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Zasadnicza tres¢ pracy

Praca ta stanowi podsumowanie gtdownego nurtu badan wnioskodawcy w zakresie metodyki
analizy danych, w szczeg6lnosci zas — analizy skupien. W innych, licznych publikacjach
wnioskodawcy, zwigzanych z tym tematem (por. Zatacznik 4), rozpatrywane sg zagadnienia
czastkowe, zastosowania (na ogot takze majace charakter metodyczny), lub zwigzki z innymi
zagadnieniami.

W przedmiotowej pracy przedstawiono autorskie podejscie do analizy skupien, ktore moze
takze by¢ stosowane do szeregu innych zagadnien z zakresu analizy danych, co w pracy
rowniez zilustrowano. Podejscie to opiera si¢ na zaproponowaniu ogolnej postaci funkcji celu
analizy skupien, odzwierciedlajacej wiernie samo podstawowe sformutowanie zadania analizy
skupien, tj. ,,dokonac podziatu zbioru obiektow tak, by obiekty w tych samych podzbiorach
(skupieniach) byly mozliwie bliskie siebie (podobne), zas obiekty, umieszczone w roznych
skupieniach — mozliwie dalekie (niepodobne)”. Zaproponowana funkcja celu (jakosci podziatu
zbioru obiektow) sktada si¢ zatem z dwodch czesci: jednej, odzwierciedlajgcej podobienstwo
(lub zréznicowanie) obiektow wewnatrz skupien oraz drugiej, odzwierciedlajacej
zroznicowanie (badz podobienstwo) obiektow w réznych skupieniach. Pokazano szereg
konkretnych realizacji tej funkcji celu dla réoznych wariantdow modelowanej sytuacji, w tym
takze spoza wilasciwej analizy skupien.

Nalezy podkresli¢, ze odpowiednie zaprojektowanie zaproponowanej funkcji celu pozwala w
zasadzie zrezygnowac z wykorzystania wielu uzywanych w analizie skupien kryteriow
jakosci podziatu, w ogromnej wigkszosci przypadkow nie majacych nic wspdlnego z
algorytmami, przy pomocy ktérych oceniane podziaty zostalty otrzymane.
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Pokazano dalej, ze dla zaproponowanej funkcji celu mozna pod pewnymi, dos¢
realistycznymi, warunkami, zaprojektowac algorytm suboptymalizujacy, przy czym algorytm
ten moze takze przyjmowac rézne konkretne postacie, w zaleznosci od przyjetej postaci
funkcji celu. Niezmiernie wazng wiasnos$cig otrzymanych w ten sposob réznych wariantow
algorytmu jest ich petna analogiczno$¢ do klasycznych algorytméw agregacji hierarchicznej
(najblizszego sasiada, najdalszego sasiada, itp.), z jednoczesnym odniesieniem do konkretne;j
funkcji celu, co pozwala na ustanowienie ,,warunku stopu” tych algorytmow.

Opracowana metodyka moze by¢ stosowana elastycznie do roznych modeli zadania analizy
skupien, jak rowniez innych zagadnien, dla ktorych sensowne jest sformutowanie
analogicznej funkcji celu. Ograniczeniem tej metodyki sg wlasno$ci numeryczne algorytmow,
takze analogiczne do wlasnosci klasycznych algorytmoéw agregacji hierarchicznej. Tym
niemniej, mozliwe jest jej wykorzystanie w metodykach hybrydowych, podobnie, jak to ma
czg¢sto miejsce obecnie z algorytmami agregacji hierarchiczne;.

Opis ogolnej metodyki

Mamy do czynienia z n obiektami (obserwacjami), ponumerowanymi indeksem i, i € =
{1,...,n}. Obiekty te sg opisane wektorami x; = [Xi1,..., Xik,.. ., Xin], tj. Wwektorami m warto$ci
zmiennych (atrybutow, cech), ponumerowanych indeksem k. Nie zakladamy niczego co do
skal poszczego6lnych zmiennych, za$ ich dopuszczalne wartosci tworza przestrzen, w ktorej
znajduja si¢ opisy obiektow, oznaczong Ex. Dla tak okreslonych (opiséw) obiektow
dysponujemy pewna definicjg odleglosci d(.,.) i mozliwo$cig wyznaczenia tej odlegtosci dla
wszystkich par rozpatrywanych obiektow i dla wszystkich par punktow w Ex. Dla
uproszczenia, odlegto$ci migdzy danymi obiektami oznaczamy dj;, i,j € I.

Dla takich danych rozwigzujemy przytoczone uprzednio zadanie analizy skupien: ,,dokonac
podziatu zbioru obiektow tak, by obiekty, umieszczone w tych samych podzbiorach
(skupieniach) byly mozliwie bliskie siebie (podobne), zas obiekty, umieszczone w roznych
skupieniach — mozliwie dalekie (niepodobne)”. W tym celu postugujemy si¢ funkcjg celu
(jakos$ci podziatu) o postaci:

Os”(P) = Os(P) + 0”(P),

gdzie P jest podzialem zbioru / na podzbiory (skupienia) 44, g = 1,..., roztagczne 1
wyczerpujace zbior I, Os(P) jest komponentem funkcji celu, odzwierciedlajagcym
podobienstwo obiektow wewnatrz skupien!, za§ O°(P) jest komponentem,
odzwierciedlajacym odlegtosci pomiedzy obiektami w réznych skupieniach. Qs (P) jest
maksymalizowana wzgledem P, ale mozna takze rozpatrywacé jej postaé ,,dualna”, Op3(P),
minimalizowana:

Op*(P) = On(P) + Q*(P).

Liczba skupien w podziale wynosi p (¢ = 1,...,p), ale nie przyjmujemy zadnego zatozenia
odnosnie tej warto$ci.

! Co jest takze zwigzane z faktem wprowadzenia w tej metodyce jawnej funkcji ,,bliskosci”, czy
,,podobienstwa”, s(d).



Klasycznym przyktadem komponentu QOp(P) jest funkcja celu bardzo znanej metody k-means,
a wigc funkcja

Op(P)=2, EieAq(d()Ci,)cq))2

w ktorej x7 sg ,,reprezentantami’ skupien Ay, np. sSrednimi w skupieniu. Ogdlnie, zaklada sie,
ze komponenty funkcji Os”(P), wzglednie Op’(P), spetniaja wymagania racjonalnosci,
wynikajace ze sformutowania zadania analizy skupien. W celu uzyskania efektywnego
algorytmu naktadane sg dodatkowe warunki, przede wszystkim zwigzane z zachowaniem tych
komponentéw w ramach (binarnej) hierarchii podziatow, tj. zbioru podzialow, w ktorym
kolejny podziat powstaje przez agregacje dwoch skupien z poprzedniego, za$ podziat
poczatkowy jest podziatem na n skupien, odpowiadajacych poszczegdlnym obiektom (tj. p =
n). Zaktadamy, mianowicie, ze wzdtuz tak rozumianej hierarchii warto§ci wspomnianych
komponentéw obu dualnych funkcji celu s3g wzajemnie przeciwstawnie monotoniczne (jesli
jeden rosnie, to drugi maleje). Latwo zauwazy¢, ze np. przytoczona funkcja celu metody k-
means ma dla p = n po prostu warto§¢ = 0. Wartos¢ tej funkcji ro$nie dla kolejnych, coraz
nizszych p, nawet, jesli rozwazamy kolejne optymalne podziaty dla malejacego ciagu
wartos$ci p, a nie tylko hierarchi¢ podziatow.

Dla takich komponentéw funkcji celu formutujemy jej sparametryzowang postac:
Os(P,r) = rQs(P) + (1-r)Q°(P), lub
00’ (P,r) = (1-1)Op(P) + rQ*(P),

w ktorej » € [0,1]. To dla takiej postaci funkcji celu mozna sformutowa¢ ogoélny algorytm,
ktorego podstawa jest zmiana warto$ci parametru » (wagi dwoch komponentdw,
odzwierciedlajacych dwie ,,strony” zadania analizy skupien) od 0 do 1, lub odwrotnie.

Przyjrzyjmy si¢ przykladowemu schematowi przebiegu odpowiedniej procedury. Zalézmy, ze
minimalizujemy Op’(P,r) i zaczynamy procedure od ° = 0. Latwo zauwazyé, ze przy tej
wartoéci parametru 7 optimum osiagane jest dla PP'(7=0) = P°, stanowionego przez skupienia,
bedace pojedynczymi obiektami (p° = n), jako, ze wowczas Op(P,0) = Op(P) jest minimalne
(w przypadku k-means = 0).

Majac zatem podziat P° (ogolniej: P', gdzie ¢ jest indeksem kolejnego podziatu, otrzymanego
w procedurze), szukamy najmniejszego r, wigkszego od poprzedniego, zaktadajac, ze
wszystkie d;; > 0, i,j € I, dla ktorego warto$¢ Qp°(P,r) jest mniejsza, niz warto$¢ Qp (P"',r).
Szukamy tego nowego podziatu wérdd podziatéw, utworzonych z P! przez agregacje dwoch
skupien, tworzacych ten poprzedni podziat. Granicznym warunkiem jest warunek

(1-nOp(P) + r@>(P) = (1-NQ°(P"(q.q ")) + rOs(P™(q.q"))  [*]

w ktorym P(q,q ") jest podziatem utworzonym z P’ przez agregacje skupieh 4, oraz A, .
Najnizsze r, spetniajgce ten warunek, staje sie nowym 7/, a odpowiadajgca tej warto$ci para
skupien jest agregowana, aby utworzy¢ P

Zaktadamy, dodatkowo, ze dysponujemy definicjami odlegtosci i podobienstwa na poziomie
skupien, D(44,44°), S(4¢4,44°), D(44), S(44). I zndw, dobry przykiad jednej z takich funkcji
mozna zaczerpna¢ z metody k-means, a mianowicie:

D(Ay) = Zicag(d(xix9))>
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Nalezy podkresli¢, ze tego rodzaju definicje sg formutowane, czy to w sposob jawny, czy nie,
w wielu metodykach analizy skupien, w tym, miedzy innymi, dla algorytméw agregacji
hierarchiczne;.

Jest naturalnym, ze komponenty funkcji celu sg bezposrednio zalezne od owych odleglosci i
bliskos$ci na poziomie skupien. W szczegdlnosci, dotyczy to zatozenia o monotonicznosci, w
tym i monotonicznosci wzdtuz hierarchii. Dla takich zalozen, wartoéci Op3(P',r) w funkcji »
tworzg funkcje wypukla, kawatkami liniowa.

Jesli dodatkowo zatozymy, ze komponenty funkcji celu sg po prostu addytywne wzgledem
odpowiednich D(44,44°), S(A4,44°), D(44), S(44), wOwczas warunek [*], na podstawie ktorego
wyznaczane sg kolejne 7, a zatem i pary skupien do agregacji, przyjmuje postaé ,,reguty
minimalnej odlegtosci”, stanowigcej podstawe dziatania klasycznych algorytméw agregacji
hierarchiczne;.

Zaktadajac, ze komponenty funkcji celu majg rowna sobie wage (kwestia odpowiedniego,
,racjonalnego”, zaprojektowania funkcji celu), zarysowang procedure stopujemy w
momencie, gry kolejne 7 przekroczy warto$¢ Y.

Suboptymalno$¢ otrzymanych rozwigzan wynika, oczywiscie, z ograniczenia operacji do
taczenia skupien. Jednakze odwotanie do jawnej postaci funkcji celu powoduje, ze mozliwe
jest uzupeienie procedury o dodatkowe operacje, poprawiajace i weryfikujace jakosc
otrzymywanych rozwigzan.

Powyzsze rozumowanie moze zosta¢ skonkretyzowane dla réznych postaci funkcji celu?,
opartych na réznych zatozeniach i intuicjach co do jakos$ci podziatow i sktadajacych si¢ na nie
skupien, w tym takze prowadzac do réznych konkretnych postaci algorytmu
suboptymalizacji. Wybrane przyktady zostang pokazane w nastgpnym punkcie niniejszego
dokumentu.

skosk ko skok

Warto zwrdci¢ uwage na nastepujace wazne cechy opracowanego podejscia:

(1) ogdlne sformutowanie funkcji celu o charakterze globalnym, ktora w istocie powoduje, ze
nie jest konieczne odwotywanie si¢ do popularnych wskaznikow jakosci podziatu
(klasteringu), wskaznikow najczesciej nie majgcych nic wspolnego z algorytmem, przy
pomocy ktorego analizowany podziat zostat otrzymany,

(2) mozliwos¢ tworzenia dla tego ogolnego sformutowania wielu konkretnych postaci funkcji
celu, w tym takze dla zagadnien, wykraczajgcych poza dziedzing analizy skupien;,

(3) brak koniecznosci osobnego zajmowania sie czesto podnoszong kwestiq liczby skupien,
poniewaz liczba skupien stanowi integralng czesc¢ otrzymywanego rozwiqzania,

(4) powiqgzanie z funkcjq celu prostego algorytmu suboptymalizujgcego, a w zasadzie rodziny
algorytmow, majqcych postac¢ analogiczng do klasycznych algorytmow agregacji
hierarchicznej.

2 Przedstawiony tutaj szkic rozumowania musi by¢, naturalnie, odpowiednio zmodyfikowany dla ,,dualnej”
postaci funkcji celu, ewentualnie dla alternatywnej (odwrotnej) jej parametryzacji.
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Przyklady konkretnych realizacji ogolnej funkcji celu i algorytmu

Przytoczymy obecnie wybrane przyktady, zard6wno sformutowania funkcji celu, jak 1
odpowiadajacych im algorytméw subotymalizacji.

1. Addytywna funkcja celu

Podstawowym przyktadem realizacji zarysowanych tutaj zasad budowy funkc;ji celu i
odpowiadajacego jej algorytmu jest nastepujaca funkcja:
OPs(P) = Cs(P) + CP(P) = Zq Zisjeaqsi + ZqZq>ZicasZedq diy

ktora jest, naturalnie, maksymalizowana. Funkcja ta byta poczatkiem opisywanych tutaj prac i
pojawita si¢ w szeregu publikacji wnioskodawcy jeszcze z poczatku lat 80-tych XX w.
(Owsinski, 1980, 1981, 1984ab, 1986). Nalezy takze wspomnie¢, ze prace nad ta sama postacia
funkcji, jednakze optymalizowang w formie zadania programowania matematycznego, byty
réwnolegle prowadzone przez francuskich naukowcow, F. Marcotorchino i P. Michaud.

Dla tej funkcji, jak wida¢, przyjeto definicje

S(A) = 1 s, orazD(A.B)= Y.d,,

2 i,jed icA,jeB
a takze
1
S(4,B)= s, oraz D(4) = 3 >d,,
icA,jeB i,jed
za$ warunek na warto$¢ parametru r, dla juz ustalonego podzialu P, w ktorym wystepuja
skupienia 4, 1 44, ma postaé
S(4,,4,)

S(4,,4,)+D(4,,4,)

" g.q") =

Jest oczywistym, ze oznacza to szukanie, w kazdym kolejnym kroku, pary najblizszych sobie
skupien, ktore beda agregowane, identycznie jak w klasycznych algorytmach agregacji
hierarchicznej. Nalezy podkresli¢, Zze otrzymana procedura jest identyczna z klasyczng
procedury ,,average link”, jednakze wyposazona jest ona w mozliwo$¢ pomiaru jakosci
podzialu, a zatem i kryterium stopu.

2. Funkcja celu addytywnych podobienstw i stalego kosztu skupienia

W tym przypadku mamy do czynienia z nieco specyficzng funkcja celu — przytaczamy ja tutaj
takze dla zaznaczenia mozliwosci reprezentowania w proponowanym podejsciu szerokiej gamy
r6znych modeli analizy skupien, w tym i catkowicie niekonwencjonalnych. Moga one by¢, w
szczegblno$ci, zwigzane z takimi rodzajami zastosowan analizy skupien, niekoniecznie
wynikajacymi wprost z zagadnien analizy danych, jak powigzane z badaniami operacyjnymi.
Ta funkcja ma postac:

O°s(P) = Cs(P) + CP(P) = Z¢ Zi<jeaqsij + pr,

gdzie pp jest liczba skupien w podziale P. Posta¢ ta spelnia warunki metody, a jej interpretacja
moze by¢, na przyktad, zwigzana z zagadnieniem lokalizacji. Dla tej funkcji, warunek na
kolejng warto$¢ parametru  dla juz istniejgcego podziatu P’ jest nastepujacy:



S(4,,4,)

#lgg)) = — )
@)= 5o a1

co, biorgc pod uwage fakt, ze definicja S(4,B) pozostata taka sama jak w poprzednim
przyktadzie, oznacza, ze, tak, jak i poprzednio, w kazdym kolejnym kroku szukamy pary
najblizszych sobie skupien, ktore zostang nastepnie potaczone w nowym podziale.

3. Funkcja celu skrajnych odlegtosci 1 bliskosci

Dla tego przypadku przyjmujemy nastepujace definicje komponentéw funkcji celu:

oP(P) = f Zp:D(Aq,Aq.) oraz Qs(P) = Zp:carquS(Aq)

q=1 q'=q+1
przy czym

D(4,B)= min d; oraz S(4)= maxs,.
i€A,jeB -

i,jed
Przyjecie powyzszych definicji, skadinad catkowicie racjonalnych z punktu widzenia
sformutowania zadania analizy skupien, powoduje, ze wyznaczenie reguty szukania wartosci
parametru 7 staje si¢ nieco bardziej skomplikowane niz w poprzednich dwoch przypadkach.
Dlatego tez najpierw wyrazimy te warto$¢ w nieco ogolniejszej postaci, a mianowicie
AQ;(4,9")
AQs(q.9") +A0" (¢.9")

Wielkosci, wystepujace w powyzszym wzorze, wyliczane sg w nastepujacy sposob:

A0s(q,q°) = (cardA4,+cardA,)S(A4 VA, ") — cardA4-S(A4y) — cardA,-S(44°)

"q,9’) =

oraz

40%(q.q°) = D(AgAg) + Y max{D(4,,4,.),D(4,,4,.)}.
9*#4.q'

W pracy, stanowigcej przedmiot wniosku, zaprezentowano caly szereg przykladéw, poza tutaj
przytoczonymi, konkretnej realizacji zardwno ,dwustronnej” funkcji celu, jak i
odpowiadajacych tym postaciom funkcji algorytmow agregacji. W szczego6lnosci — wskazano
calg klas¢ algorytméw najmniejszej odleglosci, analogicznych do klasycznych procedur
agregacji hierarchicznej. Dla tych ostatnich wskazano wspotczynniki znanego wzoru Lance’a-
Williamsa (nastgpnie rozszerzonego przez, np. Jambu), stuzacego do wyznaczania ré6znych
formul aktualizacji odleglo$ci migdzy skupieniami, a wigc, w istocie, samych definicji
odlegtosci.

Zastosowania do innych zadan z zakresu analizy danych

W pracy przedstawiono wybrane przyktady mozliwosci zastosowania podejscia
,dwustronnego” do formulowania i rozwigzywania zadan z dziedziny analizy danych,
zasadniczo roznych od analizy skupien, z ktorych wiekszo$¢, jednakze, moze by¢ sprowadzona
do postaci zadania analogicznego do ogolnego zadania analizy skupien. I tak, przytoczono
zadania kategoryzacji, wyznaczania optymalnego histogramu, podzialu empirycznej
skumulowanej funkcji rozktadu, blokowej diagonalizacji, itp. W niektorych przypadkach
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pokazano t¢ analogi¢ w szczegotach, w innych za$§ ograniczono si¢ tylko do jej zarysowania 1
pokazania mozliwo$ci sformutowania odpowiednich funkcji, na podstawie zasadniczych cech
danego zadania.

Dos¢ specyficznym przypadkiem takiego zastosowania poza obrebem analizy skupien jest
opracowana cato$ciowo ,,dwustronna” metodyka agregacji uporzagdkowan lub preferencji (w
tym, w szczeg6lnosci, wyrazonych dla par obiektow).

Wspomniane tutaj obszary zastosowan sa wynikiem uogoélnien, ktore stanowily jeden z
ostatnich etapow opracowywania podejscia ,,dwustronnego”. O ile w pierwszych pracach, jak
to juz wspomniano, koncentrowano si¢ na jednej konkretnej postaci funkcji celu, w kolejnych
pracach pojawialy si¢ rozszerzenia, zwigzane z innymi postaciami funkcji celu, jej postacia
0gblng 1 wlasno$ciami tej postaci (publikacje Owsinski 1 Zadrozny, 1988, Owsinski, 1989,
1990a,b,c, oraz rozprawa doktorska z roku 1991). Poczawszy od pracy Owsinski (1996), a
zwlaszcza Owsinski (2011, 2012), uogodlnienia objety nie tylko kolejne konkretne formy funkcji
celu, ale, po pierwsze, analogi¢ 1 powigzanie z klasycznymi algorytmami agregacji
hierarchicznej, a po drugie — wspomniane w niniejszym punkcie zastosowania poza analiza
skupien (poza metodyka agregacji preferencji, ktora byta przedmiotem badan od samego
poczatku). Publikacja ksigzkowa, stanowigca przedmiot wniosku, podsumowuje wymienione
tutaj watki metodyczne.
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Owsinski J.W.: Nowa metoda analizy skupien z globalng funkcja celu i jej algorytmy agregacji. W:
Taksonomia i jej zastosowania. Materialy z konferencji naukowej zorganizowanej przez Akademig
Ekonomiczng w Krakowie oraz Polskie Towarzystwo Statystyczne, Mogilany, 27-28 wrze$nia 1989.
AE Krakéw, 1990a, 49-60

Owsinski J.W.: Nowa agregacyjna metoda analizy skupien z globalng funkcja celu. W: Badania
systemowe. Tom 1: Podstawy teoretyczne i metody komputerowego modelowania systemow, p. red.
R. Kulikowskiego i A. Stachurskiego. Omnitech Press, Warszawa, 1990b, 234-255.

3 Ta krotka lista nie zawiera prac, dotyczacych zastosowan lub specyficznych sformutowan rozpatrywanego
zadania, w pewnej mierze, przyktadowo, zasygnalizowanych w dalszych punktach dokumentu.

7



Owsinski J.W.: On a new naturally indexed quick clustering method with a global objective function.
Applied Stochastic Models and Data Analysis, 6, 1990c, 157-171.

Owsinski J.W.: Clustering, Distances and Knowledge from Data. W: Ordinal and Symbolic Data
Analysis, p. red. E. Didaya, Y. Lechevalliera i O. Opitza. Springer, Berlin-Heidelberg, 1996, 277-
287.

Owsinski, J.W.: The bi-partial approach in clustering and ordering: the model and the algorithms.
Statistica & Applicazioni, 2011, Special Issue, 43-59.

Owsinski, J. W.: Clustering and ordering via the bi-partial approach: the rationale, the model and some
algorithmic considerations. W: J. Pociecha & Reinhold Decker, eds., Data Analysis Methods and its
Applications. Wydawnictwo C.H. Beck, Warszawa, 2012, 109-124.

5. Omdwienie pozostatych osiagnieé naukowo-badawczych

W okresie od uzyskania doktoratu, wnioskodawca opublikowat 200 prac, poswigconych
zroznicowanej tematyce, w tym jednak przede wszystkim analizie skupien, omawianej tutaj
metodyce, oraz ich zastosowaniom. W niniejszym punkcie bardzo skrotowo omoéwione
zostang niektore, wybrane, z kierunkéw prac wnioskodawcy, wraz z przyktadowymi
publikacjami, ktore ukazaty si¢ po uzyskaniu doktoratu, a ktorych zestawienie podano na
koncu tego punktu.

5.1. Inne prace z dziedziny analizy skupien

Wsrod prac o charakterze twdrczym, oryginalnym, dotyczacych analizy skupien, ale nie
metodyki ,,dwustronnej” mozna wymieni¢, przyktadowo — opracowanie podejscia
hybrydowego, polegajacego na potaczeniu odpowiednio sparametryzowanych algorytmow k-
means i agregacji hierarchicznej. Gtownym celem tak zaprojektowanego podejscia byta
mozliwo$¢ identyfikacji skupien o skomplikowanych ksztattach (np. o ksztaltach krzywych
zawartych wzajemnie w sobie), co faktycznie, w szeregu prob, okazalo si¢ mozliwe (por.
Owsinski i Mejza, 2007, 2008).

Innym istotnym nurtem — ostatnio prowadzonych — badan jest opracowanie i (liczne)
zastosowania tzw. odwrotnego klasteringu, tj. poszukiwania procedury analizy skupien, ktora
dla danego zbioru obiektow 1 danego ich podziatu znajdzie podzial mozliwie najblizszy
zadanemu (np. Owsinski i in., 2017a, b, Owsinski, Stanczak 1 Zadrozny, 2018). Procedura ta
znajduje zastosowanie w wielu sytuacjach, réznigcych si¢ migedzy sobg znacznie co do, np.,
stopnia pewnosci zadanego podziatu oraz jego zwigzku z danymi o obiektach.

Nalezy wspomnie¢ takze o pracach, dotyczacych analizy skupien dla asymetrycznych
odlegtosci, tematu catkowicie, z do$¢ oczywistych wzgledow, zmarginalizowanego.
Opracowano konkretne propozycje metodyczne i pokazano ich dziatanie na przyktadach
(Owsinski, 2009b, 2010a,b).

Osobny nurt prac zwigzany byt z podej$ciami, opartymi na zbiorach rozmytych i
intuicjonistycznych. Nurt ten byt realizowany przede wszystkim we wspotpracy ze zmartym




w roku 2018 Dmirijem A. Viattcheninem (por. np. Kacprzyk, Viattchenin i Owsinski, 2014;
Kacprzyk i in., 2015; Owsinski i in., 2018; Viattchenin, Owsinski, Kacprzyk, 2018).

Niezaleznie od tego prowadzone byly oryginalne prace, dotyczace wykrywania obiektow
nietypowych (Owsinski, 2005, 2006b, Owsinski i Wigctaw, 2007), czy mozliwosci
wprowadzania opisoOw lingwistycznych skupien przez zastosowanie metody k-histogramoéw
(Owsinski, 2004b; Owsinski, Pielak, 2008). Dodac¢ to tego warto prace nad tzw. strukturami
idealnymi, czyli warunkami o charakterze geometrycznym na zbiory obiektow, ktore to
warunki moglyby by¢ wykorzystywane jako kryteria progowe do weryfikowania dziatania
algorytmow analizy skupien (Owsinski, 2004a, 2006a).

Catly szereg prac byl ponadto pos§wiecony zastosowaniom analizy skupien, na przyktad w
takich zagadnieniach, zwigzanych z dziedzing badan operacyjnych, jak elastyczne systemy
produkeji (np. Owsinski, 2008a, 2009a) czy zagadnienie lokalizacji (Owsinski, 2014a).

5.2. Inne prace z zakresu analizy danych

Przytoczymy tutaj przyktady prac z szerszej dziedziny analizy danych, z pominigciem samej
analizy skupien. Zacza¢ nalezy od prac, juz marginesowo wspomnianych, poswigconych
agregacji preferencji (ogolniej: uporzadkowan) i wspomaganiu — z tego punktu widzenia —
podejmowania decyzji, zwtaszcza grupowych (np. Briiggemann, Fattore, Owsinski, 2011;
Owsinski, 2003a,b; 2017a,b). Prace te dotyczyty zarowno podejscia ,,dwustronnego” do samej
agregacji opinii, jak 1 do jednoczesnego grupowania i agregacji opinii, a w tym 1 mozliwosci
osiggania konsensusu.

Nieco podobny charakter miaty prace, poswi¢cone identyfikacji modeli z réwnoczesnym
podziatem zbioru obserwacji na podzbiory (skupienia), dla ktorych identyfikowane sg osobne
modele. Na tle szeregu istniejacych metodyk, przeznaczonych do tego celu, zajmowano si¢
gtownie ogdlnymi cechami takich metodyk, ktére powinny spetnia¢ warunki podejécia
,dwustronnego” (Owsinski, 2002a,b).

W ramach prowadzonych w Wyzszej Szkole Informatyki Stosowanej 1 Zarzadzania w
Warszawie zostata takze opracowana ksigzka o charakterze podrgcznikowym z analizy
danych (Owsinski, 2003c).

5.3. Przyktady prac badawczych z innych dziedzin

Dos¢ istotnym obszarem zainteresowan i prac badawczych wnioskodawcy sg metody i
systemy wyszukiwania informacji tekstowej. Takze 1 w tej dziedzinie powstat tekst
podrecznikowy do wyktadow (Owsinski, 2014b), ale, niezaleznie od tego, szereg prac
przyczynkowych, np. Kowalska, Owsinski (2014), Ryczaj, Owsinski (2015), w znacznej
mierze, cho¢ nie wytacznie, w ramach zaje¢ w Wyzszej Szkole Informatyki Stosowane;j i
Zarzadzania w Warszawie.

W ciagu ostatnich okoto 10 lat, wnioskodawca jest zaangazowany we wspolprace z grupa
0sOb, zajmujacych si¢ zastosowaniami teorii grafow w dziedzinie transportu i logistyki oraz
nieco szerzej — w ogole zagadnieniami transportowo-logistycznymi (np. Mazbic-Kulma i in.,
2014, 2015; Stanczak i in., 2017).




Juz od wczesnych lat 80-tych XX wieku wnioskodawca prowadzit prace nad modelami
gospodarczymi rolnictwa, zwtaszcza rolnictwa (regionalnego). Do zblizonej tematyki
wnioskodawca jeszcze wielokrotnie wracat, takze w odniesieniu do skali kraju. Przyktadami
publikacji w tym obszarze z okresu po roku 2000 moga by¢: tom Nahorski, Owsinski, Szapiro
(2007), w ktorym zamieszczono, m.in., oryginalne tekst pdzniejszego laureata nagrody Nobla,
Leonida Hurwicza, czy raporty Gadomski, Owsinski (2009), oraz Czapiewski, Janc, Owsinski
(2016).

Prowadzone byty, w powigzaniu z badaniami z dziedziny analizy danych (analiza skupien,
agregacji uporzadkowani itp.), prace, dotyczace oceny jakosci zycia, zwtaszcza w aspekcie
przestrzennym (por. Owsinski, Tarchalski, 2008; Owsinski, 2008b, 2009¢c). Prace te byty
takze zwigzane z szerszymi zagadnieniami, odnoszacymi si¢ do analizy terytorialnej i
przestrzennej, zwtaszcza na poziomie gmin (np. Owsinski, Andrzejewski, 2010; Owsinski,
Milczewski, 2010), zaréwno dla catego kraju, jak i dla poszczegdlnych wojewodztw, w tym
mazowieckiego. W odniesieniu do tego ostatniego prowadzono przez kilka lat badania jakosci
1 roli spotecznej (sieciowej) stron internetowych gminnych i powiatowych (Pielak, Owsinski,
2010; Owsinski 1 in., 2010; Owsinski, Pielak, 2011).

Innymi dziedzinami, ktérych dotycza publikacje, glownie samodzielne, jakie ukazaty si¢ po
uzyskaniu doktoratu przez wnioskodawce, s3, m.in., poj¢cie informacji i jego zwigzek z
takimi pojeciami jak wiedza czy madros¢, rozwoj zrownowazony, struktury handlu
mig¢dzynarodowego, szara strefa w gospodarce, czy struktury instytucjonalne spoteczenstw.

5.4. Przyktadowe publikacje dotyczace pozostatych osiagnie¢ naukowo-badawczych?

Briiggemann R., Fattore M., Owsinski J. W.: Using poset theory to compare fuzzy multidimensional material
deprivation across regions. W: Salvatore Ingrassia, Roberto Rocci, Maurizio Vichi, eds., New
Perspectives in Statistical Modeling and Data Analysis. Series: Studies in Classification, Data Analysis,
and Knowledge Organization. Springer, 2011. ISBN: 978-3-642-11362-8, 49-56.

Czapiewski K., Janc K., Owsifiski J. W., Sleszynski P.: A modelling Project in Poland: the social and intellectual
capital aspects. Studies in Agricultural Economics, 118 (1),2016, 5-15, http://dx.doi.org/10.7896/].1602

Gadomski J., Owsinski J. W.: Model rolnictwa polskiego MODROL do analizy skutkow polityki rolnej dla
dochodowosci gospodarstw rolnych. Koncepcja catosci oraz modele wybranych rynkow. Ekonomiczne i
Spoteczne Uwarunkowania Rozwoju Polskiej Gospodarki Zywnosciowej po Wstgpieniu Polski do Unii
Europejskiej, nr 137, IERIGZ-PIB, Warszawa 2009, ISBN 978-83-7658-033-3, 98 str.

Kacprzyk J., Viattchenin D. A., Owsinski J. W.: Extracting fuzzy classification rules from three-way data.
JAMRIS, 2014, 2, 47-57. DOI 10.14313/JAMRIS 2-2014/19

Kacprzyk J., Owsinski J. W., Viattchenin D. A., Shyrai S.: A New Heuristic Algorithm of Possibilistic
Clustering Based on Intuitionistic Fuzzy Relations. W: K. T. Atanassov et al., eds.: Novel Developments
in Uncertainty Representation and Processing. Advances in Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized
Nets — Proc. of 14th International on Intuitionistic Fuzzy Sets and Generalized Nets. Advances in
Intelligent Systems and Computing 401, Springer, 2015, 199-214.

Kowalska M., Owsinski J. W.: Wspomaganie lokalizacji jezykowej dokumentow. Zeszyty Naukowe Wydziatu
Informatyki WSISiZ ,, Informatyka Stosowana”. Nr 1/2014, 29-61.

Mazbic-Kulma B., Owsinski J. W., Se¢p K, Stanczak J.: The Kernel and Shell Structures as a Tool for Improving
the Graph of Transportation Connections. Operations Research and Decisions, 2013, No. 2/3, vol. 23
(2014), 91-105, DOI: 10.5277/0ord130208

4 Wymienione w niniejszym dokumencie publikacje — w sumie 61 pozycji, stanowig jedynie niewielkg czesé
cato$ci dorobku publikacyjnego wnioskodawcy od czasu uzyskania doktoratu (blisko 200 pozycji).
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Mazbic-Kulma B., Owsinski J. W., Stanczak J., Barski A., Sep, K.: Shaping Urban Transport System:
Convenience, environment and urban shape. W: Nguyen Xuan Thinh, red.: Modelling and Simulation
Ecosystems — Workshop Kélpinsee 2014. Rhombos Verlag, Berlin 2015, 71-82.

Nahorski Z., Owsinski J.W., Szapiro T., red., The Socio-Economic Transformation. Getting Closer to What?
Palgrave Macmillan, Houndmills — New York, 2007, 146+xvii str., ISBN 978-0-230-00794-9

Owsinski J.W.: Cluster-Wise Modelling: Issues, Proposals, Methods. W: Taksonomia 9. Klasyfikacja i analiza
danych — teoria i zastosowania, p. red. K. Jajugi i M. Walesiaka. Prace Naukowe AE we Wroctawiu, nr
942. Wydawnictwo AE we Wroctawiu, Wroctaw 2002a, 400-410.

Owsinski J.W.: Cluster-Wise Model Identification: What Happened During the Last Twenty Years? W: Jakub
Gutenbaum, red., Automatyka, Sterowanie, Zarzqdzanie. Ksigzka jubileuszowa z okazji 70-lecia urodzin
Profesora Kazimierza Manczaka. IBS PAN, Warszawa 2002b, 325-338.

Owsinski J.W.: Opinion structure and agreement conditions in group decision: the cluster analysis perspective.
W: Janusz Kacprzyk, Dariusz Wagner, Eds., Group Decisions and Voting. Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, Warszawa, 2003a, 195-204.

Owsinski J.W.: Group choice: opinion structure, consensus, and cluster analysis. W: Taksonomia 10.
Klasyfikacja i analiza danych - teoria i zastosowania, p. red. K.Jajugi i M.Walesiaka. Prace Naukowe AE
we Wroctawiu, nr 988, Wyd. AE im. Oskara Langego we Wroctawiu, Wroctaw 2003b, 332-342.

Owsinski J.W.: Wyktad z metod analizy danych. WSISiZ, Warszawa, 2003c, 160 str., ISBN 83-88311-62-X

Owsinski J.W.: Group opinion structure: The ideal structures, their relevance and effective use. W: D. Baier and
K.-D. Wernecke, red.: Innovations in Classification, Data Science, and Information Systems. Proc. 27"
Annual GfKI Conference, University of Cottbus, March 12-14, 2003. Springer-Verlag, Heidelberg-Berlin,
2004a, 471-481.

Owsinski J.W. Distances, effective clustering and k-histograms: a natural way to produce linguistically
meaningful clusters? W: P. Grzegorzewski, M. Krawczak, St. Zadrozny, red., Soft Computing. Tools,
Techniques and Applications. Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa 2004b, 219-227.

Owsinski J.W.: What is an outlier? Some questions and some responses. W: Issues in the Representation and
Processing of Uncertain and Imprecision Information: Fuzzy Sets, Intuitionistic Fuzzy Sets, Generalized
Nets, and Related Topics, K.T. Atanassov, J. Kacprzyk, M. Krawczak, E. Szmidt, eds., Warsaw, EXIT,
2005, 278-289.

Owsinski J.W.: The ideal structures in group opinion analysis. W: J. Kacprzyk, R. Budzinski, red., Badania
Operacyjne i Systemowe 2006. Metody i techniki. Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, Warszawa,
2006a, 207-217.

Owsinski J.W.: Outlier detection: notions, problems, and methodological proposals. W: Taksonomia 13.
Klasyfikacja i analiza danych - teoria i zastosowania, p. red. K.Jajugi i M.Walesiaka. Prace Naukowe AE
we Wroctawiu, nr 1126, Wyd. AE im. Oskara Langego we Wroctawiu, Wroctaw 2006b, 45-55.

Owsinski J.W.: Machine-part grouping and cluster analysis. W: C.E. Pereira, O. Zaikin, Z. Banaszak, eds., 9th
IFAC Workshop on Intelligent Manufacturing Systems (IMS’08). Preprints. IFAC, 2008a, 399-404.

Owsinski J.W.: How can we read out life quality assessments from the official socio-economic data on Polish
municipalities? W: W.Ostasiewicz, ed., Quality of Life Improvement Through Social Cohesion. Proc. of
the 4™ International Conference. Wroctaw University of Economics, Department of Statistics, 2008b,
140-155.

Owsinski J. W.: Machine-part grouping and cluster analysis: similarities, distances and grouping criteria.
Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences, Special Issue: “Modeling and
optimization of manufacturing systems”, Guest Editors: Z. A. Banaszak, J. Jozefczyk, 57, 3, September
2009a, 217-228.

Owsinski J.W.: Asymmetric distances — a natural case for fuzzy clustering? W: D. A. Viattchenin, red.,
Developments in Fuzzy Clustering. Vever, Minsk (Belarus’), 2009b; ISBN 978-985-6215-77-6; 36-45.
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Statystyka i Ryzyko. Research Papers of Wroctaw University of Economics, No. 73. Wroctaw 2009c¢, 50-
63.
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