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1. Wstep

Gwattowny rozwdj technologii komputerowej znacznie utatwia gromadzenie da-
nych, co prowadzi do powstawania coraz wigkszych baz danych. Informacje zawarte
w bazach danych czgsto maja charakter zmiennych symbolicznych, ktérych nie
mozna przetworzy¢ za pomoca klasycznych metod. W zwiazku z tym coraz bardziej
popularna staje si¢ symboliczna analiza danych (symbolic data analysis). Uwzgled-
nia ona giéwnie zmienne jakosciowe zgromadzone w symbolicznej tabeli danych.
Na podstawie tych danych sg tworzone obiekty symboliczne, kt6re nast¢pnie podle-
gaja klasyfikacji. Metody analizy symbolicznej sa zaliczane do metod nienumerycz-
nych, a uzyskane wyniki sa dosé tatwe w interpretacji, poniewaz do opisu klas obiek-
téw lub obiektéw symbolicznych wykorzystuje si¢ pojecia naturalne.

W artykule zaprezentowano podstawy symbolicznej analizy czynnikowej (fac-
torial discriminant analysis) oraz przyklad jej zastosowania do klasyfikacji obiek-
téw symbolicznych.

2. Glowne cele

Do gtéwnych celéw symbolicznej analizy czynnikowej naleza:

- przedstawienie na plaszczyznie czynnikowej klas obiektéw symbolicznych
jak najlepiej od siebie oddzielonych,

— definiowanie geometrycznej reguty klasyfikacyjnej,

— ocena reguty klasyfikacyjne;j.
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W metodzie tej punktem wyjscia jest zbiér danych symbolicznych zgromadzo-
nych w symbolicznej tabeli danych, z ktérych nast¢pnie sa tworzone obiekty sym-
boliczne jako koniunkcje wartosci poszczeg6lnych cech obiektu (deskryptoréw).
Na przyktad jedna z kart kredytowych, oferowang przez mBank mozna opisa¢ na-
stepujaco:

{VisaCredit } = [oprocentowanie=27%] A [grace_period=53] A
A [karta_glowna=70] A [konto = nie] A [limit=10000] A
A [prowizja=3%min5zl] A [uslugi=tak].

Nastgpnie dokonuje si¢ numerycznej transformacji deskryptoréw obiekt6w
symbolicznych, aby ostatecznie przedstawié¢ symboliczng interpretacj¢ otrzyma-
nych rezultat6w.

Procedury symboliczne) analizy czynnikowej, dostgpne w pakiecie SODAS
1.200, dopuszczaja nastgpujace typy deskryptoréw obiektéw symbolicznych:

— numeryczne (tj. typu rzeczywistego lub przedziatowego),

— nominalne lub multinominalne,

— modalne.

Jako dane wejsciowe rozwazany jest zbiér uczacy E oraz zbiér testowy E*
obiektéw symbolicznych. Obiekty symboliczne zbioru testowego sg tworzone z tej
samej populacji, co obiekty zbioru uczacego. Na podstawie zbioru uczacego sg bu-
dowane reguly klasyfikacji geometrycznej, ktére dostgpne sa w pakiecie SODAS,
na podstawie zbioru testowego dokonywana jest zas ocena tych regut.

3. Kodowanie deskryptoréw obiektéow symbolicznych

Kazdy deskryptor obiektu symbolicznego musi zostaé zakodowany. Dokonuje
si¢ tego za pomoca kodowania binarnego lub rozmytego, a wyniki sa gromadzone
w globalnej macierzy kodujacej Z,, , . Wybér funkceji kodujacej zalezy od rodzaju

deskryptoréw obiektu symbolicznego.
Przykiad kodowania deskryptoréw obiektu symbolicznego u

Niech obiekt symboliczny u opisany bedzie przez zmienne X, ={a,c},
X, ={tak(0,15),nie(0,85)}, X, =[55,70] odpowiednio o dziedzinach
D, ={a,b,c}, D, ={tak.nie}, D, =[40,80]. Wéwczas kodowanie dla obiektu
symbolicznego ¥ mozna przedstawi¢ nastgpujaco:
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Nazwy kolumn ,,poczatek”, ,.srodek”, ,koniec” w macierzy Z(u) to odpo-
wiednio zakodowane kofice oraz warto$é z wnetrza przedziatu X, =[55,70] .

Liczbe kolumn globalnej macierzy kodujacej Z mozna obliczy¢ po skorzy-
staniu z nastgpujacego wzoru :

9
K=3.g+) k, (1)

Jj=1
gdzie : g < p wyraza liczb¢ zmiennych ilosciowych (rzeczywistych lub przedzia-

fowych),
g = p— g wyraza liczb¢ zmiennych nominalnych,

k; jest liczba wszystkich kategorii zmiennej nominalnej Y;(j=1,....q) .

Catkowita liczba wierszy macierzy Z zalezy od liczby zmiennych typu prze-
dzialowego oraz od liczby kategorii zmiennej nominalnej. Zauwazy¢ nalezy, iz
zmienne modalne nie powoduja wzrostu liczby wierszy macierzy Z, poniewaz sa
one kodowane w ten sposéb, ze jeden wiersz (zakodowana zmienna modalna za-
wiera odpowiednie wagi) odpowiada dokladnie jednemu obiektowi symboliczne-
mu. Jesli przez h < g oznaczona zostanie liczba zmiennych typu przedzialowego,

przez I=q+(g—h) — liczba zmiennych zaréwno nominalnych wielowartoscio-
wych, jak i zmiennych rzeczywistych, przez k, =|Y f (u)l — liczba kategorii zmien-
nej nominalnej ¥;dla obiektu symbolicznego u, to liczba wierszy macierzy Z wy-

raza si¢ nastepujagcym wzorem :

N=§[2"-1L[kuj']. @

vl
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4. Doboér predyktorow dyskryminacyjnych

Po zakodowaniu deskryptoréw obiektéw symbolicznych nalezy dobra¢ najlepsze
predyktory dyskryminacyjne. Zatem niech G, bedzie macierza wskazmikéw identyfi-
kujacych rézne obiekty ze zbioru E, tzn. g, =1 lub O, jesli odpowiednio kolumna w w
macierzy Z zawiera badz nie element z. Optymalna ilos¢ p-deskryptoré6w z K-kategorii
otrzymuje si¢ jako rozwigzanie nastepujacego réwnania :

(6'2x7'2G)w, = y,w, . (3)

przy zalozeniu: w,w, =1oraz w,w, =0,dla a# "',
gdzie 4, i w, sa odpowiednio o-ta wartoscia wiasna i wektorem wlasnym macie-
rzy G'ZX'ZG we wzorze 3, ™' jest odpowiednia macierza diagonalna. Zaktada-
jac, ze liczba Kwszystkich kategorii jest mniejsza od n, to liczba wszystkich nie-
trywialnych wartosci wlasnych jest réwna: K — p + 1. W ten sposéb wspdirzedne
wierzchotkéw obiektéw symbolicznych mozna wyznaczyé ze wzoru :

o, =2w,, a=1,..,K-p+l. 4)

Tak otrzymane zmienne czynnikowe moga by¢ uzyte jako nowe predyktory.

5. Wybér podprzestrzeni klas obiektow
i budowa regut klasyfikacyjnych

W dalszej czesci nalezy wskazaé taka podprzestrzen, w ktérej mozna geome-
trycznie przedstawi¢ m optymalnie rozdzielonych klas C,,...,C,,, tak aby rozpro-
szenie obiektéw wewnatrz klasy bylo jak najmniejsze (rys. 1).

' G

I_VE:TJ

!

Rys.1. Przyktadowe klasy obiektéw symbolicznych
Zrédto: opracowanie wlasne.

Jesli przez C oznaczona bedzie macierz wskaznikéw, ktére identyfikuja obiekt
symboliczny z klasa, np. :
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1ft o.. . 0 wierzchotki tych obiektéw
symbolicznych naleza do

./t o .. . 0
C= klasy 1,
NO . . .01
to réwnanie charakterystyczne symbolicznej analizy czynnikowej ma nastepujaca postac:
(@'®) " @' c(C'C)' C'Ow, =u,w,, 5)

gdzie: ® =[®, |...| ®, ] = nowe predyktory.
Przydzialu nowych obiektéw symbolicznych do a priori zdefiniowanych klas

dokonuje si¢ po skorzystaniu z jednej z dwéch regut klasyfikacji geometrycznej.
Pierwsza z tych regut jest oparta na mierze niepodobienistwa De Carvalho. W

celu sklasyfikowania obiektu symbolicznego ve E*, nalezy obliczy¢ jego niepo-
dobienstwo z kazdym obiektem symbolicznym u € E, za pomoca wzoru (6):

=3[ r0(5..5..)] Q)

a=l

gdzie: x, >0 to arta wartos¢ wiasna,
r 21 jest odpowiednio dobranym wykltadnikiem (najczgsciej r6wnym 2), ponadto:
¢(S s ) - ,U(Sva @Sm) —:u(sva nsua) +7(24u(sva nSm) —ﬂ(sva) _”(Sua))
. (S, DS,)
gdzie 0< ¥<1.
Miara d wyraza odleglos¢ obiektu v od kazdego obiektu u z klasy C;. Aby jed-
nak znalez¢ odlegtos¢ obiektu V od klasy C, ¢ E, nalezy obliczy¢ $rednia odle-
glos¢ v na podstawie wzoru (7):

d(v,C;) =—Zd(uv (7

n; ueC;

’

gdzie: n; =|C,.|.
Ostatecznie obiekt symboliczny v zostanie przydzielony do tej klasy IT. c E*,
dla ktérej srednia odlegtosé d (v,C,) jest minimalna (por. rys. 2):
d (v,C;) = min. (8)
Druga z regut klasyfikacji geometrycznej jest oparta na pojeciu minimalnego inkre-
mentacyjnego potencjatu opisowego, zwiazanego de facto ze wzrostem objgtosci klasy:
[14(5.. ©5..)- Hll Sm)
pdi(s, .S, ) == ©)

[14(5..)

a=1
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Zgodnie z t3 regula obiekt symboliczny v zostanie przydzielony do tej klasy
obiektéw symbolicznych, dla ktérych warto$¢ pdi(S,,S,) jest minimalna (rys. 2),
dla kazdego ue E:

pdi(S,,S,)—> min. (10)

4

Rys. 2. Schemat przydzialu nowego obiektu symbolicznego do klasy
Zrédto: opracowanie wilasne.

W ostatniej fazie nastgpuje ocena jakosci klasyfikacji przez ostateczne przy-
dzielenie obiektéw zbioru testowego do klas, a nastgpnie obliczenie wsp6tczynnika
poprawnosci klasyfikacji.

6. Przyklad

Do zaprezentowania przykladu wykorzystano metod¢ FDA (factorial discriminant
analysis), dostgpna w programie SODAS 1.200. Do obliczen wykorzystano plik testowy
TESTSDT.SDS dotaczony do programu. Zawiera on 720 obiektéw symbolicznych, cha-
rakteryzowanych przez 12 zmiennych. Obiekty przydzielono do 4 klas:

— specjalisci,

— technicy,

— urzednicy,

~ robotnicy.

Tabela 1 zawiera odleglosci poszczeg6lnych obiekiéw symbolicznych od klas,
obliczone na podstawie miary De Carvalho za pomocg wzoréw (6) oraz (7). Autor-

ka za wartos¢ parametru r przyjeta 2, a 7=—12- .
Ze wzgledu na to, ze liczba obiekiow symbolicznych wynosi 720, wielkosé

tab. 1 i 2 ograniczono i zawieraja one jedynie kilkadziesiat poczatkowych obiektéw.
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Tabela 1. Tabela odleglosci obiektéw od klas

Metoda przydziatu obiektu do klasy na podstawie naj j odleghosci oblicaonej za pornoca miary De Carvalho
test/klasy specjalisci | technicy | urzednicy robotnicy

,»rdg p8 e100_249" 1 0,880 0,855 0

1dh p8 e100_249" 1 0,845 0.815 0

»rdi p8 €100_249" 1 0,852 0,832 0

.Irdj p8 €100_249" 1 0,849 0,831 0

wdk p8 €100_249" 1 0,892 0,867 0

,rdl p8 e100_249 1 0,872 0,856 0

,rdn p8 €100_249" 1 0,854 0,846 0

.1da p9 e100_249" 1 0,850 0,858 0

»rdd p9 e100_249” 1 0,879 0,857 0

.rde p9 €100_249” 1 0,890 0,861 0

»rdg p9 e100_249” 1 0,872 0,850 0

.rdh p9 e100_249” 1 0,869 0,857 0

,dj p9 e100_249™ 1 0,872 0,857 0

.rdn p9 e100_249” 1 0,875 0,857 0

g p9 ¢100_249” 1 0,892 0,865 0

»rh p9 ¢100_249” 1 0,862 0,839 0

W1 p9 €100_249” 1 0.873 0,848 0

Jk p9 e100_249” 1 0.893 0814 0

»Ij p4 €10_99” 1 0,890 0 0.885
»rdg p4 ¢10_99” 1 0,857 0 0,854

I p8 €100_249” 1 0,850 0 0,825

Zrédio: opracowanie wiasne.
Tabela 2. Tabela klasyfikacji obiektéw do klas
Test/klasy Specjalisci Technicy Urzednicy Robotnicy

,rdg p8 €100_249”
,nrdh p8 €100_249"
»Idi p8 €100_249"
»rdj p8 €100_249"
.rdk p8 100_249”
,rdl p8 e100_249"
,rdn p8 e100_249
»rda p9 el00_249”
wrdd p9 e100_249"
wrde p9 el00_249”
Jdg p9 e100_249"
,»rdh p9 e100_249>
wrdj p9 e100_249”
»rdn p9 €100_249”
g p9 €100_249"
,»rth p9 €100_249”
» p9 €100_249”
1k p9 €100_249"
.1 p4 €10_99”
wrdg p4 e10_99”
T p4 €10_99”

Tk p4 €10_99”

COOCOCOO0OOCOOCOO0O0O0OOoCOCOOoOOCCOO

COO0O0OO0OO0OOCCOCOOCOOOOCOOO0COOO

——m e OO0 0000000000000 OOCC

OO O O ot o et it e e e e e e e b

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Tabela 3. Liczba obiektéw nalezacych do klas

Klasy/klasy Specjalisci Technicy Urzg¢dnicy Robotnicy
Specjalisci 153 0 0 0
Technicy 0 95 0 0
Urzednicy 0 0 176 0
Robotnicy 0 0 0 296
Wspdtczynnik poprawnosci klasyfikacji: 100%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Zgodnie ze wzorem (8), obiekt symboliczny v powinien zosta¢ przydzielony do
tej klasy, dla ktérej jego odleglos¢ od klasy jest minimaina. Z tabeli | wynika, ze
najmniejsza odleglos¢ obiektu symbolicznego rdg p8 e100_249 jest dla klasy ro-
botnicy i wynosi 0, zatem obiekt ten powinien byé przydzielony do klasy robotni-
cy. Tabela 2, przedstawiajaca rezultaty klasyfikacji poszczeg6lnych obiektéw do
klas, potwierdza powyzsze rozwazania.

Tabela 3 przedstawia sumaryczne zestawienie obiektéw nalezacych do odpo-
wiednich klas oraz wspélczynnik poprawnosci klasyfikacji. Do klasy specjalisci
sklasyfikowano 153 obiekty symboliczne, do klasy technicy — 95, do klasy urzed-
nicy — 176, a do klasy robotnicy — 296; wspéiczynnik poprawnosci klasyfikacji, z

zastosowaniem miary De Carvalho z parametrami r=21 7=% , wynosi 100%.

7. Podsumowanie

Metoda analizy danych zaprezentowana w tym artykule pozwala na korzystanie
z danych symbolicznych, z ktérych s3 tworzone obiekty symboliczne. Obiekty te
mozna np. uzyska¢ z relacyjnych baz danych Access, po zastosowaniu modutu
DB2SO programu SODAS.
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APPROACH SYMBOLIC FACTORIAL DISCRIMINANT
ANALYSIS INTO SYMBOLIC OBJECTS CLASSIFICATION

Summary

In the article the bases of Factorial Discriminant Analysis are introduced. The
method allows to discover dependency among various symbolic objects character-
istic. The main objectives are defining a geometrical classification rules and visual-
izing on a factorial plane the classes of symbolic objects, separated from each other
in the best way. To sum up the example based on SODAS programme was intro-
duced.
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