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1. Wstep

Koncepcja obiektow symbolicznych zostala zapoczatkowana w pracach Mi-
chalskiego [10] oraz Michalskiego, Steppa i Didaya [11] nad klasyfikacjq pojecio-
wa (conceptual clustering) [12, s. 81-82]. Tematyka obiektow symbolicznych zo-
stala rozwinigta w ramach projektu SODAS!. Celem projektu bylo wykorzystanie
danych symbolicznych do analizy duzych zbioréw danych, opisywanych przez
zmienne o zlozonej, nietypowej strukturze, szczegolnie w instytucjach przeprowa-
dzajacych analizy statystyczne i badania marketingowe.

Wsrod metod statystycznej analizy wielowymiarowej, rozszerzonych na obiekty
symboliczne, mozna wskaza¢ m.in. symboliczng analize dyskryminacyjna, metody
klasyfikacji, drzewa klasyfikacyjne i analiz¢ czynnikowa [5, s. 17-18; 2, s. 33-39].

W artykule zaprezentowano podstawowe pojecia analizy danych symbolicz-
nych (SDA), charakterystyk¢ zmiennych symbolicznych oraz sposoby graficzne;j
prezentacji obiektow symbolicznych.

2. Podstawowe pojecia analizy danych symbolicznych

Obiekt, w rozumieniu tradycyjnym, jest elementarna jednostka badawcza, opi-
sang za pomoca zmiennych ,klasycznych”, tj. zmiennych mierzonych na mocnych
(ilorazowa lub przedziatowa) lub stabych (porzadkowa lub nominalna) skalach

pomiaru. Jesli zbiér obiektow oznaczymy jako A={A,-}f={Al,A2,...,An},

to zmienna ,klasyczna” M, stanowi odwzorowanie: MJ A—> R (j=1,2,...,m),

I sopas (Symbolic Official Data Analysis System), project no. 20281 of the European Commis-
sion, General Directory 111, Industrial rtd, Eurostat, DOSES program.
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gdzie R oznacza zbior liczb rzeczywistych, a m — liczbg¢ zmiennych. Obiekty opi-
sane tego rodzaju zmiennymi sa zapisane w macierzy danych, w ktorej wartosc
J-tej zmiennej zaobserwowana w i-tym obiekcie oznaczona jest przez x;
(i=12,...,n; j=12,...,m)[8,s.17-18].

Przyktadowe obiekty i zmienne ,klasyczne”, tj. bankowe konta osobiste oraz
ich charakterystyki, czyli ,,miesieczng oplate za prowadzenie rachunku” i ,,opro-
centowanie w skali roku” przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Obiekty i zmienne ,.klasyczne™” — bankowe konta osobiste

Zmienne ,.klasyczne™
Obiekty , klasyczne™ miesi¢gczna oplata za | oprocentowanie
prowadzenie konta (z}) |w skali roku (%)
Konto 24 Prestiz 11 1,25
Konto 24 6 0
Konto 24 X-tra Student 0 0

Zrodlo: opracowanie na podstawie danych BZ WBK SA z 20.11.2004.

W analizie danych symbolicznych (SDA) obiektami symbolicznymi sa obiekty
opisane za pomoca zmiennych symbolicznych [13, 5. 299; 12, s. 83-84; 7, s. 67-70].

Jesli 2 to zbidr obiektow symbolicznych, a ¥ — zbior zmiennych opisujacych
obiekty symboliczne, to zmienna V; jest odwzorowaniem 2 — O, gdzie O jest
zbiorem realizacji zmiennej, tj. (V; < O) [4,5.7; 5, 5. 9].

Zmienne symboliczne moga mieé charakter [1, s. 471-478; 3, s. 2, 32-37;
5,s.7; 14]:

1) przedzialow klasowych (interval-valued variable) roztacznych lub spojnych
(naktadajacych sie);

2) listy kategorii lub wartosci (multivalued variable) — to zmienne dopuszcza-
jace wystegpowanie wielu kategorii lub wartosci (w tym przedzialow klasowych) tej
samej zmiennej dla jednego obiektu.

3) listy kategorii lub wartosci z wagami, prawdopodobienstwami czy czgsto-
sciami (multivalued modal variable) — to zmienne podobne do listy kategorii lub
wartos$ci, z tym ze wariantom przyporzadkowane sa stopnie waznosci;

4) zmiennych w postaci drzewa wariantow (dependent variable), tj. zmiennych
o strukturze:

a) taksonomicznej (taxonomic dependent), gdzie wariant zmiennej z najnizsze-
go poziomu nie determinuje wariantu z poziomu wyzszego (brak wewngtrznej
zaleznosci logicznej lub stochastycznej — rys. 1),

b) hierarchicznej (hierarchical dependent, mother-daughter), gdy dla jednego
z wariantow nie mozna okresli¢ podwariantu (,,brakujacy” podwariant w analizie
symbolicznej ma wartos¢ NA — non-applicable),
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¢) logicznej (logical dependence), wystepuje migdzy zmiennymi Y i Z, gdy
warto$¢ drugiej zmiennej Z zalezy logicznie lub funkcyjnie od wartosci pierwszej
zmiennej Y (rys. 2),

kolor i jego odcien

|
| | l L

1
zielony czerwony niebieski 20lty v I poziom — kolor E

— L =

jasny| |jasny| |ciemny| [neutralny| |ciemny| |neutralny| ]jasny| [ciemny :Ilpoziom—odcierii
]

Rys. 1. Przyktad zmiennej o strukturze taksonomicznej — kolor i jego odcien

Zrédto: opracowanie wlasne.

przeznaczenie i tadownos¢ samochodu
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Rys. 2. Przyktad zmiennej o strukturze logicznej — przeznaczenie i ladownosé samochodu

Zrédto: opracowanie wiasne.

d) stochastycznej (stochastic dependence), gdzie szczeble hierarchii sa ze soba
skorelowane (wspotczynnik korelacji 1 kowariancji jest rézny od zera).

W zestawie zmiennych charakteryzujacych obiekty symboliczne moga sie zna-
lez¢ rowniez zmienne , klasyczne”, tj. zmienne mierzone na:

a) mocnych skalach pomiaru (ilorazowe, przedzialowe); warto$é zmiennej
y=a w analizie danych symbolicznych jest traktowana jak przedziat klasowy
¢=[a,al;

b) stabych skalach pomiaru (porzadkowe, nominalne); sa traktowane w SDA
jako zmienne w postaci listy wartosci z wagami, z tym ze dla poszczegdlnego
obiektu mozna okresli¢ wylacznie jeden wariant zmiennej o wadze réwnej 1,0.

Mozna wyr6znié¢ dwa podstawowe typy obiektow symbolicznych, a mianowi-
cie obiekty symboliczne pierwszego i drugiego rzedu [4, s. 9-10].
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Obiekt symboliczny pierwszego rzg¢du (first order symbolic object), podobnie
jak w przypadku obiektow ,klasycznych”, charakteryzuje elementarng jednostke
badania (elementary event), np. pojedynczego konsumenta, produkt lub przedsig-
biorstwo.

Przyktadowo, w badaniu zadowolenia z uzytkowanego auta, obiektami symbo-
licznymi I rzedu bgda poszczegodlni respondenci (zob. tab. 2). Zmienna ,,zadowole-
nie z uzytkowanego auta” przyjmuje wartosci na skali S-stopniowej, gdzie 1 ozna-
cza ,niezadowolony”, a 5 — ,,zadowolony”. Zmienna ,,dochod” jest zmienna sym-
boliczna w postaci przedziatu klasowego roztacznego.

Tabela 2. Obiekty symboliczne | rzgdu

- . Zmienne symboliczne i zmienne klasyczne
Obiekty symboliczne] - - .
marka _ !zadowolenie z uzytkowanego auta ple¢ dochéd (zl)

Respondent | Toyota 3 Kobieta [1000 : 1500]
Respondent 2 Skoda 2 Mgiczyzna | [1500 : 2000]
Respondent 3 Peugeot 4 Mg¢zczyzna | [1000 : 1500]
Respondent 4 Toyota 4 Kobieta [1500 : 2000]
Respondent 5 Peugeot 5 Kobieta [2000 : 2500]
Respondent 6 Peugeot 5 Megzczyzna | [2000 : 2500]
Respondent 7 Toyota 4 Mg¢zczyzna | [1000 : 1500]
Respondent 8 Skoda 1 Kobieta [500 : 1000]
Respondent 9 Peugeot 2 Mgzczyzna | [1500 : 2000]
Respondent 10 Skoda 3 Mgzczyzna | [2000 : 2500]

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Obiekt symboliczny Il rzgdu (second order symbolic object) powstaje przez
grupowanie (agregowanie) obiektow pierwszego rzedu w zespoty (klasy) o podob-
nych (wspolnych) cechach [4, s. 9-10].

Tworzy si¢ go na podstawie informacji uzyskanych z relacyjnych baz danych,
okreslajac kwerendy roznego typu [4, s. 12-20; 6, s. 287-288].

Przyktadowo, obiekty [ rzedu z tab. 2 mozna wyrazi¢ w zagregowanej
(wg ,,marki”) formie, jako obiekty symboliczne II rzgdu: o, 05, 03, np. obiekt o,
charakteryzuje poziom zadowolenia z uzytkowania samochodéw marki Toyota
respondentow: 1, 4, 7 (zob. tab. 3). Zmienne ,,zadowolenie z uzytkowanego auta”
oraz ,doch6d” po agregacji maja charakter listy wartosci z wagami, a zmienna
»ple¢” — listy kategorii z wagami. ,

Calvo-Garrido wskazuje trzy rodzaje obiektdw symbolicznych Il rzedu, tj.
obiekty typu Assertion, Hoard i Synthesis [4, s. 8-10; 12, s. 82,9, s. 2-4].

Obiekty symboliczne mozna réwniez podzieli¢ ze wzgledu na typ zmiennych,
ktore je opisuja, tj. [5,s. 10; 4,s. 7; 2, s. 12-13]:

1) obiekty typu Boolean (Boolean symbolic objects), jesli obiekty sa opisane za
pomoca zmiennych symbolicznych typu 1, 2, 4;
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Tabela 3. Obiekty symboliczne Il rz¢du

Obiekty Zmienne symboliczne i zmienne klasyczne
symboliczne | Marka |Zadowolenie z uzytkowanego auta Ple¢ Dochod
T n y T
o Toyota 13.('h), 4 (1)} {mezczyzna (/). | {[1500:2000] ('/s),

kobieta (%)} | [1000:1500] (*/5)!}

) 500:1000] ('/3).
{kobieta ('/3) [{ 1[ 500:2000{ ﬁvﬁ
mezezyzaa (1)) | 12000:2500] ('/3)}

{[1000:1500] ('/,),
04 Peugeot 1201 .4¢1). 50} {mezczyzna (/) | [1500:2000] ('/,).
[2000:2500] ('/5)}

0, Skoda 0 (),2(h),3(h)

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z tab. 2.

2) obiekty modalne (modal symbolic objects), gdy obiekty charakteryzowane sa
przez zmienng symboliczna (zmienne) typu 3.

Jest to podziat istotny ze wzgledu na to, ze w przypadku obiektéw opisanych
zmiennymi symbolicznymi z wagami stosuje si¢ techniki analityczne (m.in. meto-
dy pomiaru odleglosci) inne niz w przypadku obiektow opisanych pozostatymi
typami zmiennych symbolicznych.

3. Metody prezentacji obiektow symbolicznych

Obiekty symboliczne, w odréznieniu od obiektdéw ,klasycznych”, moga byé
prezentowane na kilka sposobéw, a mianowicie w tablicy danych symbolicznych,
za pomoca wykresow 2D i 3D oraz za pomoca ,,SOL” [4, s. 21-25].

3.1. Tablica danych symbeolicznych

W tablicy danych symbolicznych (symbolic data table) wiersze zawierajq
obiekty symboliczne, a kolumny zmienne symboliczne (zob. tab. 4).

W tab. 5 zawarto modalne obiekty symboliczne Il rzgdu, tj. internetowe konta
pocztowe (zagregowane ze wzgledu na wysokos$¢ rocznej opfaty) opisane za po-
moca zmiennych:

o w formie przedziatu klasowego spdjnego — ,,okres dostepu do konta” (w mie-
sigcach),

e o strukturze hierarchicznej — ustuga ,,powiadamiania sms o otrzymanej wia-
domosci”, do sieci Era, Idea lub Plus GSM,

e w postaci listy kategorii — ,,organizer”, w skfad organizera moga wchodzi¢
kontakty (tj. ksiazka adresowa), zadania, notatnik, terminarz, aktowka,

e w postaci listy kategorii z wagami — ,,poziom ochrony antywirusowe;j”,

e ilorazowych — ,roczna oplata za prowadzenie konta” (w zt), ,,pojemnosc
skrzynki” (GB),

¢ nominalnych binarnych — ,,obstuga konta z poziomu telefonu komérkowego”
i ,dodawanie przez serwer reklam do wysylanych wiadomosci”.
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Tabela 5. Tablica danych symbolicznych

%[Roczna Pojem- | Okres | Obsluga | Rekla- |Powiadamia- Idea . Ochrona
5 o . Era |Organizer .
3| oplata | nos¢ |dostgpu|ztelefonu| my niesms | o antywirusowa
kontakty [podstawowa (0,50)
Al 0 | 025 [33:36] tak nie nic | Na | Z2dania | podwéina (0.25)
notatnik | trzystopniowa
terminarz (0,25)
Kontakty podstav'v'owa (0,%5)
sadania podwojna (0,25)
B| 33 1 [1:12] tak lak lak Plus . trzystopniowa
notatnik
terminarz (0.25)
brak (0,25)
kontakty (podstawowa (0.20)
zadania | podwojna (0,20)
C| 6l 25 [[12:12] nie nie nie NA | notatnik | trzystopniowa
terminarz (0.40)
aktowka brak (0.20)
kontakty
Idea | zadania |podstawowa (0.40)
D| 66 2 [:12] nie nie tak Era | notatnik | trzystopniowa
Plus | terminarz (0.60)
aktéwka
kontakty
E| 90 1 [6:12] lak tak tak Era .. |podstawowa (1.00)
notatnik
Idea | kontakty .
- : k t k dwé .
F| 97 2 [[12:36] ta ak ta Plus | notatnik podwdjna (1.00)
Glieo | 2 [n2:12] nie nie | NA | kontakty ”Zy*("‘:’gg;"wa

Zrodlo: opracowanie wlasne w programic Sodas version 2.5 for Windows.

Przykladowo, obiekt symboliczny D, zapisany w formie koniunkcji cech:
[optata = 66,0] A [pojemnosc = 2000] A [okres dostgpu < {1-12}] A [obstuga z te-
lefonu komorkowego € {nie}] A [dodawanie reklam € {nie}] A [powiadamianie
sms € {tak- Era, Idea, Plus}] A [organizer € { kontakty, zadania, notatnik, termi-
narz, aktowka}] A [ochrona antywirusowa € {podstawowa (0,4), trzystopniowa (0,6)],
charakteryzuje zbior platnych kont internetowych (66 zt za 12 miesigcy), o pojem-
nosci 2 GB, z brakiem mozliwosci obstugi konta z poziomu telefonu komérkowe-
go. Serwer nie dodaje reklam do wysylanych wiadomosci. Istnieje mozliwos¢ po-
wiadamiania sms o otrzymanej wiadomosci do sieci Era, Idea i Plus. Organizer za-
wiera kontakty, zadania, notatnik, terminarz i aktéwke. 40% obiektéw z tego zbio-
ru ma podstawowa wersj¢ ochrony antywirusowej, a 60% — skaner trzystopniowy.
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3.2. Prezentacja obiektéw symbolicznych w jezyku SOL

Obiekty symboliczne mozna rowniez przedstawia¢ za pomoca tzw. SOL (sym-
bolic objects language). Opis obiektu rozpoczyna si¢ od scharakteryzowania typu i
wariantéw poszczegdlnych zmiennych (zob. tab. 6). Nastgpnie wyodrgbniane sa
cechy poszczegolnych obiektow symbolicznych (zob. tab. 7).

Tabela 6. Wybrane zmienne w j¢zyku SOL

variable okres_dostepu_ (liczba_miesiecy)
real [1:36]
interval;

variable powiadamianie_sms
nominale {"nie", "tak"}
multiple, mode=boolean;

variable idea_era_plus
nominale {"Era", "Idea", "NA", "Plus"}
multiple, mode=boolean;

variable organizer
nominale {"aktdéwka", "kontakty", "notatnik'", "terminarz”, "zadania"}
multiple, mode=boolean;

variable ochrona_antywirusowa
nominale {"brak", "podstawowa", "podwdéjna", "trzystopniowa"}
multiple, mode=probabilist;

idea_era_plus is applicable if powiadamianie sms o otrzymanej wiadomo$ci
in {,tak”}

Zrodlo: opracowanie wlasne w programie Sodas version 2.5 for Windows.

Tabela 7. Obiekt D w jezyku SOL

D=

ROCZNA_OPLATA_( = [ 66.00 : 66.00 ]
AND  POJEMNOSC_(MB) = [ 2000.00 : 2000.00 ]
AND  OKRES_DOSTEPU_( = [ 1.00 : 12.00 ]

AND OBSLUGA_Z TELEF = NIE (1.00)

AND REKLAMY = NIE (1.00)

AND  POWIADAMIANIE_S = TAK (1.00)

AND IDEA_ERA_PLUS = ERA (0.40), IDEA (0.40), PLUS (0.20)

AND ORGANIZER = KONTA (0.20), ZADAN (0.20), NOTAT (0.20), TERMI (0.20),
AKTOW (0.20)

AND OCHRONA ANTYWIR = PODST (0.40), TRZYS (0.60)

Zrédlo: opracowanie wlasne w programie Sodas version 2.5 for Windows.
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3.3. Metody wizualizacji obiektow symbolicznych

Graficzna forma prezentacji obiektéw symbolicznych sa wykresy 2D i 3D
(zoom star), zrdznicowane ze wzgledu na poziom szczegotowosci. Ich zaleta jest
mozliwo$¢ prezentacji na jednym wykresie wszystkich analizowanych zmiennych
bez wzgledu na typ.

Kazdy obiekt symboliczny jest przedstawiony na osobnym wykresie. Osie wy-
kresow reprezentuja zmienne i ich warianty?. Natomiast krzywa laczaca poszcze-
golne warianty zmiennych zawiera charakterystykeg obiektu.

Na rys. 3 przedstawiono obiekt symboliczny D za pomoca wykresu 2D. Linie
faczace osie oznaczaja wartosci zmiennych dla obiektu symbolicznego D. Naj-
wicksze punkty oznaczaja najwyzsze wagi, a wypelniony obszar — przedziat kla-
SOWY.

organizer

idea_cra_plus ochrona_antywir

powiad
roczna_oplata

160,0

reklama ¢ . pojemnos$¢_MB

obstuga 36,0>okres_dostgpu
Rys. 3. Wykres 2D prezentujacy wartosci zmiennych dla obiektu D

Zrédio: opracowanie wlasne w programie Sodas version 2.5 for Windows.

Na rys. 4 przedstawiono obiekt symboliczny D za pomocg wykresu 3D. Stupki’
oznaczaja wagi poszczegélnych wariantéw zmiennej dla danego obiektu (,,ochrona
antywirusowa”), a zaznaczony obszar na osi zmiennej ,,okres dostgpu do konta” —
przedzial klasowy. Podkreslone warianty na osi zmiennej listy kategorii (,,organi-
zer”), zmiennych nominalnych binarnych (,,obstuga z telefonu komérkowego” i
,dodawanie reklam”), a takze zmiennej strukturalnej (,,powiadamianie sms”) ozna-
czaja warianty charakteryzujace obiekt D.

2 Pojedynczy graf moze zawiera¢ maksymalnie 24 zmiennych (osi) i 15 wariantéw zmiennej na
jednej osi.
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organizer

idea_era_plus .
_cra_p ochrona_antywir

powiad
roczna_optata

160,0

tak
reklama

obsiuga 36,0>okres_dostgpu
.Wagi zmiennej ..ochrona antywirusowa™ dla obiektu D:

pods[ - 0.40
podwa ¢

trzys [l 0,60

brak +
Rys. 4. Wykres 3D charakteryzujacy obiekt D oraz rozklad wag zmiennej ,,ochrona antywirusowa’™

Zrédlo: opracowanie wlasne w programie Sodas version 2.5 for Windows.

Wykresy 2D i 3D, oprocz uproszczonej formy prezentacji zlozonych danych,
umozliwiaja porownanie obiektéw oraz analiz¢ zmiany wartosci zmiennych dla
poszczegdlnych obiektow w czasie [4, s. 25-29].

4. Podsumowanie

Obiekty symboliczne sa nowa jednostkq statystyczng. Sa sposobem reprezen-
towania skomplikowanych danych, ktére w przeciwienstwie do danych ,klasycz-
nych” nie musza spetnia¢ postulatu atomowosci. Zmienne moga przyjmowaé wig-
cej niz jeden wariant dla pojedynczego obiektu, posta¢ przedziatu liczbowego lub
by¢ powiazane relacjami. Mogg by¢ opisane zmiennymi roznego typu bez koniecz-
nosci ich przekodowania czy transformacji (zob. takze [12, s. 82]).

Konstrukcja obiektow symbolicznych II rzedu umozliwia analiz¢ duzych zbio-
row obiektow. Nawet gdy wszystkie obiekty sa opisane za pomoca klasycznych
zmiennych, ich analiza ze wzgl¢du na zbyt duzy zbiér danych moze nie by¢ moz-
liwa. Pogrupowanie danych znacznie utatwia analizg, rowniez metodami klasycz-
nej, statystycznej analizy wielowymiarowe;j.

Obiekty symboliczne umozliwiaja rowniez wygodna prezentacj¢ i zapis danych
o nietypowej strukturze na trzy sposoby, tj. za pomoca tablicy danych symbolicz-
nych, wykreséw 2D i 3D oraz tzw. SOL [3, s. 21-22; 9, s. 1].
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VISUALIZATION OF SYMBOLIC OBJECTS
Summary

The are major concepts ol symbolic data analysis explained in the article. Moreover, the visuali-
zation of symbolic objects was illustrated (Symbolic Data Table, Zoom Star and Symbolic Objects
Language) on the example of Internet e-mail accounts.
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