Dobdr zmiennych diagnostycznych:
Metoda Hellwiga

Punktem wyjscia tej metody jest ustalenie wartosci progowej wspdfczynnika korelacji r*,
powyzej ktdrej przyjmujemy, ze zmienne sg ze sobg istotnie skorelowane. Wartos¢ te mozna ustali¢ w
sposoéb arbitralny lub tez wyznaczy¢ w sposdb formalny. Przy podejsciu arbitralnym jest ona najczesciej
ustalana na poziomie 0,5. W podejsciu formalnym najczesciej stosuje sie metode minimaksowgq lub
procedure weryfikacji istotnosci skorelowania zmiennych diagnostycznych.

W pierwszej z metod wartos¢ progowag wspodtczynnika korelacji wyznaczamy na podstawie

wzoru:

5j’=1,2,...,m. (1)

7* = min max‘r... ,
J I JJ

W drugiej z metod wzdr na warto$é progowq wspodtczynnika korelacji ma postac:

t2 2
= s ' (2)
t,+n-2
gdzie:
t,s - wartoé¢ odczytana z tablic dystrybuanty rozktadu t-Studenta dla s =n-2 stopni swobody oraz

przyjetego poziomu istotnosci .
Procedura metody parametrycznej przebiega zgodnie z nastepujgcymi krokami:

1. Wyznaczamy sumy bezwzglednych wartosci kazdej kolumny macierzy korelacji R:

1, j’=1,2,...,m. (3)

2. Wyszukujemy kolumne, dla ktdrej suma Ry jest najwieksza:

R, = mje}X{Rj,}. (4)

Jo

3. W kolumnie Rj, wybieramy elementy o wartosciach bezwzglednych wiekszych od wartosci

progowej r*:
AR /=1,2,..,m, (5)

oraz identyfikujemy odpowiadajgce tym elementom wiersze. Potencjalng zmienng dopuszczalng
odpowiadajgcg wyréznionej kolumnie nazywamy zmienng centralng, a zmienne odpowiadajgce
wyrdznionym wierszom za jej zmienne satelitarne. Tworzg one podzbiér potencjalnych zmiennych
dopuszczalnych (tzw. skupienie). Zmienne nalezgce do danego skupienia sg ze sobg istotnie
skorelowane, co oznacza znaczace powielanie informacji przez te zmienne.

4. Redukujemy macierz korelacji R, wykreslajac z niej kolumne oraz wiersze odpowiadajgce

wyrdznionej zmiennej centralnej oraz jej zmiennym satelitarnym.



5. Powtarzamy kroki 1-4, operujac kolejnymi zredukowanymi macierzami korelacji, otrzymujac kolejne
skupienia, az do wyczerpania zbioru dopuszczalnych zmiennych diagnostycznych.
Do ostatecznego zbioru zmiennych diagnostycznych, bedgcego podstawg analiz poréwnawczych,
wchodzg wszystkie zmienne centralne oraz zmienne izolowane
Porzadkowanie liniowe:
Metoda rang

Na wstepie dokonujemy stymulacji zmiennych. W kolejnym kroku dla kazdego obiektu wyznacza
sie sume przyporzgdkowanych mu rang, ze wzgledu na wszystkie zmienne. Gdy dana wartos$¢ zmiennej
wystepuje w wiecej niz jednym obiekcie, przyporzagdkowujemy im jednakowg range bedaca srednig
arytmetyczng z przystugujacych im rang. Nastepnie oblicza sie wartosci zmiennej syntetycznej jako
$rednig wartos¢ rang:

sz/ ) i=1,2,...,n, (6)

J=1

1
s, =—
m
gdzie z; zostata wystandaryzowana.

Metoda sum

W pierwszym etapie metody dokonujemy stymulacji zmiennych. Nastepnie obliczamy wartosci
zmiennej syntetycznej dla kazdego obiektu jako Srednig arytmetyczng z wartosci zmiennych.

W kolejnym kroku eliminujemy wartosci ujemne zmiennej syntetycznej przesuwajac jej skale do

punktu zerowego poprzez przeksztatcenie:

s =3, —mljn{si}, i=1,2,...,n. (7)

Ostateczng posta¢ zmiennej syntetycznej otrzymujemy przeprowadzajac jej normalizacje
wedtug nastepujacego wzoru:
s =i, i=1,2,...,n. (8)
' m?x%si}
Dokonane przeksztatcenia powodujg unormowanie miary syntetycznej w przedziale [0,1].
Metoda Hellwiga
Na podstawie macierzy wystandaryzowanych zmiennych wejsciowych wyznacza sie obiekt

wzorcowy o wspotrzednych:

0, =|z,]. j=1,2,...,m. (9)

Wspdtrzedne obiektu wzorcowego obliczamy na podstawie nastepujgcego wzoru:

max {zij} dla  z]
i ) i=1,2,...,m; i=1,2,...,n. 10

min {zij} dla  z} J (10)
]

Zy =



W przypadku zmiennych nominat powinny zosta¢ one wstepnie przeksztatcone w stymulanty.
Nastepnie obliczamy dla kazdego obiektu jego odlegtos¢ od obiektu wzorcowego, stosujgc najczesciej

metryke euklidesowg o postaci:

1
d,, ={i(zﬁ —zoj)z}z, i=1,2,...,m. (11)

J=1

Miara syntetyczna jest ostatecznie definiowana jako:

s, :1—@, i=1,2,...,m, (12)
0
gdzie:
d,=d, +25(d,), (13)
przy czym:
1
_ 1 1< — 2
d, :;zdfo; S(do):{; (dio_do)z} : (14)
i=1 i=1

Wartosci te sg tym wyzsze, im mniej oddalony od wzorca jest dany obiekt.
Metoda dystansowa

Punktem wyjscia wyznaczania zmiennej syntetycznej jest obliczenie odlegtosci (dystansu) od
obiektu wzorca, dla kazdego z poréwnywanych obiektédw, np. wedtug wzoru (12). Konstrukcja miary
syntetycznej, wykorzystujgca przeksztatcenie unitaryzacyjne, przyjmuje postac:

P

diO _miin {diO}
m‘?x{dio}_m}h {dio}

) i=1,2,...,.m, (15)

gdzie p jest dodatnim wyktadnikiem potegowym.
Miara syntetyczna uzyskana za pomocg metody dystansowej jest unormowana i przyjmuje
wartosci z przedziatu [0; 1]. Czym wyzsza warto$¢ miary, tym blizej obiektu wzorcowego lezy dany

obiekt.

Taksonomia wroctawska
Zasady metody taksonomii wroctawskiej zostaty opracowane przez cztonkéw Grupy Zastosowan
Panstwowego Instytutu Matematycznego we Wroctawiu (Florek i in., 1951). Sam proces budowy

dendrytu wroctawskiego, w ramach powyzszej metody, jest procesem wieloetapowym.

W pierwszym etapie szukamy dla kazdego obiektu O; obiektu Oy najbardziej do niego
podobnego. W tym celu w kazdym wierszu (kolumnie) macierzy odlegtosci D wyznaczamy najmniejszy

element:



d =minid,}, i =1,2,...,0; i,

12 i

Otrzymane pary najbardziej podobnych do siebie obiektdw przedstawiamy w postaci grafu
niezorientowanego, tzn. grafu, w ktérym wierzchotki odpowiadajgce tym obiektom sg potgczone
wigzadtami bez zaznaczania kierunku pofgczenia. Dtugosci tych krawedzi sg proporcjonalne do
odlegtoéci miedzy obiektami. Wsrdd wyznaczonych par potaczen mogg znajdowaé sie potgczenia
wystepujgce dwukrotnie. Poniewaz kolejnos¢ potaczen w dendrycie nie odgrywa roli, jedno z
podwaéjnych potgczen jest eliminowane. Ponadto w tgczeniu mogg wystepowac wielokrotnie te same
obiekty, a w dendrycie dany obiekt moze wystepowac tylko jeden raz. Dla zapewnienia powyzszego
warunku potgczenia te tgczone sg w zespoty, nazywane skupieniami.

Po utworzeniu w powyzszy sposdb grafu sprawdzamy czy jest on spdjny. Jezeli uzyskalismy
spojny graf, budowa dendrytu zostata zakonczona. Jezeli natomiast otrzymany graf nie jest spdjny, to
jego poszczegdlne sktadowe (skupienia) taczy sie w wieksze zespoty. Poszczegdlne skupienia tgczymy
ze sobg w miejscach okreslonych przez minimalng odlegtos¢ miedzy nimi. Tworzymy w ten sposéb
skupienia 2-giego rzedu. Znajdujemy w tym celu najmniejszg odlegtos¢ kazdego obiektu jednego
skupienia od obiektéw nalezgcych do pozostatych skupien. Z odlegtosci tych wybieramy odlegtosé¢

najmniejszg, ktdra zostaje wigzadtem taczagcym skupienia.

Jezeli graf w dalszym ciggu nie jest spdjny, proces ten jest kontynuowany poprzez tworzenie
skupien wyzszego rzedu. Otrzymanie spdjnego grafu konczy proces tworzenia dendrytu. Uzyskane w
ten sposdb uporzadkowanie dendrytowe jest najkrotsze (suma dtugosci wigzadet dendrytu jest

najmniejsza) ze wszystkich mozliwych uporzgdkowan dendrytowych.

Grupowanie:

Metoda maksymalnego gradientu

Podziat liniowo uporzagdkowanych obiektéw na grupy wedtug metody maksymalnego gradientu
przebiega na podstawie wartosci syntetycznych miar odlegtosci w badanych obiektach. Na wstepie
ustalamy liczbe grup obiektow (z), ktérg chcielibySmy otrzyma¢ w wyniku grupowania. Dla
uporzadkowanego liniowo ciggu obiektéw, ze wzgledu na niemalejgce wartosci miar syntetycznych,
liczymy rdéznice pomiedzy tymi wartosciami dla kolejnych par obiektow:
A, =5, -5, i=1,...,n-1. (16)

Cigg obiektéw dzielimy na ustalong grupe podciggdéw (grup obiektow) przerywajgc go w z-1
miejscach odpowiadajgcych z-1 najwyzszym wartosciom bezwzglednym miary (16).

Metoda odchylen standardowych



W metodzie tej, przy grupowaniu obiektow uporzadkowanych liniowo, dzielimy obiekty na grupy
na podstawie badania odchylen wartosci zmiennej syntetycznej obiektéw od sredniej wartosci tej
zmiennej syntetycznej o wartosci odchylen standardowych (Nowak, 1990, s. 93). Zbiér badanych
obiektéw jest dzielony na cztery grupy, zawierajgce obiekty o wartosciach zmiennej syntetycznej

nalezgcej do nastepujacych czterech przedziatéw klasowych:

- G, :5,<5-58(s),

- G,:5>s5 25,-8(s),

- Gy:5+8(s)>s, =5, (17)
- G, :s,>5+8(s),

gdzie:

§,S(S) - odpowiednio warto$¢ Sredniej arytmetycznej i odchylenia standardowego zmiennej
syntetyczne;.

Metoda eliminacji wektorow

Zasadg grupowania obiektdw w metodzie eliminacji wektoréw jest dazenie do takiego
grupowania, aby w poszczegdlnych grupach znajdowaty sie pary obiektéw o podobnych strukturach.

Za pare obiektéw podobnych uwaza sie obiekty, dla ktérych miara odlegtosci struktur:

dw::l—§:mm{&Px”}. (18)
=1

jest mniejsza od ustalonej wartosci progowej d*.
Punktem wyjscia metody eliminacji wektoréw jest przeksztatcenie macierzy odlegtosci D w

macierz binarng podobienstwa obiektéw, przy przyjeciu wartosci progowej odlegtosci d*, o postaci:

P=|[p,.], ii’=1,2,...,n, (19)
przy czym:

. {o ody d, < d: | 20)

1 gdy d,=d
gdzie:
pir — miara podobienstwa i-tego i i’-tego obiektu.
Nastepnie wyznaczamy wektor eliminacji p zdefiniowany jako:

p=P-1, (22)

gdzie:
1 - wektor (n x 1) sktadajacy sie z jedynek.



Maksymalna wartos¢ w wektorze eliminacji wskazuje obiekt, ktory przy danej wartosci progowe;j
d* jest niepodobny do najwiekszej liczby pozostatych obiektéw. Obiekt ten zostaje wyeliminowany ze
zbioru obiektéw. W sytuacji, gdy wiecej niz jedna sktadowa wektora eliminacji jest réwna wartosci
maksymalnej, nalezy zastosowa¢ dodatkowe kryterium eliminacji. Autorzy metody sugerujg, aby ze
zbioru obiektéw o maksymalnych wartosciach sktadowej wektora eliminacji eliminowac ostatecznie
obiekt, ktéremu odpowiada maksymalna wartos¢ lub suma wartosci w odpowiadajgcych mu wierszu
macierzy odlegtosci.

Po eliminacji obiektu ze zbioru obiektéw tworzymy zredukowang macierz binarng P; wykreslajac
z macierzy P wiersz i kolumne odpowiadajgce wyeliminowanemu obiektowi. Nastepnie wyznaczamy
wektor eliminacji p1. Procedure kontynuujemy, az wszystkie sktadowe wektora eliminacji bedg zerami.
Obiekty, ktére nie zostaty wyeliminowane, tworzg pierwszg grupe obiektéw. Przedstawiong procedure
powtarzamy do grupowania obiektdw nie nalezgcych do juz wyodrebnionej grupy obiektéw, uzyskujac

kolejne grupy obiektéw o podobnej strukturze.

Naturalny podziat dendrytu

Na wstepie porzgdkujemy nierosngco wigzadta dendrytu:

d>d,>d,>..>d

n—1"’
gdzie:
di,ds,...,dn.1 — uporzadkowane dtugosci wigzadet.

Nastepnie obliczamy ilorazy dtugosci sgsiednich wigzadet:

i = ) k=1,2,...,n-1, (22)

gdzie:
dx — dtugosc¢ k-tego wigzadta w uporzadkowanym nierosngco szeregu dtugosci wigzadet.

W kolejnym kroku dla kazdej pary sgsiednich ilorazéw sprawdzamy, czy zachodzi relacja:
I <igy, k=1,2,...,n-1. (23)

Jezeli relacja (23) spetniona jest tylko dla jednej pary sgsiednich wigzadet, to zbiéor obiektéw

nalezy podzieli¢ na z=k grup, usuwajac z grafu k-1 najdtuzszych wigzadet. Natomiast w sytuacji, gdy



kryterium (23) spetnione jest wiecej niz jeden raz, wprowadzamy dodatkowe kryterium, pozwalajace

wybraé lepszy sposrdd dwdch podziatdw dendrytu, o postaci:
i, <i,, kk'=1,2,...,n-1; k=k’. (24)

Lepszym podziatem dendrytu jest, wedtug powyzszego kryterium, podziat na z=k grup niz podziat
na z’=k’ grup. Oznacza to, ze dla ustalenia liczby wigzadet, ktére usuwamy z dendrytu bierzemy pod
uwage najmniejszy iloraz sgsiednich wigzadet z ilorazéw spetniajgcych warunek (22). Uzyskany podziat
na grupy obiektdw nazywany jest podziatem naturalnym, gdyz dendryt rozpada sie w sposdb niejako

naturalny.

Metody przeciecia gatezi dendrogramu

W wyniku porzagdkowania nieliniowego na podstawie metod drzewkowych uzyskujemy
hierarchiczny system grup obiektow, w postaci drzewka potgczen (dendrogramu), roztgczny na kazdym
z jego poziomdéw. W celu wyodrebnienia grup obiektéw podobnych, ze wzgledu na opisujgce je
zmienne, mozna dokonaé podziatu drzewka przez przeciecie wszystkich pofaczen o dtugosci wyzszej

niz przyjety krytyczny poziom d;—l . Najpopularniejsze zasady podziatu drzewka to:

1. metoda Moyeny

d,, >d+kSd),
d_,S(d) - odpowiednio s$rednia arytmetyczna i odchylenie standardowe dtugosci

gatezi drzewka,

k — parametr, ktorego wartosci wedtug R. Mojeny powinny zawieraé sie w przedziale

<2,5;3,5>. Winnych pracach sugerowana jest optymalna wartos$¢ parametru réwna 1,25
2. metoda najwyiszej réznicy dtugosci wigzan

d, > max d,—d,_} h=2,3,...,n-1,

gdzie:

dn — dtugos¢ h-tej gatezi drzewka,

a’;_l - wartos$¢ krytyczna odlegtosci odpowiadajaca h-1 dtugosci gatezi drzewka.

3. metoda najwyiszego ilorazu dtugosci wigzan

. d
d, > max{—h}, h=2,3,..,n-1.

h
h-1



Operacje na danych

Stymulacja destymulant

1. Przeksztatcenie ilorazowe

-1
xS =[xl ], i=1,2,...,1; j=1,2,...m; b>0, (25)
gdzie:

xif - wartosé j-tej zmiennej destymulanty w i-tym obiekcie,

xj - wartos¢ j-tej zmiennej po przeksztatceniu w stymulante w i-tym obiekcie,

b — stata przyjmowana w sposdb arbitralny, najczesciej b=1.

2. Przeksztatcenie réznicowe

Przeksztatcenie réznicowe ma nastepujaca postac:

S _
i

x, =a—bx,, i=1,2,...,n; j=1,2,...m;  b>0, (26)

gdzie:

a, b — state przyjmowane w sposob arbitralny, najczesciej przyjmuje si¢ b=1, a=0 lub a = max {xijp }

Normalizacja zmiennych
Ogdlny wzér na przeksztatcenie normalizacyjne zmiennych diagnostycznych mozna przedstawié

w nastepujacej postaci:

xij —da ’
z; = 5 , i=1,2,..,n; j=1,2,...,m; b=0, (27)

gdzie:
zj—znormalizowana wartos¢ j-tej zmiennej w i-tym obiekcie,

a,b,p — parametry normalizacyjne.

Normalizacja moze przebiegaé zardwno przy zastosowaniu jako parametréw normalizacyjnych miar
klasycznych, jak i miar pozycyjnych. Najpopularniejsze warianty normalizacji to:

1. Standaryzacja klasyczna (p =1;a = )_cj;b = S(xj )),



2. Standaryzacja pozycyjna (p =1l;a = M(xj lb = MOB(xj )),

3. Unitaryzacja(p=1, a= miin {xij };b = m?x{xij}— miin {xij}.),

4. Przeksztatcenieilorazowe (p=1 a=0; be ()_(j : miin {Xij },m?X{xij }) ),
Wyeliminowanie z obliczen ujemnych wartosci zmiennych

Zapewnienie postulatu dodatniosci warto$ci zmiennych mozna uzyska¢ dokonujac ich stymulacji za

pomocg transformacji roznicowej (26), przyjmujgc wartos¢ parametru;
a = max {xl./ }+ &
‘ ]

gdzie ¢jest dowolnie matg liczbg dodatnia.



