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Streszczenie: Jednym z kluczowych etapéw procedury klasyfikacyjnej jest wybdr zmien-
nych. W procedurze klasyfikacji nalezy uwzgledni¢ tylko te zmienne, ktére maja zdolnosc¢
do grupowania obiektow w jednorodne klasy. Zagadnienie doboru zmiennych jest szczeg6l-
nie utrudnione w sytuacji, gdy zbior obiektéw jest opisany zmiennymi symbolicznymi. Zto-
zona struktura zmiennych symbolicznych uniemozliwia aplikacj¢ klasycznych procedur.
Problematyka wyboru zmiennych symbolicznych jest podejmowana w niewielu pracach.
Celem artykutu jest przedstawienie podejs¢ w procesie selekcji zmiennych symbolicznych,
a takze prezentacja metody selekcji zmiennych symbolicznych opracowanej przez Ichino.

Stowa kluczowe: klasyfikacja, dobor zmiennych, analiza danych symbolicznych.

1. Wstep

W typowej procedurze klasyfikacyjnej wyodrebnia si¢ nastgpujace etapy (por.
[Walesiak 2004]):

1. Wybor obiektoéw do klasyfikacji.

2. Wybor zmiennych charakteryzujacych obiekty.

3. Wybér formuly normalizacji warto§ci zmiennych.

4. Wybor miary odlegtosci i metody klasyfikacji.

5. Ustalenie liczby klas i ocena wynikow klasyfikacji.

6. Opis (interpretacja) i profilowanie klas.

Proces klasyfikacji polega na zbadaniu podobienstwa obiektéw i potaczeniu
w jednorodne klasy obiektow do siebie podobnych. Klasy tworzone sa na podstawie
zestawu zmiennych opisujacych obiekty. Jednym z najwazniejszych etapdw proce-
dury klasyfikacyjnej jest zatem wybor zmiennych. W procedurze klasyfikacji nalezy
uwzgledni¢ tylko te zmienne, ktore maja zdolnos$¢ do grupowania obiektow w jedno-
rodne klasy.

Zagadnienie doboru zmiennych jest szczegdlnie utrudnione w sytuacji, gdy zbior
obiektow jest opisany zmiennymi symbolicznymi. Ztozona struktura tego rodzaju
zmiennych uniemozliwia aplikacjg klasycznych metod doboru zmiennych (zob. np.
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[Walesiak 2005; Carmone, Kara, Maxwell 1999; Gnanadesikan, Kettenring, Tsao
1995]).

Problematyka selekcji zmiennych symbolicznych podejmowana jest w niewielu
pracach [Ichino 1994; Walesiak, Dudek 2008]. Celem artykutu jest przedstawienie
podejs¢ w selekcji zmiennych symbolicznych i metody grafowej Ichino.

W pierwszej cze$ci artykulu przedstawiono pojecia obiektu symbolicznego
i zmiennej symbolicznej. W kolejnej czgsci zaproponowano podejScia w procesie
doboru zmiennych symbolicznych. W czg$ci trzeciej zaprezentowano metode selek-
¢ji zmiennych symbolicznych opracowana przez Ichino, bazujaca na grafie wzajem-
nego sasiedztwa. W ostatniej czeéci zaprezentowano przyktad empiryczny. Porow-
nano rezultaty klasyfikacji obiektow symbolicznych w przypadku przeprowadzania
doboru zmiennych symbolicznych metoda grafowa Ichino oraz z pominigciem etapu
wyboru zmiennych.

2. Pojecie obiektu symbolicznego i zmiennej symbolicznej

Bock, Diday i in. [2000, s. 2] w$roéd podstawowych typow zmiennych symbolicz-
nych wymieniaja zmienne, ktorych realizacja jest:

— przedziat liczbowy (interval-valued variable),

— lista wariantow (tzw. zmienna wielowariantowa, multi-valued variable),

— lista wariantow z wagami (multi-valued variable with weights).

Realizacja zmiennej symbolicznej w postaci przedziatu liczbowego moze by¢
przedziat roztaczny, np. miesigczny dochdd netto respondenta w zt (np. (0, 3000),
[3000, 6000), [6000, o)) lub nieroztaczny, np. planowana wysokos¢ wydatkow na
zakup samochodu w tys. zt (np. respondent 1: [10, 30], respondent 2: [30, 60], re-
spondent 3: [50, 70]). Szczegdlnym przypadkiem tej zmiennej jest klasyczna zmien-
na metryczna.

Zmienna wielowariantowa dopuszcza wystepowanie wielu kategorii lub wartosci
dla pojedynczego obiektu, np. znajomo$¢ jezykoéw obcych (np. respondent 1 wlada
jezykami: angielskim, francuskim i niemieckim, natomiast respondent 2 — jezykami
francuskim i wloskim). Zmienne w ujeciu klasycznym, mierzone na stabych skalach
pomiaru, sa szczegdlnym przypadkiem zmiennej wielowariantowe;.

Podobna zmienna jest lista wariantow z wagami, z tym ze wariantom nadane sa
stopnie waznoS$ci, prawdopodobienstwa, czgstosci lub udziaty. Przyktadem zmiennej
jest struktura wydatkow konsumenta na zakupy w hipermarketach, np. respondent 1:
{Auchan (50%), Real (30%), Tesco (20%)}, a respondent 2: {Tesco (80%), Carrefo-
ur (20%)}.

Analiza danych symbolicznych daje mozliwo$¢ uwzglednienia powiazan migdzy
zmiennymi. Zmienne pozostajace w relacji tworza tzw. zmienna strukturalng (depen-
dent variable). Mozna wskaza¢ zmienne o strukturze taksonomicznej, hierarchicznej
i logicznej. Roznig sig¢ one charakterem relacji, jaka zachodzi migdzy poziomami
zmiennej.



22 Andrzej Dudek, Justyna Wilk

Obiekty opisane zmiennymi symbolicznymi okre$la si¢ obiektami symboliczny-

mi. Wyrodznia si¢ dwa rodzaje obiektow symbolicznych:

— obiekt symboliczny I rzgdu — obiekt rozumiany w sensie klasycznym (obiekt
elementarny), np. konsument, produkt, przedsigbiorstwo, pacjent, gospodar-
stwo domowe, gmina,

— obiekt symboliczny II rzedu — obiekt utworzony w wyniku agregacji zbioru
obiektow symbolicznych I rzedu, np. grupa konsumentoéw preferujaca okreslo-
na marke produktu, region geograficzny (jako wynik agregacji podregionow).
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Rys. 1. Zbior obiektéw symbolicznych w przestrzeni dwuwymiarowe;j

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Przyktadowy zbior 11 obiektow symbolicznych opisanych dwoma zmiennymi
symbolicznymi, ktorych realizacjq jest przedziat liczbowy (V1 i V2), prezentuje rys. 1.

3. Podejscia w selekcji zmiennych symbolicznych

Problematyka doboru zmiennych w procedurze klasyfikacji zbioru obiektow podej-
mowana jest w pracach: [Milligan 1994; Gnanadesikan, Kettenring, Tsao 1995; Ma-
karenkov, Legendre 2001; Guyon, Elisseeff 2003; Walesiak 2005]. W zagadnieniu
wyboru zmiennych wyréznia si¢ trzy podejscia; sa nimi (por. [Walesiak 2005]):

1. Wprowadzenie zréznicowanych wag zmiennym wyrazajacych ich relatywna
waznosc¢.

2. Selekcja zmiennych, tzn. dobér mniejszej liczby zmiennych przez eliminacje
tych, ktore nie maja zdolnosci dyskryminacji zbioru obiektow.

3. Zastapienie oryginalnych zmiennych nowymi ,,sztucznymi” zmiennymi o po-
zadanych wilasciwos$ciach (wykorzystuje si¢ tutaj analizg¢ czynnikowa i analize gtow-
nych sktadowych).
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Walesiak [2005] wsrod najwazniejszych metod selekcji zmiennych wyodrebnia:
— procedurg doboru zmiennych, zaproponowana przez Fowlkesa, Gnanadesikana

i Kettenringa [1987; 1988], zwana w analizie regresji procedura selekcji ,,w

przod”, powiazana z hierarchicznymi metodami klasyfikacji,

— metode wykorzystujaca miar¢ zdolnosci grupowania dla indywidualnych
zmiennych i zestawu zmiennych [Sokotowski 1992, s. 12-13, 50-51],

— heurystyczna procedure doboru zmiennych (HINoV) [Carmone, Kara, Maxwell
1999] powiazang z metoda k-$rednich i ze skorygowanym indeksem Randa.
Wymienione procedury selekcji zmiennych sa adekwatne w sytuacji, gdy w zbio-

rze znajduja si¢ wylacznie zmienne klasyczne. Wigkszos¢ tych metod odnosi sig¢ do
zmiennych mierzonych na mocnych skalach pomiaru. Ponadto metody te wymagaja,
aby wartosci zmiennych poddane zostaly uprzednio normalizacji. W pracy Walesia-
ka [2005] zaproponowana zostata modyfikacja metody H/NoV umozliwiajaca analize
zmiennych niemetrycznych.

Wspomniane ograniczenia stwarzaja trudno$¢ stosowania tych metod, gdy zbior
obiektow charakteryzowany jest zmiennymi symbolicznymi. W rozwiazaniu proble-
mu doboru zmiennych symbolicznych mozna zaproponowac nastgpujace podejscia:

1. Przeksztalcenie zmiennych symbolicznych na zmienne klasyczne (mierzone
na mocnych lub stabych skalach pomiaru).

2. Modyfikacja metody selekcji zmiennych tak, aby mozliwe bylo analizowanie
zmiennych symbolicznych.

3. Zastosowanie metod opracowanych w ramach analizy zmiennych symbolicz-
nych.

Tabela 1. Poréwnanie metody HINo VS oraz metody grafowej Ichino

Wyszczegdlnienie Metoda HINoV® Metoda grafowa Ichino
Rodzaj zmiennych | Przedziaty liczbowe Przedzialy liczbowe, zmienne
symbolicznych wielowariantowe, listy wariantow

z wagami

Metoda klasyfikacji | Bazujaca na macierzy odlegtosci | Brak

Rozpatrywane Suma warto$ci skorygowanego Liczba obiektéw w grafach wzajemnego
wartosci indeksu Randa dla par zmiennych | sasiedztwa

Kryterium wyboru | Kryterium osypiska Najwigkszy przyrost liczby par obiektéw
zmiennych wewnatrz grafow wzajemnego sasiedztwa

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie prac: [Walesiak, Dudek 2008; Ichino 1994].

Sposob pierwszy taczy si¢ z utrata cze$ci informacji zawartych w zmiennych
symbolicznych. Ponadto w niektorych przypadkach transformacja zmiennych sym-
bolicznych moze si¢ okaza¢ niemozliwa lub nieuzasadniona.

Mozliwo$¢ zastosowania podej$cia drugiego jest Scisle zwiazana z algorytmem
danej metody. W pracy Walesiaka i Dudka [2008] zaproponowano rozszerzenie me-
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tody HINoV na zmienne symboliczne, ktorych realizacja jest przedzial liczbowy —
HINoV?. Przeprowadzone badania symulacyjne potwierdzaja uzyteczno$é tej metody
w analizie danych symbolicznych.

Wsréd metod opracowanych na gruncie analizy danych symbolicznych jedyna
propozycja procedury selekcji zmiennych jest metoda grafowa Ichino. Oprocz
zmiennych symbolicznych w postaci przedziatow liczbowych pozwala ona analizo-
wac rowniez zmienne w postaci listy wariantow oraz listy wariantow z wagami. Nie
uwzglednia natomiast zmiennych strukturalnych. Poréwnanie metody HINoV® i me-
tody grafowej Ichino prezentuje tab. 1.

4. Charakterystyka metody grafowej Ichino

Metoda grafowa Ichino bazuje na pojeciu sumy i iloczynu kartezjanskiego oraz
grafie wzajemnego sasiedztwa. Suma kartezjanska (cartesian join) oznaczona jest
symbolem @, a sposob jej wyznaczenia zalezy od rodzaju zmiennych symbolicz-
nych. Jesli realizacjq zmiennej symbolicznej jest:

a) przedziat liczbowy, to:

A® B =(a,,a,)® (b,b,) =(min(a,,b,), max(a,,b,)), (1)
gdzie: A, B — zbior realizacji zmiennej symbolicznej dla i-tego, j-tego obiektu sym-
bolicznego, 4 = (a,,a,), B = (b,,b,) — przedziat liczbowy,
b) lista wariantow, to:
AD®B=AUB, )
gdzie: A={a,,a,, ..., a/), B=1{b,b,, .., bf} — zbior wariantow (r =1, ..., ),
c) lista wariantow z wagami, to:
AD®B=AUB, 3)

gdzie: A={a,(p(a)),a,(p(a,)); ..., a,(pa,))}, B=1{b(p(b),b,(p(b,)), ...,
b,(p(b,))} — zbidr wariantow z wagami, p(a,), p(b,) —wagi wariantow,

pa)+pay)+..+play) =1, p(b) + p(by) +...+ p(b,) =1.

lloczyn kartezjanski (Cartesian meet) jest oznaczony symbolem ®. Dla kazdego

rodzaju zmiennych symbolicznych jest definiowany wzorem:
A®B=ANB. 4)

Ilustracje sumy i iloczynu kartezjanskiego dla dwoch obiektéw symbolicznych
opisanych dwiema zmiennymi symbolicznymi, ktorych realizacja jest przedziat licz-
bowy, prezentuje rys. 2.

Dwa obiekty symboliczne X; i X, okre$la si¢ wzajemnie sasiadujacymi (mutual
neighbours) wzgledem zbioru obiektow symbolicznych Y ={Y,Y,,...,Y }
(i=1, ..., m), jesli zachodzi warunek:
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Rys. 2. Suma kartezjanska i iloczyn kartezjanski

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Zbior obiektow symbolicznych X ={X,X,,..., X,} (i=1,..,/) nazywamy
grafem wzajemnego sasiedztwa (mutual neighbourhood graph) wzgledem zbioru
obiektow symbolicznych ¥ =1{Y,Y,,..., Y, }, jesli kazda para obiektow ze zbioru X

jest wzajemnie sasiadujaca wzgledem zbioru Y. llustracje graféw wzajemnego sa-
siedztwa prezentuje rys. 3.

V1 Vi

a) klasy dobrze separowalne b) klasy stabo separowalne

Rys. 3. Grafy wzajemnego sasiedztwa

Zrédlo: [Ichino 1994].

Procedura metody grafowej Ichino sktada si¢ z nastgpujacych krokow:

1. Dla kazdej kombinacji zmiennych-kandydatek znajdz wszystkie grafy wza-
jemnego sasiedztwa.

2. Wyznacz liczbg wszystkich par obiektow wewnatrz grafow. Jesli liczba obiek-
tow w grafie wynosi n, to liczba wszystkich mozliwych par jest dana wzorem:
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n\ n-(n-1)
e

3. Dla kazdej liczby zmiennych-kandydatek znajdz taka kombinacje, dla ktorej
suma obliczona w punkcie 2 jest najwigksza.

4. Wybierz t¢ kombinacj¢ zmiennych, dla ktorej przyrost wartosci obliczonej w
punkcie 3 w stosunku do k — 1 zmiennych-kandydatek (£ =1, ..., z ) jest najwigkszy.

5. Przyklad empiryczny selekcji zmiennych symbolicznych

Za pomoca funkcji cluster.Gen pakietu cluster.Sim $rodowiska R wygene-
rowano zbiér 150 obiektow symbolicznych opisanych sze§cioma zmiennymi symbo-
licznymi, ktorych realizacja jest przedzial liczbowy. W zbiorze znalazly si¢ trzy
zmienne zakldcajace strukture klas. W selekcji zmiennych symbolicznych zastoso-
wano metode grafowa Ichino. Liczbeg par obiektow wewnatrz graféw wzajemnego
sasiedztwa dla roznych kombinacji zmiennych-kandydatek prezentuje tab. 2.

Tabela 2. Wyniki uzyskane w kroku 3 algorytmu metody grafowej Ichino

Liczba Kombinacja Liczba par obiektow wewnatrz
zmiennych zmiennych grafow wzajemnego sasiedztwa
2 {2,3} 8929
3 {1,2,3} 10 443
4 {1,2,3,6} 11026
5 {1,2,3,4,5} 11175
6 {1,2,3,4,5,6} 11175

Zrbdto: opracowanie wilasne.

Przyrosty liczby par obiektoéw wewnatrz grafow wzajemnego sasiedztwa ilustruje
rys. 5.

Najwigkszy przyrost mozna zaobserwowac¢ dla kombinacji trzech zmiennych.
Zatem najwyzsza moc dyskryminacji zbioru obiektow majaq zmienne Vi, V; i1 Vs.
Identyczne wyniki uzyskano stosujac metodg HINoV®.

W dalszej czgséci badania przeprowadzono klasyfikacj¢ zbioru obiektow symbo-
licznych z wykorzystaniem odlegtosci Ichino-Yaguchiego (zob. [Bock, Diday (red.)
2000]) i metody k-medoidéw. Klasyfikacje¢ przeprowadzono w dwoch wariantach —
na podstawie zestawu sze$ciu zmiennych oraz na podstawie trzech zmiennych wska-
zanych przez metodg grafowa Ichino. Otrzymang strukture klas poréwnano z ich rze-
czywista struktura za pomoca skorygowanego indeksu Randa. Warto$¢ indeksu dla
danych zawierajacych wszystkie sze$¢ zmiennych wynosita 0,52, natomiast w przy-
padku trzech zmiennych V1, V> 1 V3 wyniosta 1,00, co oznacza pelng zgodnos¢.
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Rys. 4. Przyrosty liczby par obiektow wewnatrz graféw wzajemnego sasiedztwa

Zrbdto: opracowanie wilasne.

6. Podsumowanie

W artykule wskazano podejscia w doborze zmiennych symbolicznych w procesie
klasyfikacji zbioru obiektow. Zaprezentowano metodg selekcji zmiennych symbo-
licznych opracowana przez Ichino. Metoda grafowa Ichino, w przeciwiefistwie do
metody HINoV®, daje mozliwoéé analizowania nie tylko zmiennych symbolicz-
nych, ktorych realizacja jest przedziat liczbowy, ale rowniez zmiennych w postaci
listy wariantow i listy wariantoéw z wagami. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz ze wzgle-
du na spos6b wyboru optymalnej kombinacji zmiennych metoda grafowa Ichino
ma wyktadnicza ztozono$¢ obliczeniowa i jest odpowiednia w sytuacji mato licz-
nych zbiorow danych symbolicznych.
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FEATURE SELECTION METHODS
IN SYMBOLIC OBJECTS CLASSIFICATION PROCESS

Summary: Selecting variables is one of the most important steps in cluster analysis proce-
dure. Variables used to characterize a set of objects should be able to discriminate the data.
Identifying noisy variables is particularly complicated in case of symbolic data analysis. The
complexity of symbolic data makes the direct application of classical procedures for va-
riables selection impossible.

The problem of selecting symbolic variables is not often mentioned in the literature of
subject. The aim of the paper is a presentation of symbolic variables selection approaches
and a description of Ichino method dedicated for symbolic data analysis.
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