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Streszczenie. W pracy przedstawiono praktyczne podejscie do badania ztozonych obiektow wielocechowych za
pomocqg metod taksonomii numerycznej, ktorych uzytecznosc zilustrowano prostym przykladem liczbowym.
Mechanizm dzialania metody taksonomicznej przedstawiono na przykiadzie tzw. obiektu wzorcowego,
symbolizujgcego pewien system pozqgdany wzgledem, ktorego zostaly zrelatywizowane pozostate badane obiekty.
Wielka uniwersalnos¢ metod taksonomicznych wywodzqcych sie de facto z nauk przyrodniczych implikuje
rozliczne kierunki ich zastosowan, takze w naukach technicznych czy spotecznych.

Summary. The paper presents a practical approach to the study of complex objects by means of multivariate
methods of numerical taxonomy, the usefulness of which illustrates a simple numerical example. The mechanism
of action of the taxonomic method is exemplified by the so-called. object model, symbolizing a system of desired
terms, which have been qualified by other test objects. Great versatility of taxonomic methods-derived de facto
natural sciences implies numerous directions of their applications, also in technical sciences or social.
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Wprowadzenie

Burzliwy rozwd¢j nauki powoduje przesuwanie granic ludzkiego poznania na coraz
dalsze horyzonty, a istota podej$cia naukowego jest holistyczne, calo$ciowe rozpatrywanie
roznych zjawisk 1 procesow w strukturach wielkich systemow. Proporcjonalnie do stanu
zaawansowania cywilizacyjnego dysponujemy coraz bardziej ztozonymi systemami,
uktadami i procesami, ktore wymagaja precyzyjnych badan, zaczynajacych si¢ zazwyczaj od
etapu dekompozycji na elementy i czynniki prostsze. Istotnym warunkiem podejscia
naukowego jest takze konieczno$¢ porzadkowania i systemowej klasyfikacji zarowno wiedzy
teoretycznej, jak tez rzeczywistych faktow i zdarzen. Praktycznie we wszystkich dziedzinach
naszego zycia klasyfikacja 1 porzadkowanie sg podstawa racjonalnych dziatan i optymalnych
decyzji. Problematyka ta zajmuje si¢ wspodlczesna taksonomia i liczne jej metody 1 narzedzia,
ktorymi aktualnie dysponuje (Grabinski, Wydymus, Zelia$. 1983).
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Pojecie taksonomii pochodzi od dwodch greckich stow: taksis oznaczajgcy uktad,
porzadek oraz nomos — zwyczaj, prawo, zasada. Poczatkowo terminem tym okres$lano dziat
biologii zajmujacy si¢ podziatem $wiata flory 1 fauny na gatunki, rodzaje, rodziny, rzedy,
klasy, gromady i typy. Obecnie pojecia tego uzywa si¢ do definiowania zasad porzagdkowania
1 klasyfikacji réznych mniej lub bardziej ztozonych systemow, obiektow i1 zjawisk —
technicznych, spotecznych, gospodarczych (Jajuga, Walesiak, 2011).

Taksonomi¢ definiuje si¢ jako nauke o zasadach porzadkowania i klasyfikacji
ztozonych obiektow, systemdéw wielocechowych. Poczatkowo znalazta zastosowanie gtownie
w badaniach antropologicznych i geograficznych, a ostatnio jest szeroko wykorzystywana w
wielu dyscyplinach ekonomicznych (Pluta, 1986), a takze w naukach technicznych i
spotecznych. Pierwotnie na gruncie nauk przyrodniczych taksonomia byta definiowana jako
"(...) dziat biologii zajmujacy si¢ zasadami klasyfikacji organizmow zwierzecych i roslinnych
oraz ulepszaniem aktualnych ich klasyfikacji" (Leksykon, 1984, s. 984). Metodami
taksonomicznymi interesujg si¢ obecnie zaawansowane technologie informatyczne, a
przedmiotem szczegbdlnych badan sa perspektywy wykorzystania jej w systemach sztucznej
inteligencji, bazujacych w duzej czesci na réznych kryteriach klasyfikacyjnych i1 systemach
ocenowych. Metody taksonomiczne umozliwiajg sprawne przechodzenie od miar ilosciowych
do ocen jako$ciowych, co zgodnie z zasadami dialektyki generuje nieraz nowe, jakoSciowe
kategorie wartosci.

Szczegblne znaczenie, zwlaszcza w naukach spoteczno-ekonomicznych odgrywa dziat
taksonomii numerycznej, definiowany niekiedy jako wielowymiarowa analiza porownawcza,
ktora zajmuje si¢ klasyfikacjg 1 porzadkowaniem wielowymiarowych (wielocechowych)
obiektow statystycznych, opisanych za pomoca pewnych zbioréw zmiennych (cech)
(Hellwig, 1968). Taksonomia numeryczna dostarcza wielu praktycznych metod i narzedzi do
badania zlozonych systemow zaréwno spoteczno-ekonomicznych, jak tez organizacyjno-
funkcjonalnych, a takze polityczno-militarnych. Pozwala na wyprowadzenie syntetycznej
oceny dowolnego obiektu wielocechowego i wzajemne relatywizowanie tych obiektow w
pewnej przestrzeni topologicznej. Koncowym efektem badan i analiz taksonomicznych sa
zazwyczaj systemowe klasyfikacje 1 r6zne konwencje porzadkujace okreslone zbiorowosci 1
populacje wedtug zatozonych kryteriow ocenowych (Ficon, 2006). Przedmiotem klasyfikacji
niekoniecznie musza by¢ pojedyncze obiekty, znacznie wigksze zapotrzebowanie istnieje na
klasyfikacje grupowe dzielace badang zbiorowo$¢ na pewne grupy heterogeniczne,
zawierajace klasy obiektow o zblizonych wlasciwosciach i okreslonych kryteriach

podobienstwa.
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Z uwagi na ogromng ztozono$¢ zjawisk, procesow i1 systemow, opisywanych przez
coraz bardziej rozbudowane zbiory rozmaitych wlasciwosci i cech istnieje pilna potrzeba
badania ich za pomocg spojnych, naukowych metod, opartych gléwnie na aparacie
wspotczesnej statystyki, wspomaganej narzedziowo przez technologie komputerowa
(Mtodak, 2006). Wykorzystanie naukowych metod badawczych 1 sprawnych narzedzi
informatycznych zdecydowanie zwickszyto efektywno§¢ procedur taksonomicznych i
poprawito ich dostepnos$¢ dla wielu badaczy i specjalistow zajmujacych si¢ szczegdtowymi
problemami w ramach witasnych zainteresowan naukowo-badawczych. Dlatego przyblizenie
ogblnych zatozen metodologicznych nietatwego podejscia taksonomicznego oraz jego zalet,

ale tez pewnych wyzwan stalo si¢ celem niniejszej pracy.

1. Podstawowe pojecia taksonomii

Znaczna czg$¢ nietrywialnych poje¢, obiektow, systeméw, proceséw zardwno
teoretycznych jak tez rzeczywistych, z uwagi na swoja ztozono$¢ jest opisywana, a czgsto
nawet definiowana za pomocg pewnego zbioru r6znorodnych czynnikow, atrybutéw czy cech
charakteryzujacych bardziej precyzyjnie ich ztozonos$¢ 1 naturg. Konieczno$¢ operowania
dodatkowymi atrybutami i wtasciwosciowymi (cechami) celem precyzyjnego opisania danego
obiektu (systemu, procesu) wynika z wielkiej ich ztozonosci i duzej skali skomplikowania
wzajemnych wspodlzaleznosci. Dlatego w takich sytuacjach moéwi si¢ wprost o
wielowymiarowosci badanego uktadu (obiektu, systemu) (Jajuga, Walesiak, 2011). Badanie
ztozonych systemoéw, zwlaszcza techniczno-konstrukeyjnych, spoteczno-ekonomicznych czy
organizacyjno-funkcjonalnych z reguly nie mozna ograniczy¢ do badania tylko jednego
aspektu 1 zamkng¢ w jednym wymiarze, czyli wyczerpujaco scharakteryzowa¢ za pomoca
jednej miary czy nawet najbardziej uniwersalnej cechy (wlasciwosci). Szczegdlnym
przypadkiem takiego skomplikowanego uktadu (obiektu) sg tzw. wielkie systemy obejmujace
wzajemnie powigzane struktury spoteczne, gospodarcze, a takze techniczne, wyodrgbnione z
otaczajacej rzeczywistosci wedlug dodatkowych kryteridow 1 miar klasyfikacyjnych (Ficon,
1996).

Klasyczna definicja systemu (S) formutowa jest wprost jako wyodrebniony w pewien
sposob zbior elementow (E) potaczonych miedzy sobg réznymi relacjami (zwigzkami) (R)
funkcjonalnymi, organizacyjnymi czy systemowymi (Duda, 1986):

S={E={E;i=11I}, RSEXE)} (1)
gdzie:
S — system, takze obiekt, uktad, proces, zjawisko itp.,
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E — zbidr elementdéw tworzacych dany system S,
R — zbior relacji jedno, dwu 1 wielocztonowych taczacych elementy E,
I —liczno$¢ zbioru elementow |E]|.
W tym przypadku zaréwno zbiér wyodrebnionych elementow np. strukturalnych,
organizacyjnych, jak tez zbior taczacych je relacji np. funkcjonalnych naleza do szerszej klasy
poje¢ zaliczanych do kategorii cech (wlasciwosci). Zbior cech C opisujacych dany obiekt czy

system powinien by¢ zbiorem skonczonym i przeliczalnym o pewnej licznosci, np. I:

C={C,Cy....C;, ..C}={C;; i=TT}€S (2)
gdzie:
C — zbidr cech opisujacych badany system S,
C; — i-ta cecha nalezgca do zbioru cech C; € C.
Kazdy ztozony obiekt w szczegolnosci wielki system S opisujemy za pomocg zbioru
wlasciwych mu cech, jednoznacznie charakteryzujacych ten obiekt. W najprostszym ujeciu

system lub obiekt S mozemy zdefiniowac jako pewna funkcje zbioru cech C:

S=fO)=f(C; i=1D ©)

Obiekt (system) prosty mozna formalnie opisa¢ za pomoca jednej cechy, co jest
przypadkiem niezwykle rzadkim, a typowo teoretycznym przypadkiem moze by¢ obiekt,
ktory definiowany jest za pomoca zerowego (pustego) zbioru cech.

Na ogo6t pojecia obiektu, systemu (S) czy cechy (C) nalezg do poje¢ pierwotnych,
intuicyjnie definiowanych za pomocg potocznego jezyka w kategorii poje¢ obiegowych. W
badaniach naukowych obiektem moze by¢ zarowno wielki system spoteczno-gospodarczy,
skomplikowany uktad techniczno-konstrukcyjny, jak tez pojedyncze zjawisko, a takze
indywidualna osoba. W tym sensie obiekt ma charakter atrybutu jakosSciowego, natomiast
pojecie cechy raczej utozsamiane jest z pewnymi miarami ilo$ciowymi (Pluta, 1986).
Cechami sg przykladowo takie kategorie jak: dlugos¢, szerokos$¢, wysokos¢, waga, ciezar,
powierzchnia, a takze warto$¢ rynkowa, cena sprzedazy, wielkos$¢ produkeji, wyposazenie itp.
Formalnie cechy opisujace dany obiekt mogg by¢ interpretowane jako odwzorowanie zbioru

obiektow S w zbior liczb rzeczywistych R*.
C:S->R* 4)

Przy powyzszym zalozeniu kazdemu elementowi zbioru obiektow S, € S
przyporzadkowana jest pewien zbior cech C; € C, co w ogolnosci prowadzi do zbudowania

nastgpujacej macierzy cech C, zwanej powszechnie pod nazwag macierzy cech
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diagnostycznych, albowiem na ich podstawie bedg klasyfikowane (porzadkowane) obiekty,

bedace ich nosicielami:

C11 Clz es Cli s C11
«: _ C21 C22 en Czi en CZI (5)
Ck1  Ck2 - Ci - Cky

CK1 CKZ nen CKl wen CKI

Wiersze macierzy cech Cyy € C  tzn. wektory [cry Cyz, - Cpir - Cri] bedziemy
nazywa¢ obrazami obiektow, za$ kolumny C(y; € C tzn. wektory [Cli,czir---cki:---cki]

obrazami cech (Grabinski, Wydymus , Zelia$, 1983).

Obrazy k-tego obiektu Cy() € C stanowig odwzorowanie Wy, w ktorym kazdemu

obiektowi S;, € $ jest przyporzadkowany wektor cech:
lpk: Sk — Ck() = [Ckl,CRZI v Ckiy "'Ckl] eCc R+ (61)

Wobec tego obraz k-tego obiektu Cyy € C mozna rozumie¢ jako synonim wartosci —
realizacji cech opisujacych dany obiekt, ktory na mocy przeksztatcenia (6.1) nadaje temu
obiektowi okre$long warto$¢ liczbowa nalezaca do kategorii liczb rzeczywistych R), € R,

Obrazy i-tej cechy Cy(y € C stanowig odwzorowanie Wi, w ktorym kazdej grupie

cech C; € C jest przyporzadkowany wektor obiektow:
l'pi: Ci — S()L = [Clilczi, v Ckiy "'CKi] € $ c R+ (62)

Wobec tego obraz i-tej cechyS.); € $ mozna rozumie¢ jako synonim wartosci —
realizacji obiektow opisanych za pomoca okreslonej cechy Cyy € C, ktory na mocy
przeksztalcenia (6.2) nadaje temu obiektowi okreslong wartos¢ liczbowa nalezaca do kategorii

liczb rzeczywistych R € R™.

2. Cechy stymulanty, destymulanty i nominanty

Tradycyjnie w teorii wielowymiarowej analizy poréwnawczej zbior cech C dzieli si¢

na trzy zasadnicze kategorie — stymulanty, destymulanty i nominanty (Hellwig, 1968):
C=cSucPuch przyczym: ¢SncPncV=¢ (7)

Pojeciem stymulanty CSokresla si¢ taka ceche, ktorej liczbowy wzrost warto$ci
oceniamy jest pozytywnie, za$ spadek — negatywnie w $wietle badanego systemu (procesu).
Stymulanta C* wptywa pozytywnie na obraz danego obiektu i powoduje relatywny wzrost

jego wartosci w przestrzeni pomiarowe;j.
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s
Ci)y €EC° S Cix = Cige1 = Sk,i Z Sk+1,i (8)

W powyzszym wyrazeniu relacja Sy ; > Si41; 0Oznacza, Ze wyzsza wartos$¢ i-tej cechy
stymulanty c;, = c¢;x+1 powoduje, ze k-ty obiekt dominuje nad obiektem k+1. W efekcie
obiekt k-ty uzyskuje lepsza pozycje klasyfikacyjng w stosunku do obiektu k+1 w danej
przestrzeni pomiarowej, ze wzglgdu na badang cechg C;(y € C S,

Destymulanta oznacza ceche, ktérej bezwzgledny wzrost wartosci oceniany jest
negatywnie, za$ spadek jej warto$ci pozytywnie z punktu widzenia danego obiektu.
Destymulanta wplywa negatywnie na obraz danego obiektu i powoduje zmniejszenie jego

warto$ci w przestrzeni pomiarowe;.
D
Ci)y EC” & Cix = Cike1 = Sk,i N Sk, 9)

W powyzszym wyrazeniu relacja Sy ; < Si41; Oznacza, ze wyzsza wartos$¢ i-tej cechy
destymulanty c;, = c;x+1 powoduje, ze k-ty obiekt zostaje zdominowany przez obiekt k+1.
W efekcie obiekt k-ty uzyskuje gorsza pozycj¢ klasyfikacyjng w stosunku do obiektu k+1 w
danej przestrzeni pomiarowej ze wzgledu na badang cechg C;(y € C b,

Ze wzgledu na to, ze optymalna warto$¢ stymulanty oznacza jej wartos¢ maksymalna,
za$ w przypadku destymulanty role ta petni warto§¢ minimalna, takie typy cech nazywa si¢
niekiedy odpowiednio maksymantg i minimantg (Nowak, 1990).

Wsrod cech opisujacych wielowymiarowe obiekty ztozone moga wystgpowac takie,
ktorych zardéwno wzrost, jak tez i spadek powyzej lub ponizej okreslonej normy (poziomu)
nalezy uzna¢ za zjawisko niekorzystne. Cechy te powinny przyjmowacé wartos$ci z pewnego
dos¢ Scisle okreslonego przedzialu zmienno$ci. Cecha jest nominanta Cj(y € C N jesli

spetniana jest nastepujaca zalezno$¢:
Cl() € CN = Cirm'n KL Cik < Cirnax} k € L_K (10)

Podzial cech na stymulanty, destymulanty i nominanty ma charakter wzgledny 1
odnosi si¢ jedynie do liczbowych wartosci przyjmowanych w pewnej przestrzeni obrazéw
obiektow [Ckl,CkZ: ver Cleiy we ck,] kelK. Faktycznie specyfika badanych obiektow
determinuje zarowno zbior cech jak tez, ich relatywne warto$ci wzgledne. Zdarza sig
niekiedy, ze cecha nominanta C;() € CNprzyjmuje we wszystkich badanych obiektach
warto$¢ wigksza lub mniejsza do wyznaczonego przedziatu zmienno$ci (normy). W praktyce

wszystkie kategorie cech mozna stosunkowo prosto przeksztatci¢ do postaci stymulanty

(Ficon, 1995).
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Dla kazdej destymulanty Cjy € C D" istnieje przeksztalcenie zmieniajace ja w

stymulante C;(y € C S, zgodnie z ponizsza formula:

CS= = lub CS5= maxCP—cP (11)

chb

Podobnie kazda nominant¢ mozna przeksztatci¢ w destymulantg za pomoca

nastgpujgcego wyrazenia:
cl=|c5—cN| (12)

Wedtug Nowaka (1990, s.14) ,(...) klasyfikacja obiektow nazywamy niepustg rodzing

podzbioréw < Sy, S5, ..., S, ... , S, >€ S spelniajgca warunki roztgcznosci (13.1) 1 zupetnosci
(13.2)”:
SiNS;=0; i#j (13.1)

Klasyfikacja oznacza zatem wyodrebnienie w danym zbiorze takich podzbioroéw, ktore
nie maja elementdw wspdlnych oraz takich, ktorych suma wyczerpuje zbior klasyfikowany.
Szczegolnym przypadkiem klasyfikacji jest uporzadkowanie, ktdre oznacza przypisanie
klasyfikowanym obiektom pewnej miary wartosciujacej w okreslonej przestrzeni
topologicznej (Duda, 1986). Uporzadkowanie wzajemnie relatywizuje poszczegdlne obiekty,
co pozwala na ich liniowg prezentacj¢ w przyjetej skali porownawczej (rankingowej). Ogo6lna

formute porzadkowania mozna zapisac jako:
Si<SS;US; =S i+ (14)

Podstawa porzadkowania wielowymiarowych obiektow jest syntetyczna miara
taksonomiczna, okreslajgca ich polozenie w pewnej przestrzeni topologicznej
charakteryzujacej si¢ okreslong siatka wymiarow, np. odlegtosci. Klasyfikacja 1
porzadkowanie obiektow wielowymiarowych wymaga okreslenia iloSciowego sposobu
pomiaru podobienstwa w sensie przyjetego kryterium, ktorym najczesciej sg odleglosci
topologiczne lub metrykalne (Jajuga, Walesiak, 2011). Najczesciej do realizacji tego celu
przyjmuje si¢ metryke odleglosci, ktorg formalnie mozna zdefiniowa¢ w sposob nastepujacy.
Metrykg pary zbiorow < §;,S; > nalezgcych do S nazywa si¢ nieujemng funkcje rzeczywisty
H(S;,S;) spetniajgcg nastgpujgce warunki: tozsamosci (15.1), symetrii (15.2), nierownosci

trojkata (15.3):

H(S,S) =0, S =5 (15.1)
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H(S.S)) =H(S.S:);  SuS;€S (15.2)
H(S:,S;) < H(Si,Si) + H(S,Sk);  Si.S;, Sk €S (15.3)

Przestrzen z ustalong metryka nosi nazwe przestrzeni metrykalnej, za§ warto$¢
H(Sl-,Sj) nazywa si¢ odlegloScia migdzy badanymi obiektami < S§;,S; > W tak
zdefiniowanej przestrzeni metrykalnej mozemy wyznaczac¢ odleglosci od przyjetych punktow
odniesienia, np. wzorca A, co prowadzi do wyznaczenia jednowymiarowego wektora
odleglosci dla kazdego badanego obiektu — wzgledem wzorca (16.1) lub wzgledem
poszczegblnych obiektow (16.2):

h,=H(S,A) €A, i=T1 (16.1)
h, = H(S,S;) €[H]; i#] (16.2)

Wyznaczajac wszystkie odlegtosci poszczegdlnych obiektow S;,S; € S od obiektu

wzorcowego otrzymamy kwadratowg macierz [A], natomiast wzajemnie od siebie otrzymamy
kwadratowa, symetryczng macierz odlegtosci metrykalnych [H]. Tak wyznaczone macierze
odlegtosci [A] oraz [H] stanowig punkt wyjscia dla badania réznych, wielowymiarowych

koncepcji klasyfikacji obiektow w danej przestrzeni metrykalne;.

3. Przykladowa procedura badan taksonomicznych

W celu praktycznego zilustrowania przeprowadzonych powyzej rozwazan
teoretycznych 1 sprawdzenia ich zasadnosci rozpatrzymy prosty przyktad liczbowy. Sposob
jego rozwigzania zostanie oparty na klasycznej procedurze badania taksonomicznego
obejmujgcej nastepujace etapy (Nowak, 1990, s.15):

Wstepna analiza badanego problemu.

Dobor cech diagnostycznych i skal ich pomiaru.
Przygotowanie danych statystycznych.

Ocena podobienstwa klasyfikowanych jednostek.
Wybor metody klasyfikacyjne;.

Klasyfikacja obiektow za pomocg wybranej metody.

Weryfikacja wynikow badan.

O N o g B~ WD P

Merytoryczna interpretacja wynikow klasyfikacji.
Niech przedmiotem analizy bedzie zbidr ztozony z 5 obiektow, z ktorych kazdy jest
przyktadowo opisany za pomoca wyselekcjonowanych 3 cech diagnostycznych, spetniajacych

pewne kryteria istotnosci ze wzgledu na poziom analizowanego zjawiska ztozonego (Rys.1.).

98|Strona



Systemy Logistyczne Wojsk nr 45/2016
Zaktadamy, ze cechy Cy(y i Cy(y nalezg do kategorii destymulant Cy(), Cy(y € C D natomiast

cecha G, reprezentuje kategorig stymulant C3¢y € C S

Tabela 1. Przyktadowa realizacja macierzy cech diagnostycznych C;; € C
dla zbioru obiektow Sy, S,,53,5,,55 €S

Oblekty Cl() € CP CZ() € cP C3() €eCS
1. Obiekt 1 20 60 90
2. Obiekt 2 22 52 9
3. Obiekt 3 24 65 100
4, Obiekt 4 26 56 92
5. Obiekt 5 25 70 80
Srednia arytmetyczna - E] 234 60,6 91,2
Odchylenie standardowe - 6; 2,15 6,37 6,52
Zrédto: Opracowanie wiasne.
120
100 90 24 = 92
] ] 80
% l_ &5 3 @ Cechal
60 I >9 L
| B Cecha2
40 2 2 | @Cecha3
20 — . —
0 e I =5
0OB1 0B2 0OB3 OB4 OB5

Rys. 1. Macierz przyktadowych cech diagnostycznych [C] badanych obiektow

Zrodto: Opracowanie wlasne.

Formalnie powyzsza macierz, stanowigca obraz obiektow  Sy,S5;,53,54, S5 €S

mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:
C= [Cij]3><5 (17)

Wobec tego kazdy obiekt S; €S; i = 1,1 jest scharakteryzowany za pomocg zbioru

trzech cech C;; € C; i =15, j =1,3 przy czym, pierwsze dwie cechy C;;, Ci; € C majg
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charakter destymulant, co oznacza, ze niepozadana jest ich wysoka ich warto$¢ liczbowa.
Natomiast cecha stymulanta C;; € C powinna osiggngé mozliwie najwyzszy poziom, w sensie
warto$ci liczbowe;.

Bezposrednie porownywanie bezwzglednych wartosci liczbowych jest niemozliwe ze
wzgledu na odmienny charakter stymulant / destymulant oraz z uwagi na rézne jednostki miar
i rozmaite miana jakie praktycznie mogg by¢ przypisane poszczegdlnym cechom. Dlatego
stosuje si¢ rézne sposoby normalizacji (standaryzacji) pierwotnych wartosci cech, co pozwala
spetni¢ wymagany od nich warunek addytywnos$ci (Ficon, 1995). Najczesciej stosowang

metodg normalizacji jest ich standaryzacja wedlug nastgpujacego wzoru:

Cii_C;
X, =4 18
3] (5]. ( )
gdzie: X;; — wystandaryzowane wartosci j-tej cechy w i-tym obiekcie:

~ ¥, Cij

C, = —1—11 / (19)
Z]-_l(Cij—E;)Z

G = [FT— (20)

J

Po obliczeniu wymaganych wartosci $rednich (19) oraz odchylenia standardowego
(20) otrzymujemy nastepujaca macierz wystandaryzowanych cech diagnostycznych X:
[—1,58 0,09 —0,18]

-0,65 -1,35 0,43
[Xijlsxs =1 0,27 0,69 1,35 |=X (21)

1,21 -0,72 0,12

0,74 -1,47 -1,71

Macierz wystandaryzowanych cech diagnostycznych [X;;]sxs jest podstawg
taksonomicznego klasyfikowania 1 porzagdkowania badanych obiektow ze wzgledu na poziom
interesujacego nas zjawiska. Poszczeg6lne obiekty S§1,5,,53,54,55 €S mozemy
interpretowac jako punkty w trojwymiarowej przestrzeni topologicznej, ktorych wspoirzedne

s okreslone przez wystandaryzowane warto$ci cech diagnostycznych.

4. Konstrukcja obiektu wzorcowego

Stosownie do wymagan za pomoca macierzy [X;;]sxs mozemy okresli¢, jak daleko
potozone sg od siebie poszczegdlne obiekty lub w jakiej odlegtosci znajduja sie od przyjetego
obiektu wzorcowego (Hellwig, 1968, Mtodak, 2006). W tym przypadku ideatem jest

hipotetyczny punkt (obiekt) o wspotrzednych rownych maksymalnym warto$ciom stymulant i
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minimalnym warto$ciom destymulant. Wspotrzedne obiektu wzorcowego mozna okresli¢
takze za pomoca miar poza statystycznych, wykorzystujac do tego celu np., specjalne oceny
komisji ekspertow, ktore postuguja si¢ kryteriami heurystycznymi adekwatnymi do obiektow,
bedacych przedmiotem badan i analiz klasyfikacyjnych. Zgodnie z powyzszym postulatem
wspotrzedne obiektu wzorcowego I € S wyznaczymy znajdujac minimalne wartosci w

kolumnie 1 i 2 oraz maksymalne warto$ci w kolumnie 3:
min X;; = min{—1,58; —0,65; 0,27; 1,21; 0,74} = —1,58
min X;, = min{—0,09; —1,35; 0,69; —0,72; —1,47} = —1,47
max X;; = max{—0,18; 0,43; 1,35; 0,12; —1,71} = 1,35
Wspdirzedne obiektu wzorcowego I sg wige nastepujace:

[%]kl,kz_k3 = [_1'58; _1I47l 1535]

Zgodnie z wyrazeniem (21) widzimy, ze zaden z 5 klasyfikowanych obiektow nie jest
obiektem idealnym, gdyz wspotrzedne kazdego z nich odbiegaja w réznym stopniu od
wspotrzednych obiektu wzorcowego [—1,58; —1,47, 1,35]. Nalezy zatem obliczy¢ w
jakiej odleglosci od wzorca znajdujg si¢ badane obiekty rzeczywiste Sy, S,, S5, 54,55 € S. Do
tego celu wykorzystuje si¢ w teorii taksonomii roézne metryki odleglosciowe, oparte
najczesciej na ogdlnych zasadach geometrii analitycznej. Najbardziej popularne w literaturze
(Pluta, 1986, Mtodak, 2006, Nowak, 1990) formutly stuzace do metrykowania odlegtosci
topologicznych zwigzane sg z takimi nazwiskami jak: metryka Hamninga (miejska), metryka
Jeffreysona i Matusita, metryka Braya i Curtisa, metryka Clarka. Rownie popularne to
odleglos¢ ,,Canbera” czy odlegtos¢ katowa (Grabinski, Wydymus, Zielnia$, 1983).

W dalszych rozwazaniach skorzystamy =z klasycznej metryki euklidesowe;j

wyznaczanej na podstawie formuty:

Yy = \/zizl(xik—xij)% i=15 (22)

gdzie: Yy, — odlegtos¢ i-tego obiektu od obiektu wzorcowego[WB]y, k, k-
Przeprowadzajac odpowiednie obliczenia dla wszystkich badanych obiektéw wedtug

formuty (22) otrzymamy nastgpujace miary odlegtosciowe od obiektu wzorcowego:

Yl,k = 2,05
Yo = 1,31
Yax = 2,84
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Yy = 3,14
Y5, = 3,82

Najmniejsza odlegto$¢ od obiektu wzorcowego [W]y, k, k, uzyskat obiekt S, € S poniewaz:
min{2,05; 1,31; 2,84; 3,14; 3,82} = 1,31 € S,

W najwigkszej odlegtosci od obiektu wzorcowego[B]y, , «, Pozostaje obiekt S5 € S, gdyz:
max{2,05;1,31; 2,84; 3,14; 3,82} = 3,82 € Sg¢

Przeprowadzona powyzej klasyfikacja obiektowS;, S5, S5, 5,4, Ss € S ma charakter
klasyfikacji porzadkujacej i pozwala na liniowe uporzadkowanie wszystkich badanych
obiektow w pewnej, rosngcej lub malejacej kolejnosci wzgledem taksonomicznych miar

odlegtosciowych, w tym przypadku odniesionych do tzw. obiektu wzorcowego [W]y, k, k-

5. Analiza wynikéw badan
Zgodnie z miarami odleglosciowymi Y;, rosnace uporzadkowanie obiektow
S1,52,53,54, S5 € S przedstawia nastepujacy wektor U (Rys.2.):
U=<S5,,5,53 S, Ss >
Malejacy porzadek badanych obiektow przedstawia wektor U
U =<Ss,5,,535,,5, >

Taksonomiczne uporzadkowanie badanych obiektow typu U lub U moze by¢ szeroko
wykorzystywane w praktyce do wartoSciowania pewnych zbiorowosci obiektéw
rzeczywistych ze wzgledu na przyjete kryterium ocenowe (Ficon, Krasnodgbski, Szubrycht,
2008).

4,5

3,82
35 3,14
! 2,84
3 ! —
2,5 2,05 —
2 [ —
15 1,31 [
1 ===
0,5 LI
O T T T T I |
0B2 OB1 0OB3 OB4 OB5

Rys.2. Wektor odlegtosci badanych obiektow od wzorca
Zrédto: Opracowanie whasne.
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Topologiczne rozproszenie badanej zbiorowo$ci obiektow w 5-wymiarowej
przestrzeni odleglosci od poczatku uktadu wspotrzednych (0,0,0,0,0) przedstawia tzw. wykres

radarowy zobrazowany na rys.3.

Rys. 3. Topologiczne oddalenie badanych obiektow

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Dotychczas zajmowali$my si¢ wyznaczaniem taksonomicznych miar odleglosciowych
od pewnego obiektu wzorcowego [TB]y, k, k, ktorego wspotrzgdne metrykalne < kq; ky; k3 >
zostaly wyznaczone na podstawie ekstremalnych warto$ci wspotrzednych badanych
obiektow. Wybodr koncepcji wzorca — realny czy hipotetyczny, pozytywny czy negatywny,
stalty czy zmienny zalezy od przedmiotu badan oraz dostgpnych informacji merytorycznych 1
musi by¢ poprzedzony wnikliwa analizg potrzeb jakie stoja przed danym programem
badawczym.

Istnieje wiele innych sposobéw budowania przestrzeni metrykalnej, niekoniecznie
bazujgcych na obiektach wzorcowych typu [W]y, x,x, (Jajuga, Walesiak. 2011). Rownie
popularng przestrzenig metrykalng jest odnoszenie poszczegolnych obiektow, np. do poczatku
pewnego ukladu wspolrzednych, w naszym przypadku bedzie to punkt [D]y, =0k, =0, ks=0-
Jeszcze innym sposobem jest wzajemne relatywizowanie poszczegdlnych obiektow
wzgledem siebie, co prowadzi do zbudowania kwadratowej macierzy odleglo$ci
bezposrednich (Ficon, 2001). Podstawa konstruowania macierzy D jest wystandaryzowana
macierz cech diagnostycznych (21) oraz cigg analogicznych formul, jak w przypadku
macierzy odleglosci od obiektu wzorcowego. W efekcie koncowym uzyskujemy nastepujaca

macierz kwadratowa:
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O d12 en dlK

dy 0 .. d
log = (725 7 D

dKl dKz s O

gdzie: [d;;];x; — odlegtos¢ i-tego obiektu od obiektu j-tego,
przy czym: di—; ;- =0Nnd;; =d;;

Macierz odleglosci bezposrednich D = [d;;];x; jest stosowana w sytuacji, w ktorej
niecelowe jest wprowadzanie obiektu wzorcowego, a wzajemne relacje miedzy badanymi
obiecktami majg jakie§ glgbsze uzasadnienie badawcze (Ficon, 1995). Przykladowo w
badaniach pionierskich i innowacyjnych trudno jest powotywac si¢ na wzorce, kiedy brak jest
jakiekolwiek do§wiadczenia w tej dziedzinie.

Zaprezentowany powyzej przyklad liczbowy dotyczyt prostej zbiorowosci
obejmujacej 5 obiektow opisanych za pomoca 3 cech diagnostycznych i miat na celu
pogladowe zilustrowanie koncepcji badan taksonomicznych. W ogdlnosci przedmiotem
badan sg duze K-elementowe populacje opisane za pomoca rozbudowanych N-elementowych
charakterystyk w formie zlozonych zbioréw cech diagnostycznych. Powstaje wowczas
ogromny problem merytorycznego doboru, selekcji i weryfikacji zbioru cech diagnostycznych
pod katem zamierzonych celow i programéw badawczych. Zagadnienie doboru cech w
badaniach taksonomicznych jest problemem najwyzszej rangi i nalezy do skomplikowanych
procedur wstepnych, wspieranych rownie rozbudowanym aparatem statystycznym (Nowak,
1990). Réwnie ztozonym problemem jest wybor adekwatnej do rozpatrywanych zagadnien
metody badan taksonomicznych, zwlaszcza ze ich repertuar ciaggle burzliwie si¢ rozwija,
gléwnie w nurcie wielowymiarowej analizy poréwnawczej. Doskonalym stymulatorem tego
rozwoju s3 osiagnigcia statystyki matematycznej i powszechna dostgpnos¢ komputerowych
programow usprawniajacych zmudne obliczenia numeryczne (Ficon, Krasnodgbski, 1999).

W og6lnym przypadku praktyczne zadanie klasyfikacji 1 porzadkowania dostatecznie
ztozonej zbiorowosci raczej nie polega na liniowym porzadkowaniu poszczegdlnych
elementow (obiektow) tej zbiorowosci wedlug pewnego wskaznika taksonomicznego, a
znacznie cze$ciej na wyodrebnieniu pewnych, w miar¢ jednorodnych podzbioréw (grup)
klasyfikacyjnych. Wymaga si¢, aby obiekty nalezace do tego samego podzbioru byty
mozliwie najbardziej do siebie podobne — w sensie przyjete] miary podobienstwa, a obiekty
znajdujace si¢ w rdznych podzbiorach istotnie roznity si¢ od siebie. Ogromne
zapotrzebowanie na tego typu metody i klasyfikacje zglaszaja rdzne sektory gospodarki

narodowej, rozmaite programy ekologiczne, a takze cata sfera badan socjologicznych i
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spotecznych, a takze nauki zwigzane z obronno$cig i praktyka sztabowa (Krasnodebski,
2001).

Uwagi i wnioski koncowe

1.

Podstawowym pojeciem taksonomii jest pojecie ztozonego obiektu wielocechowego,
bedacego z reguly przedmiotem klasyfikacji 1 topologicznego porzadkowania,
rozpatrywanego na tle pewnej zbiorowos$ci statystycznej. Zasadniczym aparatem
pojeciowym taksonomii numerycznej jest wspolczesna topologia 1 statystyka
matematyczna oraz oferowane przez nig liczne procedury badawcze.

Badane procesy, obiekty i1 systemy charakteryzuje si¢ za pomoca rozbudowanych zbiorow
cech, opisujacych wlasciwosci tych obiektow, ktore mogg by¢ dowolnie konfigurowane w
okreslone struktury hierarchiczne lub organizacyjno-funkcjonalne.

W badaniach obiektow rzeczywistych bezposrednie wykorzystanie ,,surowych” cech do
badan taksonomicznych, ze wzglgdu na ich fizyczne konteksty i rozne uktady mianowania
jest najczesciej niemozliwe i dlatego poddawane sg one normalizacji 1 standaryzacji.
Istnieje wiele sposobdéw definiowania przestrzeni topologicznej, a najbardziej popularny
wykorzystuje bazowy obiekt wzorcowy, ktory moze by¢ konstruowany teoretycznie lub
zadawany aplikacyjnie, jako najbardziej pozadany obiekt odniesienia.

Bardzo efektywne 1 jednoczesnie uniwersalne metody 1 narzedzia taksonomiczne powinny
by¢ szerzej stosowane w badaniach naukowych, a takze w praktyce spoleczno-
gospodarczej. Wysoce  perspektywicznym  kierunkiem  wykorzystania  metod
taksonomicznych jest wspomaganie procesOw prognozowania, programowania i
planowania spoteczno-gospodarczego.

Z uwagi na skomplikowane i zmudne operacje statystyczno-numeryczne efektywne
wykorzystanie zalozen teoretycznych i proponowanych metod taksonomicznych jest
uzaleznione od stopnia komputeryzacji bardzo licznych czynnosci statystyczno-
arytmetycznych.

Zaprezentowany prosty przyktad liczbowy postuzyt do praktycznej ilustracji zatozen
teoretycznych i mechanizmu dziatania wybranej metody i rownoczesnie potwierdzit ich
poprawnos¢ 1 zasadnos¢.

Metody taksonomiczne znajdujg szerokie zastosowania w wielu dziedzinach nauki i
praktyki spotecznej czy gospodarczej, jako efektywne narzedzia badania ztozonych,
wielowymiarowych procesow i obiektow, podlegajacych wzajemnej relatywizacji na tle

pewnej zbiorowosci.
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9. Na tym polu szczeg6lne osiggnigcia odnotowali polscy uczeni i wykreowane przez nich
szkoly naukowe, takie jak np. stynna taksonomia wroctawska czy szkota krakowska.
Duzymi osiagnigciami, gtéwnie w taksonomii numerycznej legitymuja si¢ przyktadowo

takie nazwiska jak: Z. Hellwig, T. Grabinski, S. Wydymus czy A. Zelias$.
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