. Leggyakoribb fajtaja a velesziuletett abnor-
mitas (angolul ‘'congenital abnormality*), amely a hibéas
egyedfejlédés kovetkezménye, a sziuletés pillanataban l1étez6
szerkezeti fogyatékossag. A velesziletett abnormitas leg-
gyakoribb fTajtidja a velesziletett maiformacié (angolul
"congenital malformation'™, roviditve CM), amely abnormalis
bens6é fejlédési folyamat eredményeként létrejové alaki fo-
gyatékossag. A magyar nyelvi szakirodalomban a veleszile-
tett anomalia, abnormitas és maiformacidé kifejezések nem
terjedtek el, hanem tébbnyire mindharméjuk helyett a ve-
lesziletett rendellenesség kifejezést hasznaljak. A tovab-
biakban a velesziletett rendellenesség kifejezés azt a ve-
lesziletett abnormitasnal valamivel szélesebb, a veleszile-
tett anomalianal viszont lényegesen szikebb kategériat fog-
ja jelenteni, amelyik hazankban bejelentéskoteles. Ezt a
fajta velesziletett rendellenességet a '"congenital anomaly"
és "congenital abnormality" Kkifejezések kozos kezdbbetlivel

CA-nak fogom roviditeni.
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Jelenleg Magyarorszagon a regisztralt CA-k gyakorisaga
mintegy 4,5 szazalék. A CA-k tényleges gyakorisaga vélhetd-
en nagyobb: a szliletések 6-8 szazalékaban kell veluk sza-
molni. A csecsem6halandésag (1973 és 1932 kozott 2,706/S)
egyotodét CA-k okozzdk. (Ez hatszor annyi csecsem6halalt
jelent, mint amennyit az Osszes fert6z6 betegség egyltt
el6idéz.) Az életben mai-adottaknak gyakran szamottevé or-
vosi és tarsadalmi problémaik vannak, hiszen a CA-k tobb-
nyire nem gyogyithatooak teljesen. Ezért is a legjobb meg-
oldads a megel6zés lenne. Ennek hatékonysaga azonban erdésen
fligg a CA-k okénak és altalaban a CA-knak ez ismeretétdl.
Ez tette szikségessé a CA-k statisztikal vizsgalatat, ami-
nek Magyarorszagon orvosi oldalrél Czeizel Endre, matemati-
kai oldalrol fusnady Gabor volt a meginditdéja és iranyiio-
ja, és aminek része ez az értekezés is, az el6z6 harom fe-
jezetnek a tovabbiakban ismertetésre kerulé alkalmazasa.

Magyarorszagon 1962-ben inditottdk be (masodiknak a vi-
lagon) a CA-k folyamatos és kotelezé6 bejelentését, valamint
a Velesziletett Rendellenességek Orszagos ITyilvantartasat
(VROLTY). A CA-k osztalyozasa a VRUNY-ban annak 1970-es meg-
Ujitadsa 6ta a Betegségek nemzetkodzi Osztalyozasan ~jelenleg
annak 9» Modositasan) alapul, bizonyos valtoztatasokkal.

.Egy CA onmagaban valo el6fordulasa esetén izolalt»
tobb CA ugyanannal a személynél torténd egylttes eldfordu-
lasa esetén tobbszords velesziletett rendellenességrél (an-

golul "multiple™ CA, MCA) beszélink. Utébbiak kuldnos fen-
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tosséagail birnak [lasd pl. Cohen (1977), Czeizel (1931)].

A CA-k gyakorisaguk alapjan is értékelhetbek. Esze-
rint harom csoportjukrél szokas beszélni. A gyakori CA-k
szuletéskor! gyakorisaga meghaladja az rai-et, A ritka
CA-k el6fordulasa nem éri el a 0,1» szulétaskori gyako-

. A kett6é kozott foglalnak helyet a kozepes gyako-

nsagu CA-k. - Az izolalt (angolul ""isolated”) gyakori
(angolul "koron" OV WY erei  ozom roviditeni,
0.1, ik o0rokl6désének vizsgalata

Ismert tény, hogy egy sor velesziletett rendellenes-
ség tobb csaladtagnal, halmozottan fordulhat el [lasd pl,
Czeizel (1934)]» Ezért is fortos ezen betegségek oroklédé-
sének vizsgalata. A kovetkez6 kilenc ICCM-nel foglalkoztan
ebb6l a szempontbd6l: koponyahiany és /vagy nyitott gerinc,
gyulai ak, a gyoiborkinenet szikulete,
ol7o>mocpm esjpoficam, dongalab, lag
dak, le nem szallt here. Hazankban e
0ssz-CA sziuletés-kori gyakorisag 51,5a-at képezik, Zaldédi
yanon sagiaial Pi¥gyelembe véve részesedésik még magasabb
is lehet, szemléletesen érzékeltetve az ICCi.l-ek kOzegész-
ségugyi jelentOsagét.

Az egyes rendellenességek Uroklodésmenetének leiraséara
egy specialis normalis kiszéb modellt valasztok. Ez felté-

telezi, hogy s vizsgalt rendellenességnek mindenkire nézve



van egy valdos szammal Kkifejezhetd mértéke, vagyis a beteg-
séghez hozza van rendelve egy L hattér valtoz6. (Szokas ezt
az L-et hajlamnak is nevezni.) A modell szerint L standard

normalis eloszlasu valdészinliségi valtoz6, amelyre

L =G+ E,

ahol G a genetikai, E a kornyezeti hatast jelenti, G és E
fuggetlen, O varhato értékd, hn, ill. (I-lg ) szdérasnégyze-
tl, normalis eloszlasu valdészinuségi valtozok, tovabba az,
hogy valaki beteg, azt jelenti, hogy rendellenességének
mértéke elér egy - a vizsgalt egyedet tartalmazé populaci-
6ra jellemz6 - kiuszobot, [h az orokdolhetéség vagy orodkle-
tesség, kozismertebb néven oOrokélhetdségi egyutthato (lasd
pl. Tusnady, 1969; Svab, 1971; Fischer et al.,"1974). G
és E mindegyikérél felteszem, hogy multifaktorialis hatas-
nak, tehat sok kis tényez6 hatdsanak az eredménye. Felte-
szem, hogy az un. dominald variancia (mas néven dominancia-
variancia, lasd pl. Svab, 1971; Tusnady et al., 1978b) O,
és mivel igy G variancigja teljes mértékben az un. additiv
varianciab6l (lasd pl. Svab, 1971; Tusnady et al., 1978b)
szarmazik, G-t tisztan additivnek tekintem.] A modellben a
rokonok rendellenességének mértékei egyidttes normalis el-
oszlasunk és a rokonsagi fToktél fuggbéen korreldltak: d-ed-

foklu rokonok rendellenessége mértékeinek (h~/2a) a korre-

lacidos egyutthatdja.
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A fenti, ilyen formaban Czeizel Endre és Tusnady Ga-
bor altal bevezetett modellt [v.6. Carter (1961), Falconet
(1965), Schuler et al. (1974)], amelyben a rendellenesség
mértéke mellett legdontébb a normalis (Gauss-eloszléasu,
angolul "Gaussian'), additiv (angolul "additive'; két ér-
telemben is: egyrészt G tisztan additiv, masrészt G-t és
E-t additiven vesszuk figyelembe), multifaktorialis (ango-
lul "multifactorial') hatas és a kiszob (angolul "thresh-
old™), GAMT-modelinek nevezik [lasd Tusnady et al. (1978b),
Czeizel és Tusnady (1984)]. Az ICCM-ek vizsgalatanal célom
ezt fTigyelembe véve kulénb6z6 rokoncsoportokra, ill. ilye-
nek bizonyos Osszességeire a h~ becslése és a becslés meg-
feleld szintl konfidenciaintervallumba foglalasa volt, to-
vabba annak ellendrzése, hogy a kiuldnb6zé h -becslések el-
térése szignifikans-e vagy sem. Ez utébbi a modell ellendr-
zését jelentette. Azon rendellenességekre, amelyekre a mo-
dell illeszkedett a genetikai csaladvizsgalat adataihoz, a
kapott hx;értékeket Jjol lehetett hasznalni a genetikai ta-
nacsadasban.

Rogzitett ICCM esetén jelodlje és JOj a betegség re-
lativ gyakorisagat a vizsgalt betegeknek megfelelé férfi,
ill. ndi kontrollcsoportban,‘%ﬁ és T2 a kiiszobok ezen ada-
tok altal a GAMT-modell szerint meghatarozott becslését,

akkor v =1, 2 esetén

IT = «rhi-Pv).



113

Adataink lehetnek a betegek nulladfoku (egypetéjl ikrek),
els6foku (szulék, testvérek), masodfoku (szulbék testvérei,
testvérek gyermekei) és harmadfokd (unokatestvérek) roko-
nairél. A zardjelben emlitett rokoncsoportokat rétegeknek
nevezem. Jeldlje U2H-1* —?E-1- valamint £2'» —-00 £ De-
tegség relativ gyakorisagat és a kiszob becslését az H-edik
rétegnek megfelelé férfi, i1ll. néi kontrollcsoportban, ak-

kor v =0, 1 esetén

NIR-y - A vA* A N* ) eeey *

Legyen u =1, 2, ha fiu-, u = 3» 4, ha leanygyermekek
férfi, ill. n6i rokonait vizsgadljuk, és £ = 4R-1) + u.
Nyilvan 11 7~ 24. Jeldlje nr és a vizsgalt betegek
osszes, ill. rendellenes (a szobanforgé ICG’I-nel rendelke-
z6) rokonainak szamat a j_-edik esetben. Az egyes veleszile-
tett rendellenességekre vonatkozdéan a kovetkezd adatok &all-
tak rendelkezésemre: £v, fo-pv>m., Il.. Az adatokbél a h~-
et a maximum likelihood médszerrel becsultem. k% tinomia-
lis eloszlasat az alabb definiadlando paraméterd roisson-
eloszléassal kozelitettem, és feltettem, hogy a kulénbdzd
betegek rokonai kozott végzett megfigyelések flggetlenek
(tehat hogy a kulonb6z6 gyerekek rokonai kozott esetleg

fenndl 16 rokoni kapcsolatok elhanyagolhatéak).

Definidljuk ?r(T,T)-t mint a 46. oldalon, és legyen

>ar) = Pr(T2E-;j(mod 2)” Ventler (1) (nod 2)
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X .(xHe" "]
Aj =AjU) = cijp;(x/2d), wW.X) = i°s-"
Mg!
(d a 2~edik. esethez tartoz6, S-edilc rokoncsoport rokonsagi
foka). Jeldlje J a j -k egy olyan oOsszességét, amely mellett
a ™ becsulend6, akkor a likelihood fluggvény J-re vonatko-

z6lag

7z

Jeloljuk KIT-vei a likelihood fuggvény maximumat, as legyen
hj az a szam, ahol ez a maximum felvétetik (ez nyilvan "
becslése J mellett). Az ehhez tartozd hf“, Hap als6 és fel-

s konfidenciahatart a
Gri®>) = 1: - 1X~d-0 (5.D

egyenletb8l hataroztam meg, ahol £ megfelelben kis positiv
szan. Ha teljesitlnek Serfling (1980) 4.2.2. paragrafusanak
(144-149. oldal) regularitasi feltételei, akkor (lasd u.o.,
155-156. oldal) 20 X)LLj1 aszimptotikusan 1 szabadsagfo-
ki X"-eloszlaet kovet. Az az érzésem, hogy ezek a feltéte-
lek teljesiulnek, de ezt bizonyitani nem tudom. Az (56.1) e-

gyenlet altal megadott konfidenciaintervallumot mindazon-

altal hasznalhaténak vélem.
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Ha J = egyelemu, akkor

GJ() = wjx),
ez pedig

XJ(X) = wi (5.2)

esetén maximalis. Ebbdl kovetkezik, hogy

M. -M,
M e A2
MLt = ML. = log —_— -,
M1
J-
hj = pedig az (56.2) egyenletbdl szamolhaté. Mivel Aj(X)

monoton nové, ez a szamolas, valamint a tobbelemi J esetén
torténd maximumkeresés és az (5.1) egyenlet numerikus meg-

oldasa (vagyis a h”™ pont- és intervallumbecslése) az
F(T.T.r) = Pr(T,DLI-$(M]

mennyiséget meghataroz6, a 3. fejezetben ismertetett elja-

ras birtokaban nem okoz nehézséget.

A kuldnb6z6 hz—becslések azonossagat a h%::h'2 hipo-

tézis vizsgalataval ellen6riztem.
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esetén

115 )

a proébafiggvényc

nevezzik az egyes rétegek rogzitett u-hoz tartozd ese-
teinek Osszességét az u-adik oszlopnak (u =1, 2, 3, 4).
Ha a velesziletett rendellenesség mindkét nemre jellemzb, ét
a nemek nem omlesztve szerepelnek, a fenti, bizonyos érte-
lemben horizontédlis hierarchian kivil vertikalisan is 0sz-
szevontam: a rétegekhez teljesen hasonléan az oszlopokra is
szamoltam a megfelel6 h~, h”®, h™ & HL értékeket. Az oszlo-

pok orokolhet oségi egyltthatdoinak Osszehasonlitasa a

VII
ITT n rry \

/ 'l-adik oszlop “ " 0Osszes eset”
u=I

probafiggvény értékének meghatarozasaval tortént. Ha tel-
jesulnek Serfling (1980) emlitett regularitasi feltételel,
akkor (lasd u.o., 156-160. oldal) a fenti két probafuggvény
aszimptotikusan (k*-1), 1ill. 3 szabadsagfoku X"-eloszlast
kovet. Az az érzésem, hogy ezek a feltételek teljesilnek,
de ezt bizonyitani nem tudom.

A kilenc ICCI.1-et megvizsgalva altalanos volt, hogy
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&

NI foku*  h2.foku _foka®> h3.Ffoku> hi.foku*

>
testvér
Az els6 egyenlétlenség a dominaldé variancia pozitiv volta-
val volt magyarazhat6, a mésilc kettdét az egyuttes normali-
tas gyengitésével (csak a peremeloszlasokat feltételezve
normalisnak) sikerult az egyenléség felé kozeliteni [lasd

Tusnady et al. (1981), Czeizel és Tusnady (1984)].

5.2. Az LICA-k értékelése

A VROi1Y-ban pontosan és részletesen szereplé [1.ICAK
értékeléséhez a ritka rendellenességek lehetdség szerinti
0sszevonasaval és bizonyos tovabbi meggondolasok alapjan a
CA-k n = 40 csoportba lettek sorolva [lasd Czeizel et al.
(1981), Telegdi (1983). Az egyes CA-csoportokat két-két
nagybetidvel jeldlom]. Ezek a CA-csoportok a kovetkezések:
koponyahiany (ATT), agysérv (EIT), nyitott gerinc (SB), nyul-
gj ak (CL), farkastorok (CP), veégtagredukci6 (LR), tobbujju-
sag (PF), 0Osszendtt ujjak (SY), nyitott has (EX), nyel6-
csbelzarodas vagy -szlkulet (OA), végbélelzardodas vagy
-szukulet (AA), Kkisszemiuség vagy szemnalkuliség (AI'Y), szir-
kehadlyog (CT), hugycs6hasadék (AIS), a kulsé nemi szervek e-
gyéb rendellenességei (EG), szivrendellenességek (KE), re-
keszizomsarv (Dl), vesehiany (HA), veseciszta (CH)» vékony-

bélelzarodas (Al), Kkisfejuség (IT0), vizfejliség (ITY), egyéb
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agyi ss idegrendszeri rendellenességek (@IY)» az arc, orr,
nyelv, nyak és koponya egyéb rendellenességei (Fii)» egyéb
szemrendel lenességek (SY), Tulrendellenességek (EA), ferde
nyak (TG), nyaki cisztadk, sipolyok és ful eldétti fuggelék
(EH), esipofieam (CD), dongaldb (CF), egyéb végtagrendelle-
nességek (CL), a légzdészervek rendellenességei (RS), a gyo-
mor kimenet szlkllete (FG), egyéb zsigeri rendellenességek
(0D), le nen szallt here (UT), egyéb liugy-ivarrendszer!
rendellenességek (OU), lagyéksérv (IH), egyéb mozgasszervi
rendellenességek (I'S), az endokrin szervek rendellenességei
(EO0), bér-, haj- és koromrendellenességek, daganatok, vala-
mint egyéb rendellenességek (ET). A CA-k minddssze 40 cso-
portba torténé besoroldsa (az egyszerlség kedvéért a tovab-
biakban ezeket a CA-csoportokat fogom CA-knak nevezni) ter-
mészetesen bizonyos informacidveszteséget jelent, és csok-
kenti az azonositas pontossagat, ugyanakkor azonban meg-
konnyiti az L1.TCAk statisztikail leirasat.

I "agyarorszagon 1370-70 kozott 1 IBS 529 gyermek szi-
letett. Kozulik 32 603 szerepel a VROiiY-ban CA-val ren-
delkez6 gyermekként. Esek kozul 4515-nek (13»3 szazalék)
tobb OA-ja volt. Az ilyen esetek 34,3 szazalékaban (1573
gyermek) valamilyen szindroma (Ffeltehetbéen ko6zOs korere-
detl CA-k felismert egyiuttese) megallapitasa miatt, 4,0
szazalékaban (180 gyermek) egyeéb okbol a konkrét CA-k nin-
csenek részletezve; ezt az 1753 gyermeket ki kellett zarni

a statisztikai értékelésb6l. i1gy 30 850 CA-val rendelkezd
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(kézuluk 921 kulénbdzé) és ezen belul 2762 MCA-val rendel-
kez6 (kozuluk F = 301 kulonbozé) gyermek maradt U =

= 1 186 776 gyermek kozul a tobbszordos velesziuletett rend-
ellenességek statisztikail értékeléséhez. [Az idb6korlatozéas-
nak, annak, hogy az utolsé vizsgalt év 1976, az e magyara-
zata, hogy a munka 1977-ben kezd6dott (lasd Tusnady et al.,
1978a; Bolla et al., 1979) az akkor meglévg, 1970-76-os a-
datokkal, és az adatmez6t kés6bb nem lett volna célszerd(
megvaltoztatni. Kés6bb megtdortént az LICA-k 1977-32-es ada-
tok alapjan torténd értékelése, de természetesen felhasz-
nalva a korabbi id6szak vizsgalatdnak eredményeit.] Az 1753
gyermek kizarasabol fakadd hiba, melynek korrekcidéjara nem
volt lehetb6ség, egy iranyban torzit: a nagyobb méretld KCA-k
szamat csokkenti jobban. Ugyanebben az iranyban és valdszi-
niuleg még erdsebben torzit a természet: nagyobb -éreti: KCA-
eseto6n gyakoribb a spontan abortusz. Ezen torzitas mértéke
tudomdsom szerint nem ismert.

Az adatok tarolasa az 1.1. paragrarusban leirt modor,
tortént. Az ott definialt ITS tomb méretét az ott leirt 16
dokon csokkentve az el6fordult 2573-féle G,, rendellenese ég-
kombinacidéhoz egy 9263 elemd US volt szikséges.

Jelelje K a Go—k méretének maximumat, vagyis azt a
szamot, ahany CA-vel egy gyermek maximalisan rendelkezik.
Esetunkben K értéke 7 volt, a CA-vel rendelkezd gyermekek

szama
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ez 1.1ICA~al rendelkez6ké

=2

a pontosan 1 CA-vel rendelkez6ké

(7 3

>
T*-: =30 050 - 2762 = 23 033,
az egeészséges (CA-vel non rendelkezd) gyermekeké pedig
cr=i:- 30 350 = 1 155 9C6.

A pontosén  szdnu CA-vel rendelkezé gyermekek szama

XYoo 3 ...5 7 esetén rendre a kovetkez6™ volt: 2123, 443,
1- , 50, 11 és 3. A

9.%&9.9&* ’lé'gil - 34 p13 CA-val rendelkezett, igy egy tetsz6-
leges gyermek atlagosan / ]1:_0,0291, egy CA-val ren-
delkezo gyermek pedig atlagosan O’gl/'\/ 30 350 = 1,119 CA-
val. A gyermekek kozott eléfordult pontosan r elemi CA-kom-

Linaciék Cg " szama r = 2, 3, 7 esetén rendre 4932,
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1761, 642, 179, 32 és 3 volt, a pontosan k szamu CA-val
rendelkezé gyermekek korében és az Osszes gyermek kozt el6-
fordult kilonbozé k elemi CA-kombinacick 70O ec YOO szama

pedig a kovetkezd:

-me -,
»CD = MT =n = 40,
=358, I§) = &2t [(D) = 780,]
u@3 = 340, WD - 1141, L = 9380,]
=119, W@ - 612,
»(®) = 5, IO _ a7,
= 11, *4G) = 2,

h(D =4 7) =3

Osszegukre
K
n =1+n+ M= 322
k=0
és
K

AR = 1 + 2568 = 7569.

k=0



122

5.3. A fuggetlenségi koncepcid

Ugyanaz a CA kulonb6z6 esetekben kulénbdzé koérerede-
ti lehet (a koéreredet altalaban nincs bejelentve, ezért az
MCA-k statisztikai vizsgalatanal ismeretlen volt). Az ICCH
éknek az 5.1. paragrafusban ismertetett vizsgalata is hoz-
zajarult annak tisztazasahoz, hogy a CA-val rendelkez6 gye-
rekek jelentés részénél a CA(k) sok tényez6 hatasanak®™ az e-
redmanye(i), tehat multifaktorialis koéreredetu(ek). Ellen-
kez6 esetben, ami kéris a CA(k) kevés tényez6 hatasanak az
eredménye(i), oligofaktorialis kéreredetr6l fogok beszélni
(Jobb hijan). Az MCA-k egy kézenfekvd és sokaig elfogadott
magyarazatat a CA-k un. Tflggetlenségi koncepcidja nyujtja
[ldsd pl. Czeizel és Tusnady (1984)]. Ennek lényege, hogy
a multifaktorialis koreredet szoros kapcsolatban van a CA-k
véletlen el6forduldsaval. Egy multifaktoridlis kéreredeti
CA fluggetlen a tobbi CA-t6l, igy az ilyen CA-t tartalmazé
"CA-k véletlen kombinaciok. A tobbi LI oligofaktorialis
koreredetii. A két tipus azonban - a koreredet bejelentet-
lensége miatt - az MCA-k statisztikai vizsgalatdban megkl-
I6nb6ztethetetlen. Tulajdonképpen tehat arrél van sz, hogy
tetsz6leges MCA jo™, ill. valdészinuséggel multi- vagy o-
ligofaktorialis, vagyis az MCA-k valdészinuségeloszlasa két
eloszlas keveréke, de sem aj3-", jdc valdszinuségeket nem is-

merjuk, sem azt nem tudjuk, hogy az egyes MCA-k a keverék

melyik eloszlasdhoz tartoznak.
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A fuggetlenségi koncepcidé nem teszi fel a CA-k barme-
lyik koreredet melletti fluggetlenségét, tehat azt, hogy
minden MCA véletlen kombinaci6é. Ez utébbi hipotézist egy
viszonylag kis, 232 MCA-s gyermeket tartalmazd vizsgalati
anyag alapjan Roberts és Powell (1975) elutasitotta, mivel
két vagy tobb CA ugyanannal a gyermeknél gyakrabban fordult
el6, mint az fuggetlenség esetén varhatd lett volna. Lénye-
gesnek latszott azonban ennek az elutasitasnak jogossagat a
fentebb iIsmertetett hétéves, orszagos anyagon ellendérizni.
Ezen tulmenben fontos jellemezni az 1ICA-k as a véletlen
kombinacidk gyakorisaga eltérésének mértékét és ennek fé-
nyében donteni a fluggetlenségi koncepcid elfogadasarol.

Mivel a CA-k szdma n = 40, azért a megfeleld kon-
tingenciatdblazat cellainak szama 2~. Ezen cellaszam nel-
lett a 33» oldal X r-prébaval kapcsolatos megallapitéasa
messzemenfen érvényes, a proba elvégzése illuzéorikus. E-
zért a 2. fejezettel Osszhangban a CA-k barmelyik kdérere-
det melletti fluggetlensége vizsgalatanak els6 lépéseként a
(2.1) egyenléség teljesulését ellendériztem. (2.1) jobb ol-
dalanak 1 133 534 volt az értéke (Cfnak 1 155 926). 7a-
lasszuk ezutan I#—Ot agy, hogy (7.1) jobb oldalan M he-
Iyett M -ot Irva mar teljesiljon az egyenl6ség. Ekkor M =
= 1 184 320. Az M mintaelemszamnak M (a kovetkez6 parag-
rafusban majd M; mindkettd kisebb mint M) értékre torténd
cserélése egy arra iranyuld kisérlet els6é lépése, hogy az

MCA-k két eloszlas keverékének feltételezett valdészinlség-
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eloszlasabol levalasszuk azt az eloszlast, amelyben a CA-k
nem flggetlenek. (Hz most - a fuggetlenségi koncepciodnak
megfeleléen - az oligofaktorialis, a kovetkez6 paragrafus-
ban a multifaktoridlis koreredetu liCA-k elhagyasat jelen-
tené.) A kisérlet masodik lépése az elhagyandd objektumok
specifikalasa és a ch*r valészinuségek becslésének médosi-
tidsa lenne, amit a kat Iépés valtakozva torténd ismételt
alkalmazasa kovetne addig, anig a (2.1) képlet két oldala-
nak kuldonbsége kelléen kicsivé nem valik. Az iteracio ala-
posabb vizsgalatat a kovetkezd paragrafusban emlitésre ke-
rilé, Tusnady Gabortél szarmazé altalanosabb keverékfelbon-
t6 eljaras tette sziukségtelenné.

Legyen Pv®*" annak valészinlsége, hogy egy gyermek pon-
tosan k szamu CA-val rendelkezik. értéke F* = 2, 3,
.., 7 esetén rendre a kovetkez6 volt: 303,73; 1,97;
3,77 10"*; 2,S-10“5; 6,8-1CT3; valamint 1,3*10“10. Ezek az

ertékek igen nagy mértékben kuldnboznek®™ a megfelelé @@
gyakorisagoktdl: a sejtesem szerint aszimptotikusan n - 2 =
szabadsagfoku Xp—eloszlést kovetd (2.3) Kkifejezés
értéke - 1 helyett IIA—gaI szé/l\molva - 10 nagysa&grendd
LX~q (0,75) = 53,334]. Ez azt mutatja, hogy a CA-k barme-
lyik koreredet melletti fluggetlensége igen nagy mértékben
nem teljestil. {Ez a mérték azonban erf6sen flugg az 1:CA-mé-
retxol: * P es O -mP *J aranya k=7, 3, 4 nmel-

lett rendre 1 : 1 : 1 : 1,4 104, tovabba
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K K
“V” IA(K) .V [O"K)-liPpk)] = 1 : 2,3*106.>
k=5 k=5

k =2, 3 mellett "™~ és |’_I.F’\ varhaté értékének becslése

a kovetkeze volt:

ir2~ = 130,80;

132,57 -
v3 = 1,06: %) = 1,99

Indenk éppen indokolt tehat a CA-k barmelyik koéreredet mél-
etti fuggetlenéégének elutas:Ltiasa. Ugyanez &azoénban a fiig-
efclenségi koncé pcidra is érvényes: ennek fennallasa esetén
.gyarris az LICA-k. 89 szazal 10 o6ligofaktorialis ZCA lenne,
ami orvosilag irreéalis.

A 2. fejezetben leirt mdédon megvizsgaltam, bogy a CA-k
barmelyik koreredet melletti fuggetlenségének, ill. a fug-
getlenségi koncepcidonak az alfogadhat atlane 4gat nem csak
néhany CA okosza-e. Azt kaptam, hogy nem, mivel a \2.4)
kifejezés csupan harom CA mellett volt - 1 szabadsagfoku
X;—eloszléet feltételezve - szignifikans: AA &s ZA ese-
tén,- amikor az meredekség pozitiv, valaraint CD esetén,

araikor negativ.
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5.4. A fuggetlenségi koncepcidé moédositésa

Az 3.2. paragrafusban emlitettem azokat a torzitaso-
<L, amelyek a nagyobb méretd L.ICAKk szama nagyobb mértéki
c?okkéntésének iIranyaban hatnak. A fluggetlenségi koncepci-
6n tulmen-5 vizsgalatokat az indokolta, hogy a valésag a mo-
dellt 51 az ellenkez6 iranyban tért el.

A fluggetlenségi koncepcid "dudlisa™ az a - lényegéban
Kalién és 7/inberg (1969)-bol szarmazé - feltételezés, amely
szerint az oligofaktorialis IdCA-kban a CA-k fuggetlenek, de

a multifaktorialis koreredet(iék nem feltétlen azok. Tetsz6-

leges JA, , A- , ..*» AL } CA-kombinacid esetén jeldlje
711 X2 k
»I->eee»ju) annak valdszinlségét, hogy egy gyermek
rendelkezik A. -gyei, A. -vei, ..., A. -val &s esetleg to-
_11 0t 7R _1k
vabti CA-kkal 1is. k =1, 2, »eex j_ — I» —» eee> S
in .|:3r< < ... <_1Ja n esetén jelolje P’Qf (|1,_|8_,--- ,_]\5_-)
annak valoészinliségét, hogy egy gyerek pontosan k szamu CA-
val rendelkezik, koztuk A. -gyei, A. -ver, ..., Al -vel,
lll O—
AR tiot... ,i1.) pedig az ilyen gyerekek szamat, O6zem e-

16tt tartva, hogy egyrészt a nagyméretd 1.ICAk még a multi-
faktorialis kdéreredetld CA-k flugg6sége esetén is - orvosi
megfontolasok alapjan - azért zémmel oligofaktorialisak,
masrészt a legalabb 5 CA-val rendelkezd gyerekek szama csak
64, a dudlis koncepci6 ellenb6rzéséhez a PN, (i) valészinlsé-
geket ugy becsultem, hogy a CA-k barmelyik koreredet mel-

letti fuggetlenséget feltételezve N £s
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P @) = ad)(@ 7/ M,

-
1

=

N

., N, (5.3)

teljesuljon. Legyen P = P~N\ és vezessik még be a kovet-

kezo jelodléseket:

gt = PT(i) / [1—Pt (D], I = 1» "» eeen 11»

SO

o b Tve

I"ilNip™» ee<ife-n j=I

S

1
=~
Il
FI

eee» N-1,

ITiking,,,<i,.™n j=I T =L, t, o]

Amint azt a 2, fejezetben megemlitettem, a CA-k fluggetlen-

0
sége miatt P(-) = pg . Ugyancsak a fluggetlenségh61, val&

- 7 = 7

kovetkezik, hogy

P(4)(i) = Pqis3(@), i=1, 2..... ..

ezért
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PACH) S3(i) PT(I) s3(D)
. = q i » 1 -1, ecejllj
7 F 1 S3 Ip,f(i) S3

ahonnan egyszer( szamoléssal adodik, hogy

PACT)

Paikl) = peay(iys  (iyr 'L ~F0e= n<

-\

tehat

@ 4H@

, - 1» A% eeex» nN<
ad4~(1)+1:733 (1)

PT (1)
Ilivel a CA-k flggetlensége miatt

PAANG)
r="1" [I-PT@G)J = ]"[!- 1=
) P~A*(i)4 PS3 (i)
i=l i=

n
- P37( i)
PAAT+PS-Fi)™*

azért teljesulnie kell, hogy

a

. ?s,(1)
3 _ MpC3) - 5g0 _gyToa 7 (5.4)
ATATIA)+fs3 (i)
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Ez nem pontosan teljesul. Valasszuk li-ot Ggy, hogy (5.3)-
ban és (5.4)-ben M helyett |i-ot Irva n / 11 mel-

lett mar teljesuljon (5.4). Ezt a kovetkezd iteracid segit-

ségéevel éren el:

~ n o™(1)-oncit)
Hg =" » JFpqg@) - to t 1 - 1» 1 Fi
* ib
n

% my [I-$Tlo<i>].

-
1
‘H

coe> >

pi,.ntiu) -y4) (DY " - , >
m+17°Q°3»ra

VS
o lCl—tT,m+1(i)], mo1,

[OFT () és (I(1) az olyan gyermekek szama, akik rendelkeznek
An-vel és esetleg tovabbi CA-kkal is, ill. akik rencelkez-
nek A.-vei, de mas CA-val nenj. Ekkor L = 5073. IIP ér-

téke k=0, 1, 2, 5, 6, 7 esetén rendre a kovetkezd volt:
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1426, 1389, 1163, 25, 4, valamint 1. Mivel a k=0, 1, 2
melletti értékek itt nem kiulonbosebben érdekesek - hiszen az
oligofaktorialis LiCA-k altalaban nagyobb méretiek -, a du-
alis koncepcidé ranézésre nem elfogadhatatlan. Ahhoz azon-
ban, hogy hasznalhatdé is legyen, feltétlenul ki kell egé-
sziteni a multifaktorialis koreredetu CA-kra vonatkoz6 va-
lamilyen feltevéssel, Ezt teszi a feltételes fluggetlenségi
koncepci6é, amely a fuggetlenségi koncepcidnak és dualisanak
mintegy "'metszete"™. Eszerint tetsz6leges MCA il j
valészinuséggel multi- vagy oligofaktorialis koéreredeti, és
a CA-k a koéreredet mint feltétel mellett fuggetlenek. Ez
azt _jelenti, hogy az MCA-k valdszinuségeloszldsa m = 2
szamu olyan eloszlas keveréke, amelyek mindegyikében a CA-k
fuggetlenek. Mivel a fluggetlenségi koncepcidé (amelyik csak
a aultifaktorialis CA-k fuggetlenségét teszi fel) elfogad-
hatatlan volt, nyilvan a feltételes fuggetlenségi koncepcid
is az. Viszont természetes moédon altalanosithat6é: nem tesz-
szuk fel, hogy akar a multi-, akar az oligofaktorialis Kor-
ereeleti MCA-khoz a keverék egyetlen eloszlasa tartozik, te-
hat azt, hogy m = 2. Az igy konstrualt, Tusnady Gabortol
szarmaz6 keverékeloszlasos modell lelegeli et al. (1981)-
ten, Tusnady (1978-1982)-ben és Czeizel et al. (1937)-ben

keriul kifejtésree
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5.5. A GAMT-modcll Kkitérj csztése

Mint az 5.3» paragrafusban utaltam r4a, az esetek nagy
részében a velesziletett rendellenesség multifaktorialis
kéreredeti. Az ilyen rendellenességek kozul néhany ICGK
oroklédésmenetét a GAMT-modellel sikerult leirni (v.0.
5.1. paragrafus).

Az 5.4. paragrafusban a fiuggetlenségi koncepcidé né-
hany moédositasat vizsgaltam meg. Egy tovabbi médositast
jelent, ha feltesszik, hogy a kulonbo6zé6 CA-kat elbidézd
genetikai és kornyezeti tényez6k (természetesen ugyanannal
a személynél) korrelaltak, és a multifaktorialis koérerede-
tlu MCA-k ennek a korrelacidnak a kovetkezményei. Ez a hipo-
tézis csak a multifaktorialis MCA-krol mond valamit. EI6-
fordulhat azonban, hogy néhany ismeretlen, oligofaktorialis
MCA ugyanilyen korrelacidnak a kovetkezménye. Mivel a két
tipus megkuldnbdztethetetlen, ezért a paragrafus tovabbi
része azon a hipotézisen alapul, amely szerint az egyes
CA-k oOroklédésmenete a GAMT-modellel leirhat6é, az O6ket
el6idéz6 genetikai és kornyezeti tényez6k korrelaltak, és
valamennyi MCA ennek a korrelacidnak a kovetkezménye [lasd
Czeizel et al. (198?,)].- Mivel az MCA-k jelent6s részben
multifaktorialis koéreredetiek, ez a hipotézis ésszerd és

ranézésre nem elfogadhatatlan.
Jelolje és az A" rendellenességhez tartozé haj-

lamot, ill. kisz6bot. A kiuszob modellnek megfelelben egy
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gyermek akkor és csak akkor rendelkezik A™-vel, ha rajta

felvett értéke nem kisebb T~-nél. Legyen

L = (d"Lg ,===.L™),

és tegyuk fel, hogy - a normalis kiszéb modellnek megfele-
16en - L n-dimenzidés normalis eloszlasu (és az L"-k stan-
dardak). A kuszoboket és az L eloszlasat meghatarozd r ..
korrelacidés egyutthatokat a 3« fejezetben leirt moédon be-
csultem.

A fenti modell a GAliT-modell Kiterjesztése. Az erede-
ti, az ICCM-ek oroklédésének leirasara kidolgozott GAMT-
modell egy rendellenesség tobb csalddtagra vonatkozé haj-
lamat Irja le. A fenti modellben viszont egy gyermeknek
tobb hajlama van - az n szamu CA mindegyikéhez egy -, és
ezeknek a hajlamoknak a rendszere alakitja ki a gyerek CA-
inak rendszerét. A modellt és igy a megfeleld hipotézist a
3. fejezettel oOsszhangban ugy ellenf6riztem, hogy megnéztem,
mennyire felel meg a 2-nél nagyobb méretld CA-kombinaciok
el6fordulédsa az (r%ﬂ) korrelacidos matrix alapjan vartnak.

Legyen CT (i,I,k) és ar az olyan gyermekek sza-
ma, §ll. szamanak varhaté értéke, akik rendelkeznek A™-vel,
Ag—vei, A, -val és esetleg tovabbi CA-kkal 1is. A legnagyobb

J--J0)-érték 26 volt, a TC, CD és CF rendellenességek

esetén. A megfeleld korrelacids egyltthatok becsult értéke

0,71, 0,50 és 0,44 wvolt, az ezek alapjan meghatarozott
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ET(k)-érték pedig 32,19, ami azt mutatja, hogy ezt a
CA-harmast a modell jol irja le. A kisebb A»—)“"ra
ratérve azt talaltam, hogy a megfeleld i,>J.,K)-k elosz-
lasa egyre szélesebb. Az eltérések altaladban nem voltak
szignifikadnsak, a lehetséges kombinacidk igen nagy szama
miatt azonban nem az egyes (), /E\T) értékek, hanem a
megfeleld oOsszegek egymashoz vald viszonya érdekes. Ezért

meghataroztam a

n-2 n-1 n
N atl (1,3,.Kk)
i=1 j=i1+l k=j+1

és - a 3. fejezetben emlitett eljaras segitségével - a
n-2 n-1 n-2 n-1

Em(i,j.K) = PT(1,§.K)
i=1 j=i+l k=j+I1 i=l j=i+l k=j+1

kifejezések értékét; ez 2006, ill. 1876 volt.
-g = > 1 = 1» 2» eee>f» valamint Gg = {ax, Aj},
A = 1» 2» eeey L*1 mellett meghataroztam, ill. be-
csultem a 3« fejezetben definialt cgres, ), _elJ'—’\g% ), vala-
mint a modelltél vald eltérést jellemzd d(GS) mennyiségek
ertékét. Ez utobbi a kovetkez6 CA-k és CA-parok esetén volt

nagy: SB, AM, EA, MC, PN és MS, ill. CP-PS, Pf-PS, AA-CP,
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Al-OL és BE-IH [.indegyi, esetben 2<3)(Gg) * * «*“ nagyobb
volt, mint_E@J'(gs)—él- Meghataroztam a

°c3)(V " Y_  ®03)(tsg)
g:10gl=Z g:10gl=2

kifejezések értékét (|GO| aG() rendel lenességkombinacié mé-

rete); ez 5283, 1ll. 5627 volt. Ez a kiterjesztett GAMT-

modell és a megfeleld hipotézis elfogadhatésagat mutatja.
Tetsz6leges G_ = Uil* A3> esetén legyen a. . = d(G§)

&
( ! - Amig az korrelaciods egyutthaték a CA-k

multifaktorialis kozelségeinek tekinthetéek, az ja. .-k a

CA-k oligofaktoridlis kozelségeinek.

5.6. Egy véletlen és az "igazi" adatmez6 tobbszoros

tobbdimenzids skalazasa

Az MCA-k statisztikail vizsgalatanak f6 céljai kozé
tartozott a rendellenes gyerekek csoportositasa a CA-k
egyuttes eld6forduldsa alapjan és ezaltal jellegzetes CA-
kombinacidk felderitése. E feladat megoldasara dolgoztam
ki a 4.2. paragrafusban részletesen targyalt tobbszoros
tobbdimenzids skalazast. Ennek adekvat voltardl ugy lehet

meggy6z6dni, hogy véletlen médon generdlt vagy szisztéma-
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tikusan kijelolt CA-klaszterekhez véletlen adatmez6t gene-
ralunk, és megnézzik, uUgy csoportositja-e az MMDS a gene-
ralt gyerekeket, hogy a kulonb6z6 gyerekkiaszterek mellett
kirajzolodnak az egyes CA-klaszterek. A véletlen gyerekek
generalasahoz eldszor természetesen specifikalni kell azon
(a tobbszoros velesziletett rendellenességeket leird) hipo
tézist és modellt, amely alapjan a generalas azutan torté-
nik. Mivel a fiuggetlenségi és a feltételes filggetlenségi
koncepci6 elfogadhatatlannak bizonyult, a kiterjesztett
GAMT-modell mellett pedig nem merul fel a valtozok in-
konzisztenciajanak MMDS-t i1gényld problémaja, célszerl a
generalast a keverékeloszladsos modell alapjan végezni. Le-
gyen a CA-k szama 16, és jeldlje i1 az i_-edik CA-t. Tekint-

siuk a kovetkezd hat CA-klasztert:

1, 2, 3, 5, 8, 9, 11, 12, 15;
4, 7, 10, 14, 15;
2, 4, 5, 6, 8, 10, 13, 14, 16
1, 2, 4, 7, 8, 11, 12, 16
3, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 16
1. 3, 5, 6, 9, 12, 13, 14, 15.

Ezekhez a klaszterekhez egymastol fuggetlenul 150-150 gye-
reket generaltam oly médon, hogy az m-edik klaszterhez ge-
neralt g-edik gyerek egymastél fluggetlenul 0,3-0,3 valdszi

niséggel rendelkezik a klaszterhez tartozé, 0,01-0,01 vald
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szinuséggel a klaszterhez nem tartozé CA-kkal (m = 1, 2,
---, 6; £ =1, 2, 150). A ketténél kevesebb CA-val
rendelkez6 gyerekeket elhagyva 666 szamu, 428-féle gyerek
maradt. Ezek tobbszoros tobbdimenzids skaldzasat a gyerek-
klaszterek szamanak kezd6é értékét 15-nek valasztva végeztem
el. Az MMDS hat gyerekklasztert adott, amelyek mellett vi-
lagosan kirajzolédtak a CA-klaszterek. A kapott gyerek-

klaszterekben az egyes CA-k gyakorisaga a kovetkezé volt:

55 45 47 1 37 0 04357 15339 0 043 5
O 0029 0 029 O 219 1 3 020 2 O
05 179 3347 050 15 6 7 36 43 0 42
37 37 123 1 34332 0 1383 1 0 138
3 126 0 02147 027 4128 043 0 0 29
43 245 0 60 60 1 155 @ O 48 52 65 58 O

A téblazatbol is lathaté, hogy a gyerekkiaszterek ''visz-
szaadjak"™ a CA-klasztereket. Hasonléan kedvezd eredmény-
re vezetett a fenti moédon generalt mas véletlen adatmezdék
tobbszoros tobbdimenzidés skalazasa is.

Az "igazi” adatmez6 fentiek alapjan adekvatnak l1at-
szO6 tobbsz6ros tobbdimenzidos skaldzasat a gyerekklaszte-
rek szamanak kezd6 értékét 1ll-nek és 21-nek valasztva is
elvégeztem. A kapott, Cm-mel Jelolt gyerekki aszterek mel-

letti CA-képek és -gyakorisagok els6 esetben a



Co:
C10:
C1l1;

°11
°2:
03 =
C4:

05:

Cf:

C8:
Cg:

{SB,
{CL,

CL,
LR,

EX, AA, HS,

AA,

HT,

CF,

(SB, AA, HS, RA, OU}
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HD,
EG,

DI, UT, OU,
HD, EA, UT} ;

{HD, CD, UT};

IH};

EA,

IH, MS}:

FN, EA, CD, MS”™;

{CL, Si, MC, Hi, AM, CF, HS, HD, CK, FN,

{HS, UT};

{AN, EN, CL,LR, Pi, Si, EX,CF, HS} ;

{CF, TC, CD, IH};

{CP, CF, HD, CD};:

AN, EN, Pi,CF, HD, CK, RS, OU>;

{EN, SB, CP, P1, Si, Hi, AM, HD, DI,

{AN, CL, Pi,HD, CK, CD, PS, OD};
masodik esetben a

{Si, HD, UT, IH\o

iMm. CL, EX}o

{«, EN, CL, LR, g1, AA, HI, CF, HS, EG,

{JO, CD, ol}s

[AN, CL, LR, EX, OA, AA, CF, HS, HL,-

L DI, RA, EA, CD, OL, OD, IH, MS >’

TP LR, Pi, AA, MC, AM, Ef, a:,-)r

JiS, EG, HD, FN, EA, UT, MS, ST J

{CP, PI, AA, HD, FN, CD, PS, UT, OU}:

{$B, Pi, EX, OA, AA, Hi, HD, RA, RS, UT,

{Si, CF, HS, PS, OD, 4, M}5

{HD, OU};

C1Q:

HD,

OU},

CK} ;



CA—Haszterekre (Jellegzetes GA-komtinaci okra) vezettek (a
ki aszterek leg:gyakoribb CA-it alahuzassal jeldlom; nem min-
den gyerekolaszter mellett rajzolédott ki CA-klaszter, vol-
tak viszont olyanok, amelyek mellett tobb 11s).

A rendellenes gyerekek csoportositasat és jellegzetes
CA-kombinacidk ezaltal torténdé felderitését keverékfelbon-
tassal Tusnady Gabor [lasd Tusnady (1973-1932)], orvosi
megfontoldsok alapjan Gzeizel Endre (lasd Czeizel et al.
(1987)] is elvégezte. A haromféle klaszterezésb6l a 4.5.
paragrafusban leirt moédon egy "ered6™™ klaszter*»éat alli-
tottam el6. Az eredmények orvosi értékelése, ellenfrzése
(genetikai csaladvizsgalatok) és felhasznalasa (genetikai

tanacsadas) Czeizel et al. (19S7)-ben keril kifejtésre. - A
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rendel lenességek Boole-faktoranalizisét Rejt6é Lidia, log-
linearis elemzését Rudas Tamas végezte el, korrespondancia®

analizisukkel pedig Davidné Boll a Liarianna foglalkozik.
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