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Hatter és célkitiizések: A klaszteranalizis a személy-orientalt pszichologiai kutatasok kedvelt
modszere. Mig a valtozo-orientalt kutatasok megrekednek olyan mutatok (pl. atlag, korre-
lacio stb.) vizsgalatanak szintjén, ami inkabb a valtozokat, mintsem az egyéneket jellemzi,
a személy-orientalt megkozelités az egyénnel kapcsolatos folyamatokra fokuszal és azt
hangsulyozza, hogy a személyt jellemz6 adatokat, valtozoértékeket feldarabolatlan egység-
ként kell tekinteni és kezelni. A személy-orientalt tobbvaltozos statisztika olyan eljarasokra
fokuszal, amelyek esetében kozponti szerepet jatszanak az egyének kozti kvalitativ jellegli
kiilonbségek. Ezek hatterében tipusmodellek allnak, amelyek jellemzden klasszifikacios
modszerekkel tarhatok fel. Cikkiinkben attekintjiik a klaszteranalizis alapfogalmait, majd
valodi pszichologiai kutatasbol szarmazo adatokon mutatjuk be, hogy hogyan lehet a ROP-R
ingyenes tobbvaltozos statisztikai szoftver segitségével hierarchikus, k-k6zépponti nem
hierarchikus és modell-alapu klaszterelemzéseket végrehajtani.
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MI A KLASZTERANALIZIS?

Az empirikus pszichologiai vizsgalatok
célja, hogy feltarjak a lelki élet torvény-
szerliségeit, a pszichologiai jellemzok
kozti 6sszefiiggéseket, okokat-okozatokat,
csoportok kozti kiillonbségeket. A statisztika
ebben ugy segit, hogy megmondja: hogyan
kell a vizsgalt pszichologiai populaciokbol
megfelel6 mintakat kivalasztani, érvényes
modon mérni, adatokat feldolgozni, elemez-
ni és alkalmas statisztikai modszerek segit-
ségével helyes kovetkeztetéseket levonni.
Bar ezekkel az elemzésekkel tobbnyire
az emberekrdl szeretnénk tobbet megtud-
ni, gyakran megrekediink olyan mutatok
(pl. atlag, korrelacid stb.) vizsgalatanak
a szintjén, ami inkabb a valtozokat, mint-
sem az egyéneket jellemzi.

Ha vizsgalatunk fékuszaban a valtozok
kozti kapcsolatok, 6sszefiiggésiik mikéntje,
rendszere all, valtozo-orientalt elemzések-
r6l beszéliink, de ugyanez a helyzet akkor
is, ha kiilonb6zd csoportokat az atlag vagy
mas kozépérték szerint hasonlitunk 6ssze
(Vargha, 2019, 2020). Ezekben az elemzé-
sekben az a kozos, hogy statisztikai modell-
jeikben egy-egy konkrét személynek sehol se
talalunk helyet. A személy-orientalt megko-
zelités szerint viszont a személyt jellemzd
adatokat, valtozoértékeket feldarabolatlan
egységként kell tekinteni és kezelni. (Berg-
man & Lundh, 2015).

A személy-orientalt (személykdzpon-
th) tobbvaltozos statisztika olyan eljara-
sokra fokuszal, amelyek esetében kdzponti
szerepet jatszanak az egyének kozti kvali-
tativ jellegli kiilonbségek. Ezek hatterében
olyan tipusmodellek allnak, amelyek jellem-
z6en klasszifikacios modszerekkel tarhatok
fel. A személyiség tipologiai megkozelitése
nem Uj, mint példaul Hippokratész-Galénosz

vérmérseékleti tipoldgiaja, amely az elso, rész-
letesen kidolgozott, két és félezer éves, ma is
jol ismert tipustan (vo. Bartha, 1980).

A legismertebb tipusfeltard eljaras
a klaszteranalizis (klaszterelemzés). Ez mate-
matikai médszerekkel keresi egy tobbvalto-
z6s minta olyan alcsoportjait, Uin. klasztereit,
amelyek egymastol hatarozottan kiilonboz-
nek, de amelyeken beliil a vizsgalt személyek
er6sen hasonlitanak egymasra. A tipusfel-
tarason kiviil a klaszteranalizis hasznalha-
té az adatminta takarékos leirasara is (adat-
redukcid), melynek soran egy nagyobb
minta személyeit szakmailag értelmezheto
¢s tovabbi elemzésekre alkalmas kategori-
akba soroljuk.

A klaszteranalizisben alapvet6 fontossa-
gu a hasonlosag ¢€s a kiilonbozdség fogalma
mind a személyek, mind a klaszterek tekin-
tetében. A klaszterstruktirak megfelel6sé-
gének mérésére a statisztika irodalmaban
szamos adekvacios mutatd ismeretes.

AKLASZTERANALiZISALAPFOGALMAI
A Kklaszteranalizis alkalmazasi feltételei

Megbizhato tobbvaltozos elemzéshez lega-
labb 300-400 személyre van sziikség és jo,
ha a személyek szama legalabb tizszere-
se a valtozok szamanak (vo. Vargha, 2019,
p. 80). Specialisan a klaszteranalizis eseté-
ben jo, ha a mintaelemszam az 1000-et is
meghaladja, hogy a ritkabb, 2-5%-o0s aranyt
tipusokat képvisel6 klaszterek is feltarhatok
legyenek. A lényeg, hogy adott mintanagy-
sag esetén minden klaszter altal képviselt
tipus kellé szamu esettel legyen képviselve.

A mintaban ne legyenek outlierek, mivel
a kilogo személyek rontjak a feltart klasz-
terstruktira homogenitasat. Hozza kell
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tenni, hogy nem lehet csupan matematikai
eszkozok segitségével eldonteni valakirdl,
hogy outlier-e. Az elemzésbol csak azokat
szabad kihagyni, akik értékmintazata szak-
mai szempontok alapjan is elfogadhatatlan,
mitermék jellegti.

Az input valtozok szama ne legyen tul
nagy, idedlis, ha 2-7 kdzotti. A valtozoszam
novekedésével — eléggé altalanos feltételek
mellett — csdkken a legtavolabbi és a legko-
zelebbi elempar tavolsaganak varhato relativ
kiilonbsége, vagyis egyre nehezebb egymas-
tol jol elkiiloniild klasztereket talalni (vo.
Moisl, 2015, pp. 71-77).

Torekedjlink tehat arra, hogy a valtozok
szama minél kisebb legyen, de azért fedje-
nek le egy relevans teriiletet, amelyen beliil
a tipusokat keresstik. Keriiljiik a redundan-
ciat! Altalaban kozepes szorossagli kapcso-
latban 1év6 valtozokat érdemes az elemzésbe
bevonni. Legyenek legalabb intervallum-ska-
lajhak. A valtozok pszichometriai reliabili-
tasa legyen magas. Minél nagyobb ugyan-
is a valtozok mérési hibaja, annal nehezebb
egy populacioban 1étez6 klaszterstrukturat
akar nagy mintak segitségével is azonosita-
ni (v0. Vargha & Bergman, 2019). Ha a valto-
7ok kiilonbozé mértékegységliek, sziikséges
a valtozokat azonos skalara hozni, példaul
z-standardizalassal. A z-standardizalas soran
minden valtozonal széras 1éptéki skalara
tériink at.

A valtozok szoroédasa ne legyen nagyon
kicsi, mert a nagyon kis variabilitast valto-
z0k értékei szorosan, egyetlen centrum koriil
tomoriilnek, igy az nem lehet valddi klaszter-
képzd komponens. Az ilyen valtozdokat hagy-
juk ki az elemzésbdl. A valtozok egydittes
eloszlasa ne legyen normalis! Szamos tobb-
valtozos eljaras (pl. a faktoranalizis) alkal-
mazasi feltétele az elemzett valtozok tobbdi-
menzids normalitasa. A klaszteranalizisben

ennek éppen a forditottja igaz. Ha a klasz-
teranalizis valtozoi tobbvaltozos normalis
eloszlast kdvetnek, a klaszteranalizis bizo-
nyosan nem vezethet nekiink tetsz6 megol-
dasra (v0. Vargha, 2022, p. 62). Persze ha
sikeriil statisztikailag igazolni a tébbdimen-
zi0s normalités sériilését (pl. polinomialis
regresszioval; vo. Vargha, 2019, 2. fejezet),
ez csak esélyt ad egy nem trivialis klaszter-
strukturara, de nem garantalja azt.

Klaszteranalizis tipusa

A személyeken végezhetd legismertebb
hagyomanyos klaszterelemzési modszer
a hierarchikus klaszteranalizis (HKA).
Ez valgjaban nem egyetlen klaszteranali-
zis, hanem olyan tobblépéses klasszifika-
cid sorozat, amelynek minden 1épésében
vagy Osszevonunk két klasztert egy k6zos
nagyobb klaszterbe (sszevono, agglomera-
tiv HKA, réviden AHKA), vagy szétbon-
tunk, felosztunk egy klasztert két kisebb
klaszterre (0szt6do, feloszto HKA, roviden
OHKA). Ezek koziil az AHKA az elterjed-
tebb, melynek els6 1épésében az egymas-
hoz legkdzelebbi két személyt vonjuk Gssze
koz0os klaszterbe (1-elemii klaszternek tekint-
ve 6ket), majd minden tovabbi Iépésben az
egymashoz legkozelebbi két klasztert. Az
Osszevonast addig folytatjuk, amig vannak
kiilonbozo klaszterek, igy a végén minden
személy egyetlen nagy kozos klaszterbe
keriil. OHK A esetében a folyamat fordi-
tott, itt az els6 Iépésben egyetlen nagy klasz-
terben van mindenki, az utolséban pedig
mindenki egyediil egy 1-elemtiben. Itt a szét-
bontas alapelve, hogy mindig a legheterogé-
nebb klasztert bontjuk két alklaszterre gy,
hogy azok a lehetd legjobban kiilonbozzenek
egymastol (lasd alabb, illetve Vargha, 2022,
5. fejezet).
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A nem hierarchikus klaszteranalizisek
koziil a legismertebb a k-kézéppontl klasz-
teranalizis (KKA). Ennek 1ényege, hogy
elére rogzitiink egy & klaszterszamot, defi-
nialunk egy random vagy mas elemzésbol
kapott indul6 klaszterstrukturat, majd egy
tobblépéses iteracios folyamat soran addig
javitjuk a klaszterstruktirat a személyek
egyik klaszterbdl a masikba atrakasaval,
amig el nem ériink egy lehetséges maximu-
mot a klaszterek 6sszhomogenitasa tekinte-
tében (v0. Vargha, 2022, 6. fejezet).

Kevésbé ismert, de ma mar egyre gyak-
rabban hasznalt médszer a modell-alapt
klaszteranalizis (MKA), mely a tobbvalto-
z6s normalis eloszlasok keverékeként tekint
a minta altal képviselt populaciora, és ezen
komponenseloszladsok rendszerével teremt

hattér-modellt a feltarando klaszterstruktu-
rara (vo. Vargha, 2022, 7. fejezet).

Személyek tavolsaga

Klaszteranalizissel egy tobbvaltozos minta
homogén alcsoportjait keressiik, vagyis
olyan klasztereket, amelyeken beliil a szemé-
lyek hasonlitanak egymasra. A személyek
klaszteranalizisének eredményét alapveto-
en befolyasolja a személyek kozti tavolsag
megvalasztasa, definidlasa. Klaszteranalizi-
sekben a személyek hasonlosaganak méré-
sére szamos tavolsagmérték ismeretes (lasd
pl. Fiistos et al., 2004, pp. 169—-173, illetve
Takacs et al., 2015). A leggyakrabban hasz-
nalt ilyen mutatdkat az /. tabldzatban foglal-
tuk Ossze.

1. tablazat. A klaszteranalizisekben a személyek hasonlosaganak mérésére hasznalt

leggyakoribb tavolsagmértékek

Tavolsag neve

Tavolsag definicidja

Euklideszi (ED)

Négyzetes eltérések osszegének négyzetgyoke

Négyzetes euklideszi (SED)

Négyzetes eltérések Osszege

Atlagos négyzetes euklideszi
(ASED)

Négyzetes eltérések atlaga

Minkowski, rogzitett p értékkel

A valtozonkénti eltérések p-edik hatvanyait 6sszegezziik,
majd az 6sszegbol p-edik gyokot vonunk (az ED tavolsag
altalanositasa tetszdleges p hatvanyra)

Mannhattan (city-block)

Abszolut eltérések sszege (a Minkowski tavolsag p = 1
értékkel)

Canberra

A Manhattan tavolsag egy sulyozott valtozata

Csebisev (Maximum)

Valtozonkénti abszolut eltérések maximuma

Adatsorok Pearson-féle r korrelacioja

A lehetséges maximalis pozitiv egyiittjarastol valo elmara-
dasid=1-r

Az ED! euklideszi tavolsag a szokasos sik-
beli, illetve térbeli tavolsag a vizsgalt valto-
z6k ortogonalis (egymassal paronként
derékszoget bezard) terében. Ha a valtozo-

' Euclidean Distance roviditése

értékek kiilonbségei koziil biintetni akarjuk
a nagyobbakat (igy csokkentve a nagyobb
kiilonbségek hatasat), akkor nem végezziik
el a gydkvonast az euklideszi tavolsag képzé-
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sekor, amivel a SED? négyzetes euklide-
szi tavolsagot kapjuk. Ha ezt még leosztjuk
a valtozok szamaval, az ASED tavolsag-
hoz jutunk. SED és ASED kozott csak egy
konstans osztoban van kiilonbség, igy ezek
minden klasszifikacios elemzésnél ugyan-
arra az eredményre vezetnek, de az ASED
tavolsag jobban értelmezhetd, mert jelzi az
egy valtozora eso atlagos négyzetes eltérést.

Ha a személyek hasonlosaganak megitélé-
sekor értékmintazataik hasonlosaga a dontd,
akkor a hasonlosag mérésére jo valasztas
lehet két személy adatsoranak a Pearson-kor-
relacidja, ehhez persze legalabb harom valto-
zora van sziikség. Ha viszont a hasonlosa-
got a valtozonkeénti értékek kozeliségével
mérjiik, akkor jobb az euklideszi tavolsag
valamilyen valtozata. Személy-orientalt kuta-

tasokban a legpreferaltabb személytavolsag
SED, illetve ASED.

Klaszterek tavolsaga

A Kklaszteranalizisben nem csak az fontos,
hogy a feltart klaszterek homogének legye-
nek, hanem az is, hogy jol elkiiloniilje-
nek egymastol. Ehhez pedig az sziikséges,
hogy a klaszterek kelld tavolsagra legyenek
egymastol. Két klaszter tavolsaga is olyan
fogalom, amelyet matematikailag tobbféle-
képpen lehet definialni, s amely ugyancsak
dont6 hatassal van a feltart klaszterstruktu-
rara, kiilondsen AHK A esetén. A legismer-
tebb klasztertavolsagokat a 2. tablazatban
foglaltuk Gssze.

2. tablazat. Két klaszter tavolsdganak legismertebb mértékei

Magyar elnevezés Angol elnevezés

Alkalmazott klasztertivolsag

1. Minimalis tavolsag
(legkdzelebbi szomszéd)

Nearest neighbor

A két klaszter egymashoz legkozelebbi
elemének tavolsaga

2. Maximalis tavolsag
(legtavolabbi szomszéd)

Furthest neighbor

A két klaszter egymastol legtavolabbi
elemének tavolsaga

3. Atlagos tavolsag

Between-groups distance

A két klaszter elemei kozti tavolsagok atlaga

4. Centroid-tavolsag Centroid distance

A két klaszter centroidjanak (tobbdimenzi-
0s atlaganak) a tavolsaga

A Kklaszterstruktirak josaganak mérése

Minden klaszteranalizis hasznal valami-
lyen algoritmust arra, hogy optimalizaljon
egy kritériumot a feltart klaszterstrukta-
ra megfeleléségével kapcsolatban. A klasz-
terstruktura josaganak megitélése fontos
annak eldontéséhez is, hogy a feltart struk-
tara jobb-e, mint egy masik, amelyet példaul
mas tavolsagmértékkel vagy mas modszer-
rel kapunk, vagy amelynél mas a valtozok

2 Squared Euclidean Distance roviditése

vagy a klaszterek szdma. Az ilyen jellegli
kérdések megvalaszolasara talaltak ki
a kiilonboz6 klaszter adekvacidés mutatd-
kat (angolul: clustering quality coefficients),
amelyeket a tovabbiakban QC-ként rovidi-
tiink. A QC-k tehat olyan mutatdk, amelyek
segitségével egy klasztermodell josdga megi-
télhetd. A QC-ket részletesen ismerteti Varg-
ha (2022, 4.4. alfejezet), ezért most csak
a legfontosabbakrol szolunk réviden.

ALKALMAZOTT PszicHOLOGIA 2023, 25(4): 115-149.
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Egy jo klasztermodelltdl elvarjuk, hogy
a klaszterek homogének legyenek, amit jol
mér példaul a klaszterbeli személyek egymas-
tol valo atlagos ASED tavolsaga (vo. 1. tabla-
zat), a HC? klaszter homogenitasi egyiittha-
t6. Minél kisebb egy klaszter HC-értéke,
annal homogénebb a klaszter. Ha a klasz-
terelemzést standardizalt valtozokkal végez-
ziik, 0,5-nél kisebb HC értékek jellemeznek
egy igazan homogén klasztert*. Ha a valto-
70k ugyanolyan skalan mérnek, de atlaguk
¢és varianciajuk jelentdsen eltér egymastol,
érdemes a valtozokat még a klaszterelemzés
végrehajtasa elott standardizalni. A teljes
klaszterstruktira homogenitasat mérhetjiik
a HC-értékek atlagaval (HCatlag; vo. Vargha
et al., 2015; Vargha, 2022, p. 69). J6 struktu-
ra esetén a valtozok standardizalasat feltéte-
lezve — sajat tapasztalataim alapjan — 0,50-nél
kisebb HC értékekre, de legalabbis 1-nél érez-
het6en kisebb HCatlagra szamitunk.

J6 klaszterhomogenitasi mutaté EESS%
is, a klaszterek altal megmagyarazott varian-
ciaarany, mely a varianciaanalizisb6l ismert
eta-négyzet (%) tobbvaltozos altalanositasa
(v0. Bergman et al., 2003, pp. 113-115; Varg-
ha et al., 2015):

EESS% = 100*(SStotal — SSklaszter)/SStotal.

Itt az SSklaszter, az un. klasztereken belii-
li 6sszhiba (réviden: 6sszhiba), a klaszteren
beliili — klasztercentroidtol valo — négyze-
tes eltérések 0sszegének az Gsszege, mig
SStotal a teljes mintaban a mintacentroidtol
vald négyzetes eltérések dsszege (a négyze-
tes eltéréseket minden esetben valtozonként
kiszamitva, majd a valtozokra 0sszegezve).

3 Homogeneity Coefficient

4

Minél jobban megkdzeliti egy klasz-
terstruktura EESS% értéke a 100-at, annal
kisebb az 0sszhiba, és annal jobban magya-
razzak a struktira klaszterei az input valto-
z0k variabilitasat, vagyis az egyének kozti
eltéréseket. Mas szavakkal EESS% azt méri,
hogy az egyének kozti kiilonbségekért milyen
mértékben felelds az, hogy az egyének melyik
klaszterbe tartoznak. Egy elfogadhato klasz-
terstruktura esetén EESS%-nak illik elérnie
a 65%-ot, jo struktura esetén pedig a 70-75%-
ot. Az a jo, ha EESS% nagy, de a klaszterek
szama viszonylag kevés. Ezt a két ellentétes
szempontot kell a klaszterelemzések soran
Osszhangba hozni.

Egy klaszterstruktura jésaganak megité-
lésekor fontos arra is figyelni, hogy a klasz-
terek mennyire kiilonboznek, mennyire
szeparalhatok egymastol. A QC-k koziil
a Rousseeuw nevéhez fiiz6d6 Silhouet-
te-egytitthato (SC°) kdzkedvelt szeparaci-
6s mutatd, mely azt méri, hogy a mintabe-
li személyek mennyivel vannak kdzelebb
sajat klasztercentrumukhoz, mint a legkd-
zelebbi idegen centrumhoz. Eredeti formu-
14ja kicsit bonyolult (v6. Rousseeuw, 1987),
de van egy egyszer{ibb és hasonloan értel-
mezhetd valtozata is (vO. Vargha et al., 2016;
Vargha, 2022, p. 73). Egy magas SC érték
arra utal, hogy az adott klaszterstruktara-
ban a személyek altalaban kozelebb vannak
sajat klaszteriik centrumahoz, mint a legkd-
zelebbi idegen klaszter centrumahoz. Az
SC értékek -1 és 1 kozé esnek. Negativ érté-
kek esetén a személyek altalaban tavolabb
vannak sajat klaszteriik centrumatol, mint
a legkozelebbi idegen klasztercentrumtol,
ami nem szerencsés. Jo struktiira esetén

Ha nem standardizalunk, érdemes HC-t leosztani a valtozok teljes mintabeli varianciajanak atlagaval

és ezen ,,standardizalt” HC mutat6 (HCstan) alapjan itéletet mondani a klaszter homogenitasarol.

5 Silhouette Coefficient
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elvart, hogy SC nagyobb legyen 0,5-nél,
a 0,2-nél kisebb SC értékek pedig gyenge
klaszterstruktarara utalnak (vo. Kaufman &
Rousseeuw, 1990). SC altalaban konnyebben
ér el kivanatosan magas értéket kevés szamu
klaszternél, ahol konnyebben kiiloniilnek el
egymastol a klaszterek.

Szintén hasznos szeparacids mutato az
XBmod, a médositott Xie-Beni index (Varg-
ha, 2022, p. 74), mely azt méri, hogy az
egymashoz legkozelebbi két klasztercent-
rum tavolsaga relative mennyivel nagyobb,
mint a sajat klasztercentrumtol vald atlagos
tavolsag. Az XBmod értékei szintén -1 és
1 k6zé esnek, kiértékelése és értelmezése
az SC Silhouette-egyiitthatééhoz hasonlo-
an végezhet? el.

A ROP-R-ben rendelkezésre 4116 HCat-
lag, EESS% ¢és az XBmod QC mutatok
tajékoztatnak egy klaszterstruktiura eseté-
ben a Vargha et al. (2016) altal megemli-
tett két legfontosabb jellemzo6rdl, a klasz-
terek homogenitasarol (kohézidjarol) és
szeparalhatosagarol, igy alkalmasak annak
megitélésére, hogy egy ROP-R 4ltal feltart
klaszterstruktira mennyire megfeleld.
Természetesen 1éteznek még mas fontos QC
mutatok is (pl. a ROPstat szoftverrel kisza-
mithat6 klaszter pontbiszerialis egyiitthato,
a CLdelta és a GDI24 mutatd, vo. Vargha,
2022, 4.4. alfejezet), de ROP-R kifejleszté-
sekor nem volt cél, hogy a szoftver mindent
tudjon a témaban, amit mas szoftverek is. Az
is komoly érték, hogy a ROP-R klasztere-
z6 moduljai szamos egyedi lehetséggel, 1)
opciéval (pl. a modell-alapu klaszterelem-
zéssel) jol kiegészitik a ROPstatban rendel-
kezésre allo lehetoségeket.

A ROP-R-REL VEGREHAJTHATO
KLASZTERELEMZESEK
SZEMLELTETESE EGY
KOTODESKUTATAS ADATAIN

A ROP-R szoftver

A ROP-R egy R szoftver (R Core Team,
2021) alapti, de ROPstat (v0. Vargha, 2016)
keretben hasznalhat6 tobbvaltozos statiszti-
kai programcsomag, letoltését €s hasznalatat
illetéen lasd Vargha & Bansagi (2022), illet-
ve Vargha et al. (2024). A ROP-R moduljai
a statisztikai elemzés tipusa szerint harom
csoportba sorolhatok: regresszios elemzé-
sek, dimenzi6 redukciok (fékomponens- és
faktorelemzések), illetve klaszteranalizisek,
amelyek ROP-R-ben a ,,Tobbvaltozds elem-
zések R _segitségével” meniiponttal futtatha-
tok. A klaszteranalizisek végrehajtasara négy
modul all rendelkezésre, amelyeket az alabbi
fejezetekben majd részletesen ismertetiink.

Az elemzett minta jellemzdi

A klaszteranalizisek szemléltetésére Jantek
& Vargha (2016) kotédéskutatasabol meri-
tiink adatokat, ahol 336 feln6tt magyar
személy (124 férfi és 212 nd) allt rendelke-
zésre, akik mind heteroszexualis kapcso-
latban éltek. A kutatds f6 célja az ECR-RS
(Experiences in Close Relationships —
Relationship Structures) kérdéiv (Fraley et
al., 2011) magyar populaciora valo adapta-
lasa volt. Az ECR-RS a kotddést két dimen-
zi0 (elkeriilés és szorongds) mentén méri
négy kotddési személy (anya, apa, romanti-
kus partner és barat) viszonylataban. A 40
tételes kérd6iv minden viszonylatban ugyan-
azt a 10 tételt alkalmazza, amelyek koziil az
elsd 6 tétel az elkeriilést, az utdbbi 4 pedig
a szorongast méri.

ALKALMAZOTT PszicHOLOGIA 2023, 25(4): 115-149.



122 VARGHA Andras

A jelen cikk klaszterelemzéseiben az
anyaval kapcsolatos elkeriilés (AnyaElk) és
szorongas (AnyaSzor) skalajat hasznaljuk
majd input valtozoként. Ezeket az érintett
tételek atlagaiként definialjuk. Mivel a téte-
lek 7-foku Likert skalajuak (1 és 7 kozot-
ti értékekkel), a két skala értékei is ebbe
a tartomanyba esnek. Megjegyezziik, hogy
a szorongas skala definialasakor Fraley et al.
(2011), illetve Jantek & Vargha (2016) ajanla-
sara a tiz anyai tételbdl az utolsot nem vettiik
figyelembe.

Fraley et al. (2011) modelljében bizton-
sagos, jo kotddéssel rendelkeznek azok,
akik az elkeriilés és a szorongas tekinteté-
ben egyarant alacsony szinten vannak, mig
a félelemteli, elkeriilé kot6désiiek mind-
két dimenzidén magas értékiiek. A magas
elkeriilés — alacsony szorongas kombina-
ci6 az elutasito—elkeriild, a magas szoron-
gas — alacsony elkeriilés kombinacié pedig
az elarasztott—megszallott tipusra jellemzd
(v0. Jantek & Vargha, 2016, 1. abra).

Miel6tt belevagnank a klaszterelemzé-
sekbe, érdemes kiszurni az outliereket és
normalitasvizsgalatot végezni. Az outliereket
a ROP-R fékomponens-analizis moduljaval,
az AnyaElk és AnyaSzor skalan végzett elem-
z€s soran azonositottuk, az , Extrém esetek
azonositasa” opcid bejeldlésével. Ez egyetlen
outlier esetre hivta fel a figyelmet®, amit az
adatallomanybdl toroltiink, igy minden tovab-
bi elemzést a maradék 335 f6s adatmintanak
azon a 322 f6s részén hajtottunk végre, ahol
mindkét skala érvényes értékkel rendelkezett.

A normalitds vizsgélatara kiszamitot-
tuk a ferdeségi és a csticsossagi egyiittha-
tot’, s ez az AnyaSzor skala esetében jelez-

te a normalitas sulyos sériilését (ferdeség =
2,45, csucsossag = 5,69, mindkét esetben p <
0,001). A tobbdimenzids normalitas sériilé-
sét a ROP-R polinomialis regresszidelemzése
jelezte, fiiggd valtozd = AnyaSzor, fiiggetlen
valtozé = AnyaElk szerepkiosztassal. Ez eset-
ben ugyanis a fiiggetlen valtozonak mind a 3.
hatvanya (p = 0,020), mind az 5. hatvanya (p =
0,025) szignifikansan megemelte a megmagya-
razott varianciat, a nemlinearis hatasok pedig
ellentmondanak a tébbdimenzids normalitas-
nak. Az egy- és tobbdimenzios normalitas ily
modon detektalt sériilése esélyt adhat egy nem
trividlis klaszterstruktira feltarasara.

OSSZEVONO HIERARCHIKUS
KLASZTERANALIZIS (AHKA)

Ilyen elemzést ROP-R-ben az §sszevond
(agglomerativ) hierarchikus klaszteranalizis
(roviden AgglHierKLA vagy AHKA) modul
segitségével végezhetiink el. Ez a modul
AHKA-t végez a mintabeli eseteken a kije-
161t valtozok felhasznalasaval. AHKA a stats
(R Core Team, 2021), a cluster (Maechler et
al., 2022), a ggplot2 (Wickham, 2016) ¢és
a factoextra (Kassambara & Mundt, 2020)
R-package-et hasznalja fel elemzéseihez. Az
AHKA meniiablak (14sd /. dbra) szolgal az
elemzésbe bevonandé valtozok kivalasztasa-
ra (input valtozok ablaka), a személytavolsag
(Tavolsagtipus) és az AHKA 0sszevona-
si modszerének (Modszer) megvalaszta-
sara, valamint egy sor opcid kijelolésére,
amelyekhez az alabbi eligazitast fizziik.

¢ a GMD altalanositott Mahalanobis tavolsag alapjan, mellyel minden személy esetén megnézziik,
hogy milyen messze esik a teljes minta tobbdimenzids centrumatol (lasd Aggarwal, 2017, illetve
https:/www.cfholbert.com/blog/outlier mahalanobis_distance/).

a ROPstat szoftver segitségével
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Tobbvaltozds statisztikai eljirasok futtatdsa "R” seqgitségével
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1. abra. Az AHK A modul mentiablaka ROP-R-ben

Input valtozok kivalasztasa
Az AHKA-hoz sziikséges valtozok kivalasz-
tasdhoz a Valtozok felirati ablakbdl kell az
elemzéshez sziikséges valtozokat az ,,input
valtozok™ ablakba atkiildeni a két ablak kozti
nyilra rakattintva.

Személytavolsag megvdlasztasa
Az AHKA modulban hat személytavolsag
all rendelkezésre, az 1. tabldazatban felso-
roltak koziil az utolso sor (Pearson korre-
lacio) kivételével® mindegyik. ASED csak
azért hianyzik, mert a vele ekvivalens SED
jelenléte feleslegessé teszi.

8

Klaszterdsszevonds modszerének
megvalasztasa
Emlékeztetdiill az AHKA minden 1épésé-
ben az egymashoz legkozelebbi két klasztert
vonjuk 6ssze kozos klaszterbe. A ROP-R
AHKA moduljaban nyolc klaszterdsszevo-
nasi modszer all rendelkezésre. Ezek koziil
az els6 négy a 2. tabldzatban osszefoglalt
klasztertavolsagon alapul, a maradék négy

pedig az alabbi.

1. Median-mddszer: ez a centroid modszer
olyan variansa, amely szimmetrikus
eloszlasu valtozok esetén hasonld, erésen
ferde eloszlasok esetén pedig gyakran
jobb struktiarahoz vezet.

2. Ward-féle modszer: ekkor minden
Iépésben azt a két klasztert egyesitjiik,
amelyekre vonatkozodan a klaszterstruk-

A Pearson metrika nem elérhetd ROP-R-ben, ketténél tobb valtozo esetén sem.
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tira 6sszhomogenitasat méré EESS%
mutaté a legkisebb mértékben csokken.

3. Flexibilis béta: egy viszonylag bonyo-
lult, de néha igen sikeres klasszifikaciot
eredményez0 dsszevonasi modszer, mely-
nél egy b (beta) paraméter értékének 0,1
és 1 kozotti lehetséges megvalasztasaval
kiilonbozo klasztertavolsagok allithatok
be (a részletekrdl 1asd Vargha, 2022, p.
86). Példaul b = 0,2 a Ward-féle modszer-
hez, egy 1-hez kozeli b pedig a minimalis
tavolsag modszeréhez hasonld megoldés-
ra vezet.

4. McQuitty’: az atlagos tavolsag modsze-
rének egy olyan variansa, amelynél
a létrehozott 0j és a régi klaszterek tavol-
saganak meghatarozasaban egyenlévé
tessziik az éppen Osszevont két klasz-
ter esetleg eltérd elemszdmanak hatasat
(Vargha, 2022, p. 85).

Megjegyezziik, hogy a centroid-, a median-
és a Ward-féle modszer valasztasa esetén
ROP-R mindig a SED személytavolsagot
hasznalja, barmit is allitunk be.

Pszichologiai kutatasokban a fenti nyolc
modszer mindegyike vezethet érdekes ered-
ményre, de személy-orientalt vizsgalatokban,
tipusok feltarasara a Ward-modszert tartjak
a legjobbnak (Bergman et al., 2003).

Segito abrak
Az AHKA eredményének értelmezését négy
valaszthat6 abra segiti az AHK A modulban,
amelyeket a meniiablak jobb alsé paneljén
lehet kijeldlni:
* Dendrogram: az AHKA 1épésenkén-
ti 0sszevonasait szemléltetd fadiagram;

+ Banner-abra: a dendrogram jégcsap-ab-
rahoz hasonlito valtozata;

+ Osszhiba abra: a klasztereken belii-
li 6sszhiba, vagyis SSklaszter lejtodi-
agramja 1 és 10 klaszterszam kozott az
AHKA személytavolsag és dsszevonasi
modszer beallitasaval;

» Silhouette-abra: a Silhouette-egyittha-
t6 értékének abrazolasa 1 és 10 klaszter-
szam kozott az AHK A személytavolsag
¢és Osszevonasi modszer beallitasaval.

Egyeb lehetoségek

Az AHKA meniiablakdban megadhato
a klaszterszamok egy 6vezete, amelyen beliil
minden megoldasra megkapjuk a HCat-
lag, EESS%, XBmod QC mutatok értékét,
a klaszterek alapstatisztikait (elemszam,
atlag, szords, minimum, maximum), vala-
mint a standardizalt atlagok mintazatat.
Kiilon kérésre a klaszterszamok egy mega-
dott dvezetére a klaszterkodot személyen-
ként megadd klasztervaltozok elmenthetdk
(az adott msw adatfajlhoz illeszthetdk) és
a meniiablakban allithato be az is, hogy stan-
dardizaljuk-e az input valtozokat (alapértel-
mezés szerint igen).

Egy AHKA elemzés végrehajtasa utan
a ¢:\_vargha\ropstat\aktualis mappaban
megtalaljuk az elemzéshez elkészitett ideig-
lenes adatfajlt (tmpdat.txt), a kért klaszter-
szamokhoz tartozo6 klasztervaltozokkal
kiegészitett ideiglenes adatfajlt (tmpdat2.
txt), a futtatott R-scriptet (AHCA.1), vala-
mint a kért diagramokat jpg vagy pdf fajl-
ban (pl. Dendrl.jpg vagy Bannerl.pdf). Ha
feltételes csoportositd valtozot is kijeloliink,
akkor minden feltételes csoport elemzése
soran elkésziilnek a kért diagramok, a diag-

®  Szoktak erre a WPGMA (Weighted Pair Group Method with Arithmetic Mean) elnevezést is hasz-

nalni.
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ramokat tartalmazo fajlok nevében megjele-
n6 szamok ezen csoportok sorszamat jelzik.

Az anyai kotédéssel kapcsolatban
elvégzett AHKA elemzés

Az AnyaElk és az AnyaSzor input valtozok-
kal az AHK A-t az alapértelmezés szerinti
Ward-modszerrel hajtottuk végre, a valto-
70k standardizalasaval és a 2-6 klasztersza-
mokra kérve részletes eredményeket (vO.
1. abra). Az abrék koziil dendrogramot és
Osszhiba abrat kértiink.

Els6ként a Dendrl.jpg fajlban elhelye-
zett dendrogramot érdemes szemiigyre venni
(lasd 2. abra). Az abra vizszintes tengelyén
az elemzett minta személyei foglalnak helyet.
Egy-egy fiiggdleges vonal alatti hierarchi-
kus struktira egy-egy klasztert képvisel,
melynek magassiga az ,,Osszevonasi szint”

elnevezésti fiiggdleges tengelyen azt méri,
hogy a klaszter 1étrejottekor annak két alko-
t6 komponense (amelyek 0sszevonasabol
a klaszter létrejott) milyen tavol volt egymas-
tol. Igy minél magasabb szinten vono-
dik 6ssze két klaszter, annal heterogénebb
klaszter jon 1étre. Példaul a bal oldali els6
ilyen fiiggbleges vonal alatti klaszter, mely-
nek rovid vizszintes szakasszal jelolt teteje
kb. a 7-es Gsszevonasi szint magassagaban
van, az atlagosnal homogénebbnek tiinik.
Ugyanezen filigg6leges vonal fels6 pontjanak
magassaga azt jelzi, hogy a klaszter milyen
messze van attdl a klasztertdl, amellyel egy
késdbbi 1épésben Osszevonasra kertil. Ez az
emlitett klaszter esetén érezhetden 20 f6lé
nyulik, s ezzel az utols6 1épésben torténd
Osszevonassal keriil egyetlen nagy klaszter-
be a minta dsszes eleme.

Dendogram
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2. abra. Az AHKA eredményének abrazolasa dendrogram segitségével a ROP-R AHK A modulja-

ban (Ward-mddszer, standardizalt valtozok)
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Ha a dendrogramot a vizszintes tengely-
lyel parhuzamosan valamilyen szinten egy
egyenessel elmetssziik, egy olyan klasz-
termegoldast jeloliink ki, amelynél annyi
klaszter van, ahany fiiggéleges vona-
lat atmetsziink. Példaul egy 20-as szin-
ten meghtizott vonal a 2-, a 15-0s szinten
meghuzott a 3-, a 10-es szinten meght-
zott pedig a 4-klaszteres megoldast jeld-
li ki az AHKA klasszifikacios sorozatabol.
A dendrogram alapjan oly modon donthe-
tiink az optimadlis klaszterszamrol, hogy
megnézziik, milyen szinten metszhetjiik
el vizszintes vonallal a dendrogramot gy,
hogy a metszési szint viszonylag alacsony
legyen és a metszéspontok szama se legyen
tal nagy. Jelen esetben egy 8-as szint korii-
li metszés 4-klaszteres megoldasa elfogad-
hatonak tiinik.

Szintén segithet az optimalis klaszter-
szam meghatarozasaban a WSSplotl.jpg f3jl-
ban elhelyezett 6sszhiba lejtédiagram (lasd
3. abra). Ha egy klaszter homogén, akkor az
egyedek kozel esnek a klaszter centruma-
hoz, a centroidhoz. A centroidtol valo tavol-
sagok Osszege ezért a klaszter heterogenitasat
méri. Osszegezve ezeket az 6sszes klaszterre,
a klasztereken beliili 6sszhibat kapjuk, mely
a teljes klaszterstruktura heterogenitasanak
egy mérészama. Ez olvashatoé le a 3. dbrd-
ol a k =[1-8] klaszterszam tartomanyra. Az
abra alapjan optimalisnak olyan klaszterszam
tlinik, amely utan az 6sszhiba mar kisebb
léptékben csokken, mint eldtte. A 3. abran
egyarant nagy esés figyelheté meg k=1, k
=2 és k=3 utan, de k=4 utan a gérbe mar
kissé ellaposodik és innen egyenletes csok-
kenésbe kezd. Emiatt ez az 4bra is a 4-klasz-
teres megoldast valdszinisiti.

Osszhiba lejtddiagram
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3. abra. A klasztereken beliili 6sszhiba lejtédiagramja a ROP-R AHK A moduljaban
(Ward-mddszer, standardizalt valtozok)
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Minthogy a 2-6 klaszterszamokra kértiink
részletes eredményeket, ezek alapjan atte-
kinthetjiik, hogyan alakulnak e klaszter-
megoldasokra a HCatlag, EESS%, XBmod
mutatdk értékei (lasd 3. tablazat). A 3.
tablazat adatai szerint a klaszterstruktura
homogenitasa az 6sszevondsok soran 6-t6l
lefele 4 klaszterig elfogadhato (HCatlag

nem nagyon nd a 0,50-es szint f61¢, EESS%
pedig a 75%-os szint ald), k = 4 alatt azon-
ban egyértelmi a romlas. A szeparaci-
ot mér6 XBmod mindenhol a jo strukturat
jelzé 0,50-es szint felett van, igy a megte-
kintett abrakkal 6sszhangban ezek az adatok
is a 4-klaszteres megoldast tamogatjak.

3. tablazat. Kiilonbozo klasztermegoldasok jellemz6i AHK A-ban

(Ward-mddszer, standardizalt valtozok)

Klaszterszam HCitlag EESS% XBmod
6 0,354 82,74 0,657
5 0,426 79,13 0,585
4 0,505 75,13 0,715
3 0,719 64,38 0,737
2 1,281 36,23 0,856

A tobb forras altal megerdsitett 4-klasz-
teres megoldas szakmai értelmezését az
eredménylista k = 4 megoldasahoz tarto-
z6 standardizalt atlagok tablazata segitsé-
gével végezhetjiik el, melybdl a 4. abran
lathat6 diagramot készitettiik (Excelben).
Az abran KL1, KL2, KL3 és KL4 a feltart
négy klasztert jelolik. Tekintve, hogy stan-
dardizalt atlagokat abrazolunk, a 0 szint f61¢
emelkedd oszlopok az atlagosnal nagyobb,
mig a 0 alatti oszlopok az atlagosnal kisebb
szinteket jeleznek. Ennek alapjan KLI (n =
147, HC = 0,44'%) egy minden tekintetben
atlagos kotédést tipust képvisel. KL2 (n =
103, HC = 0,14) egy atlagosnal jobb, kiilo-
ndsen az anyai elkeriilés alacsony szint-
je tekintetében kiemelkedd tipus klasztere.

KL3 (n =43, HC = 0,80) ugyanakkor éppen
az anyai elkeriilés magas szintje tekinteté-
ben kiilonbozik a tobbi klasztertdl. Végiil
a KL4 (n = 29, HC = 1,66) klaszter tiinik
a legrosszabb kotddésii csoportnak, az atla-
gosnal enyhén magasabb anyai elkeriiléssel
és extrém mértékben magas anyai szoron-
gassal. A klaszterek nagysagat és HC-vel
mért homogenitasat is figyelembe véve
azt mondhatjuk, hogy a minta nagy része
(78%-a) atlagos vagy atlagosnal jobb koto-
désti homogén tipusba sorolhatd, 13%-a
erds anyai elkeriiléssel jellemezhetd atla-
gosnal rosszabb anyai kétodést, 9%-a pedig
extrém magas anyai szorongassal jellemez-
hetd, rossz anyai kotodésti személy.

10 A klaszterek nagysaga és HC-értéke szintén az eredménylista k = 4 megoldasahoz tartozo részén
van feltiintetve a klaszterek alapstatisztikai mellett.
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4. abra. A 4-klaszteres AHK A-megoldas standardizalt atlagainak oszlopdiagramja

(Ward-mddszer, standardizalt valtozok)

Osszefoglaléul azt mondhatjuk, hogy
a kapott eredmény érdekes, de nem egyezik
meg Fraley et al. (2011) modelljével, mely
ugyan szintén négy tipust fogalmaz meg,
de azok némileg masok, mint a jelen elem-
zésben kapottak. A nem problémas koto-
désti személyek kdzott markans tipusként
jelenik meg a minden tekintetben atlagos
kotédéstiek tipusa, mely teljesen hianyzik
a Fraley-féle modellbdl. Ennek relevancia-
jat jelzi itt a tipust képviselé KL1 klaszter
mérete (a teljes minta 46%-a) és homog-
enitdsa (HC = 0,44). A masik harom klasz-
ter megfeleltethet a Fraley-féle modell
egy-egy kissé modositott tipusanak: KL.2
a jo kotodés tipusat képviseli, bar a szoron-
gas szintjében lehetne kicsit alacsonyabb;
KL3 a magas elkeriilés — alacsony szoron-
gas tipusat képviseli, de alacsony szoron-
gas nélkiil; végiil KL4 a magas szorongas
— alacsony elkeriilés tipusat képviseli, de
alacsony elkeriilés nélkiil. Ami a Fraley-fé-

le modellbdl teljesen hidnyzik itt: az az
egyarant magas szorongassal és elkeriilés-
sel jellemezhet6 félelemteli, elkeriilé koto-
désii személyek tipusa.

Erdemes ezért mas tipusu klaszterelem-
zéseket is elvégezni, hatha azok — jobban
illeszkedve a Fraley-féle modellre — szak-
mailag megfelelobb eredményre vezetnek.

OszTODO HIERARCHIKUS
KLASZTERANALIZIS (OHKA)

Ilyen elemzést ROP-R-ben példaul az oszto-
do6 hierarchikus klaszteranalizis (réviden
OsztlHierKLA vagy OHK A) modul segitsé-
gével is elvégezhetiink. Ez a modul OHK A-t
végez a mintabeli eseteken a kijelolt valto-
z0k felhasznalasaval. OHK A ugyanazokat
az R-package-eket hasznalja fel elemzése-
ihez, mint az AHKA. Az OHK A meniiab-
lak csak annyiban kiilonbozik AHKA-étol,
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hogy nincs benne valaszthaté modszer, ez

ugyanis rogzitett, a Kaufman & Rousseeuw

(1990, 6. fejezet) nevéhez fliz6d6 DIANA™

0sztodod hierarchikus klaszter-moédszer,

melynek fobb 1épései az alabbiak.

1. Kezdetben a minta 6sszes egyede egy
klaszterben van. Ezutan minden 1épés-
ben megkeressiik azt a klasztert, amely-
ben az egymastol legtavolabbi két egyed
a legmesszebb van egymastol, és ezt
a kovetkezOképpen bontjuk két alklasz-
terre.

2. Kivalasztjuk azt az egyedet, amely-
nek a tobbi egyedtdl vald atlagos tavol-
saga a legnagyobb, s ezt egy kiilonallo
egyelem klaszternek tekintjiik. Ezutan
addig csatolunk egyenként ehhez az
uj klaszterhez a régi klaszterbdl tjabb
egyedeket, amig azok kozelebb esnek az
uj klaszterhez, mint a maradék egyedek
altal alkotott régi klaszterhez.

3. Eztaddig folytatjuk, amig végiil minden
egyed egy-egy l-elemii klaszterbe keriil.

Egy OHKA elemzés végrehajtasa utan a c:\
vargha\ropstat\aktualis mappaban megta-

" Dlvisive ANAlysis

laljuk az elemzéshez elkészitett ideiglenes
adatfajlt (tmpdat.txt), a kért klaszterszdmok-
hoz tartozd, klasztervaltozokkal kiegészitett
ideiglenes adatfajlt (tmpdat2.txt), a futtatott
R-scriptet (DHCA.r), valamint a kért diagra-
mokat jpg vagy pdf fajlban (pl. Dendr 1.jpg
vagy WSSplot_1.pdf). Ha feltételes csopor-
tositd valtozot is kijeloliink, akkor minden
feltételes csoport elemzése soran elkésziil-
nek a kért diagramok, a diagramokat tartal-
mazdé fajlok nevében megjelend szamok
ezen csoportok sorszamat jelzik. Az optima-
lis klaszterszam meghatarozasahoz kérhetd
Osszhiba- és Silhouette-abra 1 és 12 kozotti
klaszterszamra abrazol, de nem az OHKA,
hanem az ED személytavolsagu és centroid
modszeriit AHKA elemzés szerinti értéke-
ket adja meg!2.

Az OHKA elemzés szemléltetésére az
AnyaElk és az AnyaSzor input valtozoval
az elemzést ismét SED személytavolsag-
gal és a valtozok standardizalasaval végez-
tiik el, ugyancsak a 2-6 klaszterszamok-
ra kérve részletes eredményeket. Az dbrak
koziil most csak dendrogramot kértiink (lasd
5. dbra).

12" Ennek oka, hogy az abrat készit6 fviz_nbclust R-fliggvényben az OHKA opcid nem allithatd be.
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5. dbra. Az OHKA eredményének abrazolasa dendrogram segitségével a ROP-R OHK A moduljaban

(standardizalt valtozok, SED személytavolsag)

Az 5. abran lathato dendrogram kissé
mas képet mutat, mint AHKA esetében
(lasd 2. dbra). Itt is oly mdédon donthe-
tiink egy optimalis klaszterszamrol, hogy
megnézziik, milyen szinten metszhetjiik
el vizszintes vonallal a dendrogramot ugy,
hogy a metszési szint viszonylag alacsony
legyen és a metszéspontok szama se legyen
tal nagy. Jelen esetben egy elfogadhatdan
alacsony (2-es) szinten torténd metszés mar
7 klaszteres megoldast mutat.

A 2-6 klaszterszamokra kigyujtott HCat-
lag, EESS%, XBmod mutatok értékét a 4. tab-
ldzatban foglaltuk 6ssze. Ennek alapjan
a klaszterstruktira homogenitasa az dsszevo-
nasok soran ismét k = 3 folott kezd hirtelen
valtozassal elfogadhato lenni (k = 4-nél HCat-
lag a k = 3 esetén lathato 1,072-r6l 0,508-ra
esik le, EESS% értéke pedig a 46,76-r6l 74,99-
re ugrik). A szeparacioét méré XBmod minden
k értéknél kivalo. Tehat az OHKA is arra utal,
hogy egy optimalis megoldashoz legalabb
4 klaszterre van sziikség.

4. tablazat. Kiilonboz6 klasztermegoldasok jellemz6i OHK A-ban
(SED tavolsag, standardizalt valtozok)

Klaszterszam HCitlag EESS% XBmod
2 1,179 41,33 0,839
3 1,072 46,76 0,692
4 0,508 74,99 0,811
5 0,465 77,16 0,827
6 0,430 78,90 0,774
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A 4-klaszteres megoldas standardizalt atla-
gainak abrajat elkészitve (lasd 6. abra)
¢és Osszevetve azt a 4-klaszteres AHKA
megoldas hasonld abrajaval (lasd 4. dbra)
azt latjuk, hogy a KL2 és a KL4 klaszter jo
egyezést mutat az AHKA megoldas azonos
nevi két klaszterével, KL1 is hasonlé minta-

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1

0 . KL2
0

. [ ]
-0,5
KL1
-1
-1,5

zatu, mint AHK A-ban KL3, de az OHKA
KL3 klasztere, mely Fraley et al. (2011)
modelljében a félelemteli elkeriil6 kotodés
tipusanak felel meg, a 4-klaszteres AHKA
megoldasban nem jelent meg. Vajon milyen
struktarat tar majd fel a k-kdzéppontu és
a modell-alapu klaszteranalizis?

KL3

B AnyaElk B AnyaSzor

6. abra. A 4-klaszteres OHK A-megoldas standardizalt atlagainak oszlopdiagramja

K-KO6ZEPPONTU
NEMHIERARCHIKUS
KLASZTERANALIZIS (KKA)

A k-kozéppontl vagy k-centrumu klaszter-
analizis (roviden KK A) ugyantigy szamos
klaszteranalizis gyiijtoneve, ahogy HKA.
A k-kdzéppont jelz0 arra utal, hogy a KKA-
ban mindig egy elére megadott & szamu
klasztert hozunk létre, masrészt arra, hogy
a klaszterek kozéppontjai (centrumai)
kiemelt fontossagu tobbdimenzids pontok,
a klaszterbeli személyek reprezentans érték-
mintazatai. Centrumként szoba johet a tobb-

dimenzids atlag (centroid), a geometriai
median, valamint a medoid is (lasd alabb).
Minden KK A elemzés 1ényege, hogy el6szor
készitiink egy kezdeti felosztast k cent-
rummal, majd jon egy tobblépéses iteraci-
os folyamat, ahol a relokacio segitségével
addig javitjuk a klaszterstrukturat a szemé-
lyek egyik klaszterbdl a masikba atrakasaval,
amig el nem érlink egy lehetséges maximu-
mot a klaszterek 6sszhomogenitasa tekinte-
tében. KK A-ban a személytavolsag rogzitett,
a k-kdzeép modszer esetén egységesen a SED
(illetve a vele ekvivalens ASED), a tobbi
esetben pedig ED.
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A KKA ROP-R-beli modulja (k-centrumu
klaszteranalizis, roviden k-centrKLA vagy
KKA) tobbnyire ugyanazokat az R-packa-
ge-cket (stats, cluster, factoextra, ggplot2)
hasznalja fel elemzéseihez, mint az AHKA
és az OHK A, de ha k-median elemzést futta-
tunk, akkor még a Gmedian package-et is
(Cardot, 2022). Ezzel kapcsolatban megje-
gyezziik, hogy a k-median elemzés eredmé-
nye kismértékii random ingadozast mutat,
ezért érdemes tobbszor futtatni, majd az
eredmények koziil a legjobbat kivalasztani.

Egy KKA elemzés végrehajtasa utan
a c:\_vargha\ropstat\aktualis mappaban

megtalaljuk az elemzéshez elkészitett ideig-
lenes adatfajlt (tmpdat.txt), a kért klasz-
terszamhoz tartozo, klasztervaltozokkal
kiegészitett ideiglenes adatfajlt (tmpdat2.
txt), a futtatott R-scriptet (KCA.r), valamint
a kért diagramot (diagramokat) jpg fajlban.

A KKA modul lehetséges beallitasait
a meniiablak 7. dbran lathat6 része mutat-
ja be. Ezek koziil csak a ,,Modszer” és az
,Optimalis klaszterszamhoz abrakészi-
tés” panel hasznalata igényel részletesebb
magyarazatot.

Modszer
* k-kozép elemzés
" k-medoid elemzés
" k-median elemzés

Klaszterek szama: |3

™ Végsé klasztervaltozo mentése
[~ Veégsd klaszterek abrazolasa
v Valtozok standardizalasa

lteraciok maximalis szama: |25 1-200)

Algoritmus

(¢ Hartigan-Wong
(" MacQueen

" Uoyd/Forgy

v Optimalis klaszterszamhoz abrakészités

@« Silhouette
" EESS%

" {(K) torzulas

Maximalis klaszterszam |10 (5-20)

Klaszterszam meghatarozasa

¢ Atlagos heterogenitas

7. abra. A k-kdzéppontu klaszteranalizis moduljanak lehetséges beallitasai ROP-R-ben

A KKA modszere

A KKA elemzések els6ként abban kiilonboz-
nek egymastol, hogy mi a valasztott klasz-
tercentrum tipusa. Attol fiiggden, hogy ez
a centrum a centroid, a geometriai median,
illetve a medoid, beszéliink k-kozép, k-me-
dian vagy k-medoid mddszerrdl. Egy p-di-

menzids minta geometriai medianjanak azt
a p-dimenzids pontot nevezziik, amelyik-
nek az atlagos euklideszi tdvolsdga a minta-
beli elemektdl a legkisebb. A medoid pedig
a tobbdimenzidés mintanak az az eleme,
amelyik a legkdzelebb van a mintabeli tobbi
egyedhez. A medoiddal ellentétben a cent-
roid és a geometriai medidn olyan tébbdi-
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menzids pont, amelyik nem biztos, hogy
fellép a minta valamelyik egyedénél. A k-me-
dian és a k-medoid modszert erdsen ferde
eloszlasn, sz¢élsdséges adatokat is tartalma-
76 mintak esetén szoktak az alapértelmezett
k-kozE€p modszer helyett javasolni.

A k-kozép modszer

Minden k-k6zép elemzés minden iteraci-
0s Iépésében minden személyt megproba-
lunk ugy atrakni egy masik klaszterbe, hogy
a klaszterstruktira javuljon. Ha az atrakas-
sal nem lenne javulas, nem rakjuk at. Az
indul6 klasztercentrumokat ugy hataroz-
zuk meg, hogy véletlenszeriien kivalasz-
tunk a mintabol &k szamu személyt, s ezeket
tessziik meg induld centrumoknak. Alkal-
mazott algoritmusa alapjan harom k-kdzép
tipust szoktak megkiilonboztetni: Hartigan-
Wong, MacQueen és Lloyd". Ezek rész-
letes ismertetését lasd Vargha (2022, pp.
136—137). Roviden &sszefoglalva a Hartigan-
Wong algoritmus a klasztereken beliili 6ssz-
hibat (v0. 3. abra) probalja minimalizalni (és
egyben az EESS% megmagyarazott vari-
anciaaranyt maximalizalni), a masik kettd
pedig a relokaciok iteracios 1épéseiben akkor
tesz at egy személyt egy masik klaszterbe,
ha annak centrumahoz kdzelebb van, mint
a sajatjahoz. A Lloyd algoritmus csak annyi-
ban kiilonbozik a MacQueen-félétdl, hogy
itt a klasztercentroidok ujraszamolasa nem
torténik meg minden athelyezésnél, csak
egy-egy teljes iteracios 1épéssorozat végén.

Az iteraciok szama 1 és 200 kozott szaba-
don megvalaszthat6 (alapértelmezés: 25)
minden k-kézép elemzésnél. Az elemzés
akkor all le, ha a program elvégezte az opti-
malizaciot a megadott iteracios Iépésszamra,
vagy ha két egymast kdvet6 iteracios 1épés-
ben nem javul a klaszterstruktiira. A ROP-R

3 mas néven Forgy

minden k-kozép elemzéshez 10-szer valaszt
egy véletlen induld klaszterkozép egyiit-
test, mindegyikre végrehajtja az elemzést
¢s a kapott 10 eredmény koziil a legjobbat,
vagyis a legkisebb 6sszhibajt (a legnagyobb
EESS% értékii) strukttrat tekinti végleges
megoldésnak.

A k-median modszer

A k-median modszer algoritmusa ugyanaz,
mint a MacQueen-féle k-k6zEép modszeré,
annyi kiilonbséggel, hogy klasztercentrum-
ként nem a centroidot, hanem a geometri-
ai mediant, személytavolsagként pedig nem
SED-et, hanem a sima ED euklideszi tavol-
sagot hasznaljuk.

A k-medoid modszer

A k-medoid modszer algoritmusa ugyan-
az, mint a Hartigan-Wong-féle k-kozép
modszeré. A kiilonbség minddssze annyi,
hogy a centroidok szerepét a medoidok
veszik at, és nem a klasztereken beliili 6ssz-
hibat, hanem a sajat klasztermedoidtol vald
személytavolsagok 0sszegét probaljuk mini-
malizalni. Az alkalmazott személytavolsag
ROP-R-ben itt is a sima euklideszi.

Abrik az optimdlis klaszterszam
meghatdrozdsahoz
A KKA modulban kérhet6 a végso klaszter-
megoldas abraja, valamint egy abra az opti-
malis klaszterszam meghatarozasahoz. Ez
utobbi a meniiablak jobb alsé paneljén jeldl-
het6 ki (lasd 7. abra), ahol egy elemzéshez
egy abra valaszthatd a kovetkezd négy kozil:
Silhouette, EESS%, atlagos heterogenitas
vagy f(K) torzulas abraja, a maximalis klasz-
terszam 5 és 20 kozotti beallitasanak lehet-
ségével. ROP-R a valasztott abrat a KKA
futtatasa utan a mar tobbszor emlitett ,,aktua-

ALKALMAZOTT PszicHOLOGIA 2023, 25(4): 115-149.



134 VARGHA Andras

lis” almappaban, az dbra sorszimanak megfe-
leléen optkl 1.jpg, optk2 1.jpg, optk3 1.jpg
vagy optkd 1.jpg nevii képfajlba menti.

A Silhouette- és az EESS%-abra értel-
mezése nem igényel magyarazatot. Az atla-
gos heterogenitas a klasztereken beliili 6sszes
paronkénti személytavolsag atlaga euklideszi
tavolsaggal, egyfajta HCatlag mutato, az f(K)
mutaté pedig egy random egyenletes elosz-
lason végzett KK A eredményéhez viszonyit-
ja a kapott strukturat (v6. Pham et al., 2005).
Olyan — lehetbleg alacsony — k érték tiinik
optimalisnak, amelyre a Silhouette-egytitt-
hato, illetve EESS% értéke nagy, az atlagos
heterogenitas ¢és f(K) értéke pedig kicsi, utob-
bi lehetdleg 0,85-nél is kisebb. Megjegyez-
ziik, hogy a Silhouette-egyiitthato gyakran
torzit a kis k értékek felé, pusztan azon okbdl,
hogy kevés klaszter jobban el tud kiiloniil-
ni egymastol, mint sok. Ezek az abrak mind
k-kozép elemzésekkel késziilnek, és nem
fliggnek attol, hogy a meniiablakban milyen
KKA modszert (pl. k-medoid vagy k-medi-
an) valasztunk.

1.64
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Az anyai kotodéssel kapcsolatban
elvégzett KKA elemzések

Az AnyaElk és az AnyaSzor input valto-
zbdval a KK A-t elészor az alapértelmezés
szerinti Hartigan-Wong algoritmusu k-ko-
z¢€p maddszerrel hajtottuk végre, standardizalt
valtozokkal, a HK A elemzések tapasztalatait
is felhasznalva k = 4 klaszterszamra, minden
optimumbkeresé abrat megnézve. A Silhouet-
te-abra nem meglepé modon &k = 2-nél érte
el maximumat, az EESS%-abra pedig k =
3-nal nagy ugréssal (2-r6l 3-ra 29 szazalék-
pontot javulva) érte el a 70%-os értéket, majd
er6sodott tovabb k = 4-nél 78%-ra. Az atla-
gos heterogenitas is k = 4-nél kezdett ella-
posodni (lasd 8. dbra, amelyen dissimilarity
az atlagos heterogenitast jelzi). Az f(K)-abra
szerinti optimum egyértelmiien a k = 3 klasz-
terszam (lasd 9. dbra, amelyen a threshold
felirat a 0,85-0s kiiszob szintjét jelzi). Ezek
az eredmények 3- vagy 4-klaszteres megol-
dast valosziniisitenek.

clusters

8. dbra. Az atlagos heterogenitas fiiggése a klaszterszamtol a k-kdzép modszer esetén
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9. dbra. Az f(K)-torzulas fiiggése a klaszterszamtol a k-kdzép modszer esetén

A KKA ROP-R-beli eredménylistajan (ugyan-
ugy, mint AHKA és OHKA esetében) igen

informativ a standardizalt atlagok mintazata-
nak tablazata is (lasd 5. tablazat).

5. tablazat. A standardizalt atlagok mintazata a k-k6zép modszer 4-klaszteres megoldasaban (stan-

dardizalt valtozok, M=Magas, A=Alacsony, a + jelek szama az extremitas mértékét jelzi)

Klaszter AnyaElk AnyaSzor KLgyak HC
KL1 M+ 63 0,37
KL2 A+ 100 0,18
KL3 . . 123 0,31
KL4 ™) M++++ 36 1,81

Az 5. tablazatbdl azt olvashatjuk ki, hogy
a 4-klaszteres k-kozép megoldasban az els6
harom klaszter (KL1, KL2 és KL3) erdsen
homogén (0,40-nél kisebb HC-érték), atla-
gos anyai szorongassal. Amiben kiilon-
boznek: az anyai elkeriilés szintje. Ez KL1
esetében igen magas (M+), KL2 esetében
igen alacsony (A+), KL3 esetében pedig
atlagos (). Ugyanakkor a KL4 klaszter rend-
kiviil heterogén (HC = 1,81), extrém mérték-
ben magas anyai szorongassal (M++++).

A Hartigan-Wong helyett a MacQue-
en- vagy a Lloyd-féle algoritmust valasztva
minimalis eltéréssel ugyanerre az eredmény-
re jutunk. Hasonloképpen a harom QC muta-
to értéke is alig varidl: EESS% mindharom
algoritmus esetén 77,87%, HCéatlag rendre
0,450, 0,450 és 0,449, XBmod pedig 0,699,
0,699 és 0,682.

3-klaszteres k-kozép elemzést végez-
ve a megoldas csak abban kiilonbo6zott
a 4-klaszterestdl, hogy az elsé harom (KL1,
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KL2 és KL3) klaszterbdl két atlagos anyai
szorongasu klaszter formalodott: egy magas
(M) és egy alacsony (A) anyai elkeriilési
klaszter, melyek kis mértékben heterogé-
nebbek, mint a 4-klaszteres megoldasban
KL1 és KL3. Mivel itt az EESS% 70,17-
re esik vissza, HC-4tlag pedig 0,603-ra nd,
a 4-klaszteres megoldast érdemes megtar-
tani.

A ,,Végso klaszterek abrazolasa” opci-
ot bejeldlve, a 10. abran lathaté diagram-
hoz jutunk, mely a két standardizalt valto-
70 terében dbrdzolja a 4-klaszteres megoldas
klasztereit. Errdl is leolvashatjuk, hogy az

Végso klaszterek abrazolasa

AnyaSzor z

els6 harom klaszter erdsen homogén, tipus-
képz6, mig KL4 egy erdsen heterogén (foleg
az anyai elkeriilés tekintetében), de az els6
haromtol mégis markansan szeparalha-
t6 klaszter, melynek {6 jellemzdje a magas
anyai szorongas. Ebben a csoportban minden
személy anyai szorongas értéke joval tobb
mint 1 szorassal az atlag f6l6tt van. Megje-
gyezziik, hogy kettonél tobb input valtozo
esetén az abran az X- és az Y-tengely az input
valtozokon végzett fokomponens-elemzés
elso két fokomponense lesz (az abran feltiin-
tetve a két fokomponens altal megmagyara-
zott varianciaaranyt is).

cluster

@
@ - ]
L

AnyaElk z

10. abra. A végso klasztermegoldas abrazolasa a k-k6zép modszer esetén

Felmeriilhet, hogy 4-nél tobb klaszteres
k-kdzép elemzést végezve az igen hetero-
gén KL4 klaszter esetleg felbomlik tobb
homogénebb alklaszterre. Ezt jelen eset-
ben az igen alacsony (n = 36) elemszamu
KL4-gyel sajnos, nem tudjuk megtenni, de

a 10. abra sem jelez ilyen jellegli szeparalo-
dast KL4-en beliil.

Figyelembe véve az AnyaSzor valtozo
igen magas ferdeségét felmeriilhet, hogy
a k-medoid vagy a k-median KK A modszer
jobban strukturalt, homogénebb megoldas-
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ra vezet. Elvégezve mindkettdt (k-median
esetén harom futasbol a legjobbat valasztva),
az 5. tablazatban lathatoval minden tekintet-
ben megegyez6 strukturaju, de kicsit hete-
rogénebb megoldast kaptunk (k-medoid és
k-median esetén EESS% rendre 77,55, illetve
77,20; HCétlag 0,456 és 0,463; XBmod 0,618
és 0,640 volt), ami ismét a 4-klaszteres k-ko-
z¢ép megoldas preferalasat erdsiti. A k-me-
dian modszerrel kapcsolatban még megje-
gyezziik, hogy ebben az esetben ROP-R nem
tud olyan tetszetOs abrat késziteni a kapott
klaszterekrdl, mint amilyen a /0. dbrén is
lathato. Ez esetben kettonél tobb input valto-
70 esetén nem késziil klaszterabrazolas, két
valtozo esetén pedig egy kétdimenzids pont-
diagramot kapunk, ahol a kiilonb6z6 klasz-
terek egyedei eltérd szinekkel vannak jeldl-
ve ¢és ki van emelve minden klasztercentrum.

A 4-klaszteres k-k6zép megoldast dssze-
vetve az AHK A elemzés 4-klaszteres megol-
dasaval a 4. és a 10. abra alapjan, elég jo
egyezést talalunk A 4. klaszter (KL4) a két
megoldasnal teljesen ugyanolyan, a mara-
dék harom klaszter pedig a két elemzésnél
az anyai szorongas tekintetében atlag korii-
li, az elkeriilés tekintetében pedig rendre az
alacsony, az atlagos és a magas szintet képvi-
seli. Ugyanakkor a k-kozép elemzés megolda-
sa érezhet6en homogénebb (EESS% 2,74-gyel
magasabb, HCétlag 0,055-tel alacsonyabb).

Az a koriilmény, hogy az elemzések
a legjobb 4-klaszteres megoldasban csak
harom megfeleléen homogén, tipuskép-
z6 klasztert azonositottak, arra hivja fel
a figyelmet, hogy a feltart klaszterstrukti-
ra olykor csak részleges eredményre vezet,
mert példaul esetiinkben az extrém mérték-
ben heterogén KL4 klaszter aligha tekint-
hetd egy jol koriilirt tipus képviseldjének.
Mindazonaltal szakmailag értékelniink kell
az ilyen részleges eredményt is.

MODELL-ALAPU
KLASZTERANALIzIS (MKA)

A modell-alapt klaszteranalizis (MKA)
modelljében az a kiindulo feltételezés,
hogy mintank adatai egy tébbdimenzi-
0s — tobbnyire normalis — keverékeloszlast
kovetnek, ahol a komponensek mindegyi-
ke tobbdimenzids normalis eloszlasu, de
mas centrumokkal, esetleg mas varianci-
akkal és kovarianciakkal. Ebben a keretben
MKA célja, hogy azonositsa az §sszekevert
tobbdimenzids eloszlasok szamat (opti-
malis klaszterszam) és megadja az elosz-
lasok jellemzdit (Fraley & Raftery, 2002;
Gergely & Vargha, 2021; Vargha, 2022,
7. fejezet). Egy feltart eloszlasstruktura-
ban minden eloszlas egy klasztert képvi-
sel. Minden személyt abba a klaszterbe
sorolunk, amelyhez tartozé tobbdimen-
710s eloszlaskomponens a személy érték-
mintazatat a legnagyobb valdsziniiséggel
produkalja, vagyis amelynél maximalis az
eloszlas tobbvaltozds stirtségfiiggvényének
a személy értékmintazatahoz tartozo értéke.

Ha a kétdimenzios térben harom kétval-
tozos normalis eloszlast dsszekeveriink (ez
felel meg két input valtozo esetén a harom-
klaszteres modellnek), a klaszterstruktu-
ra f6 tipusa 14-féle lehet. A keverékarany
altal meghatarozott relativ klaszternagysag
szerint ezek lehetnek egyforma (E) vagy
kiilénbozd, variabilis (V) méretiiek. A foten-
gelyeik hossza altal meghatarozott alakjuk
szerint szintén egyformak (E) vagy eltéro-
ek, variabilisak (V). Végiil az eloszlasok két
fétengelyének orientacidja szerint a kétdi-
menzids tér X és Y tengelyével — és ekkor
természetesen egymassal is — megegyezo
iranytak (I), a két tengellyel ferde szoget
bezard, de egymassal egyezd iranyultsaguak
(E), illetve eltérod, valtozo (V) irdnyultsagu-
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ak (lasd részletesebben Vargha, 2022, 7.1.
tablazat és 7.2. dbra). Példaul EEV az egyfor-
ma klaszterméret, egyforma eloszlasalak és
variabilis orientaciod tipusa, VII a variabi-
lis klaszterméret és egyforma varianciaja
korrelalatlan 6sszetevékkel jellemezhetd
eloszlasok tipusa, VEE a variabilis klasz-
terméret, egyforma eloszlasalak és azonos
orientacio tipusa, VVV a minden tekintet-
ben eltérd, illetve variabilis eloszlasok tipu-
sa stb. Ha kettonél tobb input valtozonk van
vagy haromnal t6bb klaszterben gondolko-
dunk, akkor persze a lehetséges modelltipu-
sok szama 14-nél joval nagyobb.

A legjobb klaszterstruktura megtalalasa
egy statisztikai probléma, amelynek megol-
dasa abbdl all, hogy kiilonb6z6 szamu és
tipustt komponensekbdl allé keverékmo-
delleket 6sszehasonlitunk és kiértékeliink.
A ROP-R ezt a feladatot az mclust R-package
(v0. Scrucca et al., 2016) segitségével végzi
el. Konkrétan az MK A elemzés abbdl all,
hogy a futtatott program a beallitott klasz-
terszam limitek altal meghatarozott klaszter-
szamok ¢és a kijelolt modelltipusok minden
kombinaciodja altal meghatarozott modellt
megprobalja az adatmintara railleszteni és
ehhez kiszamit egy bayesi informacios krité-
rium (réviden: BIC) értéket.

Minden modellhez tartozik tehat egy BIC
érték, és két modellt 6sszehasonlitva annak
a BIC-értéke a nagyobb, amelyik igaz volta
esetén nagyobb a vizsgalat alapjaul szolgalo
minta bekovetkezésének valoszinlisége (az
elemzett valtozok tekintetében). Ez okbol
a program a legnagyobb BIC-értékii modellt
fogadja el optimalis (legjobb) megoldasként.

Biernacki et al. (2000) szerint a BIC krité-
rium alkalmas a komponenseloszlasok felta-
rasara, de nem optimalis egy olyan klasz-
terbesorolasra, ahol feltételezziik, hogy
minden személy egyetlen klaszterbe tarto-
zik. Emiatt, ha a fentebb felvazolt keverék-

felbontasi modszert valodi klaszteranalizis-
re akarjuk hasznalni, akkor érdemes a BIC
kritériumon kissé modositani gy, hogy BIC
képletében a klaszterek atfedését egy entropia
tag ,,blintesse”. Ez az entropia akkor magas,
ha tobb személy esetén is nagy a bizonytalan-
sag afeldl, hogy a személy melyik klaszter-
be tartozik. Ezt a modositott BIC kritériumot
ICL (Integrated Complete-data Likelihood)
kritériumnak nevezik. Az ICL-re épitd
modszer nem javasol mas eljarast a kompo-
nenseloszlasok becslésére, mint a BIC-re
épitd, csak a végs6 modellvalasztas soran BIC
helyett az ICL kritérium értéke alapjan kell
donteni arrol, hogy melyik modell a legjobb.

Biernacki et al. (2000) szerint az ICL
jobban megfelel a klaszteranalizis diszkrét
szemléletének, mely szerint az MK A-val
nem folytonos komponenseloszlasokat
akarunk feltarni, hanem diszkrét klaszte-
reket. Egyes vizsgalatok szerint azonban
az ICL-alapu dontéssel ritkan jutunk jobb
klaszterstruktirahoz, mint a BIC-en alapu-
l16val (Gergely & Vargha, 2021).

Ha méar megvan a program szerint leg-
jobb modell, akkor ennek segitségével kisza-
mithatok az Un. klaszterbesorolasi (vagy rovi-
den besorolasi) valoszintiségek is, amelyek
a minta minden személye esetén megadjak,
hogy a személy ebben a modellben milyen
valdszintiséggel tartozik egyik vagy masik
klaszterbe. A program természetesen minden
személyt abba a klaszterbe sorol, amelyre
vonatkozdan ez a besorolasi valosziniség
a legnagyobb (p, ). Minél kozelebb van ez
az érték 1-hez, annal egyértelmiibb a személy
klaszterbesorolasa és minél kisebb 1-nél,
annal nagyobb a besorolasi bizonytalansag,
amitaz 1 -p mutatoval mérhetiink (Gorm-
ley et al., 2023). A besorolasi bizonytalansag
tehat minden személy esetén az idegen (nem
sajat) klaszterekre vonatkozd besorolasi valo-
szintségek Osszege.
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Végiil megjegyezziik, hogy a klasz-
termodellek kiértékelésére itt kiszamitott
BIC mutat6 (mely a minta adott modellhez
tartozo bekovetkezési valoszinliségének egy
monoton névo fliggvénye) hasonlo logika-
ju, mint a CFA-modellek kiértékelése soran
hasznalt BIC kritérium (lasd 6.1. tablazat),
azzal a kiilonbséggel, hogy a CFA esetén ez
at van forditva pozitivra (kényelmi okokbol,
hogy értéke pozitiv legyen). Emiatt a CFA
elemzések soran mindig a kisebb BIC-érték
jelez jobb illeszkedést, mig az MKA elem-
zések esetén mindig a nagyobb.

MKA elemzés ROP-R-ben a modell-ala-
pu klaszteranalizis (réviden ModellKLA
vagy MKA) modullal végezheté. Ehhez

a ROP-R az mclust (Scrucca et al., 2016),
factoextra (Kassambara & Mundt, 2020),
ggplot2 (Wickham, 2016) R-package-eket
hasznalja fel.

Az MKA modul meniiablaka

Ez a meniiablak szolgal az elemzésbe bevo-
nando valtozok kivalasztasara (input valto-
z0k ablaka), a lehetséges klaszterszamok
alsé és felsé hataranak a beallitasara, az
elemzendd modelltipusoknak a kivalasz-
tasara, valamint egy sor opcio kijelolésé-
re (lasd /1. dabra), amelyekhez az alabbi
magyarazatokat fizziik.

[v Valtozok standardizalasa

Klaszterszam limitek
ettdl: |2

eddig: |9

(2-25)

Modelltipus (t6bb is valaszthatd)

|

v EEI

¥ VEI v EVI v W1 v EEE
v VEE ¥ EVE ¥ WE v EEV

v Mind W El
[~ Semmi
Tablazatkészités

¥ VEV ¥ EW v vw

v BiCerékek [ ICLenékek [ Besorolasi p-erékek

Abramentés jpg fajlba
¥ BICébra [ ICL&bra

Mentés (adatfajlhoz illesztés)
[~ Bizonytalansag értékek

[7 Klaszterkod értékek

[~ Legjobb klaszterstruktira

11. abra. A modell-alapu klaszteranalizis moduljanak lehetséges beallitasai ROP-R-ben

Modelltipus
Ezen a panelen lehet a program szama-
ra megadni, hogy milyen modelltipuso-
kon beliil keresse a legjobb megoldast.
A valasztashoz 14 modelltipus all rendelke-
zésre. Ha kett6nél tobb input valtozonk van
vagy haromnal t6bb klaszterben gondolko-
dunk, akkor persze a lehetséges modelltipu-

sok szama 14-nél jéval nagyobb. A ROP-R
MKA modulja ilyenkor sem tud tobb tipust
felajanlani, mert az mclust R-package csak
ennek a 14 modelltipusnak a valasztasat
teszi lehetvé. Ez a 14 tipus azonban clég
szokott lenni egy elfogadhato klaszter-
struktura feltarasara, ha ilyen egyaltalan
létezik.
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Tablazatkeészités

ROP-R kiirja az eredménylistara a szerin-
te legjobb (legnagyobb BIC értékil) modell
tipusat és komponensszamat (az optima-
lis klaszterszamot), valamint (alapértelme-
z¢&s szerint) az 0sszes megvizsgalt modell
BIC-értékének tablazatat. Kiilon kérésre
elkésziil az ICL-értékek tablazata is mind
a 14 valaszthat6é modellre, a kijeldlt klasz-
terszamokkal. Ha itt bejeloljiik a ,,Besorolasi
p-értékek” opcidt, akkor ROP-R kiszamitja
minden érvényes személyre, hogy az éltala
azonositott legjobb modell esetén a személy
milyen valdszinliséggel tartozik az egyes
klaszterekbe és ezek tablazatat fajlba menti
(pvall.txt néven az ,,aktualis” almappaban).
E tablazat alapjan példaul megallapitha-
td, hogy kik azok, akik tobb klaszterhez is
kotédnek. Ha egy személy nem vesz részt
az MKA elemzésben, mert valamelyik
input valtozora nincs érvényes értéke, ebben
a tablazatban a személyhez tartozo esetsor-
szam mellett egy ,,NA” jelolést talalunk.

Abramentés

Ha nem tiltjuk le, akkor ROP-R elkészi-
ti a BIC-értékeknek nemcsak a tablazatat,
hanem az abrajat is, illetve kiilon kérésre az
ICL-értékek abrajat (BIC1.jpg, illetve ICL1.
jpg néven az ,,aktualis” almappaban). Ezek-
r6l konnyen leolvashato, hogy melyik modell
a ,,legjobb” (a legnagyobb BIC, illetve ICL
értékil). Ez az automatikus dontés, azon-
ban néha szuboptimalis eredményre vezet
(Gergely & Vargha, 2021). A BIC vagy ICL
értékek grafikonjan a szabdlytalan, hirtelen
ugrasokkal jellemezhetd vagy torz6 grafiko-
nok ritkan azonositjak a legjobb megoldast
még olyan esetekben is, amikor a maxima-
lis BIC értékli modell itt talalhato.

Ezen a rovaton kérhet6 a legjobb klasz-
terstruktura dbrazoldsa is, amelyet mar

a KK A modulban is emlitettiink (lasd pl. 0.
abra), tovabba 3-nal nem tobb input valtozo
esetén harom abra a legjobb megoldas értel-
mezésének megkdnnyitésére:

1) Klasszifikacios abra: ez az adatok
pontdiagramja, amelyen a kiilonb6z0 klasz-
terekbe tartozd személyek eltérd szinekkel
¢és formakkal vannak jel6lve.

2) Bizonytalansagok abraja: ez az adatok
olyan pontdiagramja, amelyen a kiilonb6z6
klaszterekbe tartozo személyek eltérd szinli
kitoltott korokkel vannak jelolve ugy, hogy
a nagyobb bizonytalansag (1 —p, ) értekil
személyt nagyobb kor képviseli.

3) Stirtiségabra: a tobbdimenzios adatok
klaszterenkénti slirliségeloszlasa.

Megjegyezziik, hogy a ROP-R ered-
ménylistdjanak a végén olvashaté a létreho-
zott képfajlok neve pontos elérési tuttal.

Mentés (adatfajlhoz illesztés)
Kiilon kérésre a ROP-R elmenti (0j valtozo-
ként az adatallomanyhoz illeszti) a legjobb
megoldas személyenkénti klaszterkdd;jat,
illetve besorolasi bizonytalansagat.

MKA végrehajtasa

MK A-t tobb 1épésben célszerli végrehajtani.
Kezdetben jeloljiink ki minden modelltipust
(ez az alapbeallitas) és adjunk meg olyan
klaszterszam limiteket, amelyek minden
bizonnyal kdzrefogjak az optimalis klasz-
terszamot. Kérjiink BIC- és ICL-abrat. Az
els6 futtatas utan ezen abrak megszemlélé-
se alapjan dontsiink az alaposabb elemzésre
érdemes modellekrdl, amelyeket a klaszter-
szamok és a modelltipusok alkalmas sz{iki-
tésével jelolhetiink ki Gjabb futtatasokra.
E futtatasok kiértékelése a KK A esetében
mar megismert formatumua eredménylista
alapjan torténhet.
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Egy MKA elemzés végrehajtasa utan az
»aktualis” mappaban talaljuk az elemzés-
hez elkészitett ideiglenes adatfajlt (tmpdat.
txt), a legjobb megoldas klaszterszama-
hoz tartozé klasztervaltozoval kiegészitett
ideiglenes adatfajlt (tmpdat2.txt), a futtatott
R-scriptet (MBCA.1), valamint a kért abra-
kat. Ha feltételes csoportositd valtozot is
kijeloliink, akkor minden feltételes csoport
elemzése soran elkésziilnek a kért diagra-
mok (a csoportindexek megjelennek a fajl-
nevekben).

Az anyai kotodéssel kapcsolatban
elvégzett MKA elemzések

Az AnyaElk és az AnyaSzor input valtozo-

val MK A-t el@szor a 2—8 klaszterszamokkal
az 6sszes modelltipusra, BIC- és ICL-abrat

/ =
i K

-1200

-1400

BIC

-1600

-1800

kérve futtattuk. Az ICL-4bra kis eltérésekkel
ugyanugy nézett ki, mint a BIC-abra (lasd /2.
abra). Az dbran nem lathaté mind a 14 tipus
esetén grafikon, illetve a lathato grafikonok
se hiizddnak tobb esetben végig a teljes 2—8
klaszterszam tartomanyon. Ilyen eset azért
fordulhat el6, mert a modellbecslés soran
eléfordulhat, hogy nem konvergal a megoldas
és ilyenkor nincs érvényes BIC-érték sem. Ez
a ROP-R eredménylistan a BIC-értékek — itt
nem ko6zolt — tablazatabol is kiolvashato.

A legnagyobb BIC-értéki, vagyis
a legjobb megoldas a 3-klaszteres VEV (r6vi-
den VEV3) modell, melynél az eredménylis-
tarol leolvashatoéan HCatlag = 0,923, EESS%
= 54,16 és XBmod = 0,639. Ez egy meglehe-
tésen heterogén megoldast sejtet, ami kiol-
vashato a standardizalt atlagok mintdzatanak
tablazatabol is (1asd 6. tabldzaf).

EIl o VVI # EEV
A VI = EEE 2 VEV
* EEI * VEE o EVV
= VEI <& EVE 0 VVV
@ EVI ¢ VVE

2 3 4

5

Number of components

12. abra. A modell-alapt klaszteranalizis BIC-abraja ROP-R-ben
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6. tablazat. A standardizalt 4tlagok mintdzata MK A-ban a 3-klaszteres VEV megoldasban
(standardizalt valtozok, M=Magas, A=Alacsony, a + jelek szdma az extremitas mértékét jelzi)

Klaszter AnyaElk AnyaSzor KLgyak HC
KL1 . A) 157 0,67
KL2 A+ (A) 79 0,08
KL3 M+ 86 2,15

A 6. tablazat szerint a VEV3 modellben
egyetlen kellden homogén klasztert tala-
lunk (KL2-t, ahol HC = 0,08). Tekintetbe
véve, hogy a modell grafikonja k& = 3-nal
hirtelen megszakad, talan jobb modellt
kapunk, ha ezt a tipust elhagyjuk a lehe-
téségek koziil. Ily moédon ujra futtatva az

MKA-t, a 4-klaszteres VEI (VEI4) modell
lett a legjobb, HCatlag = 0,778, EESS% =
61,40, XBmod = 0,604 QC-értékekkel. Ezek
minden tekintetben jobb strukturara utal-
nak, mint a VEV3 esetében, amit megerdsit
a standardizalt atlagok mintazatanak tabla-
zata is (lasd 7. tablazat).

7. tablazat. A standardizalt atlagok mintazata MK A-ban a 4-klaszteres VEI megoldasban

(standardizalt valtozok, M=Magas, A=Alacsony, a + jelek szama az extremitas mértékét jelzi)

Klaszter AnyaElk AnyaSzor KLgyak HC
KLI . (A) 142 0,41
KL2 A+ (A) 76 0,08
KL3 M+ 86 2,15
KL4 M+++ A) 18 0,10

A 7. tablazat szerint a VEI4 modellben két
er6sen homogén (HC: 0,08 és 0,10) és egy
elfogadhatéan homogén (HC = 0,41) klasz-
tert latunk egyetlen igen heterogén klaszter
(HC =2,15) mellett. Ez a struktira annyiban
hasonlit a legjobb k-kdzép megoldasra (vo.
5. tablazat), hogy ez is 4-klaszteres, ennél
is harom tipusképz6 és egy extrém mérték-
ben heterogén klasztert taldlunk, s ezen
feliil még a KL2 jelzetii klaszter mintazata
is hasonld, igen alacsony (A+) anyai elkerii-
1éssel és atlag kortili (.) anyai szorongassal.
A 16 kiilonbség abbol fakad, hogy a k-kozép
modszer a teljes struktira lehetd legnagyobb
homogenitasat tiizi ki célul (ennek kdszon-
het6en itt EESS% = 77,87, szemben a VEI4
modell 61,40-es értékével), mig az MKA

az egyes komponenseloszlasokra keres jol
illesztheté modellt, ami t6bb igen homogén
klasztert eredményez (VEI4-ben két klasz-
ter, KL2 és KL4 is homogénebb a legjobb
4-klaszteres k-kozép megoldas leghomogé-
nebb KL2 klaszterénél).

Tovabb probalkozva az MK A modellek-
kel, a modelltipus rovatbol elhagytuk a VEI
tipust is, ekkor azonban a legjobb VEE4
megoldas minden tekintetben megegye-
zett VEI4-gyel. A VEE tipust is elhagyva
a legjobb a modell VII6 lett, HCatlag = 0,542,
EESS% = 73,20, XBmod = -0,550 QC-érték-
kel. Ez ugyan homogénebb struktura, mint
VEI4, viszont a negativ XBmod-érték azt
jelzi, hogy egyes klaszterek tulzott mérték-
ben hasonlitanak egymasra. A standardizalt
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atlagok mintazatanak tablazata (1asd 8. tabla-
zaf) alapjan a legnagyobb hasonlosag K12 és
KL5 kozott van, amelyek egyarant a VEI4/

KL2 tipust replikaljak. A VEE tipust is
elhagyva a legjobb modell EEV7 lett, minden
tekintetben rosszabb, mint VEE4 és VII6.

8. tablazat. A standardizalt atlagok mintazata MK A-ban a 6-klaszteres VII megoldasban
(standardizalt valtozok, M=Magas, A=Alacsony, a + jelek szama az extremitas mértékét jelzi)

Klaszter AnyaElk AnyaSzor KLgyak HC
KLI1 ™) A) 41 0,04
KL2 A+ (A) 50 0,03
KL3 . 86 0,13
KL4 M) M++ 70 2,13
KLS5 At++ (A) 31 0,01
KL6 M++ 44 0,25

A 6-klaszteres VII megoldas (V116) KL2
és KL5 klaszterének nagyfokt hasonldsa-
ga a klasztercentroidok paronkénti ASED
tavolsagainak tablazatabol is kiolvasha-
to6 (lasd 9. tablazat), mely a ROP-R ered-
ménylistajan szintén megtalalhato. Eszerint
KL2 és KL5 centroidjanak ASED tavolsaga,
vagyis a standardizalt valtozok szerinti atla-
gok atlagos négyzetes eltérése a két klasz-

terre vonatkozdan) csak 0,12, mely 0,12
atlagos varianciaként értelmezhetd. 0,15
alatti d tavolsagértékek esetén igen koze-
li, 0,50 alatti tavolsagértékek esetén kozeli
klasztercentrumokrdl beszélhetiink. A jelen
esetben centrumuk alapjan koézelinek tekint-
heté még KL1 és KL3 (d = 0,30), KL1 és
KL6 (d = 0,44), valamint KL2 é¢s KL3 (d =
0,33) is.

9. tablazat. A klasztercentroidok paronkénti d ASED tavolsagai a 6-klaszteres VII megoldasban

Klaszter KLI KL2 KL3 KL4 KL5 KL6
KLI 0 1,23 0,30* 2,11 2,11 0,44*
KL2 1,23 0 0,33* 3,18 0,12%* 3,13
KL3 0,30% 0,33* 0 2,09 0,84 1,45
KL4 2,11 3,18 2,09 0 4,09 2,47
KL5 2,11 0,12%* 0,84 4,09 0 448
KL6 0,44* 3,13 1,45 2,47 4,48 0

Jelolés: *: d <0,50; **: d < 0,15
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Végso klaszterek abrazolasa
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13. dbra. A végs6 V116 klasztermegoldas abrazolasa az MK A modszer esetén

Mindent 6sszevetve MKA-ban a VII6
modellt érdemes elfogadni, mint végsd
megoldast (lasd /3. dbra), mert ez szolgal-
tatja a leghomogénebb klasztereket (a 6-bol
5 klaszter HC-értéke nem haladja meg
a 0,25-06t). Persze ilyen sok klaszter stabi-
litasat mar nagyobb mintan sziikséges elle-
ndrizni. A megoldas sokban emlékeztet
a legjobb k-kozép megoldasra (vo. 10. dbra).
A 13. abrarol az is leolvashatd, hogy
a 9. tablazat alapjan kozelinek itélt klaszte-
rek az abran mind szomszédos alakzatok.
Az Osszes klaszterelemzés eredményét
figyelembe véve azt lathatjuk, hogy mintank-
ban van egy nagyon heterogén alcsoport,
amelynek anyai elkeriilése e skala teljes
spektruman ativel, de akik mind hasonli-
tanak egymasra abban, hogy anyai szoron-

gasuk az atlagosnal nagyobb (lasd 9. és 13.
abra). Ezek a személyek a bizonytalanul
kotédok. A tobbi alcsoport anyai szorongas-
szintje alacsonyabb, ezeket az anyai elke-
riilés szintje kiillonbdzteti meg egymastol.
A legjobb kotodéstiek a k-kozép/KL2, illetve
a VII6/KL2 és a VII6/KLS klaszterbe tartozo
személyek. Egyébként ezt a két utobbi klasz-
tert egyesitve még mindig nagyon homogén
klasztert kapunk, 0,08-as HC-értékkel'.
Markans még a k6tédés szempontjabol telje-
sen atlagos személyek klasztere (k-kdzép/
KL3, illetve VII6/KL3), amelyhez hasonlo
a VII6/KLI klaszter is (vO. 9. tabldzat). E
homogén alcsoportok feltdrasdban az MKA
hatékonyabbnak tiinik, ezért ha csak részle-
ges tipusfeltarast kapunk eredményiil, akkor
az MK A-t érdemes lehet a tobbi modszerrel

4 Ehhez az elmentett VII6 klasztervaltozoban at kell kodolni az 5 értéket 2-re a ,,Szerkesztés/Keres,
cserél” vagy a ,, Transzforméciok/Atkodolas” meniipont segitségével, majd ezt az immér 5-klaszteres
kodvaltozot a ROPstat Validalas moduljaban kiértékelni.
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szemben elényben részesiteni. Azt azonban
megjegyezziik, hogy automatikus kiértéke-
léssel ritkan kapjuk meg MK A-ban a legjobb
megoldast. Tobb igéretes modellt is meg kell
vizsgalni, és egyes egymashoz igen hasonld
klaszterek 6sszevonasaval olykor még ezutan
is javithatd a klaszterstruktira.

Fraley et al. (2011) modelljével 6sszevet-
ve a kapott eredményeket azt mondhatjuk,
hogy nem nyert megerdsitést az egyszeri
négy tipusos (alacsony-alacsony, magas-ma-
gas, alacsony-magas, magas-alacsony) koto-
désmodell. Mintank tobb klasztere hason-
lit egyik-masik tipusra, de ugy latszik, hogy
az anyai kot6dés viszonylataban a valosag
bonyolultabb, mint az elmélet. Elképzelhe-
t6 az is, hogy a kapott eredmények részben
a minta viszonylag alacsony méretébdl és/
vagy nem reprezentativ voltabol fakadnak és
talan egy ebbdl a szempontbol megfelelobb
mintan elvégzett elemzés az elmélettel jobb
egyezést mutatna.

MEGBESZELES

A klaszteranalizis a személy-orientalt pszi-
chologiai kutatasok kedvelt modszere.
A személy-orientalt megkozelités hangsu-
lyozza, hogy a személyt jellemz6 adatokat,
valtozdértékeket feldarabolatlan egységként
kell tekinteni €s kezelni. A személy-orien-
talt tobbvaltozos statisztika olyan eljara-
sokra fokuszal, amelyek esetében kézponti
szerepet jatszanak az egyének kozti kvali-
tativ jellegli kiilonbségek. Ezek hatterében
tipusmodellek allnak, amelyek jellemzden
klasszifikacidos modszerekkel tarhatok fel.
Cikkiinkben attekintettiik a klaszteranali-
zis alapfogalmait (alkalmazasi feltételek,
személyek tavolsaga, klaszterek tavolsaga),

15 lasd www.ropstat.com

tipusait (6sszevono, agglomerativ hierar-

chikus klaszteranalizis: AHKA, oszt6do

hierarchikus klaszteranalizis: OHK A, nem
hierarchikus, k-kézéppontu klaszteranali-
zis: KK A, modell-alapu klaszteranalizis:

MKA).

ROP-R egy ingyenesen elérheté®, kétnyel-
vii (magyar és angol), R szoftver alapu, de
ROPstat keretben hasznalhat6 tobbvalto-
z0s statisztikai programcsomag, amelynek
tiz modulja a tobbvaltozds statisztika harom
témakdrében kinal teljes korii statisztikai
elemzéseket: regresszidelemzes, dimenzio-
redukcid (fékomponens- és faktoranalizis),
valamint klaszteranalizis (Vargha & Bansagi,
2022; Vargha et al., 2024). Klaszterelemzések
végzésére a ROP-R négy modulja all rendel-
kezésre (AHKA, OHKA, KKA és MKA),
szamos olyan lehet6séggel (pl. OHK A, k-me-
doid KK A, k-median KK A, MKA), amelyek
mas felhasznalobarat meniivezérelt szoft-
verekben nem talalhatok meg. Cikkiinkben
egy kotddéskutatas (Jantek & Vargha, 2016)
adatain szemléltettiik, hogy lehet a ROP-R
szoftver segitségével kiilonféle klasztere-
lemzéseket végrehajtani és ezek eredménye-
it tetszetds abrak és hasznos tablazatok segit-
ségével kiértékelni.

Ami ROP-R-bdl a klaszteranalizissel kap-
csolatban hidnyzik, az az utéelemzések lehe-
tésége (vO. Vargha, 2022, 8. fejezet). Ezek
kozé tartoznak az alabbiak:

1. A kapott klaszterstruktira kiértékelé-
se a ROP-R-ben nem elérhetd tobb mas
mutat6 (példaul PB, CLdelta, MORI-in-
dex; vo. Vargha, 2022, 4.4. tdblazat, illet-
ve 8.1. alfejezet) segitségével.

2. A kapott klaszterstruktura kapcsolata-
nak vizsgalata olyan kiils6 valtozokkal,
mint a nem, az életkor, az iskolazottsa-
gi szint stb.

ALKALMAZOTT PszicHOLOGIA 2023, 25(4): 115-149.
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3. Kiilonbozo6 klasztermegoldasok dsszeve-
tése, hasonldsaguk mérése.

Mindezen lehet6ségek a ROPstatban rendel-
kezésre allnak és mivel ROP-R egy ROPstat
keretben futtathatd szoftver, a ROP-R-ben
elmentett klasztervaltozdkkal kibdvitett
adatfajlok ROPstatban mindenféle konver-
zi6 nélkiil beolvashatok és ezek az utde-
lemzések ROPstat segitségével mind
elvégezhetdk (részletesen lasd Vargha,
2022, 8. fejezet). Ezt az is megkdnnyiti,
hogy a ROPstat legfrissebb letolthetd verzi-
0ja mar gy miikddik, hogy ha a ROPstat
szoftver észleli, hogy mellette a ROP-R is
telepitve van, akkor a ROPstat megjeleni-
ti a ROP-R tobbvaltozos meniijét is. Ami
azt jelenti, hogy gyakorlatilag a ROPstaton
beliil végrehajthat6 pl. egy MKA elemzés,
ennek elmenthet6 a klasztervaltozdja, majd
ezt a megoldast a ROPstat ,,Mintazatfeltard
elemzések/Validalas” meniipontjaban a QC
mutatok széles valasztéka és MORI segitsé-
gével egyben ki is lehet értékelni.

Azt azért megjegyezziik, hogy a HCat-
lag, mely a valtozok sajat skalajan (standar-
dizalt valtozok esetén szorasléptékkel) méri
a klaszterstrukttira homogenitasat (kis érté-
kek nagy homogenitast jeleznek), az EESS%
mutato, mely a regresszids elemzések R?
megmagyarazott varianciaarany mutatdja-
val rokon (itt a magas értékek jeleznek nagy
homogenitast), valamint XBmod, mely
a klaszterek egymastol valo elkiiloniilését
mérd szeparacios mutato, egyiitt alkalmas-
nak tlinnek kiilonb6z6 klasztermegoldasok
Osszehasonlitasara (1asd 3. és 4. tabldzat).

Fontos kiemelni, hogy a ROP-R modul-
jai koziil a klaszterezé6 modulok vannak
a legnagyobb szamban képviselve és bar ezek
a klaszterelemzési modszerek széles tartoma-
nyat lefedik, nem meritik ki az 6sszes klasz-
terezési lehetdséget (vo. angolul Kaufman &

Rousseeuw, 1990; Hastie et al., 2009; Moisl,
2015; illetve magyarul Fiistos et al., 2004).
A jelen cikk a személyfokuszu kutatasok
szempontjabdl fontos modszerekre helyezte
a hangsilyt, s ebbdl a szempontbdl — szemlél-
tetd pszichologiai példdink altal alatdmaszt-
va — a ROP-R minden klaszterezé modul-
ja tudott értékes informacioval szolgalni.
A kapott eredményeket attekintve azt mond-
hatjuk, hogy a hierarchikus klaszteranalizi-
sek (AHKA és OHKA) sikeresen jelezték azt
a minimalis klaszterszamot (itt £ = 4), amely-
re adott mintank bontand6. A nem hierarchi-
kus KK A mddszerek egységesen homogeé-
nebb strukturat eredményeztek ugyanannyi
klaszterrel, mint a hierarchikus elemzé-
sek. A harom altipus (k-k6zép, k-medoid,
k-median) eredménye kozott nem volt érde-
mi kiilonbség, kis elonnyel a k-kdzép (azon
beliil is Hartigan-Wong algoritmusti) elem-
z¢s produkalta a leghomogénebb strukturat.
Mindamellett pszichologiai példankban
sem 4, sem tobb klaszter valasztdsa nem
tudott csupa homogén klasztert azonositani,
mert volt a mintdnak egy nagyon heterogén
része (az atlagosnal magasabb anyai szoron-
gassal jellemezhet személyek), ami minden
klasztermegoldasban megjelent. Ilyenkor
meg kell elégedniink azzal a részeredmény-
nyel, hogy csak néhany megfeleléen homo-
gén klaszterképz6 tipust tudtunk azonositani.
E homogén alcsoportok feltarasaban
amodell-alapu klaszteranalizis (MK A) haté-
konyabbnak tlint, ezért részleges tipusfelta-
ras esetén az MK A-t érdemes lehet a tobbi
modszerrel szemben elényben részesiteni.
Azt azonban figyelembe kell venni, hogy
a BIC- vagy az ICL-abran, illetve az azok
tablazatain alapul6 automatikus kiértékelés-
sel ritkan kapjuk meg MK A-ban a legjobb
megoldast. Tobb igéretes modellt is meg kell
vizsgalni, és olykor egyes egymashoz igen
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hasonlo klasztereket 6ssze kell vonni a klasz-
terstruktura javitasanak érdekében.
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SUMMARY
CLUSTER ANALYSIS IN PsycHOLOGICAL RESEARCH USING THE ROP-R SOFTWARE

Background and aims: Cluster analysis is a popular method in person-oriented psychological
research. While variable-oriented research is limited to examining indicators (e.g. mean,
correlation, etc.) that characterize variables rather than individuals, person-oriented
approaches focus on individual differences, and regard variable values characterizing an
individual as a unitary representation. Person-oriented multivariate statistics focus on
processes in which qualitative differences between individuals play a central role. These
are based on type models, which are typically explored using classification methods. In
this article, we review the basic concepts of cluster analysis and then use data from real
psychological research to show how hierarchical, k-centers non-hierarchical, and model-based
cluster analyses can be performed using the free multivariate statistical software ROP-R.

Keywords: person-oriented multivariate statistics, cluster analysis, ROP-R
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