PRACE NAUKOWE

Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu

RESEARCH PAPERS

of Wroctaw University of Economics

Nr426

Taksonomia 26
Klasyfikacja i analiza danych -
teoria i zastosowania

UE Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
Wroctaw 2016



Redaktor Wydawnictwa: Agnieszka Flasinska
Redaktor techniczny: Barbara Lopusiewicz
Korektor: Barbara Cibis

Lamanie: Beata Mazur

Projekt oktadki: Beata Dgbska

Tytut dofinansowany ze $rodkéw Narodowego Banku Polskiego
oraz ze srodkoéw Sekeji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS

Informacje o naborze artykutdéw i zasadach recenzowania
znajduja si¢ na stronach internetowych
www.pracenaukowe.ue.wroc.pl
www.wydawnictwo.ue.wroc.pl

Publikacja udostgpniona na licencji Creative Commons
Uznanie autorstwa-Uzycie niekomercyjne-Bez utworéw zaleznych 3.0 Polska
(CCBY-NC-ND 3.0 PL)

209

© Copyright by Uniwersytet Ekonomiczny we Wroctawiu
Wroctaw 2016

ISSN 1899-3192 (Prace Naukowe Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroclawiu)
e-ISSN 2392-0041
ISSN 1505-9332 (Taksonomia)

Wersja pierwotna: publikacja drukowana

Zamowienia na opublikowane prace nalezy sktada¢ na adres:
Wydawnictwo Uniwersytetu Ekonomicznego we Wroctawiu
ul. Komandorska 118/120, 53-345 Wroctaw

tel./fax 71 36 80 602; e-mail:econbook@ue.wroc.pl
www.ksiegarnia.ue.wroc.pl

Druk i oprawa: TOTEM



Spis tresci

Jacek Batég: Identyfikacja obserwacji odstajgcych w analizie skupien/
Influence of outliers on results of cluster analysis ..........cccoeeevievienieennenns
Andrzej Bak: Porzadkowanie liniowe obiektow metoda Hellwiga i TOPSIS
— analiza poréwnawcza / Linear ordering of objects using Hellwig and
TOPSIS methods — a comparative analysiS.........cceccveeveeereevreeneeneesneeneans
Grazyna Dehnel: MM-estymacja w badaniu $rednich przedsigbiorstw
w Polsce / MM-estimation in the medium-sized enterprises survey in
POland.......c.ooueiiiii e e
Andrzej Dudek: Social network analysis jako galaz wielowymiarowej
analizy statystycznej / Social network analysis as a branch of multidi-
mensional statistical analysis...........cecerereerininiienenieeeee e
Iwona Fory$: Analiza dyskryminacyjna w wyborze obiektoéw podobnych
w procesie szacowania nieruchomos$ci/ The discriminant analysis in
selection of similar objects in the real estate valuation process.................
Gregory Kersten, Ewa Roszkowska, Tomasz Wachowicz: Ocena zgod-
no$ci porzadkowej systemu oceny ofert negocjatora z informacja prefe-
rencyjng / Analyzing the ordinal concordance of preferential information
and resulting scoring system in Negotiations.........cccveeveeereerreerreeseesvesrneans
Iwona Konarzewska: Rankingi wielokryteriowe a wspotzalezno$¢ liniowa
kryteriéw / Multi-criteria rankings and linear relationships among criteria
Anna Kroél, Marta Targaszewska: Zastosowanie klasyfikacji do wyodreb-
niania homogenicznych grup dobr w modelowaniu hedonicznym / The
application of classification in distinguishing homogeneous groups of
goods for hedonic MOdelling..........cceveeriieiiieiiiiiee e
Marek Lubicz: Problemy doboru zmiennych objasniajacych w klasyfikacji
danych medycznych / Feature selection and its impact on classifier
effectiveness — case study for medical data..........cccceeeiieiiiiiinininniie,
Aleksandra Luczak: Wplyw réznych sposobdw agregacji opinii ekspertow
w FAHP na oceny priorytetowych czynnikoéw rozwoju / Influence of
different methods of the expert judgments aggregation on assessment
of priorities for evaluation of development factors in FAHP.....................
Iwona Markowicz: Tablice trwania firm w wojewodztwie zachodniopo-
morskim wedhug rodzaju dziatalnosci/ Companies duration tables in
Zachodniopomorskie voivodship by the type of activity .........cccecevrevvennenns

13

22

32

42

51

60

69

80

89

99



6 Spis tresci

Malgorzata Markowska, Danuta Strahl: Filary inteligentnego rozwoju a

wrazliwos¢ unijnych regionow szczebla NUTS 2 na kryzys ekonomiczny

— analiza wielowymiarowa / Smart development pillars and NUTS 2

European regions vulnerability to economic crisis — a multidimensional

ANALYSIS 1oieiiieiiieeiieeecte ettt e et e e e et e e b e e et e e e tae e bee e taeeetbaeenraeerbaeenreean 118
Kamila Migdal-Najman, Krzysztof Najman: Hierarchiczne deglomera-

cyjne sieci SOM w analizie skupien / The hierarchical divisive SOM in

the ClUStEr aNalYSIS ....c.eevvierieiieeie et s 130
Kamila Migdal-Najman, Krzysztof Najman: Hierarchiczne aglomeracyjne

sieci SOM w analizie skupien / The hierarchical agglomerative SOM in

the CIUSEr ANALYSIS ..icvveiiiiiiieiie ettt ettt e srne e rreeaneens 139
Barbara Pawelek, Jozef Pociecha, Jadwiga Kostrzewska, Mateusz

Baryla, Artur Lipieta: Problem wartosci odstajacych w prognozowaniu

zagrozenia upadlo$cig przedsigbiorstw (na przykladzie przetworstwa

przemystowego w Polsce) / Problem of outliers in corporate bankruptcy

prediction (case of manufacturing companies in Poland) ............c...coc....... 148
Wojciech Roszka: Syntetyczne zrodta danych w analizie przestrzennego

zrdéznicowania ubdstwa / Synthetic data sources in spatial poverty ana-

Y88, cuttetie ettt ettt ettt ettt et ettt et tb e etbeerbeebe e ba e tbesebeeebeerbeebaestaeerreerbeens 157
Malgorzata Roészkiewicz: Czynniki roznicujace efektywno$¢ pracy ankie-

tera w wywiadach face-fo-face w $rodowisku polskich gospodarstw do-

mowych / Factors affecting the efficiency of face-to-face interviews with

Polish households.........coiiiiiiiee e 166
Adam Sagan, Marcin Pelka: Analiza wielopoziomowa z wykorzystaniem

danych symbolicznych / Multilevel analysis with application of symbolic

ALA ettt sttt 174
Marcin Salamaga: Zastosowanie drzew dyskryminacyjnych w identyfikacji

czynnikow wspomagajacych wybor kraju alokacji bezposrednich inwe-

stycji zagranicznych na przyktadzie polskich firm / The use of classifi-

cation trees in the identification of factors supporting the choice of FDI

destination on the example of Polish companies.............ccceevvervenieeieanenn, 185
Agnieszka Stanimir: Pomiar wykluczenia cyfrowego — zagrozenia dla Po-

kolenia Y / Measurement of the digital divide — risks for Generation Y ... 194
Miroslawa Sztemberg-Lewandowska: Grupowanie danych funkcjonal-

nych w analizie poziomu wiedzy maturzystow / Functional data cluste-

ring methods in the analysis of high school graduates’ knowledge ........... 206
Tadeusz Trzaskalik: Modelowanie preferencji w wielokryterialnych dys-

kretnych problemach decyzyjnych — przeglad bibliografii / Preference

modeling in multi-criteria discrete decision making problems — review of

JIEETALULE ...eevieieeiie ettt ettt sttt et ae e st e snteenseeseens 214



Spis tresci

Joanna Trzesiok: Metody nieparametryczne w badaniu zaufania do insty-
tucji finansowych / Nonparametric methods in the study of confidence in
financial INStIEULIONS ..co.vevvirieriiiieieet e

Hanna Wdowicka: Analiza sytuacji na lokalnych rynkach pracy w Polsce /
Local labour market analysis in Poland............c.ccccceeeeiiiniiiiiiiiiie e,

Artur Zaborski: Zastosowanie skalowania dynamicznego oraz metody
wektoréow dryfu do badania zmian w preferencjach / The use of dynamic
scaling and the drift vector method for studying changes in the pre-
TOTEIICES. ...ttt sttt st et

226

235



Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego. Przewodniczacymi Komitetu Organizacyjnego konferencji
byli prof. dr hab. Mirostaw Szreder oraz dr hab. Krzysztof Najman, prof. nadzw.
UG, sekretarzami naukowymi dr hab. Kamila Migdat-Najman, prof. nadzw. UG
oraz dr hab. Anna Zamojska, prof. nadzw. UG, a sekretarzem organizacyjnym An-
na Nowicka z Fundacji Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.

Konferencja Naukowa zostata dofinansowana ze §rodkéw Narodowego Banku
Polskiego.

Zakres tematyczny konferencji obejmowat takie zagadnienia, jak:

a) teoria (taksonomia, analiza dyskryminacyjna, metody porzadkowania linio-
wego, metody statystycznej analizy wielowymiarowej, metody analizy zmiennych
ciggtych, metody analizy zmiennych dyskretnych, metody analizy danych symbo-
licznych, metody graficzne),

b) zastosowania (analiza danych finansowych, analiza danych marketingo-
wych, analiza danych przestrzennych, inne zastosowania analizy danych — medy-
cyna, psychologia, archeologia, itd., aplikacje komputerowe metod statystycz-
nych).

Zasadniczymi celami konferencji SKAD byly prezentacja osiaggni¢¢ i wymiana
doswiadczen z zakresu teoretycznych i aplikacyjnych zagadnien klasyfikacji i ana-
lizy danych. Konferencja stanowi coroczne forum stuzace podsumowaniu obecne-
go stanu wiedzy, przedstawieniu i promocji dokonan nowatorskich oraz wskazaniu
kierunkéw dalszych prac i badan.

W konferencji wzigto udziatl 81 oséb. Byli to pracownicy oraz doktoranci na-
stepujacych uczelni i instytucji: AGH w Krakowie, Politechniki L.odzkiej, Poli-
techniki Gdanskiej, Politechniki Opolskiej, Politechniki Wroctawskiej, Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Szkoly Gtownej Handlowej w
Warszawie, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu
Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uni-
wersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu, Uniwersytetu Gdanskiego, Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kiel-
cach, Uniwersytetu Lodzkiego, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu Szczecinskiego, Uniwer-



10 Wstep

sytetu w Biatymstoku, Wyzszej Szkoty Bankowej w Toruniu, a takze przedstawi-
ciele NBP i PBS Sp. z o.0.

W trakcie dwoéch sesji plenarnych oraz trzynastu sesji rownolegtych wygloszo-
no 58 referatow poswigconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatéw. Obradom w poszczegolnych sesjach konferencji prze-
wodniczyli profesorowie: Jozef Pociecha, Eugeniusz Gatnar, Tadeusz Trzaskalik,
Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak, Barbara Pawetek, Feliks Wysocki, Ewa Rosz-
kowska, Andrzej Sokotowski, Andrzej Bak, Tadeusz Kufel, Mirostaw Krzysko,
Krzysztof Najman, Malgorzata Roszkiewicz, Mirostaw Szreder.

Teksty 25 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii ,,Taksonomia” nr 26. Pozostale recenzowane artykuly
znajduja sie¢ w ,,Taksonomii” nr 27.

W pierwszym dniu konferencji odbyto si¢ posiedzenie cztonkéw Sekcji Klasy-
fikacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktoremu prze-
wodniczyt prof. dr hab. Jozef Pociecha. Ustalono plan przebiegu zebrania obejmu-
jacy nastepujace punkty:

A. Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS.

B. Informacje dotyczace planowanych konferencji krajowych i zagranicznych.

C. Organizacja konferencji SKAD PTS w latach 20161 2017.

D. Wybor przedstawiciela Rady Sekcji SKAD PTS do IFCS.

E. Dyskusja nad kierunkami rozwoju dziatalnosci Sekcji.

Prof. dr hab. Jozef Pociecha otworzyt posiedzenie Sekcji SKAD PTS. Spra-
wozdanie z dzialalno$ci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS przedstawita
sekretarz naukowy Sekcji dr hab. Barbara Pawelek, prof. nadzw. UEK. Poinfor-
mowata, ze obecnie Sekcja liczy 231 cztonkow. Przypomniata, Ze na stronie inter-
netowej Sekcji znajduja si¢ regulamin, a takze deklaracja cztonkowska. Poinfor-
mowala, ze zostaly opublikowane zeszyty z serii ,,Taksonomia” nr 24 i 25 (PN UE
we Wroctawiu nr 384 i 385). W ,,Przegladzie Statystycznym” (zeszyt 4/2014) uka-
zato si¢ sprawozdanie z ubieglorocznej konferencji SKAD, ktora odbyta si¢ w
Migdzyzdrojach, w dniach 8—10 wrze$nia 2014 r. Prof. Barbara Pawetek przedsta-
wita takze informacje dotyczace dziatalno$ci mi¢dzynarodowej oraz udzialu w
waznych konferencjach cztonkéow 1 sympatykow SKAD.

W konferencji Migdzynarodowego Stowarzyszenia Towarzystw Klasyfikacyj-
nych (IFCS — International Federation of Classification Societies) w dniach 68
lipca 2015 r. w Bolonii, zorganizowanej przez Universita di Bologna, udziat wzieto
19 0s6b z Polski (w tym 17 cztonkéw Sekcji), ktore wyglosity 15 referatow (wktad
cztonkéw SKAD — 79,0%). Ponadto prof. Jozef Pociecha byt cztonkiem Komitetu
Naukowego Konferencji z ramienia SKAD, czlonkiem Migdzynarodowego Komi-
tetu Nagrod IFCS oraz organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Classification
models for forecasting of economic processes”.



Wstep 11

W konferencji ,,European Conference on Data Analysis” (Colchester, 2—4 wrze$-
nia 2015 r.) zorganizowanej przez The German Classification Society (GfKl) we
wspotpracy z The British Classification Society (BCS) i Sekcja Klasyfikacji i Ana-
lizy Danych PTS (SKAD) udziat wzigto 18 os6b z Polski (w tym 14 cztonkow
Sekcji), ktore wygtosity 15 referatow (wklad cztonkéw SKAD — 66,0%). Ponadto
profesorowie Krzysztof Jajuga oraz Jozef Pociecha byli cztonkami Komitetu Nau-
kowego konferencji, prof. Andrzej Dudek zostat poproszony przez organizatoréw
o przygotowanie referatu i wygloszenie na Sesji Plenarnej ,,Cluster analysis in XXI
century, new methods and tendencies”, prof. Krzysztof Jajuga byt przewodnicza-
cym sesji plenarnej, przewodniczacym sesji nt. ,,Finance and economics II” oraz
organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Data analysis in finance”, prof. Jozef
Pociecha byl organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Outliers in classification
procedures — theory and practice”, prof. Andrzej Dudek byt przewodniczacym sesji
nt. ,,Machine learning and knowledge discovery II”.

Kolejny punkt posiedzenia Sekcji obejmowat zapowiedzi najblizszych konfe-
rencji krajowych i zagranicznych, ktorych tematyka jest zgodna z profilem Sekcji.
Prof. dr hab. Jozef Pociecha poinformowatl o dwdoch wybranych konferencjach
krajowych (byty to XXXIV Konferencja Naukowa ,,Multivariate Statistical Analy-
sis MSA 20157, L6dz, 1618 listopada 2015 r. i X Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa im. Profesora Aleksandra Zeliasia nt. ,,Modelowanie i prognozowanie
zjawisk spoteczno-gospodarczych”, Zakopane, 10-13 maja 2016 r.) oraz o trzech
wybranych konferencjach zagranicznych. Konferencja ,,European Conference on
Data Analysis” odbgdzie si¢ na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu w
dniach 26-28 wrzesnia 2017 r. W przeddzien tej konferencji, tj. 25.09.2017 r., od-
bedzie si¢ Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan
GPSDAA 2017”. Nastepna konferencja Migdzynarodowego Stowarzyszenia To-
warzystw Klasyfikacyjnych (IFCS) odbedzie si¢ w 2017 r. w Tokio. W 2019 r.
Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan GPSDAA
2019 organizuje prof. Andreas Geyer-Schultz w Karlsruhe.

W nastepnym punkcie posiedzenia podjeto kwestie organizacji kolejnych kon-
ferencji SKAD. SKAD 2016 zorganizuje Katedra Metod Statystycznych Wydziatu
Ekonomiczno-Socjologicznego Uniwersytetu L.odzkiego.

W kolejnej czesSci zebrania dokonano wyboru przedstawiciela Rady Sekcji
SKAD PTS do IFCS na kadencjg¢ 2016-2019. Powotano Komisje Skrutacyjna,
ktorej przewodniczacym zostat prof. Tadeusz Kufel, a cztonkami dr hab. Iwona
Konarzewska i dr Dominik Rozkrut. Profesor Jozef Pociecha poprosit zebranych o
proponowanie kandydatur zglaszajac jednoczesnie prof. Andrzeja Sokotowskiego.
Wobec braku nastepnych kandydatur liste zamknigto. Komisja Skrutacyjna prze-
prowadzita glosowanie tajne. W glosowaniu uczestniczylo 41 cztonkow Sekcji.
Profesor Andrzej Sokolowski zostat przedstawicielem Rady Sekcji SKAD PTS do
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IFCS na kadencj¢ 20162019, uzyskujac nastgpujacy wynik: 39 glosow na ,.tak”,
1 glos na ,,nie”, 1 glos byl niewazny.

W ostatnim punkcie zebrania dyskutowano nad kierunkami rozwoju dziatalno-
sci Sekcji obejmujacymi nastepujace problemy: udzial w migdzynarodowym ruchu
naukowym (wspodlne granty, publikacje), umigdzynarodowienie konferencji SKAD
(uczestnicy zagraniczni, dwujezycznos¢ konferencji), wydawanie wlasnego czaso-
pisma.

Profesor Jozef Pociecha zamknat posiedzenie Sekcji SKAD.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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Streszczenie: W artykule przedstawiono rézne podej$cia do grupowania danych funkcjo-
nalnych. Do glownych kategorii metod zaliczmy: metody, w ktorych przeprowadza sig
redukcje wymiaru przed wlasciwym grupowaniem; nieparametryczne metody wykorzystu-
jace odpowiednig odlegto§¢ migdzy krzywymi oraz metody bazujace na modelu bazowym.
Zaprezentowano przyktad grupowania danych funkcjonalnych, ktéry obejmuje analize
poziomu wiedzy uczniow na IV etapie edukacji.
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Abstract: The article presents different approaches to clustering functional data. The main
methods include: dimension reduction before clustering, nonparametric methods using
specifying distances between curves and model-based clustering methods. Numerical
illustrations includes an analysis of the level of knowledge of students in the fourth stage of
education.
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1. Wstep

Danymi funkcjonalnymi sg krzywe i trajektorie, ktore sa wyrazone za pomocg funk-
cji. Chociaz dane funkcjonalne czesto sa zalezne od czasu, to ich zakres i cel sg zu-
petnie inne niz szeregéw czasowych. Analiza szeregdw czasowych ma na celu mode-
lowanie lub prognozowanie danych, natomiast funkcjonalna analiza danych bada
nature danych, ksztalt trajektorii w czasie [Ingrassia, Costanzo 2005; Daniele 2006].
Niech zmienna y; = (y(t)), yi(t2), ..., y{t,)) bedzie probkowym pomiarem zmien-
nej Y w czasie 4y, b, ..., t, dlai-tej jednostki. Dane y; nazywane s3 surowymi danymi
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funkcjonalnymi (raw functional data). Realizacje dyskretne przeksztatca si¢ w funk-
cj¢ ciagla x,(f) [Hall, Hosseini-Nasab 2006; Ramsay, Silverman 2005].

Funkcje x,(f) przedstawia si¢ jako kombinacje liniowg funkcji bazowych:
x,(t)= X, 4,(0) (1)
4

gdzie: ¢; — wspotczynniki kombinacji liniowej, ¢(¢) — funkcje tworzace baze orto-
normalng przestrzeni L, (1), oraz, x(f) € Ly(I), gdzie L,(I) — przestrzen Hilber-
ta funkcji catkowalnych z kwadratem na przedziale / wyposazong w iloczyn
skalarny (u,v)= Iu(t)v(t)dt .
1
Najczesciej wykorzystywane sg nastepujace funkcje bazowe:

e jednomiany 1, ¢, 1, t, ..., &, ...

e funkcje Fouriera (dla danych cyklicznych) 1, sin(wf), cos(wf), sin(2wt),
cos(2wt), sin(3wt), cos(3wti), ..., sin(kwt), cos(kwt), ...

e funkcje B-spline, ktore posiadaja nastepujace wtasnosci: kazda funkcja bazowa
jest ,sklejeniem” funkcji rzedu m w punktach nazywanych wezlami, suma,
roéznica i kombinacja liniowa tych funkcji bazowych jest nadal funkcja typu
B-spline.

Jako kryterium dopasowania dla kazdej krzywej przyjmuje si¢ catke z kwadratu
btedu:

: =I[x(s)—fc(s)]2ds. 2)

Globalna miara aproksymacji dana jest wzorem:

"%_%

2

SSE=3 [ 4, 3)
i=1

Dane funkcjonalne powinny by¢ wygladzone, wszelkie chropowatosci funkcji
traktowane sg jako szum, ktéry powinien by¢ catkowicie usuniety. Jako kryterium
dopasowania krzywej do danych obserwowalnych przyjmuje si¢ minimalizacj¢ kwa-
dratu btedu uzupetniong o ,.kare” dla funkeji niewygtadzonych:

2

ke, -z + | 4)
Obie normy niekoniecznie sg takie same. Druga norma powinna by¢ powigzana z
pochodng drugiego rzgdu Dz[fcl. (t)], ktora jest miarg chropowatosci funkcji [Hall,

Miiller, Wang 2006; Ramsay, Hooker, Graves 2009].
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2. Metody wyodrebniania grup dla danych funkcjonalnych

Wyrdznia si¢ cztery podejscia do grupowania danych funkcjonalnych (rys. 1) [Ja-
cques, Preda 2014; Ramsay, Silverman 2005].

W pierwszym dokonuje si¢ dyskretyzacji funkcji w pewnych punktach czasu.
Dla dyskretnych obserwacji nie ma potrzeby przeksztatcania ich w funkcje ciagte.
W tym przypadku wykorzystuje si¢ techniki grupowania dla danych wielowymiaro-

wych.

Dane funkcjonalne

Dyskretne obserwacje

Metody dla Metody

danych dyskretnych Metody vggggf;;f;;

dwuetapowe Metody
l nieparametryczne
filtracja
/ FPCA
Grupowanie Grupowanie

Rys. 1. Metody wyodrgbniania grup

Zrédlo: opracowanie na podstawie [Jacques, Preda 2014].

Wyroznia si¢ trzy kategorie metod stosowanych dla danych opisanych za pomo-
cg funkcji. Pierwsza kategoria to metody dwuetapowe. W pierwszym etapie prze-
prowadzana jest filtracja, czyli redukcja wymiaru danych. Dokonuje si¢ jej poprzez
aproksymacje¢ danych za pomoca krzywych ze skonczonego zbioru funkcji. W dru-
gim etapie przeprowadza si¢ wlasciwe grupowanie danych.

Do drugiej kategorii nalezg metody nieparametryczne. Wsrod nich wyrdznia sig:
e nieparametryczne techniki (np. k-means, hierarchical clustering), w ktérych

wykorzystuje si¢ nastepujgca odlegtos¢ migdzy krzywymi x;, y;:

(5.2,) = [G0) = 00) it 5)

gdzie x jest I-ta pochodna x;

e techniki bazujace na heurystycznych lub geometrycznych kryteriach wyodrgb-
niajgce grupy danych funkcjonalnych.
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Trzecig kategori¢ tworzg metody wykorzystujace model bazowy (model-based
clustering). W grupowaniu danych najwigkszym problemem jest gestos¢ prawdopo-
dobienstwa, ktora nie jest zdefiniowania dla funkcjonalnych zmiennych losowych.
Stad techniki okreslaja gestosci prawdopodobienstwa dla skonczonej liczby parame-
trow opisujacych krzywe. W przeciwienstwie do metod dwuetapowych, w ktorych
estymacja parametrow nastepuje przed grupowaniem, w metodach wykorzystujacych
model bazowy te dwa etapy przeprowadzane sg jednocze$nie.

W ramach tej kategorii wyrdznia si¢ metody oparte na:

— fadunkach wyznaczonych przez funkcjonalng metode gtownych sktadowych

(gtowne sktadowe nie sg skorelowane)

— wspotczynnikach otrzymanych w skonczonym zbiorze funkcji bazowych.

W pierwszej metodzie ggstosci prawdopodobienstwa sg wyznaczane na podsta-
wie tadunkéw otrzymanych w wyniku przeprowadzenia FPCA. Zaklada sig¢, ze
glowne sktadowe posiadaja rozkltad Gaussa i grupowanie nastgpuje w oparciu o
srednig nastgpujacego modelu [Jacques, Preda 2014]:

£x:0)= gﬂkﬁfcﬂlk:l (cfk (x) ﬂ’ﬂé)’ (6)

gdzie 6 = (ﬂk /. .,ﬂqkk ),1 <k <K jest wektorem parametréw modelu, K — liczba

wyodrebnionych grup.
W drugiej metodzie wspotczynniki funkcji bazowych typu spline posiadaja roz-
ktad mieszany Gaussa ¢, ~ N (,uk ,Z) dla k-tej grupy. W przeciwienstwie do metod

dwuetapowych, w ktorych wspotczynniki funkeji bazowych sg ustalone, tutaj wspot-
czynniki sg zmiennymi losowymi.

3. Osiagniecia uczniow na IV etapie edukacji

W Polsce zachodzg bardzo istotne zjawiska demograficzne — maleje liczba 0sob w
wieku szkolnym. W duzej mierze wplywa to na szkolnictwo wyzsze, bezposrednim
efektem zmian demograficznych jest spadek liczby studentow. Waznym aspektem
jest takze analiza poziomu wiedzy przysztych studentéw. Badaniem objete beda
$rednie oceny z poszczegbdlnych przedmiotdw otrzymane na egzaminie maturalnym
w latach 2009-2015.

Na rysunku 2 przedstawiono liczbe 0sob, ktére zdaty mature lub nie zdaty matu-
ry w latach 2009-2015. Mozna zauwazy¢, ze liczba podchodzacych do egzaminu
maturalnego z roku na rok maleje, a ponadto liczba osob, ktore nie zdaty matury, jest
w dwoch ostatnich latach niepokojaco wysoka.

W badaniu przeanalizowano procentowe wyniki maturalne z poszczegdlnych
przedmiotow w latach 2008-2015. Na rysunku 3 przedstawiono obserwacje dyskret-
ne, natomiast na rys. 4 — dane funkcjonalne otrzymane metoda B-spline. Pogrubiong
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Rys. 2. Liczba zdajacych maturg

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z BDL.
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Rys. 3. Srednie wyniki matur (dane oryginalne)

Zrodto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

linig zaznaczono $redni wynik z wszystkich przedmiotéw — mozna zauwazy¢ ten-
dencj¢ malejaca.

Zastosowano podejscie wykorzystujace model bazowy. Za pomoca funkcjonal-
nej analizy gléwnych sktadowych wyodrgbniono dwie funkcje sktadowe. Praktyczne
wyjasnienie funkcjonalnych gtownych sktadowych ulatwiaja wykresy odchylenia
kazdej ze sktadowych od $redniej z wszystkich przedmiotow (rys. 5, 6).
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Rys. 4. Srednie wyniki matur (dane funkcjonalne)

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.
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Rys. 5. Sktadowe FPCA

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

Linia ciggla przedstawia sredni wynik maturalny, linia zbudowana ze znakdéw
T~ oznacza $rednig powigkszong o te cze$¢ sktadowej, ktdra wyjasnia zmiennosé
wspolng. Linia zbudowana ze znakow ,,—” oznacza $rednig pomniejszong o t¢ war-
tos¢.

Pierwsza funkcjonalna gtéwna sktadowa wyjasnia 80% zmiennosci wspolnej, na-
tomiast druga 15%. Pierwsza skladowa odpowiada za ogdlng tendencje. Dodatni
fadunek na tej sktadowej oznacza, ze krzywa opisujaca wynik z danego przedmiotu
lezy powyzej $redniej. Druga skladowa pokazuje tendencj¢ w pierwszych i ostatnich
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Rys. 6. Sktadowe FPCA
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Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

latach w odniesieniu do $redniej (,,poczatek kontra koniec”) porownuje okres do
2010 r. i po 2010 r. ze $rednim wynikiem. Dodatni tfadunek na drugiej sktadowe;j
oznacza, ze wynik matury z danego przedmiotu na poczatku badanego okresu byt
lepszy od $redniej, natomiast na koncu wynik byl gorszy od $rednie;.

Na podstawie wynikow funkcjonalnej analizy czynnikowej mozna dokona¢ wi-
zualizacji danych oraz poréwnania badanych obiektow. Rysunek 7 zawiera rzut
danych na plaszczyzn¢ wyznaczong przez dwie funkcjonalne gtéwne sktadowe.
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Rys. 7. Obiekty w przestrzeni sktadowych
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Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.
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Najlepsze wyniki maturzysci osiggali z jezyka niemieckiego i angielskiego na
poziomie podstawowym (dodatni tadunek na pierwszej i ujemny na drugiej skla-
dowej). Najgorsze wyniki z fizyki podstawowej, chemii podstawowej i matematyki
rozszerzonej (ujemny tadunek na pierwszej i dodatni na drugiej sktadowe;j).

Bazujgc na wynikach funkcjonalnej analizy gléwnych sktadowych wyodreb-
niono grupy przedmiotow:

— grupa 1: jezyk polski r, jezyk angielski p, jezyk angielski r, jezyk niemiecki p,

jezyk niemiecki r, chemia r;

— grupa 2: jezyk polski p, matematyka p, matematyka r, biologia p, biologia r,
chemia p, fizyka p, fizyka r, historia p, historia r, informatyka pir.

Najlepsze wyniki maturzysci osiagali z jezykow oraz z chemii rozszerzonej, ze
wszystkich pozostatych przedmiotéw wyniki byty gorsze.

4. Podsumowanie

Opisane podejscia do grupowania danych funkcjonalnych majg zalety i wady. Meto-
dy dla danych dyskretnych w strukturze danych nie uwzgledniajg zaleznos$ci od cza-
su. W metodach dwuetapowych przeprowadza si¢ pierwszy etap, nie uwzgledniajac
gtownego celu — grupowania. Metody nieparametryczne sg najlatwiejsze w zastoso-
waniu, jednak nieefektywnie wyodrebniajg bardziej ztozone grupy. Metody wyko-
rzystujace model bazowy uwzgledniaja funkcyjna nature danych, jednocze$nie prze-
prowadzaja redukcje i grupowanie.

Whioski empiryczne wynikajace z przeprowadzonego badania: maturzys$ci maja
najwigksze problemy z przedmiotami $Scistymi, zwlaszcza z fizykg na poziomie roz-
szerzonym i podstawowym, chemig p. podstawowy oraz matematyka p. rozszerzony.
Najlepsze wyniki osiagneli z jezyka niemieckiego i angielskiego na poziomie pod-
stawowym. Wyniki matur z roku na rok sg gorsze zwlaszcza z przedmiotow Scistych.
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