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1. Wstep

W praktycznych zastosowaniach metod klasyfikacji szczegdlne znaczenie maja
hierarchiczne metody aglomeracyjne, w ktorych poczatkowo kazdy obiekt trakto-
wany jest jako klasa jednoelementowa. Nastgpnie klasy te taczy si¢ az do chwili,
gdy wszystkie obiekty znajda si¢ w jednym zbiorze. Hierarchiczne metody aglome-
racyjne generuja zbidr klas roztacznych, a ich graficzng prezentacja jest dendro-
gram. Zdarza si¢ jednak, ze istnieje koniecznos$¢ przydzielenia tego samego obiektu
do wiecej niz jednej klasy (np. klasyfikacja stoéw ze wzgledu na ich znaczenie, kla-
syfikacja kart bankowych ze wzgledu na ich funkcjonalnosc¢).

W taksonomii symbolicznej istnieje grupa metod tworzacych skupienia nieroz-
faczne. Wsrod tych najezgsciej stosuje si¢ metodg piramid. Nazwa metody pocho-
dzi od jej graficznej prezentacji, czyli tzw. piramidy.

Celem artykutu jest przedstawienie wiasnos$ci metody piramid oraz porownanie
ich z wlasno$ciami hierarchicznych metod aglomeracyjnych. W pracy przedsta-
wiony rowniez zostanie przyklad zastosowania algorytmu metody do klasyfikacji
obiektéw symbolicznych z rzeczywistego zbioru danych.

2. Charakterystyka metody piramid

Metoda piramid jest rozszerzeniem hierarchicznych metod aglomeracyjnych
[Brito, Diday 1990]. Proces grupowania odbywa si¢ bezposrednio dla zbioru obiek-
tow symbolicznych. Poczatkowo kazdy obiekt stanowi klase jednoelementowa, a
piramid¢ buduje si¢ przez stopniowe taczenie obiektow w klasy posiadajace
wspolne elementy. Metoda piramid odwotuje si¢ do macierzy niepodobienstw Ro-
binsona i teorii krat [Brito, Diday 1990].
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Tabela 1. Porownanie wtasnosci metody piramid z wiasnosciami hierarchicznych metod aglomeracyjnych

Metoda piramid Metody aglomeracyjne
Tworzy nieroztaczne skupienia Tworza roztaczne skupienia
Kryterium taczenia klas (kryteria Metody grupowania zaleza od sposobu
,,Symboliczne”): okreslenia odlegtosci migdzy klasami, np.:
d — min (zob. formuta 4) najmniejsza odlegtos$é sposrod wszystkich
minimalny stopien ogdlnosci lub minimalny odlegtosci migdzy obiektami nalezacymi do
wzrost stopnia ogélnosci taczonych klas (metoda najblizszego sasiedztwa)

najwigksza odlegltos¢ sposrdd wszystkich
odlegtosci migdzy obiektami nalezacymi do
taczonych klas (metoda najdalszego sasiedztwa)

Kazde skupienie ma najwyzej dwoch Kazde skupienie ma najwyzej jednego
poprzednikéw poprzednika

Klasa B e P nazywana jest poprzednikiem klasy 4 € P, jezeli A< B, oraz nie istnieje taka klasa
CeP,ze AcCcB

Potaczone moga by¢ takie dwie klasy, ktore nie  |Potaczone moga by¢ takie dwie klasy, ktore nie
byty wczesniej dwukrotnie taczone byly wczesniej taczone

Zawsze pozwala odkry¢ pojecia (charakterystyki |Nie zawsze pozwalaja w tatwy sposob odkry¢
klas), poniewaz proces grupowania odbywa si¢  |pojecia, poniewaz proces grupowania odbywa sig

na podstawie zbioru obiektow na podstawie macierzy odleglosci
Graficzng prezentacja jest piramida Graficzna prezentacja jest dendrogram
Piramida to skofczona rodzina Dendrogram to skonczona rodzina
P= {A,B,...} niepustych podzbiorow P= {A,B ,} niepustych podzbioréw
A,B,..cE= {sl,...,sn} , takich ze: A,B,..cE= {s,,...,sn} , takich ze:
EeP 5 EeP >
\v/ {sl_}eP, i=1,..,n, v {Si}EP, i=l,..,n,

Y AnB=¢ v ANnBeP, \V AnB=¢ v AcB v BcA.
A,BeP A,BeP

w zbiorze E istnieje porzadek liniowy < taki,
ze A€ P jest przedzialem ze wzgleduna <:
A=[a.B]={s;| s,€E, a<s < p}.

Zrodto: opracowanie wlasne.

W metodzie piramid definiuje si¢ pojgcia: zupelego obiektu symbolicznego,
zakresu obiektu symbolicznego oraz stopnia ogoélnosci obiektu symbolicznego
[Diday, Bertrand 1986].
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Definicja 1. Zakres obiektu symbolicznegos =[y, e V| A[y, €V, ] A oA [yp € Vp]
to zbior wszystkich obiektow  reprezentowanych przez dany  obiekt
(Js], = {a)e E:y (w)eV, j= 1,...p} LE={s,.8,}).

Definicja 2. Obiekt symboliczny s nazywany jest zupetlnym, jezeli jego opis
(charakterystyka) jest taki sam jak jego zakres.

Przykiad. Rozwazmy zbior obiektow symbolicznych E = {SI,SZ,S3} scharakte-
ryzowanych przez zmienne ple¢, wiek oraz waga:

= K A[2030)A[45,55] 5, = M A[30,45] A[60,80] 5 = K A[30,40] A [50,60]
oraz obiekt symboliczny s=K A [20,40] A [40,60].

Woéwczas |S| s1 ,S3} a obiekt § jest zupehy.

Definicja 3. Stopien og6lnosci obiektu symbolicznego s to funkcja:
G:E—0]]

okreslona:
a) dla obiektéw opisanych przez zmienne w postaci listy kategorii lub przedzia-
16w w nastepujacy sposob [Brito, Diday 1990; Brito 1994]:

(1)

0 IIIS ||

()f[

J
gdzie: V', < 0 Iy j=L...p, V. oznacza zbi6r wartosci j-tej zmiennej opisujacej

dany obiekt s, O, oznacza dziedzing j-tej zmiennej, Vi, O, to odpowiednio:

— dhlugos$¢ przedziatu, jezeli obiekty opisane byly przez zmienne wyrazone w
postaci przedziatéw [Brito 2000],

— liczba kategorii, jezeli obiekty opisane byty przez zmienne w postaci listy kate-
gorii [Brito 2000];
b)dla obiektow opisanych przez zmienne z wagami (p1 s Dyseees pk) wyrdznia

si¢ [Brito 2002]:

— uogolnienie obiektu symbolicznego s wyrazone przez maksimum:

k;
G(s)=l§le\/p7 : @)

— uogolnienie obiektu symbolicznego s wyrazone przez minimum:
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k

P 1 J

G@:Qﬁzafjgl—%. (3)

W dalszej czgsci artykulu przedstawiony zostanie algorytm klasyfikacji obiek-
tow symbolicznych ze zbioru E = {sl ,...,Sn} z wykorzystaniem metody piramid,

ktory sktada sig z nastgpujacych etapow [Brito, Diday 1990]:
1) utworz n roztacznych jednoelementowych klas Ci,...,C

2)dla i # j pofacz klasy C;,C, . Sprawdz, czy ich suma C; U C; zawiera za-

kres pewnego zupetnego obiektu symbolicznego § oraz czy:
d=C,uC, s, )

jest najmniejsze:
a)jesli d=0, to utworz klas¢ C=C; UC; oraz znajdz reprezentujacy ja

obiekt symboliczny s,

b) w przeciwnym przypadku utwoérz klase zawierajaca zakres takiego zupelne-
go obiektu symbolicznego s, dla ktérego d bylo najmniejsze;

3)jesli wszystkie obiekty stanowig jedna klasg¢ lub dla kazdego zupelnego

obiektu symbolicznego ¥ istnieje AeC takie, ze |S|E <4 , to zakoncz algorytm.

Brito i Diday [1990] uwazaja, ze w wyniku zastosowania powyzszego algo-
rytmu zbior klas C,,...,C, mes nie zosta¢ wybrany jednoznacznie. Oznacza to, ze
w etapie (2) algorytmu nalezy wprowadzi¢ dodatkowe kryterium oparte na pojgciu
stopnia ogdlnosci obiektu sformutlowanym w definicji 3. Z powyzszego wynika, ze
w klasy taczy sig te obiekty, dla ktorych jednocze$nie warto$¢ d oraz stopien ogol-
nosci G(s) osiagaja minimum. Warto$¢ G(s) wyznacza wysokos¢ piramid [Brito,
Diday 1990; Brito 1994].

W wyniku zastosowania algorytmu metody piramid dla zbioru obiektow symbolicz-
nych kazda klasa reprezentowana jest przez zupely obiekt symboliczny [Diday, Ber-
trand 1986], co pozwala na uzyskanie w fatwy sposob charakterystyk klas. Nalezy jednak
zauwazy¢, ze w rezultacie mozna rowniez otrzymac taki zbior C, ze E ¢ C, co w kon-
sekwencji spowoduje, ze warunek 1 definicji piramidy nie jest spelniony (zob. tab. 1).
Taka piramida nazywana jest wowczas niekompletna [Brito, Diday 1990].

3. Porownanie metody piramid z hierarchicznymi
metodami aglomeracyjnymi

Metoda piramid, jak juz wspomniano wczesniej, jest uogdlnieniem metod hie-
rarchicznych. W ponizszym punkcie zostang poréwnane wlasnosci metody piramid
z wlasno$ciami hierarchicznych metod aglomeracyjnych.
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Metoda piramid wykorzystuje zalety hierarchicznych metod aglomeracyjnych,
do ktérych m.in. zaliczy¢ mozna to, ze dziataja wedtug jednej procedury aglomera-
cyjnej, a wyniki klasyfikacji mozna przedstawi¢ graficznie w formie dendrogramu
wskazujacego na kolejnos¢ potaczen migdzy klasami. Réznice w procedurach po-
szczegdlnych metod aglomeracyjnych wynikaja z odmiennosci definiowania odleg-
losci miedzyklasowej [Gatnar, Walesiak 2004].

4. Przyklad

Celem empirycznej czesci artykutu jest klasyfikacja obiektow symbolicznych
metoda piramid oraz poréwnanie jej z klasyfikacja obiektow przy wykorzystaniu
hierarchicznych metod aglomeracyjnych.

W przyktadzie wykorzystano dane producentow samochodow klasy s$redniej
zamieszczone na stronie internetowej www.motofakty.pl. Na ich podstawie utwo-
rzono 12 obiektéw symbolicznych (marki samochodow), ktore zostaty scharakte-
ryzowane przez 5 zmiennych przedziatowych:

—  ceng samochodu (z})",

—  pojemno$é silnika (cm’),

— moc silnika (KM),

— przyspieszenie do 100 km/h (s ),

— spalanie paliwa w cyklu miejskim (/).

Do obliczen wykorzystano modut HIPYR programu SODAS ver. 2,5, modut DI
(distances martix) programu SODAS ver. 1,2 oraz pakiet cluster programu R.

Po przeprowadzeniu grupowania obiektow symbolicznych metoda piramid
otrzymano klasy obiektow przedstawione na rys. 1.

S—

Cless 38L30"

Rys. 1. Piramida otrzymana dla zbioru obiektow symbolicznych
Zrbdto: opracowanie wlasne za pomoca programu SODAS ver. 2,5.

Piramida z rys. 1 przedstawia kolejne potaczenia poszczegdlnych klas obiek-
tow symbolicznych. Liczba klas, ktora przyjeto za ostateczna, zostala ustalona na

! Ceny samochodéw pochodza z okresu od 5.02.2008 r. do 22.04. 2008 r.
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podstawie analizy raportu otrzymanego z programu SODAS ver. 2,5. Sugerowat on
podziat zbioru obiektéw na 3 klasy:

THE MOST IMPORTANT CLASSES:

THE CLASS - "C 23/39,, THE CLASS -"C 26/39,,THE CLASS -
"C 38/39".

W Kklasie 1 znajduja si¢ nastepujace obiekty symboliczne: {Seat, VW, Opel,
Honda, Peugeot, Toyota, Citroen}. Klasa ta jest reprezentowana przez nastgpujacy
zupelny obiekt symboliczny:

[cena = [43700, 115250]] ~ [pojemnosc = [1248, 2231]] *
[moc = [75, 240]1] ~ [przysp/l00 = [6.7, 1711 ~ [pali-
wo miasto = [4.9, 9.5]].

Klasa 2 zawiera nastgpujace obiekty symboliczne: {Toyota, Citroen, Mazda, Fiat, Alfa
Romeo, BMW} i jest reprezentowana przez nastepujacy zupelny obiekt symboliczny:
[cena = [115000, 119000]] ~ [pojemnosc = [1349, 22311]1]
~ [moc = [84,180]] » I[przysp/l100 = [8.1, 1311 » [pali-
wo miasto = [7.6, 12.1]].

W Kklasie 3 znalazly si¢ obiekty: {Fiat, Alfa Romeo, BMW, Audi}. Klasg te
charakteryzuje zupemy obiekt symboliczny zapisany w ponizszej formie:

[cena = [119000, 130435]] ”~ [pojemnosc = [1360, 1995]]
~ [moc = [90,200]] *~ [przysp/l00 = [6.6, 12.4]] ~ [pa-
liwo miasto = [6.5, 12.1]].

W wypadku analizowanych samochoddéw mozna stwierdzi¢, ze w klasie 1 znaj-
duja si¢ samochody najtansze i najbardziej ekonomiczne pod wzglgdem spalania
paliwa w cyklu miejskim. Klasa 2 to samochody ze ,,$redniej” potki cenowe;j. Jednak
pod wzgledem podstawowych parametrow charakteryzujacych osiagi silnika, czyli
mocy i przyspieszenia, samochody z klasy 2 osiagaja gorsze wyniki w poréwnaniu z
samochodami z pozostalych klas. Klasa 3 to samochody najdrozsze, a zarazem o
do$¢ niskiej pojemnosci silnika w poréwnaniu z samochodami z pozostatych klas.

Poszczegolne klasy zawieraja obiekty wspdlne, co w tym przypadku wydaje si¢
naturalne, bowiem podjecie decyzji o zakupie samochodu to proces poprzedzony
analiza wielu parametréw. Jedne z nich moga by¢ wspolne, a inne rézne dla po-
szczegblnych marek samochodow.

Nastepnie za pomoca modutu DI programu SODAS ver. 1,2 wygenerowano
macierz odleglosci. Do wyznaczenia odleglosci zastosowano znormalizowang od-
legto$¢ Ichino-Yaguchiego [Ichino, Yaguchi 1994]. Jest to miara odlegtosci stoso-
wana dla obiektow symbolicznych. Na podstawie powstalej macierzy przeprowa-
dzono grupowanie obiektow symbolicznych za pomoca dwoch wybranych metod
aglomeracyjnych: metody najdalszego sasiedztwa oraz metody $redniej klasowe;.
Otrzymano dendrogramy przedstawione na rys. 2 i 3.
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Rys. 2. Dendrogram otrzymany dla metody
Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.
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Rys. 3. Dendrogram otrzymany dla metody najdalszego sasiedztwa $redniej klasowej
Zr6dto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.

Tabela 2. Klasy obiektéw symbolicznych otrzymane w wyniku zastosowania metody
najdalszego sasiedztwa i $redniej klasowe;j

Klasa 1 |[Seat, Peugeot, VW, Opel, Honda Seat, Peugeot, VW, Opel, Honda
Klasa2 |Audi, BMW, Citroen, Toyota, Fiat, Mazda |Audi, BMW
Klasa3 |Alfa Romeo Alfa Romeo, Citroen, Toyota, Fiat, Mazda

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie obliczefi wykonanych w programie R.

Analizujac tab. 2, przekonujemy sig, ze otrzymane struktury klas, zwlaszcza
klas 2 i 3, sa inne niz te otrzymane w wyniku zastosowania metody piramid.

5. Podsumowanie

Metoda piramid realizuje proces grupowania obiektow w sposéb podobny do
metod aglomeracyjnych. Jednakze w trakcie tego grupowania nie trzeba wyznaczac
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kolejnych macierzy podobienstw. Metoda piramid wykorzystuje ,,symboliczne”
kryteria taczenia klas, ktore wyznacza si¢ bezposrednio dla zbioru obiektoéw sym-
bolicznych. Metoda piramid tworzy zbidr klas nieroztacznych. Mozna ja przyréw-
na¢ do procesu kategoryzacji wystgpujacego u ludzi w czasie myslenia i rozpo-
znawania [Gatnar 1998]. Kazda powstala klasa jest nowym obiektem symbolicz-
nym, a zatem mozna ja tatwo zinterpretowac.

Niestety, dostgpne oprogramowanie metod analizy danych symbolicznych sta-
nowi problem dla stosowania metody piramid dla obiektow symbolicznych opisa-
nych przez zmienne strukturalne.
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PYRAMIDAL CLUSTERING IN THE CLASSIFICATION
OF SYMBOLIC OBJECTS

Summary

The aim of this article is a presentation of properties of the pyramidal clustering which is used to
classify symbolic objects. The properties of the pyramidal clustering were compared to the properties of
hierarchical agglomerative clustering. The example of using this method to classify the symbolic objects
from real dataset was also presented. Calculation was made with the use of SODAS and R programmes.
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