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1. Wstep

Metody klasyfikacji, nalezace do grupy metod statystycznej analizy wielowymiaro-
wej, maja szerokie zastosowanie w badaniach marketingowych, a zwlaszcza w segmen-
tacji rynku, pozycjonowaniu produktu (przedsigbiorstwa) na rynku, identyfikacji rynkéw
testowych oraz okreslaniu struktury rynku [Walesiak 1996, s. 117, 120, 151].

Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie idei symbolicznej klasyfikacji
opartej na kryteriach (criterion-based divisive clustering). Metoda ta zostata zapro-
ponowana przez M. Chavent (por. [Chavent 1998; Chavent i in. 1999; Chavent,
Stephan 1999]). W swych zatozeniach metoda pozwala albo na klasyfikacj¢ obiek-
téw, ktére opisane sa zmiennymi w postaci przedzialu liczbowego czy innych ,,sil-
nych skal” pomiaru, albo na klasyfikacje obiektéw opisanych zmiennymi w postaci
listy kategorii czy listy kategorii z wagami. Natomiast z powodu zastosowanej w
niej miary jakosci klasyfikacji nie pozwala na klasyfikacje obiektéw opisanych
réznymi typami zmiennych lacznie. Dlatego tez dodatkowym celem niniejszego
opracowania jest pokazanie modyfikacji tej metody, ktéra pozwala na klasyfikacje
obiektéw opisanych przez zmienne dowolnego typu. W czesci empirycznej poréw-
nano wyniki klasyfikacji uzyskane metoda niezmodyfikowana i zmodyfikowana na
przykiadzie rynku samochodowego.

2. Typy zmiennych w symbolicznej analizie danych

W przypadku obiektéw symbolicznych mozemy mie¢ do czynienia z nastepuja-
cymi rodzajami zmiennych [Bock, Diday 2000, s. 2-3]:
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1) ilorazowe, przedzialowe, porzadkowe, nominalne;

2) kategorie, czyli dane tekstowe, np. bialy, zielony;

3) przedziaty liczbowe, ktore np. okreslaja dochéd konsumenta (1000 zi, ...,
2500 z1) czy ilos¢ spalanej benzyny na 100 km (5 litréw, ..., 11 litréw), co w przy-
padku dochodu oznacza, ze moze on wynies¢ od 1000 zi do 2500 zt (np. praca
akordowa);

4) lista kategorii; tu przykladem moze by¢ standard wyposazenia pewnego sa-
mochodu (obiektu) okreslony jako: niski, sredni, wysoki, co oznacza, ze oferowany
jest w trzech rodzajach standardéw wyposazenia;

5) lista kategorii z wagami (prawdopodobienstwami), gdzie oprécz listy katego-
rii wystgpuja wagi, z jakimi obiekt posiada wybrana kategorig, np. jezeli wybrac
zmienng ,,typ nadwozia samochodu” w postaci listy: sedan (0,45), coupé (0,20),
pickup (0,25), kabriolet (0,10), inne (0,00) dla pewnej grupy oséb, to oznacza to, ze
45% samochodéw posiadanych przez te osoby to samochody o nadwoziu typu se-
dan, 10% zas to kabriolety. Osoba, ktéra w ankiecie zaznaczyla, ze jej samochdd to
kabriolet, nalezy wlasnie do tej grupy. Wagi w zmiennych w postaci list kategorii z
wagami najczesciej odpowiadaja czestosciom wystepowania danej kategorii
zmiennej, w niektérych przypadkach wagi te moga wynika¢ tez z innych badan czy
ocen ekspertéw;

6) w literaturze oprécz wyzej wymienionych typéw zmiennych symbolicznych,
wyréznia sie takze zmienne strukturalne [Bock, Diday 2000, s. 33-37]:

a) zmienne o zaleznosci funkcyjnej lub logicznej pomigdzy zmiennymi,
gdzie a priori ustalono reguly funkcyjne lub logiczne decydujace o tym, jaka
wartos¢ przyjmie dana zmienna,

b) zmienne hierarchiczne, w ktérych a priori ustalono warunki, od ktérych
zalezy, czy zmienna dotyczy danego obiektu, czy tez nie,

¢) zmienna taksonomiczng, dla ktdrej a priori ustalono systematyke, wedtug
ktérej przyjmuja one swoje realizacje. Zmienna tego typu przedstawia rys 1.

Samochody
| | ]
Osobowe Doslawcze Cigzarowe
I — — T |
I T |
Mercedes Volvo Mercedes Citroen Scania Volvo Mercedes
Maybach S60 Vitto Jumpy R FH 16 Axor

Rys. 1. Zmienna hierarchiczna — samochody
Zrédto: opracowanie wtasne.
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3. Algorytm klasyfikacji podzialowej opartej na kryteriach

Algorytm klasyfikacji podzialowej opartej na kryteriach w kazdym kroku po-
szukuje optymalnego podziatu zbioru obiektéw (na podstawie wszystkich zmien-
nych. Podziat ten pozwala z jednej klasy C, uzyskaé¢ dwie klasy C/,C/, do ktérych
nasi¢pnie przydzielamy obiekty zgodnie z kryteriami podziatu. Kryteria (reguly)
przydzielania obiektow do klas zaleza od typu zmiennej symbolicznej, z jaka ma-
my do czynienta, gdy:

1) dla zmiennych w postaci przedzialéw liczbowych punktem podziatu (cur va-
lue) jest srodek przedziatu. Jezeli srodek przedziatlu dla zmiennej opisujacej obiekt
jest mniejszy lub réwny wartosci punktu podziatu, to obiekt przydzielamy do klasy
C/. W przeciwnym przypadku przydzielamy go do klasy C;.

2) dla zmiennych w postaci list kategorii lub dla zmiennych w postaci list kate-
gorii z wagami punktem podziatu jest prawdopodobienstwo (waga) zwiazane z da-
na kategoria. W metodzie przyjgto, ze punktem podzialu jest wartos¢ prawdopodo-
bienstwa réwna Y2. Jezeli kategoria danej zmiennej ma przypisana wage wigksza

niz ¥, to obiekt przydzielamy do klasy C;. W przeciwnym przypadku przydziela-
my go do klasy C’.

Do wyboru optymalnego podziatu w kazdym kroku algorytmu wykorzystywana
jest funkcja-kryterium w postaci:

A(C)=1(C)-1(CH-1(C}), (1
gdzie: odpowiednie elementy oblicza si¢ ze wzoru [Chavent, Stephan 1999, s. 115]:
I
C)=—Y> ww.d,, (2)
H;  keC. lec,

gdzie: I(C;) oznacza oceniany podzial na podstawie i-tej zmiennej, /4, to suma

wag w postaci 4, := Zke ¢ > B> @ 1O wagi dla obiektéw k i /, d,; to miara odle-

glosci pomigdzy obiektami k i /, ktére naleza do klasy C, .

Do obliczania odleglosci pomi¢dzy obiektami w prezentowanym algorytmie nie
sa stosowane miary odleglosci dla obiektéw symbolicznych, lecz odpowiednio
miary odleglosci dla obiektéw opisanych zmiennymi w postaci przedziatu liczbo-
wego czy tez ,,mocnych skal” pomiaru i miary odleglosci dla obiektéw opisanych
zmiennymi w postaci listy kategorii czy listy kategorii z wagami. Przy czym, jak
wspomniano we wprowadzeniu, algorytm nie zaklada mozliwosci klasyfikacji po-
miaru obiektéw, w ktérych znajduja si¢ zmienne dowolnego typu. Dla zmiennych

w postaci przedziatu liczbowego, ktéra przybiera postaé (a;,f/) dla obiektu k
oraz (a/,/) dla obiektu I, wykorzystuje si¢ miar¢ odleglosci w postaci:
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d(k,l)=JZp:max{|a[ —-af||Bl - B|y. 3)
j=1

Dla zmiennych w postaci listy kategorii czy listy kategorii z wagami nalezy
wpierw zbudowac macierz czgstosci, aby na jej podstawie obliczy¢ miar¢ odlegto-
sct w postaci (por. [Bock, Diday 2000, s. 303]):

dz(k,l)=zﬂ ﬁ_ﬁ){ 4)
=t P-j Pr. D
gdzie: odpowiednie elementy tej funkcji obliczamy na podstawie tablicy czgstosci:
Ju
p; ==, (5)
np
D= Z Py (6)
j=1
pP;= Z Py (N
k=1

p.= znlzl: py =1 (8)

k=l j=1
Sam algorytm klasyfikacji podziatlowej opartej na kryteriach prezentuje rys. 2
(por. [Bock, Diday 2000, s. 299-311]).

4. Modyfikacja algorytmu klasyfikacji podzialowej opartej
na kryteriach

Proponowana modyfikacja algorytmu klasyfikacji podzialowej opartej na kryte-
riach pozwala na klasyfikowanie obiektow, ktdre zawieraja zmienne dowolnego
typu. Wyjatkiem jest w tym przypadku brak mozliwosci klasyfikacji zmiennych
zawierajacych wagi.

Aby mozliwe bylo klasyfikowanie dowolnych obiektéw symbolicznych do
funkcji kryterium, zamiast przedstawionych miar odleglosci proponuje si¢ zasto-
sowa¢ normalizowana miar¢ Ichino-Yaguchiego. Znormalizowana miara Ichino-
-Yaguchiego wyraza si¢ wzorem (zob. [Bock, Diday 2000, s. 172]):

dq(01,02)=[q’2y/(4.,3i)"}, 9)

to miara niepodobienstwa dla zmiennych,

¥(A,B)

l¥1

gdzie: w(A,B)=
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natomiast ¢(A, B) wyraza si¢ wzorem:
#(A,B)=|A® B|-|A® B|+ 7(2.|A® B|-|A|-|B|).

Obiekty symboliczne potaczone w jedna klasg

Okreslenie liczby iteracji

Podziat obiektéw na klasy na podstawie wszystkich
zmiennych zgodnie z regutami podziatu

Obliczenie dla uzyskanych klas
funkcji-kryterium jakosci podziatu

I

v

Podziat klasy na podstawie zmiennej, dla kté-
funkcja-kryterium przyjmuje maksimum

Tak

Czy dokonano L-tej iteracji?

L,

Struktura klas

Rys. 2. Algorytm klasyfikacji podziatowej opartej na kryteriach

Zré6dlo: opracowanie wiasne.

(10)

Miara odleglosci Ichino-Yaguchiego jest oparta na poj¢ciach operatoréw potla-
czenia (Cartesian join) iprzekroju (Cartesian meet), bedacymi rozszerzeniami
operatoréw U i N na wszystkie typy danych przechowywanych w obiektach sym-

bolicznych (por. [Dudek 2004]).

Tak zmodyfikowane kryterium oceny jakosci dokonanego podziatu pozwoli na kla-
syfikacje¢ obiektéw zawierajacych zmienne dowolnego typu, poza zmiennymi zawieraja-
cymi wagi. Takie zmienne nalezaloby zastapi¢ zmiennymi bez wag, co wiaze si¢

z pewna utrata informacji. Sama procedura algorytmu pozostataby niezmieniona.

5. Przyklad empiryczny

W przykladzie empirycznym wykorzystane zostaly wyniki badania ankietowe-
go, dotyczacego preferencji uzytkownikéw samochodéw osobowych w razie zmia-

250



ny samochodu. Badanie przeprowadzano od lipca do sierpnia 2004 r. Uczestniczy-
to w nim 267 respondentéw. Respondenci zostali dobrani do badania technika nie-
losowa ~ dobér przypadkowy (por. [Szreder 2004, s. 48-53]).

Ostatecznie do analizy zostalo przyjetych 160 prawidlowo wypetnionych an-
kiet. Na ich podstawie utworzono 25 obiektéw symbolicznych drugiego rzgdu (po-
wstalych na podstawie ankiet respondentéw, ktdrzy aktualnie posiadaja samochéd
danej marki). Obiekty te sa opisywane przez 8 zmiennych:

1) preferowane modele danej marki (X;) — taksonomiczna,

2) wybrana pojemnos¢ silnika (X;) — przedziat liczbowy,

3) wybrany wiek uzywanego samochodu (X3) — przedziat liczbowy,

4) preferowany typ nadwozia (X;) - lista kategorii,

5) kwota, jakg przeznaczytby ankietowany na zakup auta (Xs) — przedziat liczbowy,

6) paliwo, jakim powinien byc¢ zasilany wybrany samochdéd (Xg) — lista kategorii,

7) wybrane wyposazenie dodatkowe (X5) — lista kategorii,

8) czynniki, ktérymi kieruje si¢ ankietowany przy wyborze nowego samochodu
(Xg) — lista kategorii.

Jezeli obiekty symboliczne opisywane przez zmienne tego typu miatyby byc¢
poddane klasyfikacji z uzyciem metody niezmodyfikowanej, to mozna:

1) usuna¢ z analizy zmienne jednego z typéw, w tym przypadku zmiennych w
postaci przedzialéw liczbowych, poniewaz jest ich mniej. Z analizy nalezaloby
réwniez wykluczy¢ zmienng taksonomiczng. Jednakze usuwanie zmiennych opisu-
jacych obiekty powoduje znaczng utrat¢ informacji;

2) dokona¢ odrebnej klasyfikacji dla obiektéw opisywanych przez kazdy z ty-
péw zmiennych odrebnie i poréwnaé wyniki. W tym przypadku nalezatoby usuna¢
z analizy zmienng taksonomiczna. Jezeli wyniki klasyfikacji sa w miar¢ zgodne, to
problem mozna uzna¢ za rozwiazany;

3) na podstawie danych pierwotnych nalezatoby utworzy¢ obiekty symboliczne
opisywane wylacznie przez zmienne zawierajace wagi. W tym przypadku naleza-
foby takze usuna¢ zmienng taksonomiczng. Problemem moze by¢ sytuacja, w kt6-
rej nie mamy dost¢pu do danych pierwotnych.

W tym przypadku autor na podstawie danych pierwotnych utworzyl obiekty symbo-
liczne opisywane wylacznie przez zmienne zawierajace wagi — w tym wypadku wagi
odpowiadaja czgstosciom wystgpowania danej kategorii zmiennej. Nastepnie te obiekty
poddano klasyfikacji. Pézniej zbadano jakos¢ klasyfikacji dla wszystkich mozliwych
podziatéw za pomoca wskaznika silhouette; dla struktury trzech klas wartosci wskaznika
mialy podobny poziom. Ostatecznie przyj¢to podzial zbioru obiektéw na poziomie pigciu
klas. Nastgpnie w celu poréwnania metody niezmodyfikowanej z metoda zmodyfikowa-
na dokonano klasyfikacji zbioru obiektéw opisywanych przez osiem zmiennych. Dla
otrzymanych wynikéw dokonano oceny jakosci klasyfikacji na poziomie trzech oraz pig-
ciu klas. W przypadku metody zmodyfikowanej dla zmiennej taksonomicznej przyjgto,
ze podzial bedzie dokonywany z a priori przyjeta systematyka, wedlug ktérej zmienna
przyjmowala realizacje.
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Obiekty symboliczne

n=2 zEDS

Wiek uzywanegc
samochodu

Klasa 2 Samochody
n=4 ponizej 4 lat

Klasa 2 Samochody w cenie
n=6 powyzej 40 tys. 2|

Klasa 4 Klasa ¢
n==6 n=17

Rys. 3. Wyniki klasyfikacji metoda niezmodyfikowang
Zrédto: opracowanie wtasne.

W przypadku metody niezmodyfikowanej z poczatkowego zbioru obiektu nale-
zato odrzuci¢ zmienne X, — preferowane modele danej marki. Z kolei zmienne

X, — wybrana pojemnos¢ silnika, X, — wybrany wiek uzywanego samochodu,
X, —kwota, kt6ra ankietowany przeznaczyiby na zakup nowego auta, musialy zo-

sta¢ przeksztalcone w zmienne w postaci list kategorii z wagami. Usunigcie zmiennych
powoduje, po pierwsze, utrat¢ znacznej cz¢sci informacji o obiektach, a co za tym idzie
— wplywa na jakos¢ klasyfikacji. Po drugie, usunigcie czgsci zmiennych powoduje, ze
zbidr obiektéw nie zawsze moze by¢ podzielony na n klas (gdzie n to liczba obiektéw
w zbiorze poczatkowym). Przypadek taki bedzie miat miejsce, jezeli:

a) w przypadku zmiennych w postaci list kategorii czy list kategorii z wagami —
zmienne maja matlo kategorii;

b) w przypadku przedzialéw liczbowych — w badaniu pozostawiono niewiele
przedziatéw liczbowych.
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Obiekty symboliczne

Klasa 1

<
n=2 Samochody z EDS

Wiek uzywanego
samochodu
C, =10

Klasa 2
n=3

Samochody w wieku
4 lat i starsze

Preferowana cena

Klasa 3 Samochody w cenie
n=7 powyzej 85 tys. 4

Wybrany typ
silnika

Klasa 4
n=4

Rys. 4. Wyniki klasyfikacji metodg zmodyfikowana
Zrédlo: opracowanie wlasne.

W wypadku metody zmodyfikowanej nie ma potrzeby usuwania zmiennych, co
oznacza, ze wykorzystuje si¢ calos¢ informacji o obiektach. Po drugie, wyniki
otrzymane przy zastosowaniu metody zmodyfikowanej sa ,,bardziej intuicyjne” niz
w przypadku metody niezmodyfikowane;j.

Dla pigciu klas w przypadku metody niezmodyfikowanej wartos¢ wskaznika
silhouette wyniosta S =0,54, a w przypadku metody zmodyfikowanej ten sam

wskaznik wyniést § =0,71.

6. Whnioski

Zaprezentowana modyfikacja algorytmu klasyfikacji podzialowej opartej na
kryteriach pozwala na klasyfikowanie obiektéw zawierajacych zmienne réznego
typu, z wyjatkiem zmiennych zawierajacych wagi lub prawdopodobienstwa. Mo-
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dyfikacja taka pozwala na zastosowanie tej metody w przypadkach, gdy obiekty
opisywane sa przez zmienne réznych typéw.

Wykorzystywana w metodzie zmodyfikowanej znormalizowana miara odlegto-
sci Ichino-Yaguchiego pozwala na weryfikacje wynikéw klasyfikacji za pomoca
innych metod klasyfikacji hierarchicznej oraz za pomoca wskaznikéw oceny jako-
sci klasyfikacji, ktére oparte s3 na macierzy odleglosci.

Niezmodyfikowana metoda klasyfikacji oparta na kryteriach wymaga znacznie
wigkszej ilosci informacji niz metoda zmodyfikowana, przez co jest bardziej cza-
sochtonna i pracochlonna. Gdy nie dysponujemy danymi pierwotnymi, metoda nie-
zmodyfikowana nie pozwala na klasyfikowanie obiektéw opisywanych przez
zmienne réznych typéw tacznie.

Odrebnym zagadnieniem, ktére wymaga dalszych prac, jest opracowanie regut
podziatu dla zmiennych strukturalnych. W przypadku zmiennych taksonomicznych
autor sugeruje dokonywanie podziatu zgodnie z przyjeta systematyka danej zmien-
nej.

Uzyskane w przykladzie empirycznym wyniki klasyfikacji pozwalaja stwier-
dzi¢, ze metoda zmodyfikowana jest, po pierwsze, bardziej efektywna (pozwala
skréci¢ proces klasyfikacji oraz bada¢ obiekty opisywane przez zmienne réznych
typéw), a po drugie — uzyskane wyniki klasyfikacji majg lepsza jakos¢ (oceniana
za pomoca miernika silhouette).
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MODIFICATION OF CRITERION-BASED DIVISIVE
CLUSTERING METHOD

Summary

The aim of this article is to present one of symbolic clustering methods, the cri-
terion-based divisive clustering method, besides that article presents a modification
of this method that will allow to clustering symbolic objects with different variable
types. The article will compare in the empirical part the clustering of a car market
with modified and unmodified method.
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