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Multi-dimensional Statistical Analysis

W kazdym badaniu statystycznym mozna wyodrebnié trzy wzajem-
nie ze sobg powigzane etapy, a mianowicie: gromadzenie informacji, ich
porzadkowanie i klasyfikacje oraz modelowanie. Ostateczny wynik bada-
nia statystycznego zaleiny jest od prawidlowego przeprowadzenia prac
w poszczegbélnych etapach, przy czym istotng role odgrywa tu ich kolej-
nos¢. Oznacza to, ze wartos¢ poznawcza otrzymanych modeli ksztaltowa-
nia sie zjawisk masowych zalezy po pierwsze od rzetelnosci, obfitosci
i trafnego doboru informacji statystycznych, po drugie zas — od wlasci-
wej klasyfikacji zebranych danych. Informacje statystyczne niezbedne
w badaniu czerpie statystyk z ogdlnie dostepnej sprawozdawczosci i ewi-
dencji gospodarczej. Z reguly — poza szczegélnego typu badaniami an-
kietowymi — nie ma on wplywu na ich jakos¢. Dlatego tez tym wiek-
szej wagi nabiera problem wlasciwego porzadkowania i klasyfikacji ma-
terialu statystycznego.

Klasyfikacja — w najbardziej ogdélnym ujeciu — jest dzialem meto-
dologii ogdlnej stanowigcej jedno z podstawowych narzedzi badania rze-
czywistoéci.! Termin klasyfikacja odnosi sie takze do samej czynnosci
podzialu elementéw zbioru na podzbiory (czlony klasyfikacji) oraz do
koncowego wyniku tej czynnosci, tj. do otrzymanych z podzialu zbioru
podzbioréw. W ujeciu teoriomnogosciowym klasyfikacja stanowi niepusta
rodzine podzbiorow S; (i==1,2,..,k) pewnego zbioru, spelniajacg dwa
warunki: rozlgeznosci (S;\S;= ¢, i+#j, i,j=1,2,..,k) oraz zu-

VT, Wojcik: Zarys teorii klasyfikacji. Warszawa 1965.
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pelnosci (|UJ = Q). Jako synonimoéw terminu klasyfikacja uzywa sie
réwniez takilch okreslen, jak porzadkowanie, dyskryminacja, delimitacja,
taksonomia.2 W przypadku wykorzystywania w procedurze klasyfikacji
metod ilosciowych uzywa sie czesto terminow: taksonomia numeryczna,
taksonometria, taksometria. .

W pracach cybernetycznych zamiast powyzszych terminéw zwykle
uzywa sie okreslen: teoria rozpoznawania obrazéw badz tez teoria uktla-
déw rozpoznajacych, uczacych sie. Teoria rozpoznawania obrazéw wy-
korzystywana jest przy porzadkowaniu duzych zbioréw informacji sta-
tystycznych badz tez przy wyodrebnianiu pewnych podzbioréw.

Obrazem nazywamy zbior realnie lub potencjalnie istniejgcych obiek-
tow nalezgcych do tej samej klasy podobjenstwa, charakteryzujacych sie
pewnymi wspélnymi wilasno$ciami (cechami). Obrazem jest np. zbidr
cech charakteryzujacych réwnowage rynkows, czy tez zbior oséb, ktére
nabyly samochdéd w pewnym okresie, czy tez zbior przedsiebiorstw wy-
konujacych plany.

Elementy skiadowe obrazu sg obiektami. Proces przyporzadkowania
nowych, dotychczas nie rozpatrywanych obiektéw do danej klasy podo-
bienstwa (obrazu) nazywamy rozpoznawaniem obrazéw. Przyporzadkowa-
nie obiektéw do poszczegélnych obrazéw odbywa sie w drodze poréwny-
wania wlasciwosci klasyfikowanego obiektu z wlasciwosciami obiektow
nalezacych do pewnej, ustalonej juz klasy (obrazu). Zbiér wszystkich
obiektow bedacych przedmiotem klasyfikacji nazywamy przestrzenia
prob. Natomiast zbiér wszystkich obrazéw (klas podobienstwa) opisa-
nych na danej przestrzeni prob okreslamy mianem alfabetu klas (obra-
zow).

Wyjsciowym punktem klasyfikacji jest okreSlenie jej przedmiotu
i przestrzeni. Przedmiotem klasyfikacji jest zbidér obiektow, ktéorymi
moga by¢ jednostki przestrzenne (np. wojewoddztwa, gminy), przedsie-
biorstwa przemystowe, handlowe itp. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze przed-
miotem klasyfikacji jest zbiér indywiduow (obiektéw) dowolnego rodza-
ju. Zbiér ten oznaczamy, symbolem £, a elementy tego zbioru — sym-
bolem w;. Tak wige w; € Q, i = 1, 2, ..., k, gdzie k oznacza liczbe obiektow
podlegajgcych badaniu. W zaleznosci od przedmiotu klasyfikacji mozna
wyrozni¢ klasyfikacje przeprowadzong droga podzialu logicznego oraz
przez grupowanie.

2 Por. m.in. W. Bukietynski, Z. Hellwig, K. Krélik, A Smo-
luk: Uwagi o dyskryminacji zbioréw skoniczonych. Prace Naukowe WSE Wroctaw,
1969 nr 21; B. Kopocinski: Dyskryminacja za pomocq dendrytéw. ,,Zastosowa-
nia Matematyki” 1960, nr 3.

3Z. Chojnicki, T. Czyz: Metody taksonomii numerycznej w -regiona-
lizacji geograficznej. Warszawa 1973, s. 8.
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Klasyfikacja przez podzial logiczny (zwana tez klasyfikacjg deduk-
cyjna lub ,,0d gory”) dokonywana jest w oparciu o pewne kryterium za-
pewniajgce poprawny podzial logiczny, tj. realizujgce warunki rozlaczno-
Sci i zupemosci. Kryterium to jest definiowane z géry. Najprostszym
przykladem takiej klasyfikacji jest podzial dychotomiczny (dwudzielny).
Wyjsciowy zbiér obiektéow Q dzielony jest tu na dwa podzbiory (czlony
klasyfikacji): jeden z nich obejmuje obiekty posiadajace pewna ceche,
drugi natomiast — obiekty nie posiadajace jej.

Klasyfikacja przez grupowanie (zwana klasyfikacjg indukecyjng lub
,od dolu”) odbywa sie w drodze grupowania obiektéw tworzacych
zbioér Q na podstawie ich podobienstwa. Procedura grupowania wymaga
tu ustalenia kryteriéw dodawania elementéw zbioru €. W ten sposéb np.
{x1} v {x2} =81, a {x3} v {x4} v {x5} =S;. Wynika stad wnio-
sek, ze w klasyfikacji przez grupowanie zachodzi konieczno$é enumeracji
zbioru Q, podczas gdy w podziale logicznym jest on definiowany. Fakt
ten w przypadku podzialu logicznego moze prowadzi¢ do otrzymywania
klas (podzbior6w) pustych, co nie jest mozliwe w procedurze grupowa-
nia. Doda¢ przy tym nalezy, Ze w ramach podzbioréw (czlonow klasy-
fikacji) uzyskanych w pierwszym etapie, mozna dokonywac¢ dalszej kla-
syfikacji, co prowadzi do klasyfikacji wielostopniowej. Wynik klasyfi-
kacji wielostopniowej otrzymany w drodze podzialu logicznego zalezy
nie tylko od wybranych cech stanowiacych kryterium klasyfikacji, ale
rowniez od kolejnosci, w jakiej cechy te stanowig podstawe podzialu.
Stad tez istoina jest tu znajomo$¢ struktury zbioru bedacego przedmio-
tem klasyfikacji. W klasyfikacji przez grupowanie nie ma potrzeby usta-
lania hierarchicznego porzadku cech.

Przestrzen klasyfikacji wyznaczona jest przez zbiér wlasnosci (cech)
opisujgcych elementy zbioru Q podlegajace klasyfikacji. Elementy prze-
strzeni klasyfikacji (cechy) powinny by¢ tak dobrane, by spelnialy okre-
Slone wymogi natury zaréwno formalnej, jak i merytorycznej. Nie jest
przy tym mozliwe wskazanie jednej generalnej recepty na wiasciwy do-
bor cech, gdyz zalezy to od charakteru, przedmiotu i celu konkretnego
badania. Niemniej jednak przyjmuje sig, ze zbiér cech jest wysoce dia-
gnostyczny, jezeli jego poszczegblne elementy spelniajg nastepujace wa-
runki: ¢

1) ujmujg najbardziej istotne wlasciwosci analizowanych zjawisk,

2) sa proste, jasno sprecyzowane i logicznie ze sobg powigzane,

3) s bezposrednio lub posrednio mierzalne oraz dadzg sie wyrazi¢ za
pomoca wielkosci stosunkowych lub absolutnych,

4J, Fierich: Préba zastosowania metod taksonomicznych do rejonizacji sy-
stemoéw rolniczych w woj. krakowskim. ,My$l Gespodarcza” 1957, nr 1.

11 — Annales...
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4) charakteryzujg sie wysokg zmiennoSciag w przekroju klasyfiko-
wanych obiektéw,

5) sg nieskorelowane, ale jednocze$nie wykazujg duzg zaleznosé¢ z ce-
chami nie uwzglednionymi bezposrednio w procedurze klasyfikacji.

Obiekty, bedace elementami skladowymi zbioru €, charakteryzowane
sa zwykle przez wiekszg liczbe cech. Stad tez kazdy obiekt w; € @ moze
byé¢ rozumiany jako wektor:

0 =(Xi1, Xig, ... , Xin) )

gdzie x;; oznacza j-ta skladowg tego wektora, czyli wartos¢ j-tej cechy
posiadang przez obiekt w;. W interpretacji geometrycznej poszczegdélne
obiekty sg punktami w przestrzeni n-wymiarowej (stad nazwa wielowy-
miarowa analiza statystyczna). Punkty te nalezy rozdzieli¢c na pewna
(ustalong z géry lub tez nie) ilo§¢ roziacznych i wyczerpujacych skupisk
homogenicznych w sobie i heterogenicznych pomiedzy sobg. Oznacza to,
ze poszczegblne skupiska (klasy, cziony klasyfikacji) powinny zawieraé
punkty polozone blisko siebie w sensie ustalonej a priori metryki odle-
glosci, a rownocze$nie znacznie oddalone od punktéw nalezacych do po-
zostalych skupisk.

Zbiér danych wyjsciowych stanowigeych podstawe klasyfikacji two-
rzy macierz obserwacji o postaci:

)

gdzie: k — liczba obiektow,
n — liczba cech,
xi; — wartos¢ j-tej cechy w i-tym obiekcie.

W macierzy (2) dla kazdego obiektu przeznaczony jest jeden wiersz
a dla kazdej cechy — jedna kolumna.

Cechy opisuja roéine wilasciwosci badanych obiektéw i wyrazanz sg
w roznych miarach. Stad tez nie nalezy w dalszych obliczeniach postu-
giwaé sie bezwzglednymi wartosciami cech, lecz ich miarami relatywny-
mi. Przeksztalcenia rzeczywistych wartosci cech w wielkosci relatywne
dokonuje sie w drodze ich standaryzacji (normalizacji). Normalizacji cech
najczesciej dokonuje sie nastepujaco:

’ x”—i,

X — 3
1 SJ ( )
, X —X

XU = J_ ! (4)

X,
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s x“ 5
X = ——
= ©®)
. X
X5 = S_i: ©)

gdzie: i — obiekt badania; i =1, 2, ..., k,
j — cecha; j=1,2,..,n,

X;j — Trzeczywista wartos¢ j-tej cechy dla i-tego obiektu,
x’yy — standaryzowana wartos¢ j-tej cechy dla i-tego obiektu,
x; — S$rednia wartos¢ j-tej cechy,

S; — odchylenia standardowe j-tej cechy.

Kazda standaryzacja zmniejsza wariancje cech, a tym samym znie-
ksztalca wyniki badan. Jednakze w wielowymiarowej analizie statystycz-
nej standaryzacja jest zabiegiem koniecznym.

W problemie klasyfikacji, oprécz okreslenia przedmiotu i przestrzeni,
niezbedny jest wybor odpowiedniego kryterium klasyfikacji. Kryteria
klasyfikacji sa funkcjami podobienstwa przyporzadkowujacymi kazdej
parze elementéw w;, o; € Q miare ich wzajemnego podobienstwa (niepo-
dobienstwa). Miarami tymi sa najczesciej odleglosci lub wspétezynniki
podobienstwa., Wyhor funkeji podobienstwa uzalezniony jest przede
wszystkim od charakteru cech uwzglednionych w badaniu. I tak w od-
niesieniu do zmiennych (cech) cigglych z reguty stosuje sie odpowiednio
okreslone odleglosci. Natomiast w przypadku zmiennych binarnych sto-
suje sie glownie wspolezynniki podobienstwa.

W badaniach empirycznych najczesciej wykorzystywane sg odleglo-
sci Euklidesa. Zbiér obiektow Q traktowany jest jako przestrzen me-
tryczna, co umozliwia kazdej parze jego elementow w;, w; przyporzadko-
waé dokladnie jedng nieujemna liczbe rzeczywista d(w;, w;) spelniajgca
nastepujgce aksjomaty:

1) aksjomat tozsamosci (d;j = 0 wtedy i tylko wtedy gdy i=1j),

2) aksjomat symetrii (d;; = djy),

3) aksjomat trojkata (dis+dg 2 die)

Odwzorowanie d okreslone na zbiorze wszystkich par elementéw
przestrzeni © nazywamy metryke przestrzeni metrycznej Q. Elementy
tej przestrzeni nazywamy punktami, a wartos¢ odwzorowania d(w;, wj),
czyli wartos¢ metryki, nazywamy odlegloscig punktu w; od punktu w;.

Odleglosci euklidesowe najcze$ciej obliczane sg jako:

1) przecietne bezwzglednych réznic wartosci cech:

o
1 M
d,,=— 2
n
j=1

Xp ==X

0
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gdzie: d;; — odleglos¢ miedzy obiektem r-tym oraz s-tym dla r#s=

=12, .,k
x’y; — standaryzowana wartos¢ j-tej cechy w r-tym obiekcie
(i=12,..,n)
x’s; — standaryzowana wartos¢ j-tej cechy w s-tym obiekcie,
n — liczba uwzglednioﬁychﬂ cech,

2) jako pierwiastek z przecietnej kwadratéw réznic wartosei zmien-

nych (cech):
RPN K
d,, = —Z(x,j—xsﬂ ®)
n
j=1

3) jako sume bezwzglednych réznic wartosci zmiennych:

dp=) | x5 | o
=1
4) jako pierwiastek z sumy kwadratéw réznic warto$ci zmiennych:

SN B
drsz[;(xjr_xsj)z] ? (10)

Po obliczeniu odleglosci kazdego obiektu od wszystkich pozostalych
w danym zbiorze Q otrzymujemy macierz odleglosci o postaci:

oy

dyg dyp ..odiie
o an
diy dpo ... dix

Odleglosci zawarte w macierzy D zostaly okreSlone w przestrzeni,
ktorej wymiary wyznacza liczba uwzglednionych zmiennych (cech). Ma-
cierz D stanowi podstawe dalszych operacji statystycznych zmierzajgcych
do uzyskania jednorodnych podzbiorow (wynik klasyfikacji).

Zwrdci¢ nalezy uwage na fakt, Ze przedmiotem procedury klasyfika-
cyjnej mogg byé¢ zaréwno obiekty, jak i cechy. W pierwszym przypad-
ku odleglosci obliczane sg miedzy punktami identyfikowanymi przez
wiersze wyjsciowej macierzy obserwacji (zwykle zestandaryzowanej),
w drugim za§ — pomiedzy punktami, ktdrym odpowiadajg kolejne ko-
lumny tej macierzy Je$li odleglosci obliczane sg pomiedzy obiektami, to
macierz D ma wymiary kXk, gdy za$ miedzy cechami — nXn., Przy
obliczaniu odleglosci migdzy cechami (kolumny) stosuje sie te same ope-
racje, co przy odleglo$ciach miedzy obiektami (wiersze macierzy), z tym,
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ze zmieniajg sie granice sumowania. W takim przypadku np. wzor (8)
przyjmuje postaé:

2

k 1
1 : : , .
drs = T (Xjr'—xjs)2 (I', s=12,... ’ Tl) (12)
i=1

Obliczanie odleglosci. pomiedzy parami zbioru € za pomocg wzoroéw
(7)—(10) opieralo sie na zalozeniu, ze kazda ze zmiennych (cech) okre-
§lajgca jeden z wymiaréw przestrzeni klasyfikacji posiada identyczng
wage. Wydaje sie, ze nalezaloby uwzgledni¢ w obliczaniu odleglosci moz-
liwost wazenia obserwacji. Problem ustalenia wlasciwej funkcji wagowej
jest dos¢ skomplikowany i w znacznej mierze powinien opiera¢ sie na
przestankach heurystycznych.’

Przy konstrukeji funkcji podobienstwa w oparciu o wspdlczynniki
podobienstwa wykorzystuje sie rachunek korelacyjny. Zaleznosci istnie-
jace miedzy zmiennymi charakteryzujg wspdlczynniki korelacji, tworza
macierz R o postaci:

1m

| G Tor 1 ... Do
R =—(Z'7) = (13)

K - - - - -

Ty Tz 1
gdzie: Z — macierz znormalizowanych wartosci cech o wymiarze
nXm,

ZT — macierz transponowana w stosunku do macierzy Z o wy-

miarach mXn,;
~ n — liczba obserwacji.
Macierz korelacji R spelnia taka samg role, jak macierz odleglosci D.

Jako miare podobienstwa wykorzystuje si¢ réwniez wspéiczynnik ko-
relacji w ujeciu wektorowym. W takim przypadku miare podobienstwa
dwéch obiektéw jest stopien zbiezno$ci przebiegu wektoréw (wspélczyn-

5 Pewne uwagi dotyczace tego zagadnienia znalezé mozna w pracach: J. Licz-
kowski: Badanie intensywno$ci rolnictwa w ujeciu przestrzennym, ,Postepy
Nauk Rolniczych” 1961, nr 6; J. Mikiewicz: Zagadnienie wyboru cech przy
uiyciu metod taksonomii wroctawskiej. Referat na konferencje naukowa Polskiego
Towarzystwa Biometrycznego, Wroctaw 1967. .
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nik korelacji), czyli cosinus kata pomiedzy wektorami. Wspélczynnik ten
jest okreslony nastepujaco: ¢

W, W,

cos W, W, = Wlw‘l—,' (14)
przy czym:

n

WW, = ZXU * Xy

i=1
wl (W= S w8
i=1 ji=1

(15)

gdzie: W; W; — iloczyn i-tego i l-tego wektora,
[W;l W)l — iloczyn skalarny i-tego i l1-tego wektora,
Xj; — warto$¢ j-tej zmiennej dla i-tego obiektu,
Xy — warto$¢ j-tej zmiennej dla I-tego obiektu.

Dla danych binarnych wspétczynniki podobicnstwa oblicza sig¢ z tzw.
dwdéjkowej tablicy podobienstwa badanych obiektéw, ktéra ma postaé:

Obiekt i-ty
a b a-+b
Obiekt I-ty c d cid
atc b+-d I a+b+tc+d
gdzie: a — liczba cech wystepujgcych réwnoczeSnie w i-tym i l-tym
obiekcie,

b — liczba cech wystepujacych w obiekcie i-tym a nie wyste-
pujacych w obiekcie 1-tym,

¢ — liczba cech wystepujacych w obiekcie j-tym a nie wy-
stepujacych w obiekcie l-tym,

d — liczba cech nie wystepujacych w obiekcie i-tym i 1-tym.

Wspélezynniki podobienstwa z dwdjkowej tablicy podobienstwa obli-
czane sg jako kombinacje elementéw tej tablicy. Przyktadowo mozna je
obliczyé nastepujaco:

a-+d

» = ad+be (16)

J. J Parysek, L. Wojtasiewicz: Metody analizy regionalnej i me-
tody planowania regionalnego. PAN, KPZK, Studia tom LXIX, Warszawa 1979, s. 69,
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W e ad
V(@+tc) (atb) (b+d) (ci-d)

17

Nalezy zwréci¢c uwage na fakt, ze interpretacja odleglosci i wspél-
czynnikéw podobienstwa jest odmienna. Rosnaca wartosé odleglosci
wskazuje na brak podobienstwa obiektow, ktérych ta odleglos¢ dotyezy.
Natomiast wzrost wspdlezynnika podobienstwa $wiadczy o podobienstwie
badanych obiektow.

W kazdym zadaniu klasyfikacji mozna wyroézni¢ nastepujgce elemen-
ty skladowe:

1) ustalenie zbioru klas (alfabetu klas, obrazéw) S. Jesli zbiér ten
jest skonczony, to jego elementami sa S; (i=1, 2, ..., M);

2) dokonanie wyboru wlasnosci obiektéow, czyli cech charakteryzuja-
cych pojedyncza realizacje obrazu (realizacja obrazu — to kazdy obiekt
zbioru reprezentujacy dany obraz). Oznaczmy zbiér tych cech przez X,
a jego elementy przez X; (j =1, 2, ..., n);

3) przyjecie okreslonego kryterium klasyfikacyjnego, czyli zasady,
wedlug ktorej nalezy podejmowaé decyzje, do jakiego obrazu zaliczyé
rozpoznawany obiekt. Oznaczmy te zasade decyzyjna przez D, a zbior
warto$ci funkeji decyzyjnej, przy ktorych dany obiekt nalezy zaliczyé
do i-tego obrazu przez D;; '

4) ustalenie wielkosci strat spowodowanych bledami klasyfikacji,
czyli ustalenie efektywnosci klasyfikacji (Sci$lej: ustalenie sposobu po-
miaru strat oraz okreslenie ich poziomu). Oznaczmy wielkos¢ tych strat
symbolem E.

W zalezno$ci od wstepnych informacji o S,X,DiE (lub przyjetych
zalozen o tych zbiorach i wielko$ciach) mozna wyrézni¢ cztery elemen-
tarne zadania klasyfikacji.

Pierwszym zadaniem jest wybor kryterium klasyfikacji pozwalajace-
go podzieli¢ elementy zbioru Q scharakteryzowane przy pomocy zbioru
cech X pomiedzy klasy S; (zadane z géry), ponoszac przy tym straty nie
wieksze od E. Zadanie to mozna w skroécie zapisa¢ nastepujaco:

[D/S, X, E]

gdzie symbol wystepujacy przed kreska oznacza nieokreslony czlon za-
dania, podczas gdy pozostale elementy skladowe (po kresce) sg znane
er ante. Zadanie tego typu moze rowniez polega¢ na porzadkowaniu
nowo pojawiajacego sie obiektu (nie bedacego elementem wyjSciowego
zbioru Q) do odpowiedniej klasy S;. W takim przypadku méwimy o za-
daniu klasyfikacji z nauczycielem (lub uczeniem z nagradzaniem). Nazwa
»Klasyfikacja z nauczycielem wywodzi sie stad, ze teoria rozpoznawania
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obrazéw zajmuje sie dzialaniem dwoch ukladéw: czlowieka (nauczyciela)
i maszyny (ucznia)?. Uczenie z nauczycielem polega na takim wspdldzia-
laniu tych ukladéw, ze nauczyciel demonstruje uczniowi obiekty, a ten
przydziela je do odpowiednich klas. Do rozwigzywania zadan typu
pierwszego wykorzystuje sie metody klasyeznej analizy dyskryminacyj-
nej, gdyz zagadnienie to mozna sformulowaé nastepujaco: dane sg wielo-
wymiarowa zmienna losowa X, zmienna losowa Y realizujgca wartosci
réwne numerom poszczegdlnych klas, znane sg rozklady warunkowe typu
F(x/y;) i=1,2,..,M, rozklad zmiennej Y oraz macierz stopnia strat
stopnia M. W tych warunkach nalezy podaé regule decyzyjna minimali-
zujaca np. przecietne straty blednej klasyfikaeji (straty przy bezblednej
klasyfikacji wynoszg zero).

Drugi typ zadania mozna okre$li¢ mianem redukcji wymiaréw prze-
strzeni lub minimalizacji opisu. Rozwigzaniem zadania jest wskazanie ta-
kiego podzbioru X (zbior cech), ktory pozwoli przyporzadkowaé elementy
skladowe zbioru Q (obiekty) do klas (obrazéw) S; przy pomocy kryte-
rium D z minimalnymi stratami E, czyli:

[X/S, D, E|

Zadanie tego typu nalezy rozwigza¢ w ten sposéb, by straty spowo-
dowane zmiang ilosci informacji (redukcja liczby cech) byly jak najmniej-
sze w sensie funkcji E. Jak latwo zauwazy¢ tego typu zagadnienie jest
identyczne z problemem doboru zmiennych objasniajacych do modeli
ekonometryeznych.®

Trzeci typ zadania klasyfikacji mozna zapisa¢ nastepujaco:

[S/X, D, E]

W zadaniu tym chodzi wiec o podzial elementéw zbioru Q opisanych
przy pomocy zbioru wlasnosci (cech) X na klasy S; postugujac sie¢ przy
tym kryterium decyzyjnym D przy zachowaniu efektywnosci klasyfi-
kacji na poziomie E. Zadania tego typu okreslane s3 mianem taksonomii,
automatycznej klasyfikacji, grupowania (cluster analysis), samouczeniem
(uczeniem bez nauczyciela).

Nalezy zwroci¢é uwage na formalne podobienstwo zadan typu drugie-
go i trzeciego. W obu typach zadan nalezy bowiem dokona¢ okre$lonego

7B. B. Rozin: Teoria rozpoznawania obrazéw w badaniach ekonomicznych.,
Warszawa 1979, s. 11.

8 Dla modeli ekonometrycznych z dyskretna zmienng objasniajgcg analogia jest
zupelna, natomiast w przypadku modeli ze zmiennymi ciaglymi nalezy zalozyé, ze
zpior alfabetu klas jest mocy continuum,
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grupowania (redukcji przestrzeni). Jednakze w zadaniu typu drugiego re-
dukcja odbywa sie w przestrzeni cech, natomiast w zadaniu typu trze-
ciego — w przestrzeni obiektow.

Czwarty typ zadania mozna okreslic mianem optymalizacji. W zada-
niu tym nalezy okres$li¢ poziom strat E ponoszonych w trakcie procesu
klasyfikacji elementéw zbioru Q o wlasnosciach X pomiedzy klasy S;
w oparciu o kryterium D, czyli:

[E/S, X, D]

Dodaé nalezy, ze zadania tego typu stanowig zazwyczaj uzupelnienie
poprzednich typoéw, a nie stanowis odrebnego zadania. I tak jesli np.
w problemie klasyfikacji poziom strat dotyczy blednego zaklasyfikowa-
nia pojedynczej realizacji (straty jednostkowe), to rozwiazujac zadanie
typu czwartego (juz po zakonczeniu klasyfikacji) jesteSmy w stanie po-
da¢ poziom strat przecietnych.

Powyzsze cztery zadania klasyfikacyjne zostaly okreslone mianem
zadan elementarnych (prostych). W praktyce badan statystycznych nie
zawsze dysponujemy, tak duza iloscig informacji wyjSciowych (trzy spo-
$rod czterech czlonéw musza by¢ znane a priori). Dlatego tez zachodzi
konieczno$é rozwigzywania tzw. zadan kombinowanych. W tego typu
zadaniach moga by¢ znane dwie (lub nawet jedna) skladowe procedur
klasyfikacyjnych. Przykladowo mozna wymieni¢é takie zadania, jak:
[X,D/S, E], [S, X/D, E], [E/S, X, D] itp. Moga réwniez wystapié sytuacje,
w ktéorych zaden element procedury klasyfikacyjnej nie jest znany ex
ante. Mowimy woéwcezas o zadaniach zlozonych. Zasadnicze znaczenie po-
siadaja jednak zadania elementarne, gdyz zar6wno kombinowane, jak
i zlozone mozna sprowadzi¢ do zadan prostych. Przykladowo zadanie
kombinowane w postaci [S, D/X, E] mozna rozwigzaé rozpatrujac szereg
zadan elementarnych [S/X,D,E] zakladajgc réine mozliwe kryteria
klasyfikacyjne. Nalezy sie jednak wtedy liczyé ze znacznym wzrostem
pracochlonnosci, nawet przy zastosowaniu maszyn cyfrowych.

PE3IOME

B cratee npuBoauTcA OOllaAm XapaKTEPUMCTMKA MCCIEAOBAaTeNbCKUX MpobieM
OXBAaTbIBAEMbIX TEPMMHOM ,MHOIOM3MEPUTEJLHBIN CTAaTHMCTHMYecKMIt aHaau3”. B vact-
[I0CTH, HaHO oOnpeaescHMe TepMMHA ,KJaaccuduxkanuua”, BUAbI KiaaccuduKaumm u
croco0bl NOCTPOEHMA (DYHKLUMIA CXOACTBA, TI03BOJAIOIUMX 3IaYMCIATL OTAENbHbIEe
00'beKTBI K ONPefeseHHbIM FOMOTEHHBIM KJaccaM. B KOHeuYHO 4YacTM CTaThbM Olpefe-
JICHB! YeTbIpe OCHOBHbLIE (3JlIeMeHTapHble) 3ajayy KJjaccndbukaumm.
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SUMMARY

In the article an analysis was carried out as to the characterization of research
problems included in so-called multi-dimensional statistical analysis (WAS). In par-
ticular, a definition of the term ’classification” was provided, there were also gi-
ven the types of classificalions and the methods of constructing the functions of
similarity which make it possible to group definite objects under homogeneous
classes. The last part of the article specified the four fundamental (elementary)

tasks of classifications.



