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PROBLEM WYBORU LICZBY KLAS
W TAKSONOMICZNEJ ANALIZIE
DANYCH SYMBOLICZNYCH

Streszczenie: W artykule rozwazono problem wyboru liczby klas w analizie skupien obiek-
tow symbolicznych. Zaproponowano procedurg, ktora ulatwi okreslenie struktury zbioru
obiektow. Obejmuje ona ustalenie przedziatu liczby klas, selekcje zmiennych symbolicz-
nych z wykorzystaniem procedur formalnych, zastosowanie hierarchicznych i optymaliza-
cyjnych metod klasyfikacji oraz oceng wskazan indeksow wyboru liczby klas. Najlepsze
wyniki uzyskano po wyeliminowaniu zmiennych zaklocajacych metoda HINoV oraz zasto-
sowaniu metod Warda i DCLUST. Wskazania indekséw byty jednak zréznicowane w zalez-
nosci od zastosowanej metody klasyfikacji i jej wlasnosci. Zatem ostateczna decyzja zalezy
od przyjetego celu badania.

Stowa kluczowe: dane symboliczne, analiza skupien, liczba klas, taksonomia numeryczna,
taksonomia symboliczna.

1. Wstep

Celem analizy skupien jest okreslenie struktury zbioru obiektéw poprzez zgrupo-
wanie w klasy obserwacji najbardziej do siebie podobnych. Nieodlacznym elemen-
tem analizy skupien, determinujagcym uzyteczno$¢ otrzymanych wynikow, jest
wybor liczby klas. Metody taksonomiczne nie majg jednak wbudowanych procedur
ustalania optymalnej liczby klas.

Problem wyboru liczby klas jest utrudniony w przypadku, gdy klasyfikacji
podlegaja obiekty opisane za pomoca danych symbolicznych (obiekty symbolicz-
ne). Dane symboliczne stanowig bardziej ztozong forme¢ reprezentacji zjawisk niz
dane w ujeciu klasycznym, wyrazane w postaci pojedynczej kategorii lub wartosci
liczbowej. Realizacjami zmiennych symbolicznych sg przedziaty warto$ci, zbiory
kategorii, zbiory kategorii z wagami, prawdopodobienstwami i czgstoSciami oraz
struktury drzewiaste [zob. Bock, Diday (red.) 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture
(red.) 2008].

Mimo coraz wigkszej zlozonosci probleméw badawczych rozwiazywanych
z wykorzystaniem metod taksonomicznych oraz rosngcego zainteresowania analizg
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danych symbolicznych, problem wyboru liczby klas nie doczekat si¢ wielu opra-
cowan w literaturze przedmiotu. W artykule podjeto probe sformutowania podej-
Scia, ktore utatwi wybor liczby klas w zbiorze obiektow symbolicznych.

2. Klasyfikacja obiektow symbolicznych

Dane symboliczne mogg wynika¢ ze specyfiki zjawiska badz np. konstrukcji kwe-
stionariusza ankiety. Jednostki badania podlegajace klasyfikacji okreslane sa wtedy
jako obiekty symboliczne I rzedu. Dane symboliczne moga by¢ rowniez rezultatem
agregacji danych w ujeciu klasycznym. Przeprowadza si¢ ja, gdy wystepuje ko-
nieczno$¢ redukceji opisu (w przypadku duzych zbioréw danych) badz potrzeba
uszczegotowienia opisu jednostek nadrzednych. Takie jednostki badania okreslane
sg jako obiekty symboliczne Il rzgdu [zob. Bock, Diday (red.) 2000].

Klasyfikacja obiektow symbolicznych nie ro6zni si¢ od typowej procedury sto-
sowanej dla danych w ujeciu klasycznym [zob. Punj, Stewart 1983, s. 144; Milli-
gan 1996, s. 342-343; Walesiak 2004]. Jednak ztozono$¢ danych symbolicznych
implikuje stosowanie specyficznych rozwigzan na kazdym jej etapie, poczawszy od
selekcji obiektow i zmiennych, a skonczywszy na opisie i profilowaniu klas [zob.
Wilk 2010].

W Kklasyfikacji obiektow symbolicznych zastosowanie znajdujg w szczegdlno-
$ci metody taksonomii symbolicznej, np. metody SCLUST i DCLUST [zob. Bock,
Diday (red.) 2000; Diday, Noithomme-Fraiture (red.) 2008]. Stosowane sg takze
metody taksonomii numerycznej, o ile bazuja na macierzy odleglosci, np. Warda
i k-medoidow [zob. Anderberg 1973; Everitt i1 in. 2001]. Przeglad zastosowan me-
tod taksonomicznych w analizie danych symbolicznych przedstawiono w pracy
[Wilk 2010].

3. Podejscia w wyborze liczby klas obiektow symbolicznych

Wybér liczby klas jest jednym z najtrudniejszych etapow analizy skupien i stanowi
przedmiot rozwazan wielu badaczy [zob. np. Milligan, Cooper 1985; Jain, Dubes
1998; Grabinski 1992, s. 101-102; Walesiak 2004, s. 338-341]. Na przyktad w
segmentacji rynku, z punktu widzenia celow przedsicbiorstwa, dazy si¢ do podzia-
hu konsumentdéw na jak najbardziej homogeniczne grupy, aby lepiej dopasowaé do
nich instrumenty marketingu mix. Implikuje to wybor wiekszej liczby segmentow.
Jednak nalezy mie¢ na uwadze mozliwosci finansowe i1 organizacyjne firmy
z uwagi na tzw. korzysci skali. Segmenty powinny by¢ na tyle duze, aby byty
atrakcyjne w perspektywie dtugookresowej. Z tego punktu widzenia dazy si¢ do
ograniczenia liczby segmentow [por. np. Wedel, Kamakura 1998, s. 60].

Wybdr liczby klas dokonywany jest w oparciu o przestanki merytoryczne (pod-
stawy teoretyczne, wiedz¢ badacza, opini¢ ekspertow, wyniki wczesniejszych ba-
dan itd.). Jednak w sytuacji, gdy brakuje wystarczajacej wiedzy, aby precyzyjnie
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okresli¢ liczbe klas, stosuje si¢ podejscie merytorycznoformalne (z wykorzysta-

niem narzedzi statystycznych).

Zazwyczaj przyjmuje si¢ nastgpujacg procedure:

a) okresla si¢ przedzial liczby klas a priori badz z wykorzystaniem metod hie-
rarchicznych i wskazan wspotczynnika aglomeracji, ktory informuje, o ile zmienit
si¢ poziom separowalnosci klas [zob. np. Hair i in. 2006],

b) stosuje si¢ indeksy wyboru liczby klas [zob. np. Milligan, Cooper 1985]
i poszukuje si¢ ich wartosci optymalnych oraz poréwnuje zgodno$¢ ich wskazan,

c¢) wybiera si¢ podziat, w ktorym klasy sg unikatowe i znacznie si¢ r6znig, maja
wysokg warto$¢ poznawczg 1 uzytecznos$¢ ze wzgledu na cel badania.

Problem wyboru liczby klas obiektow symbolicznych byt 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 obiektéw symbolicznych zastosowanie majg indeksy:

— bazujace na tablicy danych symbolicznych, np. test Aypervolumes, test gap
Rassona i Kubushishi, indeks Q(P) Verde, Lechevalliera i Chavent;

— bazujace na macierzy odlegtosci, np. indeksy Bakera i Huberta, Huberta
i Levine, silhouette Rousseeuwa, statystyka Huberta, CI Gowdy i Didaya. Ich
zastosowanie wymaga pomiaru odlegltosci za pomocg 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];

— bazujace na macierzy danych, np. indeks Calinskiego i Harabasza, Krzanow-
skiego 1 Lai, Hartigana, Daviesa-Bouldina, indeks gap Tibshirani, Walthera
i Hastie, przy czym zamiast centroidow nalezy wyznaczy¢ medoidy (obiekty
reprezentujgce klasy, dla ktorych suma odlegto$ci od pozostalych obiektow
z klasy jest najmniejsza).

Analizy poréwnawcze indeksow wyboru liczby klas obiektow symbolicznych
zawierajg prace [Hardy, Lallemand 2002; Mali, Mitra 2003; Dudek 2007; Hardy
2005]. Przeprowadzone badania ro6znig si¢ rodzajem danych (generowane, rzeczy-
wiste) 1 wielko$cig zbioréw obiektéw, rodzajem i liczbg zmiennych symbolicz-
nych, sposobem postgpowania z danymi symbolicznymi (dane pierwotne, dane
przeksztatcone), rozwazanymi indeksami wyboru liczby klas, zastosowanymi me-
todami klasyfikacji i miarami odlegltosci oraz podej$ciem w interpretacji wynikow
(poziom uzytecznosci klas, kryterium separowalnosci i spdjnosci, ocena zgodnosci
wskazan indeksow, ocena zgodnos$ci z naturalnym podziatem).

W przypadku danych generowanych indeksy dawaly zazwyczaj jednoznaczne
wskazania (bez wzgledu na metode klasyfikacji) i podzial zgodny z zadang struktu-
ra klas [zob. Dudek 2007; Hardy 2005]. Natomiast dla danych rzeczywistych
wskazania indeksow byly zréznicowane, a wybor liczby klas znacznie trudniejszy.
Powodem tego moégt by¢ brak przeprowadzenia selekcji zmiennych w celu wyeli-
minowania zmiennych zaklécajacych strukture klas. Stanowilo to motywacje do
podjecia badan w tym zakresie.
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4. Okreslenie liczby klas obiektow

opisanych zmiennymi symbolicznymi

Na podstawie informacji ze stron internetowych autoryzowanych dealerow zgro-
madzono dane charakteryzujace wybrane modele samochodéw osobowych, dotycza-
ce gabarytow, osiggéw, parametrow technicznych i cen. Uwzgledniono samochody
kwalifikowane do czterech autosegmentdw, oznaczonych A, B, CiD (tab. 1). Przy-

Tabela 1. Zbior obiektoéw 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 | Cl 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
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 2. Zbiér zmiennych symbolicznych
Lp Nazwa zmiennej Rodzaj zmiennej Zbior realizacji zmiennej Jednostka
symbolicznej symbolicznej symbolicznej miary
1 | Cena katalogowa przedziat liczbowy | [27 990; 144 500] zt
2 | Typ nadwozia lista kategorii {hatchback; sedan; combi} —
3 | Rozstaw osi przedzial liczbowy | [2299; 2725] mm
4 | Dlugo$¢ nadwozia przedziat liczbowy | [3415; 4765] mm
5 | Szerokos$¢ nadwozia przedziat liczbowy | [1465; 2033] mm
6 | Wysoko$¢ nadwozia przedziat liczbowy | [1430; 1760] mm
7 Pojemno$¢ skokowa lista kategorii {1,0; 1,1; 1,2; 1,3; 14 1,65
1,7, 1,8;1,9; 2,0; 2,2; 2,4}
8 | Moc silnika przedziat liczbowy | [54; 270] KM
9 | Maksymalna predkosé przedzial liczbowy | [150; 247] km/h
10 | Przyspieszenie 0-100 km/h | przedziat liczbowy | [6; 18] s
11 | Rodzaj paliwa lista kategorii {benzyna; diesel} —
12 | Zuzycie paliwa przedziat liczbowy | [3,7; 9,0] 1/100 km

Zrodto: opracowanie wlasne.
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nalezno$¢ samochodu do segmentu podano zgodnie ze wskazaniami producentow.
W wyniku agregacji danych uzyskano obiekty symboliczne II rzedu, opisane
12 zmiennymi symbolicznymi (tab. 2). Kazdy obiekt obejmuje wszystkie dostgpne
dla wybranego modelu wersje nadwozia i silnika, np. Toyota Corolla, w zaleznosci
od wersji silnika, osigga pr¢dko$¢ maksymalng w granicach 175-200 km/h, przy
przyspieszeniu od 0 do 100 km/h rzedu 10,0-11,9 s.

W klasyfikacji zastosowano metody hierarchiczne (Warda i kompletnego potacze-
nia) i optymalizacyjne (k-medoidow i DCLUST). Macierz odleglosci wyznaczono z
wykorzystaniem miary odleglo$ci Ichino-Yaguchi (U 3). Ze wzgledu na relatywnie
niewielkg liczebnos¢ zbioru obiektéw (30) jako warto§¢ graniczng przyjgto strukture
8 klas. Rozwazano wskazania czterech indekséw wyboru liczby klas, tj. Calinskiego
i Harabasza (G1d), Bakera i Huberta (G2), silhouette (S) oraz Huberta i Levine (G3).
Liczbe klas dla trzech pierwszych indeksow wskazujg ich warto$ci maksymalne, na-
tomiast dla ostatniego indeksu warto§ci minimalne. Dokonano poréwnania wskazan
indeksow oraz oceny klas pod wzgledem poziomu ich uzytecznosci. Sprawdzono tak-
ze, w jakim stopniu odwzorowuja one podzial na cztery autosegmenty.

W pierwszym podejsciu w zbiorze pozostawiono wszystkie zmienne. Brak eli-
minacji zmiennych zaktocajacych strukturg klas spowodowat, ze indeksy wskazuja
zréznicowang liczbe klas dla wigkszosci metod (zob. tab. 3, cze$¢ a). Jedynie dla
DCLUST wyniki sg w miar¢ spojne. W tym przypadku indeksy G2 oraz S wskaza-
ly dwie klasy, natomiast indeksy G1d oraz G3 — sze$¢ klas. Naturalng liczbe klas
(4 klasy) wskazat jedynie indeks S (dla metody Warda) i indeks G3 (dla metody
k-medoidéw). Wartosci indeksu S nie przekraczaty jednak 0,37; co oznacza staba
strukture klas [por. Walesiak 2004, s. 66].

W drugim podejsciu przeprowadzono selekcje zmiennych z wykorzystaniem
dwodch procedur formalnych. Najpierw zastosowano metode grafowa Ichino
[1994], dedykowang analizie danych symbolicznych [zob. tez Wilk, Dudek 2009;
Pelka, Wilk 2010]. Metoda pozostawita zmienne 3, 4, 5, 6 i 12; odrzucita nato-
miast zmienne zwigzane miedzy innymi z osiggami i parametrami technicznymi,
stosowane w segmentacji samochodow. Poprawita jednak zgodnos$¢ wskazan in-
deksow (zob. tab. 3, cze$¢ b). Indeksy G1d i G2 wskazaly osiem klas dla metod
hierarchicznych, a indeks G2 rowniez dla k-medoidow, natomiast indeks G3 dla
metody kompletnego potaczenia. Cho¢ sugerowana liczba klas nie jest zgodna z
podziatem naturalnym, to klasy sg dosy¢ dobrze separowane. Dwie sposrod klas
odpowiadajg segmentom A i D, natomiast segment B zostal podzielony na dwie
klasy, a segment C na trzy klasy. Niespodjna jest jedynie klasa 8, w ktorej znalazly
si¢ auta z segmentéw B, C, 1 D.

Indeks S wskazat dwie klasy w wickszo$ci metod (oprocz kompletnego pola-
czenia), jednak nie przekroczyt wartosci 0,38; co oznacza stabg strukture klas. Naj-
lepszy podzial uzyskano metoda k-medoidow, w ktorym klasa pierwsza skupia auta
z segmentdw A i B, a klasa druga reprezentuje auta segmentow C i D. Indeksy G1d
i G2 wskazaly natomiast sze$¢ klas w metodzie DCLUST, jednak uzyskana klasy-
fikacja znacznie odbiega od podziatu naturalnego.
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Zastosowanie metody grafowej Ichino nie przyniosto zadowalajacych rezulta-
tow. Z tego wzgledu zastosowano alternatywna metode selekcji zmiennych,
tj. adaptacje metody HINoV Carmone’a, Kary i Maxwell [1999] dla danych symbo-
licznych [zob. Walesiak, Dudek 2008], ktéra wymaga zadania a priori metody
klasyfikacji i liczby klas. Metoda, w wigkszosci przypadkow, zachowata zmienne
zwigzane z osiggami i parametrami (tab. 4).

W zaleznosci od metody klasyfikacji mierniki wskazywaty zréznicowang licz-
be klas (tab. 3, czes¢ 3). Indeksy G1d, G2 i S wskazaty cztery klasy w podziale
metodg Warda; indeks S uzyskal warto$¢ bliska 0,5; co mozna interpretowac jako
powazng strukturg klas. Nalezy zauwazy¢, ze w metodzie k-medoidow te same
indeksy wskazaty 3 klasy. Natomiast optymalne wartosci indeksow G3 i S w klasy-
fikacji metodg kompletnego polgczenia sugerujg podzial na 2 klasy, ale w
DCLUST strukture sze$ciu klas potwierdzaja indeksy G1d, G2 i G3.

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

Liczba Metody
klas Warda Kompletnego potaczenia k-medoidow DCLUST
2 wszystkie oprécz 5 wszystkie oprécz 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 oprocz 6 wszystkie wszystkie
6 oprécz 6 oprocz 2, 6, 12 wszystkie oprocz 6
7 oprécz 11 oprocz 11 3,7,8,9 wszystkie
8 oprocz 11 oprocz 11 wszystkie oprocz 6, 11

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

Podziat zbioru obiektow na dwie klasy metoda kompletnego polaczenia pozwo-
lit uzyska¢ dosy¢ dobrze separowalne klasy. Do klasy pierwszej naleza auta droz-
sze, wicksze 1 wydajniejsze (gtownie z segmentu C i D), natomiast do klasy drugiej
auta tansze, mniejsze i stabsze (segmenty A i B). Wyodrebnienie trzech klas meto-
da k-medoidéw prowadzito natomiast do uzyskania niezbyt dobrze separowanych
klas. W skupieniach znajdujg si¢ auta z r6znych segmentow, np. w jednej klasie
jest Octavia, Civic, Golf'i Leon, znacznie rozniace si¢ gabarytami.

Podzial na cztery klasy metoda Warda okazat si¢ w znacznym stopniu zgodny
z autosegmentami. Jednak wedtug tej klasyfikacji w jednej klasie z Honda Accord
i Passatem znalazt si¢ Leon i Golf ze wzgledu na poréwnywalne osiaggi. Najdo-
ktadniejszy, cho¢ nie zgodny z naturalng liczbg klas, okazat si¢ podzial na szes¢
klas metoda DCLUST. W klasie pierwszej znalazty si¢ auta segmentu A, a w klasie
drugiej auta segmentu D. Segment B zostat podzielony na dwie klasy (auta drozsze
1 wydajniejsze; auta tansze i mniej wydajne). Dwie podgrupy wydzielono takze
wsrod aut segmentu C (auta mniejsze, np. Golf, auta wieksze, np. Octavia).
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5. Podsumowanie

Ztozony charakter danych symbolicznych implikuje zastosowanie procedury klasy-
fikacji obejmujacej uprzednie dokonanie selekcji zmiennych najlepiej dyskryminu-
jacych zbior obiektow oraz zastosowanie formalnych indeksow wyboru liczby klas.
Indeksy daly zblizone wskazania co do liczby klas po wyeliminowaniu zmiennych
zaktocajacych metoda HINoV. Wskazania indeksow byly jednak zroéznicowane
w zaleznosci od zastosowanej metody klasyfikacji. Decyzja co do ostatecznej
liczby klas zaleze¢ 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.





