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PROBLEM WYBORU LICZBY KLAS  
W TAKSONOMICZNEJ ANALIZIE  
DANYCH SYMBOLICZNYCH  

Streszczenie: W artykule rozważono problem wyboru liczby klas w analizie skupień obiek-
tów symbolicznych. Zaproponowano procedurę, która ułatwi określenie struktury zbioru 
obiektów. Obejmuje ona ustalenie przedziału liczby klas, selekcję zmiennych symbolicz-
nych z wykorzystaniem procedur formalnych, zastosowanie hierarchicznych i optymaliza-
cyjnych metod klasyfikacji oraz ocenę wskazań indeksów wyboru liczby klas. Najlepsze 
wyniki uzyskano po wyeliminowaniu zmiennych zakłócających metodą HINoV oraz zasto-
sowaniu metod Warda i DCLUST. Wskazania indeksów były jednak zróżnicowane w zależ-
ności od zastosowanej metody klasyfikacji i jej własności. Zatem ostateczna decyzja zależy 
od przyjętego celu badania. 

Słowa kluczowe: dane symboliczne, analiza skupień, liczba klas, taksonomia numeryczna, 
taksonomia symboliczna. 

1. Wstęp 

Celem analizy skupień jest określenie struktury zbioru obiektów poprzez zgrupo-
wanie w klasy obserwacji najbardziej do siebie podobnych. Nieodłącznym elemen-
tem analizy skupień, determinującym użyteczność otrzymanych wyników, jest 
wybór liczby klas. Metody taksonomiczne nie mają jednak wbudowanych procedur 
ustalania optymalnej liczby klas.  

Problem wyboru liczby klas jest utrudniony w przypadku, gdy klasyfikacji 
podlegają obiekty opisane za pomocą danych symbolicznych (obiekty symbolicz-
ne). Dane symboliczne stanowią bardziej złożoną formę reprezentacji zjawisk niż 
dane w ujęciu klasycznym, wyrażane w postaci pojedynczej kategorii lub wartości 
liczbowej. Realizacjami zmiennych symbolicznych są przedziały wartości, zbiory 
kategorii, zbiory kategorii z wagami, prawdopodobieństwami i częstościami oraz 
struktury drzewiaste [zob. Bock, Diday (red.) 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture 
(red.) 2008].  

Mimo coraz większej złożoności problemów badawczych rozwiązywanych  
z wykorzystaniem metod taksonomicznych oraz rosnącego zainteresowania analizą 
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danych symbolicznych, problem wyboru liczby klas nie doczekał się wielu opra-
cowań w literaturze przedmiotu. W artykule podjęto próbę sformułowania podej-
ścia, które ułatwi wybór liczby klas w zbiorze obiektów symbolicznych. 

2. Klasyfikacja obiektów symbolicznych 

Dane symboliczne mogą wynikać ze specyfiki zjawiska bądź np. konstrukcji kwe-
stionariusza ankiety. Jednostki badania podlegające klasyfikacji określane są wtedy 
jako obiekty symboliczne I rzędu. Dane symboliczne mogą być również rezultatem 
agregacji danych w ujęciu klasycznym. Przeprowadza się ją, gdy występuje ko-
nieczność redukcji opisu (w przypadku dużych zbiorów danych) bądź potrzeba 
uszczegółowienia opisu jednostek nadrzędnych. Takie jednostki badania określane 
są jako obiekty symboliczne II rzędu [zob. Bock, Diday (red.) 2000].  

Klasyfikacja obiektów symbolicznych nie różni się od typowej procedury sto-
sowanej dla danych w ujęciu klasycznym [zob. Punj, Stewart 1983, s. 144; Milli-
gan 1996, s. 342-343; Walesiak 2004]. Jednak złożoność danych symbolicznych 
implikuje stosowanie specyficznych rozwiązań na każdym jej etapie, począwszy od 
selekcji obiektów i zmiennych, a skończywszy na opisie i profilowaniu klas [zob. 
Wilk 2010].  

W klasyfikacji obiektów symbolicznych zastosowanie znajdują w szczególno-
ści metody taksonomii symbolicznej, np. metody SCLUST i DCLUST [zob. Bock, 
Diday (red.) 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture (red.) 2008]. Stosowane są także 
metody taksonomii numerycznej, o ile bazują na macierzy odległości, np. Warda  
i k-medoidów [zob. Anderberg 1973; Everitt i in. 2001]. Przegląd zastosowań me-
tod taksonomicznych w analizie danych symbolicznych przedstawiono w pracy 
[Wilk 2010]. 

3. Podejścia w wyborze liczby klas obiektów symbolicznych  

Wybór liczby klas jest jednym z najtrudniejszych etapów analizy skupień i stanowi 
przedmiot rozważań wielu badaczy [zob. np. Milligan, Cooper 1985; Jain, Dubes 
1998; Grabiński 1992, s. 101-102; Walesiak 2004, s. 338-341]. Na przykład w 
segmentacji rynku, z punktu widzenia celów przedsiębiorstwa, dąży się do podzia-
łu konsumentów na jak najbardziej homogeniczne grupy, aby lepiej dopasować do 
nich instrumenty marketingu mix. Implikuje to wybór większej liczby segmentów. 
Jednak należy mieć na uwadze możliwości finansowe i organizacyjne firmy  
z uwagi na tzw. korzyści skali. Segmenty powinny być na tyle duże, aby były 
atrakcyjne w perspektywie długookresowej. Z tego punktu widzenia dąży się do 
ograniczenia liczby segmentów [por. np. Wedel, Kamakura 1998, s. 60]. 

Wybór liczby klas dokonywany jest w oparciu o przesłanki merytoryczne (pod-
stawy teoretyczne, wiedzę badacza, opinię ekspertów, wyniki wcześniejszych ba-
dań itd.). Jednak w sytuacji, gdy brakuje wystarczającej wiedzy, aby precyzyjnie 
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określić liczbę klas, stosuje się podejście merytorycznoformalne (z wykorzysta-
niem narzędzi statystycznych).  

Zazwyczaj przyjmuje się następującą procedurę: 
a) określa się przedział liczby klas a priori bądź z wykorzystaniem metod hie-

rarchicznych i wskazań współczynnika aglomeracji, który informuje, o ile zmienił 
się poziom separowalności klas [zob. np. Hair i in. 2006], 

b) stosuje się indeksy wyboru liczby klas [zob. np. Milligan, Cooper 1985]  
i poszukuje się ich wartości optymalnych oraz porównuje zgodność ich wskazań, 

c) wybiera się podział, w którym klasy są unikatowe i znacznie się różnią, mają 
wysoką wartość poznawczą i użyteczność ze względu na cel badania. 

Problem wyboru liczby klas obiektów symbolicznych był podejmowany m.in. 
w pracach [Gowda, Diday 1994; Lechevallier (red.) 2001; Hardy, Lallemand 2002; 
Verde i in. 2003; Hardy 2005; Diday, Noirhomme-Fraiture (red.) 2008].  
W wyborze liczby klas obiektów symbolicznych zastosowanie mają indeksy: 
− bazujące na tablicy danych symbolicznych, np. test hypervolumes, test gap 

Rassona i Kubushishi, indeks Q(P) Verde, Lechevalliera i Chavent; 
− bazujące na macierzy odległości, np. indeksy Bakera i Huberta, Huberta  

i Levine, silhouette Rousseeuwa, statystyka Huberta, CI Gowdy i Didaya. Ich 
zastosowanie wymaga pomiaru odległości za pomocą miar opracowanych  
w ramach analizy danych symbolicznych [zob. Bock, Diday (red.) 2000,  
s. 153-185; Malerba i in. 2001; Malerba i in. 2002, s. 33-35; Wilk 2005, 2006]; 

− bazujące na macierzy danych, np. indeks Calińskiego i Harabasza, Krzanow-
skiego i Lai, Hartigana, Daviesa-Bouldina, indeks gap Tibshirani, Walthera  
i Hastie, przy czym zamiast centroidów należy wyznaczyć medoidy (obiekty 
reprezentujące klasy, dla których suma odległości od pozostałych obiektów  
z klasy jest najmniejsza). 
Analizy porównawcze indeksów wyboru liczby klas obiektów symbolicznych 

zawierają prace [Hardy, Lallemand 2002; Mali, Mitra 2003; Dudek 2007; Hardy 
2005]. Przeprowadzone badania różnią się rodzajem danych (generowane, rzeczy-
wiste) i wielkością zbiorów obiektów, rodzajem i liczbą zmiennych symbolicz-
nych, sposobem postępowania z danymi symbolicznymi (dane pierwotne, dane 
przekształcone), rozważanymi indeksami wyboru liczby klas, zastosowanymi me-
todami klasyfikacji i miarami odległości oraz podejściem w interpretacji wyników 
(poziom użyteczności klas, kryterium separowalności i spójności, ocena zgodności 
wskazań indeksów, ocena zgodności z naturalnym podziałem).  

W przypadku danych generowanych indeksy dawały zazwyczaj jednoznaczne 
wskazania (bez względu na metodę klasyfikacji) i podział zgodny z zadaną struktu-
rą klas [zob. Dudek 2007; Hardy 2005]. Natomiast dla danych rzeczywistych 
wskazania indeksów były zróżnicowane, a wybór liczby klas znacznie trudniejszy. 
Powodem tego mógł być brak przeprowadzenia selekcji zmiennych w celu wyeli-
minowania zmiennych zakłócających strukturę klas. Stanowiło to motywację do 
podjęcia badań w tym zakresie. 
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4. Określenie liczby klas obiektów  
    opisanych zmiennymi symbolicznymi  

Na podstawie informacji ze stron internetowych autoryzowanych dealerów zgro-
madzono dane charakteryzujące wybrane modele samochodów osobowych, dotyczą-
ce gabarytów, osiągów, parametrów technicznych i cen. Uwzględniono samochody 
kwalifikowane do  czterech  autosegmentów, oznaczonych A, B, C i D (tab. 1). Przy- 

Tabela 1. Zbiór obiektów symbolicznych 

Lp. Marka Model Auto-segment Lp. Marka Model Auto-segment 
1 Skoda Nowa Fabia B 16 Opel Astra C 
2 Skoda Nowa Octavia C 17 Volkswagen Nowe Polo B 
3 Fiat Panda A 18 Volkswagen Golf C 
4 Fiat Grande Punto B 19 Volkswagen Passat Limousine D 
5 Fiat Bravo C 20 Chevrolett Nowy Spark A 
6 Peugeot 308 C 21 Chevrolett Aveo B 
7 Peugeot 407 D 22 Chevrolett Lacetti C 
8 Citroen C1 A 23 Seat Ibiza B 
9 Citroen Nowy C3 B 24 Seat Leon C 

10 Citroen C4 C 25 Seat Exeo D 
11 Toyota Aygo A 26 Honda Jazz B 
12 Toyota Yaris B 27 Honda Civic 5D C 
13 Toyota Corolla C 28 Honda Accord Sedan D 
14 Toyota Avensis D 29 Nissan Micra A 
15 Opel Corsa B 30 Nissan Tiida B 

Źródło: opracowanie własne. 

Tabela 2. Zbiór zmiennych symbolicznych 

Lp. Nazwa zmiennej  
symbolicznej 

Rodzaj zmiennej 
symbolicznej 

Zbiór realizacji zmiennej 
symbolicznej 

Jednostka 
miary 

1 Cena katalogowa przedział liczbowy [27 990; 144 500] zł 
2 Typ nadwozia lista kategorii {hatchback; sedan; combi} – 
3 Rozstaw osi przedział liczbowy [2299; 2725] mm 
4 Długość nadwozia przedział liczbowy [3415; 4765] mm 
5 Szerokość nadwozia przedział liczbowy [1465; 2033] mm 
6 Wysokość nadwozia przedział liczbowy [1430; 1760] mm 

7 Pojemność skokowa lista kategorii {1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 1,4; 1,6; 
1,7; 1,8; 1,9; 2,0; 2,2; 2,4} – 

8 Moc silnika przedział liczbowy [54; 270] KM 
9 Maksymalna prędkość przedział liczbowy [150; 247] km/h 

10 Przyśpieszenie 0-100 km/h przedział liczbowy [6; 18] s 
11 Rodzaj paliwa lista kategorii {benzyna; diesel} – 
12 Zużycie paliwa przedział liczbowy [3,7; 9,0] l/100 km 

Źródło: opracowanie własne. 
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należność samochodu do segmentu podano zgodnie ze wskazaniami producentów. 
W wyniku agregacji danych uzyskano obiekty symboliczne II rzędu, opisane  
12 zmiennymi symbolicznymi (tab. 2). Każdy obiekt obejmuje wszystkie dostępne 
dla wybranego modelu wersje nadwozia i silnika, np. Toyota Corolla, w zależności 
od wersji silnika, osiąga prędkość maksymalną w granicach 175-200 km/h, przy 
przyśpieszeniu od 0 do 100 km/h rzędu 10,0-11,9 s. 

W klasyfikacji zastosowano metody hierarchiczne (Warda i kompletnego połącze-
nia) i optymalizacyjne (k-medoidów i DCLUST). Macierz odległości wyznaczono z 
wykorzystaniem miary odległości Ichino-Yaguchi (U_3). Ze względu na relatywnie 
niewielką liczebność zbioru obiektów (30) jako wartość graniczną przyjęto strukturę  
8 klas. Rozważano wskazania czterech indeksów wyboru liczby klas, tj. Calińskiego  
i Harabasza (G1d), Bakera i Huberta (G2), silhouette (S) oraz Huberta i Levine (G3). 
Liczbę klas dla trzech pierwszych indeksów wskazują ich wartości maksymalne, na-
tomiast dla ostatniego indeksu wartości minimalne. Dokonano porównania wskazań 
indeksów oraz oceny klas pod względem poziomu ich użyteczności. Sprawdzono tak-
że, w jakim stopniu odwzorowują one podział na cztery autosegmenty.  

W pierwszym podejściu w zbiorze pozostawiono wszystkie zmienne. Brak eli-
minacji zmiennych zakłócających strukturę klas spowodował, że indeksy wskazują 
zróżnicowaną liczbę klas dla większości metod (zob. tab. 3, część a). Jedynie dla 
DCLUST wyniki są w miarę spójne. W tym przypadku indeksy G2 oraz S wskaza-
ły dwie klasy, natomiast indeksy G1d oraz G3 – sześć klas. Naturalną liczbę klas  
(4 klasy) wskazał jedynie indeks S (dla metody Warda) i indeks G3 (dla metody  
k-medoidów). Wartości indeksu S nie przekraczały jednak 0,37; co oznacza słabą 
strukturę klas [por. Walesiak 2004, s. 66]. 

W drugim podejściu przeprowadzono selekcję zmiennych z wykorzystaniem 
dwóch procedur formalnych. Najpierw zastosowano metodę grafową Ichino 
[1994], dedykowaną analizie danych symbolicznych [zob. też Wilk, Dudek 2009; 
Pełka, Wilk 2010]. Metoda pozostawiła zmienne 3, 4, 5, 6 i 12; odrzuciła nato- 
miast zmienne związane między innymi z osiągami i parametrami technicznymi, 
stosowane w segmentacji samochodów. Poprawiła jednak zgodność wskazań in-
deksów (zob. tab. 3, część b). Indeksy G1d i G2 wskazały osiem klas dla metod 
hierarchicznych, a indeks G2 również dla k-medoidów, natomiast indeks G3 dla 
metody kompletnego połączenia. Choć sugerowana liczba klas nie jest zgodna z 
podziałem naturalnym, to klasy są dosyć dobrze separowane. Dwie spośród klas 
odpowiadają segmentom A i D, natomiast segment B został podzielony na dwie 
klasy, a segment C na trzy klasy. Niespójna jest jedynie klasa 8, w której znalazły 
się auta z segmentów B, C, i D. 

Indeks S wskazał dwie klasy w większości metod (oprócz kompletnego połą-
czenia), jednak nie przekroczył wartości 0,38; co oznacza słabą strukturę klas. Naj-
lepszy podział uzyskano metodą k-medoidów, w którym klasa pierwsza skupia auta 
z segmentów A i B, a klasa druga reprezentuje auta segmentów C i D. Indeksy G1d 
i G2 wskazały natomiast sześć klas w metodzie DCLUST, jednak uzyskana klasy-
fikacja znacznie odbiega od podziału naturalnego. 
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Zastosowanie metody grafowej Ichino nie przyniosło zadowalających rezulta-
tów. Z tego względu zastosowano alternatywną metodę selekcji zmiennych,  
tj. adaptację metody HINoV Carmone’a, Kary i Maxwell [1999] dla danych symbo-
licznych [zob. Walesiak, Dudek 2008], która wymaga zadania a priori metody 
klasyfikacji i liczby klas. Metoda, w większości przypadków, zachowała zmienne 
związane z osiągami i parametrami (tab. 4).  

W zależności od metody klasyfikacji mierniki wskazywały zróżnicowaną licz-
bę klas (tab. 3, część 3). Indeksy G1d, G2 i S wskazały cztery klasy w podziale 
metodą Warda; indeks S uzyskał wartość bliską 0,5; co można interpretować jako 
poważną strukturę klas. Należy zauważyć, że w metodzie k-medoidów te same 
indeksy wskazały 3 klasy. Natomiast optymalne wartości indeksów G3 i S w klasy-
fikacji metodą kompletnego połączenia sugerują podział na 2 klasy, ale w 
DCLUST strukturę sześciu klas potwierdzają indeksy G1d, G2 i G3. 

Tabela 4. Zmienne wybrane metodą HINoV Carmone’a, Kary i Maxwell 

Liczba 
klas 

Metody 
Warda Kompletnego połączenia k-medoidów DCLUST 

2 wszystkie oprócz 5 wszystkie oprócz 11 
3 wszystkie wszystkie 1, 3, 4, 9 1, 3, 4, 8, 9 
4 3, 4, 9 1, 3, 4, 12 wszystkie 3, 9, 10 
5 wszystkie oprócz 6 wszystkie wszystkie 
6 oprócz 6 oprócz 2, 6, 12 wszystkie oprócz 6 
7 oprócz 11 oprócz 11 3, 7, 8, 9 wszystkie 
8 oprócz 11 oprócz 11 wszystkie oprócz 6, 11 

Źródło: opracowanie z wykorzystaniem pakietu symbolicDA [Dudek i in. 2013] programu R. 

 
Podział zbioru obiektów na dwie klasy metodą kompletnego połączenia pozwo-

lił uzyskać dosyć dobrze separowalne klasy. Do klasy pierwszej należą auta droż-
sze, większe i wydajniejsze (głównie z segmentu C i D), natomiast do klasy drugiej 
auta tańsze, mniejsze i słabsze (segmenty A i B). Wyodrębnienie trzech klas meto-
dą k-medoidów prowadziło natomiast do uzyskania niezbyt dobrze separowanych 
klas. W skupieniach znajdują się auta z różnych segmentów, np. w jednej klasie 
jest Octavia, Civic, Golf i Leon, znacznie różniące się gabarytami.  

Podział na cztery klasy metodą Warda okazał się w znacznym stopniu zgodny  
z autosegmentami. Jednak według tej klasyfikacji w jednej klasie z Hondą Accord  
i Passatem znalazł się Leon i Golf ze względu na porównywalne osiągi. Najdo-
kładniejszy, choć nie zgodny z naturalną liczbą klas, okazał się podział na sześć 
klas metodą DCLUST. W klasie pierwszej znalazły się auta segmentu A, a w klasie 
drugiej auta segmentu D. Segment B został podzielony na dwie klasy (auta droższe 
i wydajniejsze; auta tańsze i mniej wydajne). Dwie podgrupy wydzielono także 
wśród aut segmentu C (auta mniejsze, np. Golf, auta większe, np. Octavia). 
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5. Podsumowanie 

Złożony charakter danych symbolicznych implikuje zastosowanie procedury klasy-
fikacji obejmującej uprzednie dokonanie selekcji zmiennych najlepiej dyskryminu-
jących zbiór obiektów oraz zastosowanie formalnych indeksów wyboru liczby klas. 
Indeksy dały zbliżone wskazania co do liczby klas po wyeliminowaniu zmiennych 
zakłócających metodą HINoV. Wskazania indeksów były jednak zróżnicowane 
w zależności od zastosowanej metody klasyfikacji. Decyzja co do ostatecznej  
liczby klas zależeć powinna od celu badania. 
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PROBLEM OF DETERMINING THE NUMBER  
OF CLUSTERS IN TAXONOMIC ANALYSIS 
OF SYMBOLIC DATA  

Summary: The problem of selecting the number of clusters was examined in the paper.  
A procedure, which may support revealing the structure of objects set, was proposed. It was 
based on determining a range of the number of clusters, selecting the symbolic variables 
with the use of formal algorithms, applying hierarchical, as well as optimization methods of 
cluster analysis, and also statistical indices of selecting the number of clusters. Eliminating 
noisy variables with the use of HINoV method and than applying Ward’s and DCLUST 
methods produced the best results. However, the recommendations of indices were diversi-
fied due to the method of clustering and its properties. A final decision of the number of 
clusters must be determined as regards the objective of research. 

Keywords: symbolic data, cluster analysis, number of clusters, numerical taxonomy, sym-
bolic taxonomy. 




