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Rezumat: Abstragerea sensului din masa amorfi a datelor
de observafie presupune elaborarea unor tehnid avansate,
prin care si fie scoase la lumind stucturile cognitive
latente. Asemenea metode, de naturd esenfial inductivi,
ilustreaza  faptul o statistica si  analiza  datelor
multidimensionale reprezintd- principalul contributor la
dezvoltarea unor domenii importante ale inteligentei
attificiale, precum achizifia automatd a cunogtintelor!.
Scopul lucrdrii este si arate i explorarea universului
semantic al datelor de observatie si evidentierea structurilor
cognitive, induse de acestea, pot fi complet si unitar
trangate, in cadrul reoriei mdsurii. Atenfia este focalizati
asupra datelor codificate prin termeni fuzzy. Se definesc
formal descriptorii i se introduc conceptele metrice, care
inzestreazi in mod adecvat spafiul variabilelor fuzzy-
evaluate, precum i spatiul indivizilor descrigi de astfel de
variabile. Sunt explorate, de asemenea, consecinfele
algoritmice ale generalizirilor teoretice propuse, ce fac pe
deplin posibila extinderea analizei datelor
multidimensionale (analiza componentelor principale,
clasificarea automatd, elaborarea modelelor grafice de
asociere elc.) in context fuzzy.

Cuvinte cheie: structuri de date fuzzy, concepte
metrice, structuri cognitive latente, teoria mésurii.

1. Introducere

In esentd. datele de observatie reprezinti
mdrci semantice, aplicate unor entitdti din
realitate. In cazul variabilelor codificate
numeric, semnificaiile sunt induse de
structura metricd a universului de discurs,
respectiv de procedeul de scalare utilizat. Cat
priveste variabilele codificate lingvistic,
acestca pot beneficia de un formalism de
reprezentare, bazat pe teoria multimilor fuzzy,
dar necesitd introducerea unor concepte
metrice specifice. Incertitudinii induse de
natura de evemiment a observatillor i se
adaugi acum §i imprecizia proprie
reprezentarii lingvistice a materialului factual.
fn ceea ce priveste natura formali a acestei
reprezentarl, are loc o deplasare de accent, de
la norme i metrici proprii spatiilor numerice,
la cele care inzestreaza spatiile de functii (dat
fiind ¢d descriptorul primar al unei mulimi
fuzzy este functia de apartenentd). Argumente
similare au determinat plasarea intregii
constructii teoretice, in cadrul natural oferit
de spatiul Hilbert al functiilor de pitrat

1 Sintagma anglo-saxond "Data mining and
knowledge discovery”" exprimd mult mai
plastic aceastd arie de cercetdri.
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integrabil, unde este validi teorema proiectiei si, prin
urmare, putem apela la teoria priectorilor ortogonali in
rezolvarea problemelor de normid minimi. In plus,
generalizarea analizei dispersionale la cazul entittilor fuzzy
beneficiazi aici de premise formale adecvate.

Mai intdi, vom supune analizei structura metrci a
celor doud spatii in raport cu care se defineste o colectic de
date fuzzy: spafiul variabilelor fuzzy-evaluate, respectiv
spatiul indivizilor descrigi de variabile fuzzy. Modul in
care putem abstrage structuri cognitive, plecind de la
aceste structuri metrice, este destul de transparent. Asifel,
celor n indivizi inclugi in esantion le corespunde un spafiu
de reprezentare in care disimilaritifile reciproce dintre ei
sunt induse de mircile semantice distinctive, asociate celor
p realiziri ale variabilelor fuzzy-cvaluate. Intrucat cste
depozitarul intregii informatii despre indivizi, acesta poate
fi interpretat ca spatiu de semnificatii (spatiu semantic).
Misurile de disimilaritate introduse pe el (metrici,
ultrametrici etc.) desemneaz3, in fapt, tipuri particularc de
distante semantice intre indivizi sau grupe de indivizi. Pe
de alta parte, spatiului n-dimensional, corespunzand
reprezentirii vectoriale a realizdrilor fieciirei variabile
fuzzy-evaluate pentru toti indivizii din esantion, i se pot
asocia anumite misuri unghiulare, avind semnificatia unor
indici de corelatie, fapt ce conduce la interpretarea sa ca
spatiu al corelatiilor.

Generalizarea structurilor metrice la cazul entitifilor
fuzzy trebuic si tind cont de faptul ci metodele ce permit
identificarea structurilor cognitive latente, in cadrul
analizei datelor multidimensionale, sunt esengial de naturi
proiectivd. Informatia semanticd, detinutd in cazul
reprezentdrii. norului de indivizi pe un spatiu de
dimensiune mare, poate fi rezumati (si, eventual,
"vizualizati") prin proiectia pe un spatiu de dimensiunc
redusd, determinat din conditia ca deformarea norului in
proiectie (deci, implicit, pierderea de informatie ce are loc
cu acest prilej) si fie minimi. O misurd a acestei pierderi
de informatic este modificarca inerfiei entititilor
reprezentate in spafiul initial si in spatiul de proiectie.
Agregarea indivizilor, dupd criteriul inerfiei minime intra-
clase si a inerfiei maxime interclase, prin metode de
clasificarc automati, conduce la realizarea de ierarhii
semnificative, fiind pusi astfel in lumind o altd sursi se
informatic latentd. Prin urmare, desi in decursul timpului
s-au propus numeroase masuri de aseméinare sau indici de
disimilaritate intre mul{imi fuzzy, ele riman inoperante
citd vreme nu asiguri compatibilitatea dintre generalizarea
conceptelor metrice in spatiul entitifilor fuzzy si teoria
proiectorilor ortogonali Astfel, suntem inci o dati
constringi si recurgem la norme generate de un produs
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scalar, deci, la spatii Hilbert. Desigur, existi
si alte ratiuni ce justifici solutia
constructivi, adoptati in aceastd lucrare.
Toate acesteca vor face obiectul prezentirii
care urmeaza.

2. Structuri metrice in spatiul
variabilelor fuzzy-evaluate

Sa considerim o colecfie de date
multidimensionale, constind din n observatii
(indivizi), caracterizati de p variabile fuzzy-
evaluate. Fiecare variabili (XJ)J-:L‘!, va fi
definitd prin cele n realizdri fuzzy ale sale,
date sub forma tdicturilor de nivel o:

(), =m0, T @y M

unde m!(c«) sunt functii nedescrescitoare,

iar M (o) sunt functii necrescitoare.

2.1. Media (punctualid) a unui
eveniment fuzzy, versus media
(fuzzy) a unei variabile fuzzy

Orice realizare M a unei variabile fuzzy-
evaluate X poate fi perceputi ca un
cveniment. In esen{i, ea reprezinti o
observafie, dar, in fapt, incorporeazi un
conglomerat de posibilitii, datorita
impreciziei inerente specificirii lingvistice.
De aceea, pentru a transforma aceasti
observatic intr-o valoare precisi, se face apel
in mod curent la o procedurdi de
"defuzzificare”. Media unui eveniment fuzzy
este misura cea mai frecvent utilizatd in
acest scop. Fie (@, A P) un cimp de
probabilitate, Daca se considerd pe acest
camp o distributie de probabiliti{i uniforma,
atunci evenimentul fuzzy M poate fi
localizat punctual, prin media sa (centrul de
greutate al multimii fuzzy corespunzitoare)
pe referentialul asociat variabilei X:

Ix-pM(x)dx

S(M)cR

a0 dx

S(M)cR
unde S(M)=suport(M).

O astfel de masurdl nu intereseazi in mod
direct cercetarea pe care am inifiat-o,
deoarece aceasta se focalizeazd explicit pe
definirea momentelor fuzzy ale variabilelor
fuzzy-evaluate; totugi, din calculul siu pot fi
desprinse anumite sugestii. Fie M o mul{ime
fuzzy de tip trapezoidal:

media(M) = (2)

M, =[m(o), m(c)]epoy
=[m-f+f-o, M+d—d-ot]pqoy) (figura 1). In acest
caz, operatorul de localizare (defuzzificare) de mai sus sc
poate rescric sub forma mediei ponderate a trei valori
medii partiale:

owh X% ow +X Wt

media(M ) = 3)

wh+w® +wk

unde:

w' = T,u‘(x") dx

m—f
i m m+d
wé=[pfod; wh = [uReoax
m m

Cu transformirile:

,u‘(x)zae[o,ll x=m@)elm-f,ml =

L
= ’!ry {x) = : = :%zz.a
I;ﬂ(x) dx ja da
m-f 0
abscisa X" a centrului de greutate al triunghiului din

stanga figurii (avind baza [m—f, m] ) se obtine sub forma
unei integrale Lebesgue, definitd in raport cu misura 2. :

m

Ix-;l‘(x)dx
- f

Xt =—E-—~—=I£n_(a)-2ada=
[uteyax *
m—f

&= Im(a) “w(a) da = Iﬂ(a) -Alde)

fo.1]

1 1
unde A([0,1])= _[w(a)da = jZa da =1,
0 0

iar w(o)= 200 poate fi interpretati ca o functie pondere.
Pentru m(ot) =m—f +of, objinem:

1
xt :j@—fmf)-zada:m—n%f:g{zj
0

3
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1
xR = jﬁ(a)-za da = m(%)
0

Vom refine modul de calcul al lui X"
sub forma unei integrale Lebesgue, ca o
sugestie pentru dezvoltiri ulterioare.

Cat priveste media fuzzy a variabilei

fuzzy-evaluate X4, aceasta poate fi calculati
cu ajutorul relatiei:

(@) =Y ple )
- [ZP ) @ 37 @ | (@ @]

C))
unde p, este ponderea relativd a fiecirui
individ in esantion (p; >0; Y. p; =1).

Din mi (o) <T)(er), cu mi(«) functii
nedescrescitoare sl ﬁij(a) functii
necrescitoare, deducem Qj () < G’ (a); cu

Qj (o) functii nedescrescitoare §i Gj(ct)
funciii necrescitoare.

2.2. Matricea de covarianta fuzzy

in continuare, vom face, in plus, ipoteza
ci ml(a) si m)(c) sunt functii mAsurabile
de pitrat integrabil Lebesgue (in raport cu
misura A, definiti mai sus), putindu-le
astfel interpreta ca clemente ale spagiului
Hilbert L, [0,1]. In consecinti, putem
beneficia de existenta produsului scalar:

< fla).g(a)>= [ fra)-g(a) Ad(a))=

o]

:if(a)-g(a) 2a da

care induce norma [f(a) =(<fl), flo)>)""*
pe acest spafiu.

Principala presupunere pe care ne bazam
constructia matricei de covarianti V a celor
p variabile fuzzy-evaluate este ci aceasta
trebuie si fie egald cu matricea 0,,,, in
cazul in care toate variabilele au realizin
fuzzy constante. Si notim prin Y’
respectiv ?j, componenicle stingd si
dreapti ale variabilei fuzzy-evaluate centrate
de rang i Y"ij(ou) = -ﬁij(a) -G’ (),
Yi(@) =M (@) -G'): Vi=1n
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Cele nxp funcfii Y)(x) pot fi colectate intr-o
matrice Y(a), iar cele nxp functii Y; (o) intr-o matrice
Y(a). In final, putem reuni aceste douii matrice intr-una
(2nxp)-~dimensionali, adica:

Yo -(Fo) ©)

Fie acum D=diag(p,) matricea de ponderi,
cutr(D) =1 si si introducem matricea bloc-diagonala de
dimensiune 2nx2n:

ﬁ:(Déz D(:z], cu tefp)=1 ©)

Matricea de covarianti fuzzy de dimensiune pxp,
associatd celor p varabile fuzzy-evaluate, se defineste
atunci prin:

= X(a)’ D/2 0 Y(w)
V(u)_[?(or.)] ( 0 D/Z)(?(Q)]
_Y'(@)-D-Y(x)+Y'(@)-D-Y(@)
2

Vo) + V(o)
= L )
2

Evident, aceasti matrice este invariantdi la o
translatie a unora sau tuturor variabilelor fuzzy-evaluate.

O evaluare numericd a matricei de covarian{d fuzzy
poate fi efectuati pentru orice nivel fixat al lni o din
intervalul [0, 1].

Pe de altd parte, ne putem pune problema gisirii celel
mai reprezentative expresii numerice pentru V(o) , caz in
carc este natural si apelim la o procedurd de
"defuzzificare" bazatd pe metoda centrului de greutate:

V=j Y(a) '_ D/2 0 ) (Y(w P
I\ Y () 0 D/2) (Y

1 1
IY_’(OL)-D-X(OL)-ZOL do +I?'((1)-D~?(a)-2u. do
0 0

2
V+V
o It
7 )

2.3. Matricea de corelatie fuzzy

Vom defini acum matricea datelor fuzzy standardizaic:

z(a)) _(z(a) ‘_g.,s(a))

= =|= 9
Z(@)) ~\ ¥(0)- Dy, (@) @

Z(o) = [

unde:
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Dy (o) = diag(l/s;(a)); s;(o) =
Dy, () = diag(1/5;(a0));

Matricea de corelatie fuzzy poate fi
usor dedusa din Z(c) §i D

Z) (D/2 Z(w)
Ria)= (Z( )) (0 D/ZJ (Z(a)J

~ Z'(0) - D-Z(o) + Z'(or) -D- Z(cx)

2
_D,.(a)¥(a) D, (2)+D, (a)-V(a) D, (@)
2
_ R(w) ;R(u) (10)

O evaluare numerici a lui R(a)se poate
objfine aplicind procedura de "defuzzificarc",
bazatd pe metoda centrului de greutate:

I(aa)] [sz 0 M%(a)]zam
Z) | 0 D2\ Zw

1
j Z/(00)-D-Z(o) - 200 o+ [ Z'(0)- D- Zhon) - 2x &

2

(11)

3. Structuri metrice in spatiul

indivizilor descrisi de
variabile fuzzy-evaluate
Constructia introdusd in paragrafelc

precedente  sugereazd, deja, ci  statistica
entititilor fuzzy se intemeiazi pe furnizarea
unei definifii formale, adecvatd notiunii de
distantd intre doud multimi fuzzy. Este usor
de sesizat ci misurile prin care am modelat
variabilitatea in spatiul variabilelor fuzzy-
evaluate (precum  dispersia, respectiv
covarianta) au fost, in mod natural, derivate
dintr-un asemenea concept metric.

3.1. Distanta pitratici dintre doua
multimi fuzzy

Fie X' o variabili fuzzy-evaluati,
delinitd pe componenta j a unui referential
p-dimensional X si fie Mf Tespectiv Mfn
doua realiziri desemnind multimi fuzzy.

Ipoteza fundamentald pe care ne-am
bazat constructia este c¢ii disimilaritatea
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dintre doud multimi fuzzy (MfL =lgf(a),ﬁ.f(a) 0]
respectiv (M3 ), =[n_1§;(a), ) (a)Lem se datoreazi
abseniei congrueniei intre functiile limiti-stingd mJ (o) si
mf, (o), respectiv functiile limita-dreapti E;i () si
‘rﬁﬁ (o) . Reductibilitatea cazului fuzzy la cel strict (al
variabilelor reale) este asumati implicit.

Pentru orice o din intervalul [0, 1] se poate calcula o
distanti patraticd intre tdieturile de nivel o
corespunzitoare celor doud multimi fuzzy:

(i (0~ (o0’ + h (o)~ (@)

s

(r 1) (o), M (0.))

Prezintd indeosebi interes cazurile:

@ —0 - cnd mulfimile fuzzy se extind Ia intregul suport
i+ « wonicide cu tdietura de nivel 0);

o =1 - cind multimile fuzzy se restring la nucleu
(taietura de nivel 1).

Putem introduce acum distanta pitraticd dintre doui
goallimi  fuzzy Mf s MJ,;, ca medie ponderatd a

distantelor corespunzdtoare tdieturilor de nivel o. Ea va
fi in mod natural definiti, utilizind norma indusd de
produsul scalar, ce inzestreaza spatiul Hilbert L, [0, 1] :

a-'(us.mg)%{

+ (ﬁf(a)_ﬁgf (CL))Z k(d(x)}

[0.1]

lmi 00~ md ()] 2(da)
[0.1]

1
:%L{(@{(a)—g}(a})z 2o da
(12)
1 . .
+I(ﬁ§ (o) —mj (oc))2 20 du}

0
unde integrala Lebesgue a fost consideratd in raport cu
midsura A deja menfionati.

Conceptul metric, definit mai sus, satisface toatc
axiomele unei distante:

L vl mi)=0
2 dlvi, mi)=dlmi, mi)

5 dwlmi)=o0

o dpi i )<l M a3

s M =M}

3, 2000



3.2. Distanta pitratici dintre doi
indivizilor descrisi de variabile fuzzy-
evaluate. Inertia norului de indivizi

Sa considerim acum o colectie de date
ce descriu n indivizi prin p variabile fuzzy-
evaluate. Notdm cu:

(X() . (Z(w
X(o) = (55(0&)} , respectiv Z(a) = [E(a)]

matricele  (2Znxp)-dimensionale, formate
fiecarc din doud blocuri matriceale
suprapuse, reprezentind tiieturile de nivel
o, ale datelor nestandardizate, respectiv
standardizate. Desemndm, totodati, doi
indivizi, reprezentafi pe spatiul produs
X=X"x--xX? al variabilelor fuzzy-
evaluate de liniile corespunzitoare ale
blocurilor matriceale definite mai sus:

- individul i(ct) prin:

Xi({l) . gi(a)
X (@) , Tespectiv Z. ()

- individul £(c) prin:

[%’ (OL)J respectiv (Ze(a)
Xp(a))” Zy(o)
Di S e ok ot S )
gi £(ou) descrigi prin tietur de nivel o este:
- pentru date nestandardizate:

[ 00 -X, ] +{X; ()~ x,,(oo"Z

& (i), £(09)= :

(13a)
- pentru date standardizate:

2ol

I
8%(i(o), Uo))= 5

(13b)

Din motive de reprezentativitate, distanfa

patratica dintre indivizii i §i ¢ descrigi de

variabile fuzzy-evaluate, se va calcula, in final,

sub forma unei medii ponderate a distantelor

definite mai sus, in raport cu nivelurile arbitrare
alelui oo . Avem:

. |
8%(i, )= [8*(i(a). b)) 2cdo  (14)
0

Inerfia in raport cu centrul de greutate
G(o) a norului compus din cei n indivizi
(descrigi prin tdieturi de nivel o §i desemnati
generic prin i(w) ) se defineste astfel:

- pentru date nestandardizate:

26

5, e )’ Hﬁ'(ail

Io()= Zné‘»z(r(a) Go))=

, Snbref 3n h @f
Z

1—1

zgva&c" (a));vab_@(a)):t,{l’(“);%)}:n(v(a))

- pentru date standardizate:

A
1o =p, B :
i=1

Yo [zl +Zp, Zi|
_ Z i=1 i

_ Z cor(zj (o), X? (cx.))+ cor(i (), X7 ((x))

= B
{MJ r{R(@)=p

Inerfia norului de indivizi descrigsi de varialiic
fuzzy-evaluate se poate exprima acum sub forma uuei
medii ponderate a inertiilor calculate cu ajutorul tdieturilo
de nivel o :

1
Ig = [ 1 (o) 20t dot (15)
¢

Trebuie notat ¢i mai multe consccinte algoritmice
rezultd natural din abordarea teoretici de mai sus. Céteva
dintre ele au fost sugerate, pentru prima dati, intr-una din
lucririle noastre anterioare (vezi [2]).

4. Extensia fuzzy a  analizei

componentelor principale

4.1. Principiul metodei

Principiul analizei componentelor principale esic
acela de a rezuma §i de a vizualiza sub formi grafica
informatia adus3 de un numir de p variabile ce descriu n
indivizi, printr-un numdr mai restrins (q<p) de varabile
noi, astfel incat pierderea de informatie si fie minimai.
Informatia despre indivizi este complet definiti prin
localizarea acestora in spatiul initial de dimensiune p.
Actiunea de a reduce reprezentarea revine atunci la cea de
a proiecta "norul" de indivizi pe un subspatiu afin de
dimensiune q, determinat din condifia ca deformarea
distantelor dintre indivizi, inerentdi in cursul proiectiei, si
fie minimd. Criteriul formal echivalent este de a maximiza
inerfia norului proiectat, adicd media ponderati a
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pitratelor  distanfelor dintre proiectiile
indivizilor si centrul lor de greutate.

in continuare, ne vom concentra atentia
asupra extinderii acestei metode de analizd
asupra cazului In care indivizii  sunt
caracterizai de variabile fuzzy-evaluate.

4.2. Determinarea subspatiului
optimal de proiectie, utilizind
teoria proiectorilor ortogonali

Fie P matricea de proiectiec M-ortogonali
(idempotenti P> =P g  M-simetrici
P'M =MP ) a vectorilor p-dimensionali din
spatiul initial pe un subspatiu de dimensiune q.
Matricea M inzestreazi spatiul indivizilor cu o
metricA ce permite o scalare convenabili a
daclor. Vom considera cele doudi cazuri
relevante (induse de alegerea lui M):

(1% - indivizii sunt descrisi de matricea
(2nxp)-dimensionald a datelor centrate,
expirimate sub forma tiieturilor de nivel o

Y() = [%EZ;J

Pentru o valoare fixati a lui o din
mtervalul [0, 1]. Y(o) este o matrice
numericd,  Imaginea sa, obfinuti prin
proiecfia celor 2n vectori linie, de
dimensiune p, cu ajutorul operatorului de
proiecfie ortogonald, este matricea:

: (I(a)J ‘
Y()=|= -P
Y(o)

Matricea de covariangi a lui i’(oc) este
catd atunci de

Y (D2 0\(Yo)) ,
oy P(‘@J (0 m][\@J —ENERE

in cazul datelor centrate, matricea care
fumizeaza metrica pe spatiul indivizilor este
M=1. deci, vom avea P=P'=P%, Prin
urmare, inerfia totald a norului proiectat al
indivizilor, pe subspatiul g-dimensional
corespunzitor, rezulti sub forma:
1{e) =P @)= tr(PV (@) P') =
=PV (@) P)=t{y (@) P*)=1r{F/ (@) P)

Pentru a evita alegerea arbitrard a lui o,
putem, din nou, s3 utilizim media ponderati,
introdusa pe spatiul functiilor misurabile, de
patrat integrabil. Matricea de covarianti a
proiectiilor "defuzzificate" este atunci:

o5 j. Y(o) ' D/2 0 ) Y(o) —
o (Yo 0 D/2)\Y(

V+V

=pP=
si deci:

1= (V)= tr(P VP") = t(V P)

(2°) - indivizii sunt descrisi de matricea (2nxp)-
dimensionald a datelor standardizate, exprimate sub forma
taieturilor de nivel o :

Z((I) Y(o) DUS((’-)
AU [Z(a)] [Y(a) Dus(fl)J

P'=PVP

unde:

Dy (o) =diag(l/s;(@)); s;(c)= m

Dy, () = diag(1/5;(a)); §;(a) = m
Matricea proiectiilor standardizate este:

(@)
2= [Z( )J

in acest caz matricele de covariantl (asociate att datelor
inifiale cit si celor proiectate) coincid cu matricele de
corelatie. Prin mmare, avem:

R(o) = P[Z(a)] [DIZ ¢ ]-(%(G)J-P’zP-R(a)-P’
Zo) | 0o Dpr2)|Zw

I(o)= tr(R(a)): tr(R (o) P)
1 ’

R=P I(%(a)] '[sz ¢ ]-(_Z_(“)Jz(xda P’
\Z(w) 0 D/2) | Z(w)

_pR* R o _prp

1=trfR )= (PR P') = tr(R P)

in ambele cazuri prezentate mai sus, problema
determindrii subspatiului optimal de proiectie consti in a gisi
matricea de proiectie ortogonali P, de rang q, ce satisface
condifia de a maximiza inerfia totald a norului proiectat
(1=1tr(VP), respectiv I=tr(RP)).

Evident, solufia este cea cunoscuti din cazul clasic:
subspat,lul optimal de prmecpe de dimensiune q este generat

de cei q vectori proprii asociafi celor mai mari q valori
proprii ale matricei V (in cazul datelor centrate), adici:

VU=UD,; UU=I,; D, =diag{A, ); , 2%, >---
respectiv matricei R (in cazul datelor standardizate), adici:
RU=UD,; UU=I,; D, =diag(r,); A, 22, 2---

4.3. Proiectia entititilor fuzzy: Interpretare

O particularitate importantd, atunci cind metoda se
aplicd unei colectii de date fuzzy, constdi in semnificatia
componentelor principale. Acestea se pot defini atit pentru
valori arbitrare ale lui o din intervalul [0,1] :
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cat si ca rezultat al defuzzificiri, prin
utilizarea mediei ponderate pe spatiul
functiilor masurabile:

RCRICHENE

Deoarece mai sus s-a avut in vedere
cazul datelor centrate, U desemneazi
matricea vectorilor proprii coloani ai lui V.
In plus, avem:

Medial 2% = Media| 2|y - 03
Cla) Y(a)

Matricea de covarian{d a componentelor

principale:

G o e

AT s

=U'VYU=U0'UD, =D,

Prin urmare:

s C5y=ofAy 3
Observatii:

a. In cazul datelor standardi.iate,
matricea Y trebuie inlocuitd cu Z.

cov(C!, CXy=0, vj=k

b. Intrucit componentele principale sunt
de medic nuld, cle pot fi standardizate prin
multiplicare cu inverscle abaterilor standard

(1A ):
[C(a)J
Clo)
unde D, ~ :dlag(l/ lk)

¢. Matricea corelafiilor dintre variabilele
initiale X §i componentele principale C se
defineste astfel:

T

W o

=R-U-D, , =U-D,-D, . =U-D

I/ya i

( XJ) Ay -uj, k=Lp, j=Lp

Daci sortim cele p valori proprii in ordine
descendent gi alegem primele q dintre ele (cu

28

q<p), atunci I(Ck,)({j)k:,,____q se¢ pot interpreta ca fiind

coordonatele variabilei X' pe primele q axe de inerfie
maximd (proiectia variabilelor inifiale pe subspajiul g-
dimensional de inerfic maxims).

in final, trebuie s proiectim cei n indivizi descrisi dc
variabile fuzzy-evaluate pe subspatiul g-dimensional de
inerfie maxima.

Fiecdrui individ i vor corespunde doua proiectii.
Astfel, pentru o valoare a lui o, fixati arbitrar in
intervaiul [0,1], se vor obtine proiectiile limitelor
intervalelor ce definesc tdieturile de nivel o :

Z
s-{:(a)J-U
Z{o)
unde s este o constantii de scalare (uzual, s=l/\/i)7),

Observatie: In principiu, se pot proiecta orice valori
situate pe suportul mulfimilor fuzzy, ce definesc indivizii,
sau se pot realiza interpoldri intre perechi de valori extrernic.

Proiectiile "defuzzificate" utilizind media ponderati
introdusi pe spafiul functiilor misurabile sunt date de:

Z ¢ Z(e)
(3]s {f[z( ) "“}”
S. Extensia fuzzy a algoritmilor e
clasificare automati

in scopul ordonirii indivizilor, al producerii de grija:.
si al descrierii acestora printr-un anumit numdr de
caractere specifice, se poate apela la o clasificare
automatd. Considerind, spre exemplu, mulfimea celor ©
indivizi descrisi de p variabile, clasificarea presupuns
definirea unui anumit numir de clase (agregiri) de indivizi
care, in raport cu distantele dintre ei, fac sa varieze cel imai
pufin inerfia la nivelul fiecdrei clase, maximizdnd
totodatdi, inerfia interclase. Dacid strategia de clasificarc
este una ierarhic ascendentd, indivizii sunt impdrfifi in
clase din ce in ce mai largi, obfinute prin regrupdri
succesive ale pdrtilor. Sunt produse, astfel, ierachi
indexate, care asociazd fiecirei pdrfi un anumit nivel de
agregare, utilizind o distanta ultrametrica.

Conceptul cheie ce permite generalizarea algoritmilor de
clasificare automata in context fuzzy este distania patraiica
dintre indivizi, introdusi in paragraful 3.2, Intr-adevir,
punctul de plecare in cadrul majoritifii algoritmilor de
clasificare il reprezinti matricea simetricd a distantelor
mutuale dintre indivizi. Odati aceastd matrice calculati,
rezolvarea problemei se reduce Ia aplicarea metodelor clasice.

6. Modele grafice ale dependentelor
conditionate dintre variabilele fuzzy-
evaluate

Modelele grafice sunt modelele statistice ale iegiturilor
dintre variabile, bazate, in esential, pe conceptul de
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independentd conditionati. Graful complet,
al conexiunilor potentiale dintre variabile,
reprezintd modelul saturat. Modelul real se
obtine prin desfacerea legiturilor statistic
nesemnificative (acelea care verificd ipoteza
de independentd conditionata).

Generalizarea metodologiei clasice la
cazul variabilelor fuzzy-evaluate este, si in
acest caz, pe deplin posibild. Intr-adevar,
elementul cheie in stabilirea independentei a
dous variabile continue, conditionatd de
restul variabilelor, il reprezintd inversa
matricei de corelatie. Cum  printre
generalizirile propuse de aceastd lucrare
(vezi sectiunea 2) se numard si calculul
matricei de corelatie asociatd variabilelor
fuzzy-evaluate, sunt create premiscle
conceptuale si metodologice pentru a accede
la mecanismul clasic de specificarc a
modelelor grafice gaussiene, concomitent cu
extinderea cAmpului de aplicatii al acestora.
Odata depiasiti faza acestor generalizdri,
utilizarea unei tehnici de partifionare ne
permite si gisim estimatia de verosimilitate
maximi a inversei matricei de corelatie si si
evaluim devianfa conexiunilor dintre
variabile; cum statistica asociatd acestei
misuri urmeazi asimptotic o distributie 3%,
ca ofera baza testdrii independentei
conditionate i, implicit, a constructiei
grafului legdturilor statistic semnificative

O cale simpli de a defini un model grafic
estc de a sintetiza toate restrictiile de
independenti conditionatd prin partifionarea
vectorului aleator X 1in 3 subvectori
(X*, X", X%) si de a scric modelul sub
forma: X®1X°|X*. Urmitoarea propozitie
(vezi [7]) are un interes practic deosebit:
Propozitie: Estimatia de verosimilitate
maximid V a matricei de covarianii V,
pentru modelul grafic specificat in intregime
de XPIX° | X* este:

Sas
V= St Stb
Se SaSaSs Se

unde S desemneazi matricea de covarianid de
selecie a vectorului X =(X*. X", X%),
matrice organizatd pe blocuri potrivit
partifionrii lui X. Daca X*, X® si X° sunt
p-. G- respectiv r-dimensionali, atunci masura:

det(S)- det(S,, )
&t(s aub,alb )' dEt(Sauc,auc )
se numeste deviantd i urmeazd o distributie asimptoticd
4«2 cu qr grade de libertate. Daci q=r=1, aceastd
expresie a deviantei se simplificd, luind forma:

devlx, LX,|X,)=-Nlog

dev{X® 1X° | X*)=-N log {1 —corZ (X*, X° | X* )

unde corN(X",X° |X*) este coeficientul de corelatie
partiala de selectie dintre X" §i X°, dat fiind X*.
Detalii cu privire la confinutul, specificul si

aplicabilitatea acestei clase de metode ale analizei
statistice multidimensionale pot fi gisite in [7]).

7. Concluzie

Am aritat ci analiza datelor multidimensionale in
coutext fuzzy poate fi intemeiati prin introducerea unor
concepte metrice adecvate. S-a analizat structura spatiului
variabilelor fuzzy-evaluate, cea a spatiului indivizilor
descrisi de astfel de variabile, precum si modul in care teoria
pioiectorilor ortogonali opereazd pe aceste spatii. S-au
cercetat, de asemenea, consecintele metodologice pe care
extensiile fuzzy ale conceptelor introduse le au pentru trei
mari categorii de aplicafii: analiza componentelor
principale, clasificarea automatd §i generarca inductivad a
modelelor grafice de asociere (dependentd condifionatd).
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