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METODY ANALIZY DANYCH SYMBOLICZNYCH*

Streszczenie: Analiza danych symbolicznych stanowi interesujacy kierunek rozwoju metod
eksploracyjnej analizy danych i reprezentacji danych ekonomicznych. Znajduje zastosowa-
nie w badaniach dotyczacych réznorodnych zagadnien spoteczno-gospodarczych. Celem
artykutu jest usystematyzowanie wiedzy na temat metod analizy danych symbolicznych.
W artykule zaprezentowano specyfike danych symbolicznych i ich rolg w opisie zjawisk
ekonomicznych. Przedstawiono klasyfikacj¢ metod analizy danych symbolicznych, wymogi
odnos$nie do rodzaju zmiennych symbolicznych oraz problemy zwiazane z wyborem metod
analizy danych symbolicznych. Dokonano przegladu zastosowan metod analizy danych
symbolicznych w badaniach ekonomicznych.

Stowa kluczowe: obiekty symboliczne, zmienne symboliczne, statystyczna analiza wielo-
wymiarowa, analiza danych symbolicznych.

1. Wstep

Analiza danych symbolicznych (Symbolic Data Analysis — SDA) jest rozwijana od
lat 80. XX wieku. Wérdd podstawowych publikacji na ten temat nalezy wymienié
prace pod redakcja Bocka i Didaya [2000], Billard i Didaya [2006] oraz Didaya i
Noirhomme-Fraiture [2008].

Zatozenia SDA bazuja na utatwieniu analizowania duzych zbioréw danych i
prawidlowym opisie badanych zjawisk. Ztozono$¢ problemdéw empirycznych
sprawia, ze dane w ujeciu klasycznym, reprezentowane przez pojedyncza kategorig
lub liczbe rzeczywista, staja si¢ niewystarczajace w opisie badanej rzeczywisto$ci.
Mozliwo$¢ petiejszego opisu daje wykorzystanie danych symbolicznych.

Podstawy teoretyczne SDA sa zwigzane z badaniami z zakresu psychologii po-
znawczej cztowieka, rozwojem klasyfikacji pojeciowej, statystycznej teorii rozpo-
znawania obrazow, badaniami nad ,,sztuczna inteligencja” i ,,uczeniem si¢ maszyn”
oraz eksploracyjna analiza danych (data mining).

* Artykut sfinansowano czgsciowo ze $rodkow na dziatalno$¢ statutowa Katedry Ekonometrii i
Informatyki oraz ze §rodkoéw na nauk¢ w latach 2009-2012 jako projekt badawczy nr N N111 446037.



30 Justyna Wilk

Celem artykutu jest zaprezentowanie wielowymiarowych metod analizy da-
nych symbolicznych. W pierwszej czeSci omoOwiona zostanie specyfika danych
symbolicznych i ich znaczenie w opisie zjawisk ekonomicznych. W czg¢sci drugie;j
zaprezentowana zostanie klasyfikacja metod analizy danych symbolicznych, wraz
ze wskazaniem wymogow odnosnie do zmiennych symbolicznych oraz problemow
zwigzanych z wyborem metod SDA. W trzeciej czeéci przedstawiony zostanie
przeglad zastosowan metod SDA w badaniach empirycznych.

2. Specyfika danych symbolicznych

Bock, Diday [2000, s. 2] wéréd podstawowych typow zmiennych symbolicznych

wymieniaja zmienne, ktorych realizacja sa:

— przedziaty liczbowe (interval-valued variable). Szczegdlnym przypadkiem tej
zmiennej jest zmienna metryczna, ktorej realizacja sa liczby rzeczywiste;

— listy kategorii, tzw. zmienna wielowariantowa (multi-valued variable). Szcze-
gb6lnym jej przypadkiem jest zmienna niemetryczna, o realizacjach w postaci
pojedynczych kategorii;

— listy kategorii z wagami (modal, multi-valued variable with associated weights).
Szczegdlnym przypadkiem zmiennej jest lista kategorii, w ktorej wszystkim
wariantom nadano jednakowe wagi.

Whasnosci tych zmiennych zaprezentowano w tab. 1.

Ponadto SDA daje mozliwo§¢ uwzglednienia logicznych powiazan migdzy
zmiennymi. Mozna wskaza¢ struktury taksonomiczne, hierarchiczne i logiczne,
rozniace si¢ charakterem relacji, jaka zachodzi migdzy ich poziomami (tab. 2).

W SDA wyr6znia si¢ dwa rodzaje obiektow symbolicznych, tj. obiekty w ujg-
ciu klasycznym (elementarne jednostki badania) oraz obiekty ztozone (zagregowa-
ne) — tab. 3.

Dane symboliczne maja szczegolne znaczenie w badaniach ankietowych, m.in.
w badaniach preferencji. Gromadzenie danych w postaci symboliczne;j:

— ulatwia pomiar, poniewaz respondenci chetniej wskazuja przedziat wydatkow na
produkt niz precyzyjna warto$¢. Moga oni nie zna¢ precyzyjnej wartosci, wola
nie ujawniac niektoérych informacji lub wartos¢ jest trudna do oszacowania;

— daje mozliwo$¢ pozyskania danych poufnych, jak np. przedziat dochodowy czy
wiekowy respondenta. Respondent poproszony o podanie dokladnego wieku
moze nie ujawnic takich informacji albo udzieli¢ nieprawdziwej odpowiedzi;

— umozliwia respondentom wyrazenie ich preferencji w sposob bardziej natural-
ny i peliejszy, np. podanie kilku preferowanych marek produktow, kilku istot-
nych cech produktu wptywajacych na ich decyzje zakupowe. Konsument prefe-
rujacy dwie marki produktu, zmuszony do podania tylko jednej, podatby w
efekcie informacje niepetna.
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Tabela 1. Podstawowe rodzaje zmiennych symbolicznych

Typ . | Zbidr realizacji | Rodzaj wariantow Relacje i operacje Pr;yk%ady
zmiennej . ) . . zmiennych
. . zmiennej zmiennej matematyczne .
symbolicznej symbolicznych
Przedziat przedziat przedzialy roztaczne, | zliczanie zdarzen (licz- |- przedziaty docho-
liczbowy wartoéci (sko- | uporzadkowane ba relacji rownosci, dowe lub wiekowe
kowych lub réznosci, wigkszosci, respondentow
ciagtych) mniejszosci) — temperatura krzep-
ze zbioru liczb | przedzialy nieroz- zliczanie zdarzen (licz- niecia produktu
rzeczywistych | laczne, nieuporzad- | ba relacji
kowane réwnoscei, r6znosci)
Lista zbior kategorii | kategorie (rowno- zliczanie zdarzen (licz- |- znajomo$é jezy-
wariantow lub wartosci rzgdne lub upo- ba relacji rownosci, kow obcych
rzadkowane) r6znosci) — posiadane kate-
wartosci (liczby zliczanie zdarzen (licz- gorie prawa jazdy
rzeczywiste lub prze- | ba relacji rownosci,
dzialy liczbowe) r6znosci, wigkszosci,
mniejszosci)
Lista zbior kategorii | kategorie (rowno- zliczanie zdarzen (licz- |- struktura wydat-
wariantow lub wartosci rzedne lub porzadko- | ba relacji rownosci, kow konsumentow
z wagami oraz macierz wane) z wagami roznoscei, wiekszosci, na zakupy w hi-
wag wartosci (liczby rze- | mniejszosci), dodawa- permarketach
czywiste lub prze- | nie i odejmowanie, — motywy wyboru
dziaty liczbowe) mnoZeni.e i d;ielenie produktu wedhug
z wagami wag warlantow stopnia waznosci

Zrédlo: opracowanie whasne z wykorzystaniem prac [Bock, Diday 2000; Wilk 2010].

Tabela 2. Rodzaje zmiennych strukturalnych

Rodzaj zmiennej | Liczba zmiennych poI;Iif)fEZW Rodzaj . Przyktady zmiennych
strukturalnej | tworzacych strukturg struktury zaleznosci strukturalnych
Hierarchiczna | jedna lub wigcej najczesciej | hierarchia po- | — wielko$¢ dochodu (lub brak
dwa Ziomow dochodu) respondenta
zmiennej — zamiar (lub brak zamiaru)
zakupu produktu
Taksonomiczna | minimum dwie minimum | brak lubnatu- | — marka, wersja i typ nadwozia
dwa ralna zalezno$¢ samochodu
pozioméw — poziom i rodzaj
zmiennej wyksztalcenia respondenta
Logiczna minimum dwie minimum | zwiazek logicz- | — wielko$¢ miejscowosei
dwa ny lub funkcyj- zamieszKkania (wie$, miasto)
ny poziomow respondenta
zmiennej — cigzar i przeznaczenie
(osobowy, cigzarowy)
samochodu

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Tabela 3. Rodzaje obiektow symbolicznych

Rodzaj obiektow Stopien Rodzaj zmiennych .
Lp- symbolicznych agregacji opisujacych obiekty Przykladowe obickty
1 Elementarna obiekt — zmienne symboliczne |- respondent
jednostka badania |niezagregowany |— zmienne metryczne — gmina
i niemetryczne — produkt
2 Obiekt ztozony obiekt bedacy — zmienne symboliczne |— grupa konsumentow
(zagregowany) wynikiem agre- preferujaca okreslona
gacji zbioru marke produktu
obiektow — obszar geograficzny (np.
wojewodztwo) ztozony
z podregionéw (np. gmin)

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem pracy [Bock, Diday 2000, s. 2].

Poza tym dane symboliczne moga by¢ wynikiem procesu agregacji, gdy:
efektem zabiegu jest redukcja zbioru obiektow ze wzgledu na bardzo liczny ze-
staw danych,

intencja badacza jest zebranie danych uogélnionych, np. struktura procentowa
miesigcznych wydatkow respondenta na Zywnosc¢, oplaty, ustugi itd.; przedziat
liczbowy planowanych wydatkow na zakup sprzetu AGD/ RTV lub samochodu,
celem analizy jest uzyskanie informacji dodatkowych (uzupetnienie posiada-
nych informacji). Na przyktad w 2009 r. stopa bezrobocia w wojewddztwie
dolnoslaskim wynosita 10,0%. W takiej formie jest to jednak informacja nie-
peina, poniewaz stopa bezrobocia w powiatach tego wojewodztwa ksztalttowata
si¢ od 3,3% (miasto Wroctaw) do 23,0% (powiat zlotoryjski). Zastosowanie
zmiennej symbolicznej, np. przedziatu liczbowego, lepiej obrazowatoby sytu-
acje w tym regionie.

3. Klasyfikacja metod analizy danych symbolicznych

Wsréd metod SDA mozna wyr6ézni¢ metody badania zaleznosci i metody badania
wspotwystgpowania. W metodach badania zaleznosci jedna lub wigcej zmiennych
okresla si¢ jako zmienng zalezna od zbioru pozostatych zmiennych (niezaleznych).
Badaniu podlega wptyw zmiennych niezaleznych na zmienng zalezna.

Metody badania zaleznosci zaadaptowane w SDA oraz wymogi odnoszace si¢

do zmiennych symbolicznych (zaleznych i niezaleznych) prezentuje rys. 1.
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Liczba zmiennych zaleznych

Jedna
zmienna zalezna

Wiele zmiennych
zaleznych

Typ zmiennych Typ zmiennej
zaleznych zaleznej
T

Przedziat
liczbowy

Wszystkie
rodzaje®

Wszystkie
rodzaje*®

Typ zmiennych Typ zmiennych Typ zmiennych Typ zmiennych
niezaleznych niezaleznych niezaleznych niezaleZnych

Wszystkie
rodzaje®

Wszystkie
rodzaje®®

Wszystkie

e Wszystkie Wszystkie
rodzaje

rodzaje rodzaje™

Analiza Regresja Perceptron Analiza Drzewa
kanoniczna liniowa wielowarstwowy dyskrymmacyjna klasyﬁkacyjne

A — oprocz zmiennych strukturalnych, B — konieczne przekodowanie zmiennych symbolicznych.

Rys. 1. Metody badania zalezno$ci w analizie danych symbolicznych

Zrédto: opracowanie na podstawie [Bock, Diday 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture 2008].

Z kolei w metodach badania wspotwystepowania nie dzieli si¢ zmiennych na za-
lezne i niezalezne. Zaktada si¢ brak tego rodzaju zalezno$ci. Analizuje si¢ wewngtrz-
ne relacje migdzy zmiennymi w zbiorze zmiennych (jesli przedmiotem badania jest
zmienna) lub relacje migdzy obiektami opisanymi tymi zmiennymi (gdy przedmio-
tem badania jest obiekt). Ta grupa metod ma na celu ustalenie wzajemnego polozenia
(usytuowania) obiektow lub zmiennych w przestrzeni wielowymiarowe;.

Metody badania wspotwystepowania dostgpne w ramach SDA oraz wymogi co
do zmiennych symbolicznych prezentuje rys. 2.

Adaptacja metod statystycznej analizy wielowymiarowej w ramach SDA pole-
gala na:

— wprowadzeniu nowych algorytmoéw i procedur w ramach SDA, np. niektore

metody skalowania wielowymiarowego, algorytmy drzew klasyfikacyjnych i

wigkszo$¢ algorytmoéw analizy skupien,
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Typ zmiennych

v v v
Wszystkie Wszystkie Przedziat
rodzaje® rodzaje liczbowy™?
|
l v v

Sieci Skalowanie Analiza Analiza
Kohonena wielowymiarowe skupien czynnikowa

A — oprocz zmiennych strukturalnych, B — konieczne przeksztatcenie zmiennych symbolicznych.

Rys. 2. Metody badania wspotwystepowania w analizie danych symbolicznych

Zrédto: opracowanie na podstawie [Bock, Diday 2000; Noirhomme-Fraiture 2004; Diday, Noirhom-
me-Fraiture 2008].

— modyfikacji znanych algorytmow (zob. np. [Hair i in. 2006]), jak np. niektore
algorytmy analizy skupien, algorytmy sztucznych sieci neuronowych,

— modyfikacji procedur, np. wyznaczenie macierzy odleglosci obiektow symbo-
licznych z wykorzystaniem miar opracowanych w ramach SDA (zob. np.
[Bock, Diday 2000; Wilk 2005; Wilk 2006]), a nastgpnie stosowanie metod
»klasycznych” bazujacych na macierzy odleglosci, np. metod analizy skupien,
skalowania wielowymiarowego,

— wprowadzeniu systemu kodowania danych symbolicznych, m.in. w analizie re-
gresji 1 analizie czynnikowe;.

Wybrane metody statystycznej analizy wielowymiarowej stosowane w analizie
danych symbolicznych zaprezentowano w tab. 4.

Problem wyboru metody analizy dotyczy wszystkich badan empirycznych, ale
staje si¢ bardziej poglebiony dla danych symbolicznych. Po pierwsze, nie wszyst-
kie metody statystycznej analizy wielowymiarowej zostaly dotad zaadaptowane na
grunt SDA. Drugim problemem jest mato liczna reprezentacja grup metod. Najbar-
dziej liczna sa metody analizy skupien (taksonomii symbolicznej). Pozostate grupy
metod sa znacznie ubozsze, np. w ramach drzew klasyfikacyjnych dla danych
symbolicznych opracowano tylko trzy algorytmy, ktére maja charakter drzew dys-
kryminacyjnych (nie zaproponowano dotad drzew regresyjnych). Po trzecie, nie-
ktore metody SDA sa przeznaczone dla obiektow opisanych wybranym rodzajem
zmiennych symbolicznych (np. wiele metod nie uwzglednia zmiennych struktural-
nych), a inne wymagaja przekodowania zmiennych symbolicznych, co taczy si¢ ze
zmiang struktury danych i zwiazana z tym zabiegiem utrata informacji. Poza tym
wykonano dotad niewiele badan weryfikujacych uzytecznos¢ metod SDA w bada-
niach empirycznych. Jednymi z nielicznych sa badania symulacyjne w zakresie
analizy skupien przeprowadzone przez Dudka [2007].
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Tabela 4. Wybrane metody analizy danych symbolicznych

Metody Algorytmy SDA
wielowymiarowej Podzial metod opracowane
analizy statystycznej zaadaptowane w ramach SDA

Sztuczne sieci wzorcowe perceptron -

neuronowe wielowarstwowy

bezwzorcowe sieci Kohonena —

Drzewa dyskryminacyjne — TREE, BDT, SDT

klasyfikacyjne regresyjne - -

Analiza skupien hierarchiczne m.in. metody Warda, m.in. metody Brito,
kompletnego potaczenia, | Chavent, Gowdy i Didaya,
sredniej klasowej, gigtka | KBG Bissona, RUMMAGE

Fishera
niehierarchiczne k-medoidow m.in. k-§rednich Verde,

SCLUST, DCLUST

Analiza czynnikowa

klasyczna analiza
czynnikowa

analiza glownych
sktadowych

Centers, Vertices

Skalowanie
wielowymiarowe

bazujace na
macierzy odleglosci

bi-dimensional
-mapping

bazujace na tablicy
danych
symbolicznych

InterScal, SymScal, I-Scal

Zrodio: opracowanie na podstawie [Bock, Diday 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture 2008; Noirhomme-
-Fraiture 2004; Billard, Diday 2006; Gatnar 1998].

4. Przeglad zastosowan metod analizy danych symbolicznych

Metody SDA sa stosowane w roznych dziedzinach nauki, m.in. chemii, biologii,
socjologii i ekonomii (zob. np. [Wilk 2009b]). W zagadnieniach ekonomicznych
maja zastosowanie szczeg6lnie w analizach:

marketingowych, m.in. w badaniach preferencji, struktury rynku, segmentacji
rynku,

regionalnych, m.in. w badaniach rozwoju regionalnego, jako$ci zycia, rynku
pracy,

finansowych, m.in. w ocenie wnioskow kredytowych, portfela inwestycyjnego,
spotecznych, m.in. w badaniach stylu zycia, bezpieczenstwa socjalnego.
Wybrane zastosowania metod SDA w badaniach empirycznych dotyczacych

zagadnien ekonomicznych prezentuje tab. 5.
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Tabela 5. Wybrane zastosowania metod SDA w badaniach empirycznych
Zrédio literaturowe | Problem badawczy | Zmienne symboliczne* | Metoda SDA
Badania marketingowe
[Brito 1994] Klasyfikacja marek samochodoéw przedzialy liczbowe, metoda Brito
pod wzgledem komfortu jazdy listy kategorii
[Diday, Gowda Klasyfikacja komputerow klasy PC przedziaty liczbowe, metoda Gowdy
1994] na podstawie parametrow technicznych |listy kategorii i Didaya
[Mas i in. 2002] Klasyfikacja uzytkownikow Internetu  |listy kategorii metoda Brito
w baskijskiej czg$ci Hiszpanii z wagami

lii klasy NUTS I

[Duarte-Silva, Klasyfikacja marek samochodoéw nominalna (przedziaty liczbowe)  |liniowa analiza
Brito 2006] dyskryminacyjna
[Petka 2007] Ocena podobienstwa monitorow ciekto- |przedziaty liczbowe InterScal
krystalicznych
[Petka, Profilowanie klas stacji narciarskich nominalna (przedziaty liczbowe, TREE
Jefmanski 2008] porzadkowe, nominalne)
[Wilk 2009a] Badanie poziomu jednorodnosci zbioru  |listy wariantow, listy kategorii z bi-dimensional-
obiektow w badaniach segmentacyjnych |wagami, przedziaty liczbowe, mapping
zmienne strukturalne
[Wilk 2010] Segmentacja rynku e-commerce przedzialy liczbowe, listy kategorii, |metoda Warda,
listy kategorii z wagami, zmienne  |metoda Brito,
strukturalne SCLUST
[Wilk 2010] Profilowanie segmentow rynku nominalna (przedziaty liczbowe, TREE
e-commerce listy kategorii, listy kategorii z
wagami)
Badania regionalne
[Silvaiin. 2001] |Wyodrebnienie czynnikow decyduja- przedzialy liczbowe analiza glownych
cych o bezrobociu w regionach Portuga- sktadowych

pod wzgledem aktywnosci zawodowej

[Wilk 2005] Klasyfikacja wojewodztw pod wzgledem | listy kategorii z wagami metoda Brito
bezrobocia

[Bock, Diday Podziat 0sob ze wzgledu na sposob prze- [nominalna (przedziaty liczbowe)  |jadrowa analiza

2000] biegu kariery zawodowej dyskryminacyjna

[Bock, Diday Wyodrebnienie czynnikoéw decyduja- przedzialy liczbowe analiza glownych

.2000] cych o przebiegu kariery zawodowej sktadowych

[Bravo 2001] Klasyfikacja mieszkancow Wioch nominalna (listy kategorii z SDT

wagami)

Badania finansowe

[Goupil-Testu

Wyodrgbnienie czynnikow gietldowych

przedziaty liczbowe

analiza glownych

nych aspektdw Zycia spotecznego

iin. 2000] decydujacych o efektywnosci portfela sktadowych
inwestycyjnego

[Petka 2007] Ocena wnioskow kredytowych klientow |nominalna (przedziaty liczbowe,  |jadrowa analiza
banku listy kategorii) dyskryminacyjna

Badania spoteczne

[Mustjérvi 2006]  |Klasyfikacja panstw w odniesieniu przedziaty liczbowe, listy kategorii z|metoda Chavent
do poziomu zabezpieczen socjalnych wagami
i rozwoju ekonomicznego

[Laaksonen 2008] |Badanie zaufania obywateli UE do r6z- |przedzialy liczbowe, listy kategorii z| metoda Chavent

wagami

* W metodach badania zalezno$ci poza nawiasem podano rodzaj zmiennej zaleznej, a w nawiasie ro-

dzaj zmiennych

niezaleznych.

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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5. Podsumowanie

SDA stanowi interesujacy kierunek rozwoju metod eksploracyjnej analizy danych i
reprezentacji danych ekonomicznych. Znajduje zastosowanie w badaniach doty-
czacych roznorodnych zagadnien spoleczno-gospodarczych. W analizie danych
symbolicznych stosuje si¢ metody opracowane w ramach SDA. Mozna réwniez
wykorzysta¢ niektore metody statystycznej analizy wielowymiarowej przeznaczo-
ne dla danych w ujgciu klasycznym. Jedna z mozliwosci jest wybor metod bazuja-
cych na macierzy odleglosci, z tym ze do pomiaru odlegtosci nalezy zastosowaé
miary podobienistwa obiektow zaproponowane na gruncie SDA.
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SYMBOLIC DATA ANALYSIS METHODS

Summary: Symbolic data analysis is an interesting development direction of data mining
methods and economic data interpretation. It can be applied to a wide range of social and
economic issues.

The aim of the paper is to present a summary on symbolic data analysis methods. There
was explained symbolic data concept and its importance in describing economic problems.
Symbolic data analysis methods were classified, the requirements on symbolic variables
were given and the problems of method selection were discussed. The economic applica-
tions of symbolic data analysis methods were reviewed.
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