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INTERPRETACJA WYNIKOW KLASYFIKACJI
OBIEKTOW SYMBOLICZNYCH

1. Wstep

Wiele problemow ekonomicznych ze wzgledu na swoja ztozono$¢ jest charak-
teryzowanych za pomoca zmiennych symbolicznych (symbolic variables). Moga
one przyjmowaé wigcej niz jeden wariant zmiennej dla pojedynczego obiektu,
dodatkowo kazdemu z wariantdéw mozna przypisa¢ stopiei waznosci. Moga one
mieé postac przedzialow wartosci badz by¢ powiazane zaleznosciami.

Specyficzny charakter tych zmiennych i nietypowa struktura implikuja odmien-
ny sposob interpretacji wynikow klasyfikacji niz w przypadku obiektéw opisanych
zmiennymi mierzonymi na mocnych badz stabych skalach pomiaru. Dla zmien-
nych ilosciowych wyznacza si¢ zwykle srodki cigzkosci poszczegdlnych klas oraz
odchylenia standardowe w poszczegolnych klasach, a dla zmiennych jako$ciowych
— frakcje i odsetki wystgpowania w danej klasie poszczegdlnych kategorii zmien-
nych [11, s. 344]. Odrgbna jest rowniez konstrukcja wskaznikéw dotyczacych
udziatu skupienia w ogdlnej zmiennosci proby, waznosci zmiennej dla zmiennosci
skupienia oraz udziatu skupienia w zmiennosci zmienne;j.

Artykut ma na celu:

— scharakteryzowanie danych symbolicznych,

— omowienie, na przyktadach, sposobu interpretacji klas obiektéw symbolicz-
nych (symbolic objects),

— prezentacj¢ wskaznikow udzialowych (udziat skupienia w zmiennosci zmien-
nej, waznos¢ zmiennej dla zmiennosci skupienia oraz udziat skupienia w
zmiennosci zmiennej),

— prezentacj¢ modutu ,,Clint” w aplikacji Sodas v. 2.0.
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2. Specyfika danych symbeolicznych

Jesli przyjmiemy, ze Y, to zmienna symboliczna (kK — numer zmiennej,

k=12,..., p) ze zbioru Y (gdzie V), zbiér realizacji zmiennej Y, ) o wariantach
yie (f=12,...,2), to vy jest wartoScia zmiennej I, dla obiektu o;. O jest

zbiorem obiektéw symbolicznych O ={o0y,0,,...,0,}, gdzie i to numer obiektu,
i=12,...,n.

Zmienne symboliczne moga mie¢ charakter [5, s. 471-478; 1, s. 2, 32-37;

9,s.7,13;7,s. 13]:

1.

Przedziatow klasowych (interval-valued variable) roztacznych (disjoint inter-
val) lub nieroztacznych (non-disjoint interval), gdzie v;, = [afk ) fk]-

Listy kategorii, wartoSci (multivalued variable). To zmienne dopuszczajace
wystepowanie wielu kategorii lub wartosci tej samej zmiennej dla jednego

obiektu, gdzie v;; = {yfk,..., )’zk}-
Listy kategorii (wartosci) z wagami, prawdopodobiefnstwami czy czgsto$ciami

(multivalued modal variable). To podobne zmienne do listy kategorii Iub
wartosci, z tym ze wariantom przyporzadkowane sa stopnie waznosci. Zmienna

symboliczna z wagami jest odwzorowaniem Y, = (yfk,p(yfk )) [8, s. 79; 10,

s. 326], gdzie p(yfk) to waga f-tego wariantu zmiennej Y, dla obiektu o;,
4
gdzie p(yp ) €l0:11i Y. p(ype) = 1 zatem vy = {y1e (P01 ), y2u (P20 ) -+

=
ya(pva))}-

Zmiennych w postaci drzewa wariantow (dependent variable), tj. zmiennych o

strukturze:

a) taksonomicznej (taxonomic dependent), gdzie wariant zmiennej z najniz-
szego poziomu nie determinuje wariantu z poziomu wyzszego,

b) hierarchicznej (hierarchical dependent, mother-doughter), gdy dla jednego
z wariantow nie mozna okresli¢ podwariantu (,,brakujacy” podwariant
w analizie symbolicznej ma warto§¢ NA- non-applicable),

¢) logicznej (logical dependence); wystgpuje migdzy zmiennymi, gdy wartos¢
drugiej zmiennej zalezy logicznie lub funkcyjnie od wartosci pierwszej
zmiennej,

d) stochastycznej (stochastic dependence), gdzie szczeble hierarchii sg ze sobg
skorelowane (wspotczynnik korelacji i kowariancji jest rézny od zera).

Zmienne strukturalne moga przyjmowa¢ warianty zmiennych z punktéw od 1

do 3.
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3. Opis klas obiektéw symbolicznych

Ztozony charakter zmiennych symbolicznych uniemozliwia zastosowanie tech-
nik analitycznych adresowanych do zmiennych mierzonych na mocnych badz sta-
bych skalach pomiaru. Autorzy analizy danych symbolicznych zaproponowali wiec
odrebny sposob opisu klas oraz wyznaczania wskaznikéw udziatowych [6, s. 209,
211-213; 4,5.31-33; 7, 5. 15-16; 12, 5. 3-4].

Skupienia obiektow symbolicznych mozna opisywaé w waskim lub szerokim
zakresie [6, s. 209, 211]. Charakterystyka skupienia w szerokim zakresie (long de-
scription) polega na tym, ze konstruuje si¢ ,,nowy” obiekt symboliczny, obejmuja-
cy wszystkie elementy klasy. Jego konstrukcja przebiega w rézny sposob, w zalez-
nosci od rodzaju analizowanych zmiennych.

Dla przedzialéw klasowych nalezy znalez¢ najmniejszy przedziatl wartosci,
obejmujacy wszystkie przedzialy wartoSci zmiennej charakteryzujace obiekty ba-
danego skupienia.

Na przykiad jesli wszystkie obiekty z tab. 1 naleza do jednej klasy, to charakte-
rystyka skupienia wyglada nastgpujaco: Skupienie : = [Y; wiek < [20; 50] A dochdd
c [1000; 40007].

Tabela 1. Przykladowe obiekty

symboliczne Tabela 2. Struktura kadry naukowej uczelni X
Nr OS[ Wiek |Miesi¢czny dochdd Nr OS Pieé Znajomo$¢ jezykéw obeych
1 [20; 45] [1000; 3000] 1 {mg¢zczyzna} {francuski, angielski}
2 | [35;40] [1200; 3500] 2 | {mezczyzna, kobieta} [ {niemiecki, angielski}
3 | [25;45] [2000; 4000] 3 {kobieta} { francuski, wloski}
4 | [30; 50] [2000; 3200] 4 | {mgzczyznakobieta} | {francuski, hiszpanski}
Zrédlo: opracowanie wlasne. Zrodlo: opracowanie wlasne.

W przypadku list kategorii (wartosci) wyznacza si¢ zbiér wariantow, w sklad
ktorego wchodza wszystkie warianty charakteryzujace poszczegélne obiekty
skupienia (jest to wynik tzw. operatora potaczenia vy, @ v (zob. [1, s. 170-171]).

Rozwazajac np. obiekty symboliczne z tab. 2, obserwujemy, ze charakterystyka
skupienia wyglada nastepujaco Skupienie: = [Y| ple¢ < {mezczyzna, kobieta} A
znajomos¢ jezykow obeych < {francuski, wloski, niemiecki, angielski, hiszpanski} ].

Dla listy kategorii (wartosci) z wagami charakterystyke skupienia mozna otrzy-
mac na dwa sposoby:

e Uogodlnianie za pomoca kryterium maksimum. Dla poszczegdlnego wariantu
yr zmiennej ¥, opisujacej obiekty tworzace skupienie, ustala si¢ maksymalng

wage sposrod wszystkich. Tak wyznaczony rozktad wag nie jest juz rozktadem

2z
prawdopodobienstwa i suma wag moze by¢ wigksza niz 1, tj. Zp(yf ) >1.
s=1



30

Na przyktad jesli wszystkie obiekty z tab. 3 naleza do jednej klasy, to charak-
terystyka skupienia wyglada nastgpujaco: Skupienie : = [Y| kadra naukowa <
{profesor (16%), doktor hab. (30%), doktor (55%), doktorant (10%), magister
(10%)}]. Mozna zatem stwierdzi¢, Ze maksymalnie 16% pracownikéw naukowych
wydzialow A, B i C ma tytul naukowy profesora, natomiast co najwyzej 10% to
osoby z tytulem magistra.

Tabela 3. Struktura kadry naukowej uczelni X

INr OS|Wydziat Kadra naukowa
1 A profesor (13%), doktor hab. (30%), doktor (47%), doktorant (10%)
2 B profesor (10%), doktor hab. (20%), doktor (55%), doktorant (8%), magister (7%)
3 C profesor (16%), doktor hab. (30%), doktor (44%), magister (10%)

Zrodlo: opracowanie wlasne.

o Uogolnianie za pomoca kryterium minimum polega na tym, ze poréwnujac
obiekty wzgledem f-tego wariantu zmiennej Y}, wybiera si¢ minimalna wagg
analizowanego wariantu. W otrzymanym rozkladzie suma wag moze by¢

mniejsza niz 1, tj. Zp(yf) <l.

f=1

Na przyktad charakterystyka skupienia zlozonego z obiektéw w tab. 3 wyglada
nastgpujaco: Skupienie : = [Y] kadra naukowa > {profesor (10%), doktor hab.
(20%), doktor (44%), doktorant (8%), magister (7%)}]. Co najmniej 10% kadry
naukowej skupienia to pracownicy z tytutem profesora, a minimum 7% to osoby
Z tytulem magistra.

Interpretacja wynikow analizy skupien w waskim zakresie (short description)
opiera si¢ na znalezieniu takiego wariantu zmiennej lub takiego przedziatu prawdo-
podobienstwa dla poszczegolnych wariantow, ktdrego nie przyjmuja obiekty w po-
zostatych klasach [6, s. 209].

4. Wskazniki udzialowe

Wyodrgbnione skupienia obiektéw symbolicznych mozna rowniez analizowaé
pod wzgledem udziatu skupienia w ogdlnej zmiennosci proby, waznosci zmiennej
dla zmiennosci skupienia oraz udziatu skupienia w zmiennosci zmienne;j.

4.1. Udzial skupienia w ogolnej zmiennosci proby

Udziat skupienia C w zmiennosci proby PP (contribution of a cluster to the
total variability of the sample) wyznacza si¢ za pomoca wskaznika Cont(C),
Cont(C) €(0;1] [6, s. 212]:
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Cont(C) = Olse) _ k=i , (1)
G(s

gdzie: ch— zbidr realizacji zmiennej ¥, w skupieniu C,
V,£ — zbior realizacji zmiennej Y}, dla i-tego obiektu,
c(VkC) = u(vcy) dla przedziatu klasowego lub listy kategorii (wartosci) ¥,
opisujacej skupienie C,
C(VA’;) = /u(vik )’
G(s) — generality degree of its associated long symbolic objects,
C — skupienie,

n
PP —préba, PP=| Jo;.
i=l1
W przypadku list kategorii badz wartosci z wagami G(s) wyznacza si¢ w spo-
séb uzalezniony od rodzaju kryterium zastosowanego do opisu klasy. Jesli opisu
skupienia dokonano z wykorzystaniem kryterium maksimum, to G(s) definiuje sie
jako [7,s. 16-17]:

Gmax (8) = IE[%Z pvs)s @)

k=1V% =
¥4 z 1
wlasnosci: = Z p(yfk) Z P(y_fk);,
Zr=l f=l

B
I I_ <1,
k=] [z max(s)

p

HJ—<Gmax(s) H

k=1
Ginax (5U's") 2 max{ Gz, (8), Grax (s}

Na przykiad jesli za cechy skupienia opisujacego pracownikow uczelni Y,
otrzymane za pomocg kryterium maksimum, przyjmiemy: Skupienie: (Y| kadra
naukowa < profesor (13%), doktor hab. (30%), doktor (47%), doktorant (10%)] A
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[Y, pracownicy administracji < ksiggowosé (40%), dziat kadr (20%), dziat
techniczny (40%)], to

Grmax (%) [\/W ‘/;+‘/_)[‘/_4+‘/F+‘/_j 0,92.

Jesli natomiast do uogoélniania obiektow wykorzystano kryterium minimum, to
G(s) definiuje si¢ jako [7, s. 16-17]:

Grnin(8) = H\/;(Z—Z\’l_ J’fk (3)

P
wlasnosci: H
k=1

< Guin(®) =1,

I~

Vz—1 G £ «,G
1 \/z_ < mm(s)sg\/::

Grin(505") 2 maX{Gin () Grin (57}

Wysokie wartosci Cont(C) oznaczaja, ze skupienie jest podobnie heterogenicz-
ne jak cala préba, natomiast niskie wartosci §wiadcza o wysokiej homogenicznosci
w stosunku do préby.

Jesli obiekty skupienia byly opisane za pomoca zmiennej strukturalnej, gdzie »
oznacza zalezno$¢ miedzy zmiennymi, to G(s) wyznacza sie¢ w odrebny sposob
[7,s.17-18]:

>~
]

G(scr)=G(s,) - G(sc|-r). 4)

Na przykiad jesli za cechy skupienia opisujacego pracownikéw firmy bu-

dowlanej, otrzymane za pomoca kryterium maksimum, przyjmiemy s: [ Y] rodzaj

wyksztalcenia < zawodowe (0,3), srednie (0,5), wyzsze (0,2)] A [ Y, tytut zawodowy

< magister (0,1), inzynier (0,1), licencjat (0,0), N4 (0,8)], a pomigdzy zmienna 1] i
Y, wystapi zaleznos¢ hierarchiczna r: ¥; € {zawodowe, srednie} <> ¥, = NA, to:

Ginax (52) = (‘/_“‘/;J”/—I‘/—H‘/—O“/——J 0,75,
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Wyznaczajac G(sc|—\r), nalezy skonfrontowaé ze soba sprzeczne warianty

zmiennych, tj. dla ; € {zawodowe, srednie}, ¥, = {magister, inzynier, licencjat},
natomiast dla Y] = wyzsze, 1, = NA, tj.:

Ginax (5c|-7) = (JE;;/E](M+JJ49_1M]+ [‘/\(;?]L‘/j?] =034,

Gnax ($c]r) = G(s.) - G(s,|-r) = 0,75-0,34 = 0,41.

4.2. Wazno$¢ zmiennej dla zmiennosci skupienia

Wazno$¢ zmiennej Y, dla zmiennosci skupienia C, inaczej mowiac wplyw
zmiennej na zmiennos$¢ skupienia (the importance of each variable for each
cluster), wyznacza sie za pomocg odrebnego miernika — Cont(Yk , c) [6,s.212]:

VC
Cont(Yk,c)=M (3)

5]

gdzie: C(ch)=/l(ka) dla przedziatu klasowego lub listy kategorii (wartosci) Y,

opisujacej skupienie C,

4
c(ch)= Zp(yfk) dla listy kategorii (warto$ci) z wagami Y, opisujacej
r=1

skupienie C.

p
Suma wartosci wskaznika jest réwna 1, tj. »_Cont(¥,c)=1. Wskaznik przyj-
k=1

]

muje warto$ci z przedziatu Cont(Y) ,c) €|:0;—1i|. Wysokie warto$ci wskaznika

oznaczaja, Ze zroznicowanie mi¢dzy elementami skupienia ze wzglgdu na zmienna
Y, jest wysokie, natomiast niskie wartosci oznaczaja, ze zmienna Y}, sfabo r6zni-
cuje elementy skupienia.

Na przyklad jesli za skupienie przyjmiemy s: [¥; wiek < [20 — 45] A Y, pleé
{mezczyzna} A Y3 znajomosé jezykow obcych — {francuski, angielski} A Yy skfad
osobowy < {administracja (0,30), pracownicy naukowi (0,70)], to:

c(V;)=45-20=25,

c(V2)=1,
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c(V3)=2,
c(V4) =403 +40,7 =438,
Cont(wiek,c) = 25 =25 _077,

25+1+2+438 3238

. 1
Cont(ptet,c)=——=10,03,
ont(plteé,c) 32.38

N 2
Cont ki obce, c) = =0,06,
(Jezyki obce, c) 32.38

Cont(skiad,c) =38 0135,
3238

b

4.3. Udzial skupienia w zmiennosci zmiennej
Udziat skupienia C w zmiennosci zmiennej Y}, (the contribution of a cluster to
the variability of a variable) mierzy si¢ za pomoca Cont(c, Y}() [6,s.212]:
)
Cont(c, ¥} )=——, (6)
PP
()

gdzie: VkPP — zbior realizacji zmiennej Y, dla proby PP,

d{ri?)= e, %

k=]

Cont(c, Y ) przyjmuje wartosci z przedziatu (0; 1]. Wysokie wartosci wskazni-
ka Cont(c,Y,) oznaczaja, ze dla zmiennej Y, skupienie jest podobnie heteroge-

niczne jak cala zmienna, natomiast niskie wartosci, oznaczaja, ze skupienie jest
homogeniczne (jednorodne) w stosunku do zmienno$ci zmiennej.

5. Modul ,,Clint” aplikacji Sodas v. 2.0

W najnowszej wersji aplikacji Sodas v. 2.0 (Symbolic Official Data Analysis
Software) do opisu klas obiektow symbolicznych stuzy modut ,,Clint” (cluster
interpretation) (zob. [2, s. 178-181)). Plikiem wejsciowym w module ,,Clint” jest
pierwotna tablica danych symbolicznych (rozszerzenie: *.sds), wzbogacona o do-
datkowg zmienna nominalna, ktéra identyfikuje wyodrebnione skupienia za pomo-
ca wprowadzonych oznaczen (kategorii zmienne;).
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Uruchomienie modutu ,,Clint” wywoluje okno z zakladkami opcje (options),
zmienne (variables) oraz warianty zmiennych (categories) (zob. rys. 1).

Zaktadka ,,zmienne” umozliwia wybo6r zmiennych podlegajacych interpretacji
(selected variables) sposréd zmiennych bioracych udzial w procesie klasyfikacji
oraz zmiennych profilowych (available variables) (zob. rys. 1, pkt a). Modut
informuje o typie wybieranych zmiennych. ,,Clint” uwzglgdnia wszystkie rodzaje
zmiennych symbolicznych.

W opcjach” uzytkownik wskazuje zmienng charakteryzujaca skupienia
(aggregation variable), domyslnie jest to pierwsza zmienna w tabeli (zob. rys. 1,
pkt c). Jesli zbidr wariantéw analizowanych zmiennych dla badanych obiektow
wyczerpuje caty zbidr realizacji kazdej z tych zmiennych, nalezy zaznaczy¢ opcje
»global sample”, jesli nie obejmuje — opcj¢ ,,force global sample”. Jesli w zbiorze
wystepuja zmienne symboliczne z wagami, nalezy wybraé charakter uogoélniania
(modal variables generalization type). Opcje ,taxonomies” wybiera si¢ wowczas,
gdy w zbiorze wystepuja zmienne strukturalne i badacz chce je uwzglgdnié w opi-
sie klas. Mozna rowniez wybra¢ sposob oznaczania wariantow: wedlug nazwy
(names), numeryczny (labels) lub wybraé opcj¢ najlepszego dopasowania do okna
wynikowego (best fit). Nalezy rowniez poda¢ nazwe pliku wynikowego i wybraé
sciezke zapisu.

opticriz ¥

catego

options | variables

avalabe valiables

“».3(““]‘1 ity 2 clusgters [no
{ Pantition inta 3 olusters (ho

i
{
i

selectad vanables

{inter_con
INEET_ Ok

- modsd vanables generstization Aoe i IEeanomies
| g A |

~ mavimum. C minimim

sauttile identficotion

* names " lgbelz ™ hestht

b)

Rys. 1. Okna aplikacji ,,Clint” programu Sodas v. 2.0
Zrédlo: [3, s. 178-181].
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W oknie ,kategorie” sposrod dostgpnych symboli klas (available categories)
nalezy wybra¢ symbole (selected categories) odnoszace si¢ do skupien podlegaja-
cych interpretacji (zob. rys. 1, pkt b). Wynikaja one z wczes$niej wskazanej zmien-
nej charakteryzujacej skupienia.

Plik wynikowy modutu ,,Clint” zawiera wykresy 2D i 3D (zob. [13]) wyodreb-
nionych skupien oraz arkusz obejmujacy:

— listg obiektow wchodzacych w sklad poszczegdlnych skupien,

— opis klas w szerokim i waskim zakresie,

— udzialy poszczegdlnych skupienn w ogdlnej zmiennosci proby,

— tabele wynikowa ilustrujaca udzial skupien w zmiennosci kazdej ze zmiennych
oraz waznos¢ poszczegdlnych zmiennych dla zmiennosci wyodrgbnionych sku-
pien.

6. Podsumowanie

Specyfika zmiennych symbolicznych implikuje odrgbny sposdb charakteryzo-
wania skupien i konstrukcji wskaznikdéw udziatowych niz w przypadku zmiennych
mierzonych na mocnych lub stabych skalach pomiaru. Autorzy analizy danych
symbolicznych zaproponowali rozwiazania adekwatne do analizy obiektéw symbo-
licznych. Rozszerzyli rowniez aplikacje¢ Sodas o modut ,,Clint”, ktéry umozliwia
otrzymanie interpretacji wynikow klasyfikacji tego rodzaju obiektow.
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INTERPRETATION OF CLUSTERS OF SYMBOLIC OBJECTS

Summary

The article characterizes types of symbolic data and a way of interpreting the clusters of
symbolic objects. The author also presents how to evaluate the contribution of a cluster to the total
variability of the sample, the importance of each variable for each cluster and the contribution of
a cluster to the variability of a variable. Moreover the article illustrates the application of ,,Clint”
module of Sodas v. 2.0.
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