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1. Bevezetés

Tudoméanyos kutatomunkam sordn rontgenfluoreszcencids elemanalizator (XRF)
segitségével vizsgaltam az Arpadhazi és a Vegyeshazi kirdlyok pénzérméinek
clemosszetételét, majd a kapott adatok statisztikai elemzésével foglalkoztam. A
témavalasztaskor fontos szempontnak tartottam, hogy érdekes, sokrétli feladatot végezzek,
amely mind elméleti, mind gyakorlati sikon is hasznosithatd tudassal bévitse ismereteimet. A
kutatas soran el kellett mélyiilnom nemcsak a kémia, hanem a matematika, statisztika és
torténelem vilagaban is azért, hogy a kapott dsszefliggéseket minél jobban értelmezni tudjam.

Célkitizésem volt, hogy az ANALAB Kft. altal biztositott kézi XRF elemanalizator
altal felvett spektrumok ¢és elemosszetétel adatok segitségével minél tobb Osszefliggést
felfedezzek az adott pénzérmék Gsszetétele és torténelmi hattere kozott kiillonbozo statisztikai
modszerekkel. A kutatasom egyik alapveté kérdése volt, hogy a vizsgalt mintahalmazban
milyen csoportosulasokat kaphatunk a pénzérmék kémiai Osszetétele alapjan. Kérdéses lehet
szamunkra az is, hogy a statisztikai elemzésekhez sziikségiink van-e¢ az egész spektrum
vizsgalatara, vagy elegendonek bizonyulnak az elemdsszetétel adatok. Munkam soran arra
torekedtem, hogy az adott pénzérméket kémiai Osszetételiik alapjan lehetdleg a torténelmi
korszakoknak megfeleléen minél pontosabban ¢és egymastdl elkiilonithetéen tudjam

osztalyozni.

2. Irodalmi attekintés

A régészeti elemdsszetétel vizsgalatok egyik fontos irdnya a pénzérmék és egyéb
fémtargyak elemzése. Az elemosszetétel ismerete a felhasznalt nyersanyagon kiviil a fémérc
szarmazasi  helyér6l is  felvilagositast nyujthat, valamint az egyes elemek
koncentraciévaltozasabol bizonyos gazdasagtorténeti tényekre is kovetkeztethetiink. Mivel
régen a pénzverd mithelyek a banyavidékhez kozel épiiltek, igy a nemesfémbanyak
beazonositasa jo eséllyel a pénzverde helyének a meghatarozasat is jelentheti.

Az energiadiszperziv rontgenfluoreszcencias késziilékekkel az elmult 10-15 évben a
pénzérmék elemosszetételei €s szarmazasi helylik kozotti kapcsolatot kutattak. Az
irodalomban elvétve taldlhatdo elemdOsszetételt €és a torténelmi korszakokat 0Osszekotd
publikacio, ezen felill a kemometriai adatértékelés mindeniitt kimeriil a fékomponens-

elemzésben.
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Az  idOszamitasunk eldtti  I-IV. szdzadban készilt érmék fluoreszcens
rontgenspektruménak elemzésével gorog €s roman kutatok kiillonb6zo, a szdrmazasi helyekre
ill. banyavidékekre utalé csoportokat probaltak létrehozni. %

Egy masik publikacioban két, a kozépkorban elterjedt tipust pénzt vizsgaltak XRF,
proton-indukalt rontgen emisszids analizatorok (PIXE) és pasztazo elektronmikroszkop
(SEM/EDX) segitségével. Az értékeléshez fokomponens-elemzést hasznaltak, az érmék
szarmazasi helyeit szerették volna a statisztikai moédszerrel megfelelden elkiiloniteni.l®],
Eredményeik koziil kiemelhetd, hogy a PIXE a korrodalt érmék tekintetében kevésbé
alkalmazhatd, mivel kisebb mélységben tud a mintdba behatolni, valamint sikeriilt a
fokomponens elemzéssel, és egyes elemkoncentraciok egymas fliggvényében valo
abrazolasaval, a két eltéré csoportba tartozd érméket elkiiloniteni egymastol valamint az
ismeretlen mintakat is beazonositani.

Az elébbihez hasonlo vizsgalatok torténtek a spanyol fiiggetlenségi habora idejébdl
szarmaz6 és okori gorog eziist érmékkel AR
A rontgenspektrumok és elemosszetételek adatait viszont nem csak szarmazasi helyek
megadasara lehet hasznalni, hanem hamisitvanyok kiszlirésére is. Japan kutatok az Otezres
yen hamisitvanyait vizsgadltdk meg ¢és hasonlitottdk Ossze az eredeti pénzérmék
elemosszetételével. A fokomponens-elemzés ¢és a fiirtelemzés egyértelmiien el tudta
kiiloniteni az eredeti pénzérméket a hamisitvanyoktol, sét a hamisitvanyokat is két csoportra
tudta felosztani.[°!

Szintén a japan kutatok nevéhez kothetd a kézi XRF késziilék egy érdekes alkalmazasa is,
amely soran a késziilék meérési hatarait vizsgaltdk kiilonb6z0 csomagoldsokon keresztiil.
Ennek egy felhasznalasa lehet példaul a levélbombak vagy egyéb pokolgépek kiszlirése is.l"]

A régészeti leletek vizsgalata XRF mddszerrel egy viszonylag Uj teriiletet képvisel a

tudomanyban, kevés cikk tartalmaz ezzel az irannyal foglalkoz6 kutatasokat, viszont a kutatas

tobb szempontbol is hasznos, hiszen nemcsak a régészek, hanem a rendérség munkajat is

segitheti egy-egy jol kidolgozott modell elkészitése.

2.1 A pénzérmék

»Az érme, pénzérme vagy fémpénz rogzitett mindségii és mennyiségii fémbdl késziilt,
leggyakrabban korong alaku, torvény altal szabalyozott moddon, rendszerint allami vagy

uralkodoi fennhatosag alatt 4116 intézmény altal kibocsatott fizetéeszkoz.” 5]


http://hu.wikipedia.org/wiki/F%C3%A9m
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Fizet%C5%91eszk%C3%B6z&action=edit&redlink=1
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Két f6 tipust kiilonboztethetiink meg a nemesfémtartalmanal fogva: az inherens értékkel
rendelkezd értékpénzt és a nem nemesfémbdl vert valtopénzt, amelynek forgalmat térvény
kényszeriti ki.

Az érmék készpénzforgalmi szerepiik mellett miivészeti értékkel és hagyomanyokkal

is birnak, ezért a legtobb orszag nem forgalmi célra
hasznalt — de névértékkel ellatott — kiilonbozé
emlékérméket 1s  kibocsat.  Szintén nem

készpénzforgalmi céllal bocsatjak ki a modern,

nagy cimlet értékpénzeket, melyek elsdsorban a

nemesfémtartas és - kereskedelem eszkoOzei, ezért
1. abra: 1. Istvan korabeli pénzérmék

ezeket kereskedelmi érméknek nevezziik.

Az elsé magyar érme, Szent Istvan eziistdénarja, amely 1001-bdl szarmazik €s a mai
ismereteink szerint nemzetkozileg elismert pénz volt, hiszen kiilfoldon is sok példanyt talaltak
a kiilonbozo asatasokon. A leghiresebb pénzverdét Kormocbanyan alapitottak 1328-ban,
Kéaroly Robert uralkodasa alatt. Itt tobbek kozott aranyforintokat vertek. A kdérmocbanyai
verde évszazadokon keresztiil a legjelent6sebbek egyike volt, 1918-ban azonban Budapestre
kellett kdltoztetni.

3. Modszerek

3.1 Mérési modszer — Rontgenfluoreszcencia spektroszkopia

A rontgenfluoreszcencia analizis™™ (XRF) soran a rontgensugarzast egy adott minta
feliiletének elemdsszetétel-meghatarozéasara hasznaljuk fel. A modszer elve, hogy ha az atom
valamely belsé (K-, L-) elektronhéjardl elektront tavolitunk el, az atom gerjesztett allapotba
keriil. Az atom Ugy keriilhet vissza az egyenstlyi allapotdba, ha egy elektron a kiilsdbb,
nagyobb fokvantumszamu héjak egyikérdl betolti az iiresen maradt elektronpalyat, ,,lyukat”.
A gerjesztddés forditott folyamata soran az adott elektronpalyak energiaja kozti kiilonbség
felszabadul ¢€s karakterisztikus rontgensugarzas formdjaban kiszabadulhat az atombodl. Ez a
sugarzas a fluoreszcencids tartomanyba esik. A keletkezd karakterisztikus rontgenfoton

energidja a két energiaszint kozti energiakiilonbséggel egyenld.


http://hu.wikipedia.org/wiki/Nemesf%C3%A9m
http://hu.wikipedia.org/w/index.php?title=Inherens&action=edit&redlink=1
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89rt%C3%A9kp%C3%A9nz
http://hu.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lt%C3%B3p%C3%A9nz
http://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89remm%C5%B1v%C3%A9szet
http://hu.wikipedia.org/wiki/Eml%C3%A9k%C3%A9rme
http://hu.wikipedia.org/wiki/Kereskedelmi_%C3%A9rme
http://hu.wikipedia.org/wiki/Szent_Istv%C3%A1n
http://hu.wikipedia.org/wiki/1328
http://hu.wikipedia.org/wiki/1918
http://hu.wikipedia.org/wiki/Budapest
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Kilépd
fotoelektron
e

Belépd
E rontgen-
sugarzas

2. abra: A rontgenfluoreszcencia alapelve

Az atom gerjesztésével annak egy belsd elektronhéjan hidnyt tudunk létrehozni. Ez a
gerjesztés 1étrejohet toltott részecskék, pl. protonok, elektronok, nehézionok vagy
elektromagneses sugarzas, pl. rontgen- vagy gammasugarzas hatdsara. Ha az adott vastagsagu
mintan egy 150 keV-nal kisebb energiaji rontgen- vagy y-sugarnyalab halad at, az intenzitasa
csokken. A rontgenfoton fotoelektromos adszorpcion, illetve rugalmas vagy rugalmatlan
szorodason keresztiil 1éphet kolcsonhatasba a mintaval.

A modszer elénye, hogy roncsolasmentes anyagvizsgalatot tesz lehetévé, azaz a minta a
vizsgalat utan valtozatlan formaban all rendelkezésre. Fliggetlen az elemek kémiai allapotatol,
viszont a vizsgaland6 elemek kémiai kotésér6l nem kapunk informaciot. A mérés soran a
mintaban jelenlévd elemek, megfeleld gerjesztéforrast alkalmazva, egyidében vizsgalhatok. A
modszerrel szilard €s folyadék halmazallapota anyagokat is mérhetiink.

Aszerint, hogy az egyes spektrumvonalak szétvalasztasahoz milyen modszert

hasznalunk, a rdntgenspektrométer
XRF spectrum of thin glass standard

1800 - - lehet hulldmhosszdiszperziv (WD) és

] energiadiszperziv (ED) rendszerli. Az
1400 - Pb-Lg
] altalam hasznalt késziilék
energiadiszperziv rendszert volt.

Az energiadiszperziv spektro-

métert hasznalva a detektor a mintaban

1évé Osszes elem Osszes gerjesztett

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Energy, keV

vonaldt egyszerre detektdlja. Az

intenzitdsok az  energia  értékek

3. abra: Energiadiszperziv rontgenspektrum figgvényében  vannak  abrdzolva.
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Minden egyes foton altal okozott teljes ionizacid a félvezetd detektorban alakul at
aramimpulzussd. Az impulzus amplitiddja egyenesen aranyos a beesd foton energiajaval. A
felerOsitett detektorjelet elektronikus ,,jelnagysag kivalasztasnak™ aldvetve a kiilonbozo
nagysagi impulzusok szétvalaszthatdak. A detektor igy nemcsak detektalja a beérkezo
rontgenfotonokat, hanem energiajuk szerint meg is kiilonbdzteti Oket egymastol. Az
energiadiszperziv rendszerrel a késziilék a 11-nél nagyobb rendszamu elemeket tudja

vizsgalni. A 20-nal kisebb rendszamu elemeket vakuumban tudjuk mérni.

3.1.1 A kézi XRF késziilék bemutatasa

Az INNOV-X Alpha tipusu kézi
rontgenfluoreszcencids elemanalizator a Na-nal
nehezebb  elemek akir ppm  pontossagu
meghatarozasdra  képes  nagyon  kiilonb6zd

matrixokbol is. A késziilék segitségével lehetdség

van a kis és nagy elem-koncentraciok egyiittes
4. abra: Kézi XRF késziilek vizsgalatara. A f8 egységhez PDA Kkijelzd
csatlakozik, melyen azonnal megjelenithetd az adott minta elemdsszetétele, valamint XRF
spektruma. A hordozhatd késziilek érzékenysége altaldban rosszabb, mint a laboratoriumi
XRF berendezéseké, de legtobb esetben megfelel az adott minta és modszer elvarasainak.
Pénzérme vizsgalatokban, a kutatdsok szerint, hasonldan j6 eredményt érhetiink el vele, mint
az asztali XRF késziilékkel. 1"

A késziilek adatai:

- Gerjeszt6 forras: Rontgen cs6, W anod, 10-40 kV, 10-50 pA

- Az alkalmazott méréprogramban kalibralt elemek: Pb, Hg, Cr, Cd, Sh, Mn, Ti, Fe, Ni, Cu,
Zn, Ag, As, Se, Sn, Ba, Co, Zr, Rb.

3.2 Statisztikai modszerek

3.2.1 Fokomponens-elemzés (PCA)

A fékomponens-elemzés™ ™ t5bb  néven is ismert a  kiilosnbozd

tudomanyteriileteken, igy taladlkozhatunk a szakirodalomban sajatvektor analizis vagy
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karakterisztikus vektor analizisként is vele. Kémiai alkalmazasainak kezdete az 1960-as
évekre tehetd, de igazan Sok publikacido az 1970-es évektdl kezdve jelent meg ezen a
téren. M4

A PCA egy tobbvaltozos adatelemzési modszer. Nem feliigyelt tanitdst, vagyis a
mintdkat nem soroljuk osztalyokba az elemzés el6tt. Alapgondolata szerint a mérési
adatainkat egy X jelti adatmatrixba rendezziik, amelynek soraiban a mintak, oszlopaiban
pedig a hozzajuk tartozo6 tulajdonsagok taldlhatéak. Ezt a matrixot felbonthatjuk két matrix
szorzatara. Végtelen sok ilyen felbontas létezik, viszont olyan megkdotésekkel, mint az
ortogonalitas és normalas (a centralis tiikrozéstdl eltekintve) egyértelmii felbontast kapunk.
Egy matrix ortonormalt, ha megszorozva a transzponaltjdval egységmatrixot kapunk. A
standardizalas soran az eredeti skalan egy olyan konstans eltoldst valamint nyujtast vagy
zsugoritast hajtunk végre, hogy a tulajdonsagvektorok elemeinek szdmtani kdzepe 0, a
szorasuk pedig egységnyi lesz. Ezekkel a feltételekkel megkapott matrixok a fokomponens-
egylitthato (P) matrix és a fokomponens (T) matrix.
Az bsszefiiggés kozottiik: X=TP’, ahol X az eredeti adatmatrix, mely N sorbol és M oszlopbol
all, T a fékomponens matrix, P’ a P fékomponens-egyiitthaté matrix transzponéltja.
Masként megkozelitve, az X matrix oszlop- és sorvektorait leképezziik egy kisebb, ,,a”
dimenzids altérbe. Az altér dimenzidjat a matrix sorainak és oszlopainak szdma befolyasolja.
Ehhez a leképezéshez a P’ vetitési matrixot alkalmazzuk, ezzel megadva az objektumok
koordinatait a T hipersikban. T-ben 1év6 oszlopok a fékomponens vektorok és a P-ben 1évd
sorok a fékomponens-egyiitthato vektorok.
Mindkét vektor ortonormalt, azaz p; p;= 0 és t;t; = 0, ha i # j és egységnyiek, hai=j.
Linearis kombinacioval az eredeti adatokbol nem korrelalt, ortogonalis valtozokat hozunk
létre. Az alacsonyabb dimenzidba valo leképezés azért hasznos, mert az N>3 dimenzids
adatkészletek esetében a kornyezetiink harom dimenzidban valé felfogasa miatt, az abrazolas
nehezen megoldhato. Ettdl fliggetleniil a PCA haromnal t6bb dimenzidra valo levetités soran
IS jol hasznalhaté eredményeket ad. A fokomponenseket maximum variancia kritérium
alapjan hatarozzuk meg gy, hogy a hozzajuk tartozo sajatértékek nagysdga alapjdn azokat
sorba rendezziik. Minden rakovetkezd fokomponens annak a variancidnak a legnagyobb
részét irja le, amelyet nem magyaraznak meg az el6z6 fokomponensek. Igy az adatokban 1év6
variancia legnagyobb részét mindig az elsé fokomponens hordozza.
Az 5. abran lathato, hogy az N sorbdl és M oszlopbdl 4ll6 X kiindulasi adatmatrix felirhat6 p;
fokomponens-egyiitthatd vektor és tj fokomponens vektor (fékomponens-valtozo) diadikus

szorzata valamint az E reziduummatrix (vagy hibamatrix) sszegeként.
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m m m m m
1 | — | 1
Py p2 P,
X = + + ..+ + E
n n|ty n t2 n ta n

5. abra: A fokomponens-elemzés sémaszerl abrazolasa

Megfigyelhet6 tehat, hogy ha csak ,,a” db fokomponensig végezziik a vizsgalatot, marad még
egy rezidudlis matrix, ami ekkor nem nulla, hanem a kis sajatért¢ki fokomponensek és
fokomponens-egyiitthatd vektorok szorzatainak osszegébdl all eld. A fékomponens-
elemzésben, a faktoranalizissel ellentétben, az E hibakomponens értéke nulla, ha maximalis
szamt fékomponenst tartunk meg a modellben. Ha csak ,,a” db fékomponenst tartunk meg,
azt feltételezziik, hogy a mérési hibat a kis sajatértékli fokomponensek tartalmazzak.®!

A PCA alkalmazhat6 a kiugro értékek kisziirésére, az adatkészletiink redukalasara, ami nagy
¢s Osszetett adatsor esetében megkonnyitheti munkankat, valamint olyan modelleket
¢épithetiink fel vele, amelyek egy vizsgalt fizikai vagy kémiai rendszer viselkedését irjak le.
Ezt a modellt a késdbbiekben eldrejelzésként hasznalhatjuk, amikor ) mintdkat vizsgalunk

ugyanazon mérési koriilmények kozott.

3.2.2 Linearis Diszkriminancia Analizis (LDA)

A linearis diszkriminancia analizis™*” (LDA) hasonldéan a PCA-hoz, egy dimenziocsokkentd
moddszer, amely sordn a mintdkat tartalmaz6 alap adatmatrixunk valtozoinak lineéris
kombinaciojaval hattérvaltozokat (kanonikus valtozokat) hozunk 1étre. Az LDA egy rendkiviil
gyakran alkalmazott mintazatfelismerd eljaras. Szorosan kapcsoldédik a PCA, az ANOVA
(Variancia Analizis) és a Regressziés Analizis modszeréhez, melyek szintén valtozokat
hoznak létre az eredeti valtozok linedris kombinacioiként. Legnagyobb kiilonbség a
fokomponens-elemzéshez képest, hogy feliigyelt tanitdsu, ennek megfelelden az osztalyba
sorolast az elemzés eldtt ismerniink kell. N osztaly esetén N-1 kanonikus valtozét tudunk
létrehozni. A mérési adatokat — akdr a PCA esetében is — egy adatmatrixba rendezve
hasznaljuk. Az eredeti valtozok lineéaris kombinacioi koziil az LDA azt valasztja ki, amelyben
a csoportok kodzotti variancia maximalis, mig a csoporton beliili minimalis. Végeredményként
pedig megkapjuk a helyes osztdlyozas szazalékat. Ez a statisztikai mddszer olyan iranyokat

keres, amelyek legjobban elkiilonitik az adott osztalyokat egymastol.
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6. abra: Az LDA alapelvének abrazolasa

A linearis diszkriminancia analizis soran az abrazolt pontok csoportjai koré ellipszist (kettonél
tobb valtozora hiperellipszoidot) szerkesztlink, amely ellipszis egy gauss feliilet sikkal valo
metszéseként is felfoghatd és adott szazalékban tartalmazza a csoport pontjait. Az ellipszis
kozéppontja a Gauss feliillet maximumanak felel meg. Az ellipszisek metszéspontjara huzott
egyenes segitségével megadhat6 a diszkriminancia fliggvény. A sorban 1évé harmadik dbra az
elsé abran lathatd harom ellipszis koziil az als6 kett6t magyarazza. Mindkét pontcsoporthoz
két-két ellipszis lett megszerkesztve, amelyek koziil a nagyobbakat vessziik figyelembe az
egyenes szerkesztésénél. Az ellipszisek metszéspontjara huzott egyenestdl balra levé pontok
az A csoportba, a jobbra levok a B csoportba keriilnek. Erre az egyenesre merdlegest allitva

megkapjuk a diszkriminancia egyenesét.

3.2.3 Osztalyozasi és Regresszios Fa (CART)

A harmadik osztalyozdsi modszer, mellyel megismerkedtem az osztalyozasi és
regresszios fak modszere™ ™ volt, melyet gyakorta neveznek déntési faknak ill. rekurziv
felosztasnak is. Szemléletessége ¢s konnyen értelmezhetdsége miatt elterjedten alkalmazzak
szamos szakteriileten, pl. orvosi diagnosztikaban adatok osztalyozasahoz, csoportositasahoz.
Az elmeleti alapjait Breiman, Friedman, Olshen és Stone fejlesztette ki a nyolcvanas
években!*,

A CART egy rekurziv osztilyoz6 modszer, amelynek segitségével binaris
felosztasokat hozhatunk létre a teljes adatkészletiinkbdl. A bindris fak sajatossidga, hogy
minden csoméponthoz két ag tartozik. Ez természetesen nem zarja ki a lehetdségét tobb agu
felbontasok létrehozasanak, ami akar jobb eredményt adhat, viszont altalanos stratégiaként

nem célszeri alkalmazni. Az értékelé programok tobbsége binaris dontési fakat alkot, de a
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nem binarisakat is &t lehet konvertalni egyszeriien binarissa. Regresszios dontési fak
készitésekor azt, hogy mekkora fat hozunk létre, nagymértékben befolyédsolja az adatmatrix
Osszetettsége.

A modszer alapelve, hogy a fa létrehozdsa kdézben csak ,,igen/nem” valaszokkal
eldontendé kérdéseket tesziink fel. Az algoritmus segitségével arra toreksziink, hogy
megtalaljuk a lehetséges valtozokat €s azok értékeit a legjobb bontashoz. A fa gydkerének
tekinthetjiik a kiindulési csoportot, amely mindig a legtobb mintat tartalmazé csoport és ebbe
helyezziik bele a tobbi csoport elemeit is az osztidlyozas kezdetekor. A folyamat soran ezt a
csoportot bontjuk a csomodpontokban 1évé valtozok meghatarozott kiiszobértéke alapjan
részekre. A dontési fa levelei a végleges csoportok lesznek, amelyeket tovabb mar nem
bontunk. A dontési fa felépitése soran a csoportok elkiilonitéséhez hasznos valtozokat a fa
,»gyokeréhez” kozelebb helyezziik el, mig a kevésbé fontosakat a ,,levelekhez” kozelebb.

A CART egyik praktikus tulajdonsdga, hogy invaridns a fiiggetlen valtozok monoton
transzformacioival szemben, igy ha egy adott valtozonak a logaritmusat vagy négyzetgyokét
vessziik, a fa strukturdjaban valtozatlan marad, csak a szétvalasztisban szereplé valtozéd
kiiszobértéke valtozik meg. Egy adott csoport felbontasainak maximalis homogenitasat az u.n.
tisztasagi fliggvénnyel (i(t)) definialhatjuk.

A tisztasagi fliggvény megadasa harom széles korben alkalmazott modon torténik: a
félreosztalyozas mértékével, a Gini-indexszel €s az informdacids entropia segitségével. Ez
utobbi kettd joval érzékenyebb a csomoépontok (valdszinliség) értékeire nézve, mint a
félreosztalyozas mértéke.

Azt, hogy a létrehozott dontési fa mekkora hiba szazaléku, és mi lenne az adatok
felhasznalasaval 1étrehozott legjobb dontési fa, kereszt-ellenérzés (Cross-validation),
segitségével donthetjiik el. Ezzel a lehetdséggel tesztelhetjik a kapott eredményiink
helyességét. A Kkereszt-ellenérzést akkor a legcélszeriibb alkalmazni, ha nincs akkora
adatkészletiink, hogy azt fel tudjuk osztani egy tanitd és egy teszt adathalmazra. Miikodési
elve, hogy az adatkészletliinket felbontva meghatirozott n részre, ezek kozil n-1-et
felhasznalva létrehozza a program a lehetd legnagyobb dontési fat, majd a fennmarado résszel
ellendrzi annak helyességét. Ezt a folyamatot addig ismételi, amig minden egyes rész egyszer,
de csakis egyszer ellendrzd (teszt) készletként lesz felhasznalva. Az eredmények Osszessége

megadja az osztalyozasi fa hibaszazalékat.
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3.2.4 Parcialis Legkisebb Négyzetek modszere (PLS)

A parcialis legkisebb négyzetek modszere (PLS) egy regresszios modszer™ 22, A

kémia szdmos teriiletén alkalmazhato, igy az analitikai, fizikai, klinikai kémia valamint az
ipari  folyamatok ellenérzésében 1is hasznos lehet. Hasznalhatdo kiugré értékek
meghatarozasara, a kis variancidju valtozok kisziirésére, amellyel a késobbi vizsgalatainkat
megkonnyithetjiik, valamint a mintak kozotti csoportosulasok megfigyelésére is. Az els6
nagyobb kutatas a PLS torténetében H. Wold nevéhez kothetd a hatvanas évek végén.

A PLS statisztikai modszer szoros kapcsolatban 4ll a tobbvaltozés linearis
regresszioval, a fékomponens-elemzéssel valamint a fékomponens regresszioval is. A
modszer egyik megvalositasi lehetdsége, hogy az eredeti X adatmatrixot egy
matrixtranszformacid segitségével harom matrix szorzatdra bontjuk fel az &bran lathatd

modon:

M L

7. abra: A PLS sémaszer( abrazolasa

L az X matrix rangjat jelenti, amely a linearisan fiiggetlen oszlopainak a szama, M a valtozok
szamat, N pedig a mintaszamot jeloli. A Q, T matrixok szorzataként megadhat6 az U matrix,
melynek oszlopai a PLS komponensek, mas néven PLS koordinaték lesznek. V' sorai a PLS
bazisvektorokat tartalmazzak. A Q, T, és VT matrixok kiszamitasat részletesen az alabbi cikk
térgyalja[zz].

A PLS modell egy masik megkdzelitése, ha két adattombre osztva az adatmaétrixot, X
¢s Y adattombot a fOkomponens-elemzésben mér ismert modon kiilon-kiilon két matrix
szorzatara bontjuk fel. Az X adattombben a fliggetlen valtozok fognak szerepelni, az Y-ban a
fliggd valtozok. A két adatmatrix kozott feltételezhetden linedris kapcsolat all fenn. Az X és 'Y
adatmatrixokkal felirhato a PLS regresszié egyenlete: Y=Xb, ahol b a regressziés koefficiens

[21][23]

értekeit jeloli. A PLS gyakorlati szdmitasahoz a NIPALS algoritmus egy modositott

valtozatat hasznaljuk.
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A 1ényeges PLS komponensek szama altalaban joval kisebb, mint az Gsszes valtozo
szama. Azért van sziikség ezeknek a meghatdrozasara, mivel a mért adatok soha nem
zajmentesek ¢és a kevésbé 1ényeges komponensek nagyobb eséllyel tartalmazhatjak a zajt. Az
algoritmus segitségével a kiértékelés kozben meghatarozzuk a 1ényeges PLS komponensek
szamat. Ehhez viszont sziikséges, hogy a mintadkat két részre bontva, a kalibracidhoz
amit a tesztelésre hasznalunk. Els6 1épésben meghatirozzuk az legels6 PLS komponenst a
kalibraciés sorozatbol, majd ennek segitségével egy adott egyenlet szerint becslést végziink a
is, és mindaddig folytatjuk, amig egy ujabb komponens hozzdadisaval mar nem javul
szamottevOen a becslés. Ez az eljaras a CART fejezetében is mar targyalt kereszt-ellenérzés.
Egyéb eljarasként alkalmazhatd a 1ényeges PLS komponensek szdmanak meghatarozasara a
PRESS, amely az eldrebecslési hiba négyzetdsszege az egyes komponensek esetében. A
PRESS abrazolhatdé a komponensek szamanak fiiggvényében. llyenkor azt a komponens

szamot valasztjuk ki, ahol a PRESS értéke minimumot mutat.

3.2.5 Object Target Rotation modszer

Az Object Target Rotation®® egy nem paraméteres, nem iterativ modszer, amely sok
tekintetben hasonld a PCA ¢és a PLS moédszerekhez. Alkalmazasa akkor javasolt, ha ferdiilt
adatkészlettel kell dolgoznunk, vagyis a frekvencia eloszlasok bimodélisak az egyes
valtozoinkra nézve.

Alapelve, hogy az eredeti valtozoink linearis kombinaciojabol létrehozunk egy latens
valtozot, amely a referencia mintan keresztiilhalad. A referencia minta kivalasztasanal
figyelembe kell venniink azt, hogy az adott minta a legalacsonyabb abszolut score dsszeggel
rendelkezzen. A score értékek a latens valtozora (vektorra) valo leképezésbdl jonnek létre, €s

a mintak kozotti kapcsolatot szimbolizaljak. Kiszamitasuk a kovetkezd egyenlettel torténik:
ti= X1 % X 1l 1=1,2,....N (1)

ahol az | minta score értéke megadhatd a k (referencia) minta és az | minta vektorainak

skalaris szorzatanak a k eukleidészi tavolsagaval valé hanyadosaként. Az osztalyozas soran
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azok a mintak fognak az adott csoportba keriilni, amelyek score értéke 1,5 korrigalt empirikus

szorason (standard deviacid) beliil esik.

4. Eredmények és értékelésiik

A kutatas soran a debreceni Déry Muzeum altal biztositott 289 darab eziist pénzérmét
vizsgaltam meg. Ebbdl az adatkészletbdl 6sszesen 32 érmét hagytam ki azzal az indoklassal,
hogy ha egy kiraly idejébdl csak minimalis (3-4 db) érmét talalunk, az eredményeket nem
tekinthetjiik reprezentativnak az adott korszakra nézve. A PCA el6zetes vizsgalatai alapjan 4
érmét kiugro értéknek tekinthettiink, amelyeket igy emiatt vettem ki az adatmatrixbol. Az
érmék elemdsszetétel meghatarozasat és a spektrum felvételét minden esetben haromszor
végeztem el. A besugarzas idGtartama 30 masodperc Volt. Ezt az idGtartamot egy tobbfajta
fémotvozeten elvégzett eldvizsgalat sordn taldltam optimalisan rovidnek, de elég
nagypontossagi adatokat szolgaltatonak. A tovabbi szamolasok esetében az elemdsszetétel
szerinti vizsgalatokhoz a harom mérés atlagat, a spektrumokkal torténd elemzéshez az érmék

mindharom mérési eredményét kiilon-kiilon hasznaltam.

II. Béla korabeli pénzérme XRF spektruma
Elemek | Osszetétel (%) 97
Ti 0,62 %07
Fe 1,35 2™
Ni 0,00 5™
Cu 41,20 £ 10
In 0,40 ~ w0
Ag 53,40 50 { i
2L 0,53 ’ ;) 500 1000 1500 2000
';l;) 8’2:23 Hullamhossz

8. abra: Az XRF elemzés soran megjelenithet6 eredmények

Az érmék meghatarozott tulajdonsagait két tablazatban foglaltam 0Ossze, az egyik az
elemdsszetétel atlagértékeit tartalmazta, a masik a spektrumok alapjan az intenzitas értékeket
minden vizsgalt hulldmhosszra nézve. Ezutdn adatmatrixot készitettem, melyet a

STATISTICA 8.0 program kiilonb6zé moduljainak segitségével értékeltem.

14



Racz Anita: Kozépkori pénzérmék elemdsszetételének kemometriai elemzése

4.1 A fokomponens-elemzéssel kapott eredmények

Elsdként a valtozok eldzetes vizsgalatat végeztik el. Egy korrelaciés matrixot
készitettiink, melynek oszlopai és sorai az adott valtozok, ebben az esetben a kiilonbozo
elemek voltak. Azon a valtozok koziil, amelyek azonos informacioét hordoznak, vagyis a
korrelacids koefficiensiik 1, egyikiik eltdvolithaté az adatmatrixbol. Az adatok eldzetes
vizsgalatara a korrelacios matrixon kiviil leird statisztikat is alkalmaztunk. Elvégezve a két
vizsgalatot mindkét adatmatrixra, a korrelacids koefficiensek kozott nem szerepelt 1 €s a leird
statisztika standard devidcio értékei kozott sem adodott zérus értékkel rendelkezé valtozo, igy
mindkét eldzetes vizsgalat eredménye szerint az Osszes valtozét meghagyhattuk az
adatmatrixunkban.

Ezutan elvégezve a fékomponens-elemzést, megkaptuk a fékomponens-egyiitthatokat
¢s a fOkomponenseket tartalmazoé tablazatot is. A fOkomponensek szamat célszerlien a
valtozok szaméval azonosra valasztottam, amely ebben az esetben a maximalis tiz. Ez a 10
fokomponens az adatok 0sszes varianciajat leirja és koziiliik kilenc fiiggetlen valtozo.

Az egyes fokomponens-egyiitthatokat sajatértékiikkel jellemezhetjiik, melyet a
tablazat sajatérték (Expl. Var) sora szemléltet szamunkra. A legnagyobb sajatértékkel
rendelkezé fokomponens-egyiitthatd kertil a tablazat elsé oszlopaba. A szoftver segitségével
azt is kiszamolhatjuk, hogy az adott fékomponens-egyiitthatohoz mekkora részarany tartozik,

ha az 6sszes megmagyarazott varianciat 1-nek tekintjiik.

Factor Loadings (Unrotated) (ermek_elemossz_woCuAu13.74,189,301 in Workbook3)

Extraction: Principal components

(Marked loadings are >.700000)

Factor | Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor Factor | Factor
Variable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ti -0.2940651 -0.890081  -0,028069 -0,079638 0.062869 0.033200 -0,056208 0,061473 0,319623 0,000001
Fe -0,259483| -0.899923| -0,015392 -0.116120 0,018755 -0,005939 0,062340 -0,076051 -0,314690 0,000004
Ni -0,415528 0,131457 0,648372  -0,323638 0,253665 0,279978 0,368279 0,080644 0,007816 0,000000
Cu -0.676989 0,126233  -0,181345 0,065459 -0,053631 -0,324017 0,258987 -0,042774 0,031897  0,000169
Zn -0,539412 -0,022703 0437698 0,615660 0.112743 0,134036 -0,190453 -0,265629 0,019870 0,000006
Ag 0.915609 -0,099184 0,159017  -0,076698 0,084076 0,259406 -0,212227 0,030210 -0,018468 0,000184
Sn 0621364 0,041995 0.110389 0,202929 -0.188804 0,090921 -0,278471 0,375716 -0,087238 0,000013
Sh -0,516848 0,189823 0,184437 -0,626018 0,125297 -0,251383 -0.421325 -0,120463 -0,001021  0,000000
Pb -0,545187 0129310 -0,337449 -0,248044 -0.426471 0,552885 -0,008004 -0.150138 0,022094 0,000009
Bi 0.358782 -0.134510 0531397 -0.056894 -0.717050 -0.219172 0.057247 -0.033777 0.030782 0.000001
Expl.Var | 3,592608 1,718284 1,113620 1,011614 0,838690 0,694948 0,549464 0,268723 0,212050/ 0,000000
Prp.Totl | 0,359261 0,171828 0,111362 0.101161 0.083869 0.069495 0,054946' 0,026872 0,021205 0,000000

1. tablazat: Fokomponens-egyiitthatok az elemdsszetétel szerinti kiértékelés alapjan

A tablazat tovabbi értékei az egyes valtozokhoz és fokomponens-egyiitthatokhoz

tartozo korrelacios koefficiensek, amelyek koziil piros szinnel vannak jelezve a kiugréan nagy
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értékek. Azokat a fokomponenseket, ahol tobb ilyen is talalhato, hasznos fékomponenseknek
nevezzikk. Ahol csak egy nagyobb korrelaciés koefficiens érték van, egyedi
fokomponensekrél beszélink. A féleg zajt tartalmazod fokomponensek a tablazat utolsod
néhany oszlopat adjak, ahol a fékomponens-egyiitthatok (korrelacios koefficiensei) kicsik és
az Osszes variancianak is csak csekély részét magyarazzak.

Azt, hogy hany fékomponensre van sziikségiink, tobbféle modon is maghatarozhatjuk.
Az egyik legszemléletesebb eszkodz erre, a hegyomlas abra, mely a sajatértékeket abrazolja a
fokomponensek (sajatértékek) sorszamanak fliggvényében. Ahol a fiiggvény megtorik, ott

leolvassuk a sziikséges fokomponens-szamot.

35+

3,0

25

20t

Sajatérték

1.5

1,0

05 ¢t

0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sajatéerték sorszama

9. dbra: Hegyomlés dbra

Egyéb modszer a fokomponensek szamanak becslésére a sajatérték nagyobb, mint 1
kritérium, amelynek alapja, hogy a standardizalt adatok atlagos sajatértéke egységnyi. Azok a
fokomponensek hasznosak szdmunkra, amelyeknek sajatértéke egynél nagyobb. Ezen feliil
hasznalhatjuk még a kereszt-ellendrzést is, amely soran az adataink egy részét nem hasznaljuk
fel, hanem a fékomponens-elemzést felhasznalva becsiilni prébaljuk azokat, végiil
Osszehasonlitjuk a becsiilt és mért adatokat egymassal. Ezt a folyamatot addig végezziik, amig
minden adatelemet egyszer és csak egyszer hagyunk ki. Alkalmazhaté még a megmagyarazott
variancia szazalékan alapuld moddszer is, de ez kevésbé széleskorii, mert sziikséges feltétele,
hogy elegend6 tapasztalatunk legyen hozz4 a hasonl6 adatok elemzésérdl. [151E24)

A munkam soran Arpéd-hézi, Anjou, Cseh, Luxemburgi és ismeretlen érméket

vizsgaltam meg. Az ismeretlen érmékrdl informacidként tudtuk, hogy az adott korszakban
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késziiltek. Ezek az uralkodocsaladok alkottdk a késObbiekben a kiillonb6zd indikator-
valtozokhoz tartozd csoportokat. Az indikator valtozokat a program nem hasznalja fel a
szamitasokhoz - mivel a PCA egy nem feliigyelt tanitasi modszer - de kiilonboz6 szinek
csoportokhoz rendelésével segitik az adatok vizudlis értelmezését.

A fokomponenseket kétféleképpen abrazoltam egymads fliggvényében. Az elsd esetben az
indikator valtozot az Arpad-haz harom csoportja, valamint a késGbbi uralkodé csaladok, és az

ismeretlenek alkottak. gy 6sszesen 7 csoportunk volt.

| A
2 = L Ot
Fay
1 ¥ ‘
*
- "
3 0 < Ismeretlen L] ©
% & 1 |Istvan-Kalman
© ® 211 Istvan-Imre
w -1 m 3 [l Andrés-lIl Andrés
2 ¢ 4: Anjou
2 4 5:Cseh . -
S 2| + 6 Luxemburgi
§
S
w -3 ™ » ",
A
-4
A
-5
&
-6
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Fékomponens 1 (35,93%)

10. abra: Az 5. fékomponens értékeinek abrazolasa az 1. fliggvényében, I1 csoportositassal

Az 10. abran megfigyelhetd, hogy a csoportok koziil néhany egybeolvadt. Azonban az
1s szembetlind, hogy az dsszeolvadd csoportok idérendben nem, vagy kevéssé keverednek, és

igy 0sszeolvadva is két viszonylag jol elkiiloniilé nagyobb halmazra bonthatok.

A masodik esetben az 0Osszeolvadd csoportot Osszevonva egymadssal harom uj csoportot

definialtam. Itt is az 6t6dik fokomponenst abrazoltam az elsé fokomponens fiiggvényében.
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Db

=3

< Ismeretlen
& 2: |.Istvan- Imre
1 # 3! Il. Andras-Luxemburgi

Fékomponens 5 (8,39%)
=3

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2
Fékomponens 1 (35,93%)

11. abra: Az 5. fékomponens értékeinek abrazolasa az 1. fliggvényében, 12 csoportositassal

A maésodik abran mar lathatéan elkiilonithetd a két nagyobb csoport egymadstol. A
csoportok képzddése idorendben tortént, azaz nincs olyan korszak, mely idérendileg masik
csoportba csuszott volna. A hatarvonal II. Andras uralkodasanak kezdete. Ez numizmatikailag
sem meglepd, hiszen a fellehetd forrdsok szerint ebben a korszakban véltoztak meg bizonyos

ércfeldolgozasi és pénzverési technikak.

Az indikator valtozok felosztasa:

- I1 indikator valtozo: - 12 indikator valtozo:

0: Ismeretlen 0: Ismeretlen

1: LIstvan — Kalman 2: I. Istvan- Imre

2: ILIstvan — Imre 3: II. Andras - Luxemburgi
3: II.Andras - III. Andras

4: Anjou

5: Cseh

6: Luxemburgi

Ugyanezekkel a csoportokkal, indikator valtozokkal elvégeztem a kiértékelést a spektrumok
alapjan is. Az adatokat nem atlagoltam, igy haromszor annyi pontot abrazolva készitettem el

az abrakat az 6todik és az els6 fékomponenst alkalmazva.
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12. abra: Az 5. fékomponens értékeinek abrazolasa az 1. fiiggvényében a spektrumok feldolgozasa

alapjan, 12 csoportositassal

Ahhoz, hogy eldonthessiik, mely adatokat érdemesebb felhaszndlni a kiértékelésben,
kiszamoltam a helyes osztalyozas szazalékat. A helyes osztalyozas szazaléka (CC%) megadja,
hogy a mintdknak hany szazaléka keriilt megfeleld csoportba a fékomponens-elemzés soran.
Ezt hasonlitottam Ossze a késObbiekben az osztalyozas ellendrzését vizsgald tobbi
kemometriai modszerrel nyert eredményekkel. Az eredmények a kovetkezd tablazatokban

lettek Osszefoglalva:

I 2.csoport A |3.csoport @ [ Ossz. CC% T 2.csoport A |3.csoport @ | Ossz. CC%
2.csoport A 54 41 95 56,84 2.csoport A 142 143 285 49,82
3.csoport @ 18 131 149 87,92 3.csoport @ 59 388 447 86,80
Ismeretlen 8 5 13 Ismeretlen 16 23 39
Ossz-ism. 75,82 Ossz-ism. 72,40

2.a) tablazat: CC% az elemossz. PCA elemzésében b) CC% a spektrumok PCA elemzésében

Az elemosszetételeket feldolgozva, a masodik csoportban (II. Andras el6tti érmék) 56,8% volt
a helyes besorolas szazaléka, mig a spektrumok esetében 49,8%. A harmadik csoportban (II.
Andras korabeli és uralkodasa utani érmék) sokkal kisebb mértékii volt az osztalyozasi hiba.
A helyes besorolas 87,9% volt az elemdsszetétel és 86,8% a spektrumok feldolgozasa alapjan.
Végeredményiil megallapithatjuk, hogy az elemdsszetétel szerinti vizsgalat nem mutatott

rosszabb osztalyozast a spektrumok felhasznalasaval nyert értékeknél.
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4.2 A linearis diszkriminancia analizissel kapott eredmények

A tovabbiakban a vizsgalatot a linedris diszkriminancia analizissel folytattam. Ebben
az esetben is ugyanazt az elkészitett adatmatrixot hasznaltam fel, amit a PCA elemzéshez
hasznaltam, a spektrumokat mar nem vizsgaltam. Célom — mint a tovabbi vizsgalatok soran
végig — a fokomponens-elemzéssel nyert osztalyozéas értékek az adott mddszerrel kapott
eredményekkel torténd osszevetése volt. Az LDA kiértékeléshez az el6zdekben csak indikator
valtozoként hasznalt 11 és 12 valtozokat, mint csoportvaltozokat alkalmaztam. Erre azért van
sziikség, mert az LDA feliigyelt tanitdsi mddszer, tehat a mintdk osztdlyba sorolasat elore
meg kell adni, hogy a csoportok elvalasztasat maximalni tudjuk. Els6ként az 11 valtozoval
végeztem el az analizist, amelyben 7 csoportra bontva taldlhatéak a mintdk. Az LDA megadja
szdmunkra a valtozok koziil azokat, amelyek a legjobb osztilyozas Ilétrehozdsédhoz
hasznalhatok, valamint a modellben nem szereploket is. Elvégeztem az un. y-négyzet probat
(Chi-square test), amelyben a kapott kanonikus valtozok sajatértékei szerepelnek, de a
kanonikus véltozokat is éabrazolhatjuk egymdés fiiggvényében. Az I1 csoportositissal 5
megkiilonboztetésre szolgald valtozot kaptam, melyek a vas, eziist, bizmut, 6lom és 6n
tartalmak voltak. Az osztalyozasi matrixban a csoportok kozotti maximalis és csoportokon
beliili minimalis varianciat figyelembe véve a program segitségével egyértelmiien harom

csoportba tudtuk atsorolni a vizsgalt 257 érmét.

Classification Matrix

Percent| G 0 G_1 G2 G 3 G 4 G 5 G 6
Csop. | Correct |p=.05058 | p=,11673 | p=.25292 |p=.37743 |p=.01946 | p=.13619 | p=.04669
G_0 |69,23077 9 0 2 2 0 0 0
G_1 | 0,00000 1 0 3 26 0 0 0
G 2 |[66,15385 0 0 43 22 0 0 0
G_3 |94,84536 1 0 4 92 0 0 0
G_4 | 0.00000 0 0 0 5 0 0 0
G_5 | 0.00000 0 0 4 31 0 0 0
G 6 0.00000 0 0 2 10 0 0 0
Total [56.03113] 11 0 58 188 0 0 0

3. tablazat: 11 valtozoval kapott osztalyozasi matrix

A 3. tablazatban az I1 valtozdval kapott osztdlyozdsi matrix lathatd. A tablazat
felépitését ugy kell értelmezni, hogy a sorokban pl. a G_2 nevil csoport, az eredeti kettes
csoportot jeldli, €s ezen csoportbol a kémiai Osszetétel szerint legmegfelelobb osztalyozas

szerint a program 22 db érmét a G_3, azaz a harmas csoportba sorolna at.
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Ahogyan az els6 oszlopban lathato is, megkozelitdleg 66,2%-a keriilne az eredetileg is kettes
csoportba, vagyis 66,2%-ban helyes az osztalyozas (kémiai szempontbdl vizsgalva). Az
oszlopokban 1év6 csoportok mindegyikénél fel van tiintetve egy részarany, amelyet
megszorozva szazzal megkapjuk, hogy az 0sszes minta hany szazaléka lett az adott csoportba
besorolva. A helyes osztalyozas szazaléka a teljes adatkészletre nézve az I1-es csoportositast
alkalmazva ~56% lett. Vagyis a mintak kozelitdleg felénél egyezik a torténeti és a kémiai
Osszetétel szerint is helyes csoport besorolas.

Ezutan az 12 csoportvaltozora (a II. Andras uralkodasanal kettébontott adatkészlet) is

Classification Matrix 12 elvégeztem az analizist. Ebben az esetben a
percant (|56 D e G_3 | tiz valtozé koziil a vas, réz, bizmut, on, és
Csop. | Correct | p=.05058 | p=.36965 |p=.57977
G 0 |69,23077 9 2 2| nikkel elemeket talalta a modszer
G 2 |[47.36842 3 45 47| L o g
G 3 9530202 y 6 42| megkilonboztetonek. Az osztalyozasi
Total [76.63934] 13 53 1911 matrixban  lathats, hogy a  helyes

4. tablazat: Osztalyozasi matrix 12 csoportositassal — osztalyozas szazaléka a teljes adatkészletre
nézve 76,6 + 1% a kereszt-ellenérzéssel egyiitt, ami mar joval jobb eredménynek szamit az
el6zd osztalyozéashoz képest. Megfigyelhetd az is, hogy az ismeretlen csoportjabol kettét a
masodik, kettét pedig az 12 harmadik csoportjaba helyez at. A csoportonkénti osztalyozasi
szazalékokbol kitlinik, hogy mig a masodik csoportnal csak megkozelitéleg a felénél tudja
indokolni a kémiai Osszetétel az eredeti csoport kialakitasat, a hdrmas csoport tekintetében az
LDA szerinti osztalyozas rendkiviil j6 egyezést mutat a torténelmi korszakok szerint
l1étrehozott csoporttal, és mindkét csoport esetén jo egyezést kapunk a PCA eredményekkel.
Ezzel kémiai szempontbol, fiiggetlen statisztikai modszerrel is igazoltuk, hogy az 12-es PCA
indikator valtozojanak megalkotasa helyes volt.

Az 12 csoportositasi valtozoval kapott osztalyozasi matrixot felhasznalva, 1étrehoztam
egy Uj csoportositast tartalmazo valtozot, az 12b-t, amely dsszevetve a torténelmi korszakok és

kémiai Osszetétel szerinti csoportositasokat, a legjobb csoportositast adja.
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o Ismeretlen
O 2. csoport
< 3. csoport

Root 2
[

-14 -12 -10 -8 L] -4 -2 0 2 4
Root 1

13. abra: Pontok abrazolasa a kanonikus valtozok fiiggvényében, [2b valtozoval

Ezzel a valtozdval elvégezve ismét a linedris diszkriminancia analizist, a 13. dbrén a
kapott Root 1 kanonikus valtozé értékeit Root 2 kanonikus valtozo fiiggvényében abrazolva a
mintak csoportjai sokkal jobban elkiiloniilnek, €és az ellipszisek metszéspontjait 6ssze tudjuk
kotni egy egyenessel.

Megjegyezhetjiik még, hogy a kanonikus valtozok standardizalt normalis eloszlasra
vannak skalazva, ami azt jelenti, hogy az adatmarix oszlopainak atlagértékeit levontuk az
elemeibdl és elosztottuk az s szorasertékiikkel. Az ismeretleneket tehat elkiilonithetem a
meghuzott diszkriminancia egyenes alapjan, de a pontok nagy részénél elhanyagolhato a

valosziniiség, hogy ténylegesen az adott két csoportba tartoznanak.

4.3 Az osztalyozasi és regresszios fak modszerével nyert eredmények

Az elemzést két adatmatrixot felhasznalva végeztem el. Els6 esetben az ismeretlen
mintakkal, masodik esetben azok kihagyasaval. Az elézéekben is hasznalt 12 csoportvaltozot
haszndlva megkaptam az osztdlyozasi fat, amely 4 csomopontot tartalmazott 4 valtozo
alapjan. Els6é 1épésként az Gsszes mintat a legnagyobb mintaszamt csoportba soroljuk be,
amely ebben az esetben a harmas csoport volt. Ebbdl kiindulva a vas koncentracidjanak

fiiggvényében kiemeltiik a harmas csoportbol az ismeretleneket. Ezutan a réz, bizmut és cink
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valtozok szazalékos koncentracidértékének fiiggvényében hoztunk létre csomopontokat és
elkiilonitette a Il. Andrés eldtt és utani osztalyba tartozokat egymastol. A kapott dontési fat
ugy értelmezhetjiik, hogy ha pl. az els6 csomopontban 1évé mintdk vas koncentracidja
nagyobb, mint 1,05%, akkor az ismeretlenek k6z¢é soroljuk 6ket, ha kisebb ennél az értéknél,
akkor a harmas csoportba. Azt is lathatjuk, hogy a bizmut koncentraciotol fliggéen a harmas

csoportot két tovabbi részre tudjuk bontani.

— izmeretien Clas=ification Tree for 12
--- 2.csoport
------ J.czoport
1 3
L .D.u S
240 17
Fe==1,0504
F] 3 I3 a
- -D.I_-a.i_ - - 3 D—:_.r -
124 46
Cu=20 525
] 3 5 Z
a7 107
]
3 3 i 3
72 15
Zn=0, 04035
B 3 o] Z

14. abra: Dontési fa 12 csoportvaltozo alapjan

A vizsgalatot elvégeztem az LDA elemzés soran kialakitott I2b csoportositassal is. Ebben az
esetben a dontési fa sokkal kevesebb agbol épiilt fel, csak két elemnek, a vasnak és a réznek a
koncentracidja volt meghatdroz6 az osztalyozds szempontjabol. Ezt a két valtozot
felhasznalva egyértelmlien meg tudtuk adni a mintdk besorolasat az adott csoportokba.
Hasonléan az 12 csoport dontési fajahoz, itt is a vas koncentracio alapjan lettek az
ismeretlenek elvalasztva a masik két ismert csoporttdl. A kettes ill. harmas csoport kozott a

réz koncentracidja volt a donto.
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— lzmeretlen Classification Tree for 2b
--- 2.czoport

------ J.ceoport

238 15

Fe<=0, 50023

Cu<=25,445

15. abra: Dontési fa [2b csoportvaltozo alapjan

Az 12b-vel elvégzett kiértékelésnél az osztalyozasi szazalékokat az 12 csoporthoz viszonyitva
adtam meg, mivel igy megmutathat6, hogy a CART segitségével kapott 0j csoportositas
mennyire egyezik a torténelmi korszakok szerinti csoportositassal.

A CART elemzés soran kiszamoltam a normal és az altalanos kereszt-ellenérzés (Global
cross-validation) funkcioval kapott osztalyozasi szazalékokat is. A kereszt-ellenérzéssel a
modellek tokéletességét ellendrizziik le. A modellt csak akkor fogadhatjuk el, ha azt
érvényesitettiik (validaltuk) is. A validalas segitségével megadott osztalyozasi szazalékok az
elméletben leirtak szerint lettek létrehozva, viszont ezek az adatok nem hasznalhatdéak
Osszehasonlitasra az el6z6 két modszer eredményeivel.

Az eredményeket megfigyelve, a kereszt-ellenérzés az 12 csoport esetében rontott az
osztalyozasi szdzalékokon, az 12b csoportnal ez csak a kialakitott CART osztalyozasra
vezethetd vissza, igy azt nincs lehetdség Osszehasonlitani az eredeti 12 csoporttal. Az 12
osztalyozas jobb eredményt adott a vizsgdlat soran, mint az 12b-vel 1étrehozott dontési fa.
Nagyobb eltérés a kettd eredménye kozott, hogy az 12 a masodik csoportra megkdzelitdleg
13%-kal jobb elkiilonitést nyujt, mint az 12b. A fennmaradd masik csoport hasonld mértékben
osztalyozott helyesen. A keresztellendrzést haromszor elvégezve, majd atlagolva a kapott
osztalyozasi szazalékokat az eredetivel egyiitt, elmondhato, hogy 76,0 + 2,5%-ban helyes az

osztalyozas.
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12 ind.valtozo CART elemzésének CC%-a 12b ind.valtozd CART elemzésének CC%-a
cart 0. csop |cart 2. csop|cart 3. csop|  CC% | CC% ism.nélkiil cart 0. csop |cart 2. csop|cart 3. csop|  CC% [ CC% ism.nélkiil
12 0. csop. 10 2 1 76,92 12 0. csop. 10 2 1 76,92
12 2. csop. 5 53 ki 55,79 58,89 12 2. csop. 5 40 50 21 4.4
[23.csop.| 2 6 141 U6 | 9592 . €S0P, | 7 139 93,29 I 95,1

12 ind.valtoz6 CART elemzésének CC% -a (Global CV

cart 0. csop | cart 2. csop | cart 3. csop CC% CC% ism.nélkil
12 0. csop. 9 2 2 69,23
12 2. csop. 6 41 48 43,16 46,07
12 3. csop. 2 6 141 9463 95,92

0SS Z.-ism.

12 ind.valtozo CART elemzésének CC%-a (Global CV) Il

cart 0. csop | cart 2. csop | cart 3. csop CC% CC% ism.nélkil
12 0. csop. 9 2 2 69,23
12 2. csop. 6 41 48 43,16 46,07

123.csop. 2 8 139 93.29 94,56
ossz.ism. V777 7270000007 13T 2

12 ind.valtozo CART elemzés ének CC%-a (Global CV) IIl.

cart 0. csop | cart 2. csop | cart 3. csop CC% CC% ism.nélkil
12 0. csop. 9 2 2 69,23
12 2. csop. 6 47 42 49 47 52,81
12 3. csop. 2 8 139 93,29 94,56
0SS Z-ism. 76,23

5. tablazat: CART elemzés osztalyozasi szazalékai 12 és I2b csoportvaltozora nézve

Ezutan elvégeztem az értékelést azzal az adatmatrixszal is, amelybdl az ismeretleneket
kivettem. Az adatmatrix az 12 valtozdval végezve az értékelést 244 mintabol allt, az 12b-vel
végezve 240 mintabol. Ez azért lehetséges, mert az 12b csoportositasa tartalmazott olyan
érméket is, amelyek eredetileg nem voltak ismeretlenek, de a linearis diszkriminancia
elemzéssel atsoroltuk kozéjiik.

Ezzel a megoldassal azt akartam megvizsgalni, hogy az ismeretleneket mely csoportokba
sorolndnk a modszer segitségével, ha azokat a vizsgalat elején nem jeldljiik meg kiilon
csoportként. Az igy elvégzett elemzés végeredményeképp hasonld dontési fakat kaptam, mint

az eldz6 esetben.

— Z.csoport Classification Tree for 2 — 2.csoport Classification Tree for [2b
--- 3.csoport --- 3.czoport
3
=R 3
T 47
] - Cu<=26,675 - _ T L
[ 7]
RS 'D'r':'
8 ] 4 9
Zn==0,18793
n 3 3 7 Cu<=25498
i .. e . , :
. ]
Zn<=0,014 [ I
B [] f
o -

16.a) abra: Dontési fa az ismeretlenek nélkiil 12-vel b) Déntési fa az ismeretlenek nélkiil 12b-vel
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Az 12 kiértékelése soran elsé csomoOpontként a réz koncentracidja volt a mérvado, majd
masodik és harmadik esetben a cink koncentracid alapjan tudtuk egymadstol elkiiloniteni a két
csoportot. Ezen két valtoz6 mellett még fontos, elkiilonitd valtozonak itéltiikk az eziistdt illetve
bizmutot is. Az I2b CART elemzésével viszont csupan egy valtozo, a réz alapjan sikeriilt
osztalyozni a mintakat a két csoportba. Megvizsgalva, hogy melyek voltak a fontos valtozok,
a réz mellett csak az eziistnek volt szerepe.

A CART-tal kapott osztalyozasok helyességét, a normal és az altalanos kereszt-ellenérzés
funkcidval kapott eredményeket — az 12b esetében hasonldan az el6z6khoz, a torténelmileg
megfeleld 12 valtozohoz hasonlitottam a kiértékelés soran kapott 0j csoportositast - Gjabb

tablazatokban foglaltam Ossze:

0SS Z.-ism.

[ 12 ind.valtozo - Ismeretlen CART elemzésének CC%-a (G. CV) I,

cart 2. csop

cart 3. csop

CC%

Ismeretlen

I2-i 2. csop.

61

34

64,21

6

I2-i 3. csop.

22 127
ossz.ism. |77/

85.23 7
| 1105 77777777

12 ind.valtozo - Ismeretlen CART elemzésének CC% -a (G. CV) Ill.

cart 2. csop | cart 3. csop CC% Ismeretlen
12-i 2. csop. 42 53 44,21 6
12-i 3. csop. 5 144

12 ind.valtozo - Ismeretlen CART elemzésének CC%-a 12b ind. valtozé - Ismeretlen CART elemzésének CC%-a
cart 2. csop | cart 3. csop CC% Ismeretlen cart 2. csop|cart 3. csop| CC% |Ismeretlen
12-i 2. csop. 63 32 66,32 6 12-i 2.csop 40 52 43,48 6
12-i 3. csop. 9 140 93,96 7 12-i 3.csop 7 141 95,27 11
055Z.-ism. 83,20 ossz.-ism. [ 1542 O
12 ind.valtozo - Ismeretlen CART elemzés ének CC% -a (G.CV) I
cart 2. csop | cart 3. csop CC% Ismeretlen
12-i 2. csop. 52 43 54,74 6
12-i 3. csop. 16 133 89,26 7

9664 7

0SS z.-ism.

6. tablazat: CART elemzés osztalyozasi szazalékai az ismeretlenek nélkiil 12 és 12b csoportvaltozoval

A Kereszt-ellenérzéssel ebben az esetben is kiegészitve az eredményeket a helyes osztalyozas
szazaléka 78,0+3,4% lett.

A kapott osztalyozasi szazalékok személetesebb bemutatasahoz 3D oszlopdiagramon is
abrazoltam a mintdk eloszlasat a csoportok kozott, amelyet az 12 és az ismeretlenck

kivonasaval elkésziilt adatmatrix 12-es csoportvaltozojaval elvégzett CART kiértékelés adott.

26



Racz Anita: Kozépkori pénzérmék elemdsszetételének kemometriai elemzése

17. abra: Mintak eloszlasa a csoportok kozott 12-vel elvégzett kiértékelés soran, a) ismeretlenekkel,

b) ismeretlenek nélkiil

Megfigyelhetd, hogy az 12 csoportvaltozd kettes csoportja esetében a CART tobb érmét is
athelyezett a harmadik csoportba illetve az ismeretlenek kozé. Az ismeretlenek nélkiili abrarol
levonhatjuk a kovetkeztetést, hogy az ismeretlen mintakat kivéve az adatkészletiinkbdl, még
jobb osztalyozast kapunk az érmékre. Az adattablazatot is felhasznalva elmondhatd, a
masodik csoport helyes osztalyozdsa ~10 szazalékkal jobb eredményt adott, mint az
ismeretlenekkel egyiitt végezve a kiértékelést. A harmadik csoport egyértelmiien elkiiloniil,
minimalis a félreosztalyozott mintdk szdma.

Az abrakon a fliggbleges tengelyen olvashatéak le a mintaszamok, amiket az egyes
oszlopokhoz rendeliink. Az ismeretlen mintak osztalyozasat a réz és cink koncentraciok
alapjan tettiik meg a két csoport valamelyikébe. Hatot (12, 15, 17, 18, 66, 67) a kettes, hetet
(16, 20, 21, 63, 64, 65, 68) a harmas csoportba soroltunk. Az ismeretlenek megoszlasa az 12b
esetében megegyezett, viszont a 66 és 67-es szamu érméket a harmadik csoportba soroltuk be.
A kiilonbség oka, hogy az 12-t csoportositasra hasznalé modellben a fanak tobb csomdpontja
van, vagyis tobb elem koncentracigjatol fiigg a besorolds, ez viszont pontosabb eredményhez
vezethet. Az I2b ismeretlenjeinek szama 17 volt, mert az LDA elemzés soran kapott valtozo 4
érmét atsorolt az ismeretlenek kozé. Ezt a 4 érmét, ami még az 12b csoportositds szerint
ismeretlen, azokba a csoportokba helyezte el, amelyekbe az eredeti 12 csoportositis szerint

tartoztak.
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4.4 A parcialis legkisebb négyzetek regresszios modszerével nyert
eredmények

A kiértékelések kozott utolsd6 modszer, amellyel a pénzérméket vizsgaltam a parcialis
legkisebb négyzetek regresszids modszere volt. Az elemzéshez a mintakat két csoportra
osztottam, egy kalibracios és egy teszt csoportra megkozelitdleg 2:1 aranyban. Azt, hogy hany
rejtett valtozot (latent variable vagy PLS component) tartsunk meg a modellben kereszt-
ellendrzés segitségével hataroztam meg.

A PLS regresszio els6 1épéseként meghataroztam, hany komponenst kell figyelembe
venni ahhoz, hogy a legjobb modellt létrehozzam. Erre tobbféle lehetdség is adott a
programban, de a legjobb, ha a megmagyaréazott variancia értékei (az R* értékek) abrazolasat
vizsgaljuk meg a komponensek szamanak fliggvényében.

A kapott abran megfigyelhetd, hogy amig az X adatmatrix — amely a fliggetlen valtozokat
tartalmazza — R? értékei a komponensek szamaval egyiitt novekedik, addig az Y adatmatrix

ugyanazon értékei elérik a minimumot a 3.-4. komponens utan.
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18. abra: Az R? értékei a komponensek szamanak fiiggvényében

Ami eldonti szamunkra, hogy hdny komponenst alkalmazzunk, az a PRESS értéke. A PRESS
— ahogy a PLS elméletében is szerepelt — az elérebecslés hibajanak a négyzetdsszegét jelenti
az egyes komponensekre nézve. Ebben az esetben a PRESS érték csokkenése tapasztalhatod
egészen a 4. komponensig, ahonnan értéke mar nem valtozik. Ez azt jelenti szamunkra, hogy
4-5 komponens alkalmazasa mar elegendd a megfelelé modell felépitéséhez.

A PLS komponenseket (X-score) abrazolva egymas fliggvényében, a fékomponens-

elemzéshez hasonlo abrakhoz jutunk. Meg kell viszont jegyezni, hogy ellentétben a PCA-val,
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a PLS egy feliigyelt tanitasu modszer, vagyis az érmék csoportositasara vonatkozé informacio
a modellbe be van épitve, az 12 valtoz6 fiiggd valtozoként adja az Y adatmatrixot. A PLS
komponensek meghatarozott értékkel rendelkeznek az X adatmatrix és az Y adatmatrix
esetében ugyanazon mintakra. Tekintve, hogy a magyarazott variancia szazalékai az X-re
nagyobbak voltak és jobb elkiilonitést is adtak komponensek abrai a mintakra, az osztalyozast
az X els6 ¢és masodik komponensének abrazolasabol hatdroztam meg. A pontcsoportokat a

vizualis észlelés szerinti legjobb egyenes segitségével kiilonitettem el egymastol.

14
12 + i
10
8l
6t :
A
41 % lismeretien an
~ 2| & 2.csoport
E # 3.csoport
O 0
O ;
(0] &
X 2t
4|
6| < <&
<
8l
-10 1 I
ol el
-14 . . . . . . . . .
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4
XSCORE1

19. abra: X komponens 2 az X komponens 1 fiiggvényében, 12 csoportositassal

Az abran lathato, hogy a II. Andrés eldtti és utani érmék kozott van atfedés, a II. Andras
eléttieknél sok a kiugrd pont is, de a két csoport alapvetden szétvalaszthatd egymastol. Az
ismeretlenek besorolasa nem minden esetben oldhaté meg, mivel 6t érme meglehetdsen tavol
helyezkedik el a két csoport érméitdl, viszont a csoportok kozelében elhelyezkeddket be
tudjuk sorolni nagy valoszintiséggel a II. Andras el6tti és utani korszakok valamelyikébe. A
15-6s és 17-es szamu ismeretlent igy a masodik csoportba, a 20,21,63,64,65,68 mintakat a
harmadik csoportba sorolhatjuk a modell segitségével.

Ugyanezt az elemzést elvégeztem az I12b indikator valtozot megjeldlve fiiggd
valtozoként. Hasonloképpen az ¢l6z6 vizsgalathoz, most is a PLS komponensek szamat

hataroztam meg elsdként. Ez a szdm a PRESS értékei alapjan 5-nek adodott.
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20. abra: R? értékek a komponensek szamanak fliggvényében dbrazolva

Az osztalyozasi szazalékok meghatarozasahoz a X komponensei koziil a harmadikat

abrazolva az els6 fliggvényében az érmék jol elkiilonithetd csoportokba rendezddtek.

Ismeretlen
2.csoport
3.csoport

® > O

XSCORES3
o
o
I

-16 14 12 -10 -8 6 -4 2 0 2 4
XSCORE1

21. abra: 12b fliggé valtozoval az X 3. komponense az X 1. komponensének fliggvényében

Az ismeretlen mintdk hasonl6an az 12 csoportositashoz, itt is jobban elkiiloniilnek a mésik két
csoporttol, a harmadik csoportba egyaltalan nem is helyeziink ismeretlen mintat.
Az 12 és 12b csoportositasi valtozok alapjan végzett osztalyozas kiillonbsége csak

kismértéki:
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PLS elemzés 12 valtozoval (4 komp.)

PLS elemzés I2b valtozoval (5 komp.)

2.csop PLS|3.csop PLS| CC% 2.csop PLS|3.csop PLS| CC%
2.csoport 57 38 60,00 2.csoport 42 50 45,65
3.csoport 19 130 87,25 3.csoport 7 141 95,27
Ismeretlen 7 6 Ismeretlen 16 1
Ossz.-ism 76,64 Ossz.-ism 76,25

7.a) tablazat: PLS elemzés CC%-ok 12 valtozoval

b) PLS elemzés CC%-ok 12b valtozoval

Az els6 modell megkozelitdleg 76,6%-ban osztalyozta az érméket helyesen a kémia

Osszetételiik szerint. A masodik esetben ez az érték minimalis eltéréssel 76,3%-ra csokkent.

4.5 Object Target Rotation modszerrel kapott eredmények

A kutatasok sordn jabb ¢és ujabb kérdések vetddtek fel mind toérténelmi, mind kémiai
szempontbol, igy az Arpad-hazi kirdlyok érméit még alaposabb vizsgalatoknak vetettiik ald.
Mivel az érmékhez tartozd koncentracid értékek nem normalis eloszlas szerint valtoznak,
kérdéses volt szamunkra, hogy befolyasolhatja-e eredményiinket, ha ferdiilt adatkészlettel,
eukleidészi térben dolgozunk. Ezen kiviil szerettilk volna tovabbi Osszefiiggéseket, jobb
elvalasztast talalni az Arpad-hdz harom csoportja kozott (fentebb ismertetett). A
vizsgalatokhoz igy dsszesen 192 db pénzérmét hasznaltunk fel, valamint kihagytuk a nagyon

kis mennyiségben el6fordulo elemeket (Ni, Sh, Sn, Ti, and Zn) az adatkészletiinkbdl.

Ag Cu Pb Fe Bi

Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 98,50 92,71 12,18 1,99 0,63
Skewness -1,85 1,77 4,32 3,16 1,62

crer

crer

osztottuk fel. Ha az érmék szamanak fiiggvényében &brazoljuk a csoportokat,

megfigyelhetjiik, hogy az eziist illetve a réz esetében bimodalis az eloszlas.
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22. abra: Frekvencia eloszlasok

Az object target rotation modszer alkalmazdsanak els 1épésében meghatarozzuk
minden egyes csoportunkhoz azt a mintat, amely a leginkabb reprezentativ a csoportokra
nézve. Minden egyes pénzérmét egyszer, de csakis egyszer referencia mintaként kezelve
elvégezziik a target rotation-t, megkapva ezzel a hozzajuk tartozo specialis vektorokat (tartget
vector) a valtozo térben. Az érmékhez tartozo score értékek a vektorra vald leképezésbol
adodnak. Ezek Osszegének abszolut érteke hatarozza meg, melyik pénzérme hasznalhato fel
legjobban referencia érmeként. A legalacsonyabb score Osszeggel rendelkezd érme lesz az
adott csoport referencia érméje.

A modszer masodik 1épésében meghatarozzuk, hogy mely érméket helyezhetjiik el az
adott csoportokba. Azok az érmék keriilhetnek a csoportba, amelyeknek score értéke 1,5

korrigalt empirikus szoras (standard deviacio) értéken beliil esnek.

A13b
A13h

A12d |

A13g |

Al3a |

Target object |
AL13f |

Al3c |

Al2b |

Alla |

Allb |

0,2633 0,2634 0,2635 0,2636 0,2637
Average score of objects classified as ARP1 objects

23. abra: Az atlagos score értékek abrazolasa a kiilonboz6 referencia mintakra nézve (1.
csoport)
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A 23. abran lathatd, hogy az elsé csoportunkban az A13b kddolasu érme tekinthetd a
legjobb referencia érmének, mivel ehhez tartozik a legkisebb atlagos score érték. Ezt ugy is
értelmezhetjiik, hogy a legkisebb oszlop az abran a legkisebb atlagos tavolsagot jelenti az
adott referencia érmétol.

A harom csoport harom referencia értékének megtalalasa utdn megvizsgaltuk, hogy az
érmék hany szazaléka esik az Arpad-haz adott csoportjaiba a fent emlitett 1,5SD kritérium
alapjan. A nem iterativ object target rotation-nal az érmék osztalyozasat a tobb dimenzids
térben az adott referencia minta vektor helyének figyelembevételével tessziik meg. Harom
szemszOgbdl (amelyek a harom csoportot jelentik) bemutatva az eloszlasokat a csoportok

kozott a kovetkezo abrak szemléltetik:

Saint Istvan | 100 % Saint Istwin|
. Géza |
Ge.za | o 100 % ARP1 Saint Lisdd |
Saint Laszlo | 8904 1
Kalman (Kényves) 80 Kilmin Koryves B  Transitional
Istvan 0% . 1
. Istvdn |l |
Gézall 0% Gézall |
Istvn 11I* 095 ARP2 istvanll* | ARP 2
LisAn I
Laszlo 11 0% St 1
Béla lll 0% mre |
e | 0% dris || I—
. Andcis 1l
Andras |l 16 0 BdalV
Béla v 24% IstvinV ARP3
Istvan V 8% ARP3 Lisdd ¥
Andras il 10 % 0% 20% 0% 50% 80% 100%

24a abra: Az érmék osztalyozasa az elsd csoport szerint

A 24a abran jol lathatjuk, hogy a mddszer alapjan a Szent Istvan és Géza uralkodasa
idejébdl szarmazd pénzérmék teljes mértékben a megfeleld csoportba lettek besorolva,
valamint egy érme kivételével a Szent Laszl6 korabeliek is. Ezen kiviil néhdny darab érme a
harmadik csoportbol is atsorolddott. A Konyves Kalman korabol szarmazo érmék nagy részét
nem sorolhatjuk az elsé csoportba a kiértékelés alapjan, amelynek oka az lehetett, hogy a

nagymértékii pénzrontds mar az ¢ uralkodésa idején elkezdddott.
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Saint Istvan | 00 Saink Istvan |

. Géza |
Gezal 0% ARP1 Saint Lisdo |
Saint Laszlo | 0%
Kalmén (Kényves) 339 KGilman KGnyves Transitional
Istvanll 869 st I
Béla 1l 81% Béla Il
Gézall 1009 Géza Il

in l1I* ARP 2 Istwdn (I1*

Islt\.ran 11 1009 Lisdlo I
Laszlo 11 670 Beéta IIl
Belalll 1009 Imre: |
Imrel 900% |
Andras |l 6304 Béla IV
Belalv 76% Istvan ¥V
Istvén V 9206 ARP 3 Lasdé IV
Laszlé 1V 809 Andrés il | : |
Andrs Il 70% 0% n% 0% 60% 20% 100%

24b abra: Az érmék osztalyozéasa a masodik csoport szerint

A 24b 4bra alapjan az elsd csoport érméi jol elkiiloniilnek a mésodik csoport érméitdl,
mivel a Konyves Kalmén uralkodasanak idejébdl szarmazo érméken kiviil nem sorolddott 4t
mas, viszont sok érme helyezodott 4t a harmadik csoportbdl. Konyves Kéalman id6szakéanak

»atmenetisége” a masodik csoport nézépontjabdl is jol lathato.

Saint Istvan | 1009% Saint |5tl'F'll|
Gézal 100% Gz |
ezl ARP 1 Sainit LsAd |
Saint Laszlo | 899
Kélman (Kényves) 3304 Kdlmin Kinyves
Istvan |1 290 vl
Bél all 7T % Bélall
Gézall 09 Gémﬂ
PR ARFP 2 Istwén Il
Istwan 11 0% Laszio Il
Laszlo Il 3304 Béla 11
Bélalll 0% e |
Imre’I 09 -
Andrasll 370 Bdla IV
Bélalv 410 Istvdn ¥
x LasdAd IV
pevan ¥ 50%) ARP 3 Andris [I
Laszlo IV 67 %
Andras Il 5006 0% 20% 0% 0% 20% 100%

24c¢ abra: Az érmék osztalyozasa a harmadik csoport szerint
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Az utolsé abra (24c abra) szerint megallapithatjuk, hogy a harmadik csoport
nézdpontjabodl elvégezve a vizsgalatot szinte az Osszes elsd csoportbeli érme athelyezddik,
viszont elhanyagolhatdo mennyiségli a méasodik csoportbdl.

Az object target rotation modszer alkalmazasanal bevett gyakorlat, hogy csak azokat
az eredményeket lehet konkluzidoként elfogadni, amelyek nem zarjak ki egymast. A végso
megallapitds levonasahoz ezért elkészitettink harom halmazébrat, amelyeken jol

szemléltethetOk a vizsgélatok alapjan kapott dsszefiiggések.

% H ARPS
25a,b,c. abra: A csoportok k6zotti kapcsolat szemléltetése halmazabrakkal

Elséként az 1. csoport nézépontjabdl vizsgalva az eredményeket azt kaptuk, hogy az
elsd és a harmadik csoport atfed egymassal, viszont a masodik csoport érméi jol elkiiloniilnek
a tobbitdl. A 25b abra szerint a masodik csoport magaba foglalja a harmadik csoport érméinek
is nagy részét, de az elsé csoportot nem. Végiil az utols6 25¢ abran azt lathatjuk, hogy a
harmadik csoport nézépontjabol az elsé csoport érméi teljesen beleolvadnak, mig a masodik
csoport érméi minimalisan fednek at a harmadik csoporttal.

Konkluzidként igy megallapithatjuk, hogy az object target rotation modszerrel az
érmek elemdsszetétel adatai alapjan az osztalyozas soran bar tapasztaltunk néhol atfedéseket,
a harmadik csoport (II. Andras — III. Andras) teljes mértékben magaba foglalta az els6 csoport
(Szent Istvan — K. Kélman) érméit, ugyanakkor az elsd csoport elkiiloniil a harmadiktol. A
hasonldsagok oka feltételezhetéen az, hogy a kdzépkori Magyarorszagon nagyon elterjedt
szokas volt a pénzérmék begylijtése, majd Gjraveretése €s az esetleges rontasa. Torténelmi
szempontbol még lezaratlan a kapott eredmények diszkutalasa, tehat felmeriilhetnek a
késobbiekben mas okok is, amelyek magyardzni tudjdk az elsé csoport érméinek

elemdsszetételbeli hasonlosagat a harmadik csoport érméivel.
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5. Osszefoglalas

A fokomponens-clemzés (PCA) alkalmazasaval a vizsgalt mintakhoz indikator
valtozot rendelve, két viszonylag jol elkiilonithetd csoportot kaptunk. A csoportositas
numizmatikailag és torténetileg is indokolhatd. A tovabbi kemometriai értékelé modszerek
eredményei is alatamasztottdk az osztalyozas helyességét.

A PCA kiértékelés pontossagat nem javitja az, ha az elemdsszetételek helyett a spektrumokat
hasznaljuk az elemzéshez. Hidba volt tobb adatunk, ez tobb zajt is eredményezett.

Osszességében az otféle statisztikai elemzd modszert haszndlva 76-78%-ban
korszakokhoz tudjuk rendelni az érméket a rontgenfluoreszcencias vizsgalatok soran kapott
koncentracid értékek ismeretében, valamint fény deriilt az Arpad-haz elsé és harmadik
csoportjanak Kapcsolatara, amelynek feltételezett oka a pénzérmék ujraveretése lehetett. Az
eredmények megfelelonek tekinthet6ek, hiszen a mérési hibak gyakran nem a spektrumok
felvételében és a kiértékelésben keresendéek, hanem adddhat az érmék helytelen régészeti
azonositasabol is. A modszerek koziil a legeredményesebben a CART tudta besorolni a
mintainkat a helyes csoportokba, azzal a megszoritassal, hogy az ismeretlenek csoportjat nem
vizsgaltuk. Megallapithato az is, hogy az LDA sordn az 12b csoportositds létrehozdsa bar
kémiai szempontbol helyesebb, de pontossaga elmarad a torténeti korszakokkal parhuzamba
allitva az 12 hasznalata soran kapott modellekhez képest.

Az Arpadhazi kiralyok koraban vert eziist pénzérmék elemdsszetétele valtozatos képet
mutatott, ami a Vegyeshazi uralkodoknal sem valtozott meg igazan. A besorolasnal
adddhatnak atfedések az egyes csoportok kozt. Ennek oka lehet akar hamisitas is, emellett
1éteznek olyan érmék, amelyek a feliileti roncsolddas miatt beazonosithatatlanok, de meg kell
jegyezni, hogy verdejegyek nélkiil a régészeti azonositas nehézsége is okozhat ilyen jellegli
hibat.

Az érmék kémiai Osszetételének meghatarozdsaval és a kemometriai modszerek
segitségével viszont tudomanyosan megalapozott eredményekkel tudjuk segiteni a

korszakokba valo besorolasukat, s ezzel a régészek €s numizmatikusok munkajat.
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Ezaton szeretném megkdszonni témavezetdmnek, Dr. FElek Janos tudomanyos
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