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Streszczenie: Celem artykutu jest ocena przydatnos$ci dostgpnego na rynku oprogramowania
statystycznego w klasyfikacji danych symbolicznych. W artykule wyjasniono podstawowe
pojecia analizy danych symbolicznych i oméwiono procedurg klasyfikacji danych symbo-
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1. Wstep

Analiza danych symbolicznych (ADS) jest relatywnie mtodym kierunkiem rozwoju
metod analizy eksploracyjnej i reprezentacji danych empirycznych. Ztozonos¢ zja-
wisk sprawia, ze dane reprezentowane przez pojedyncza kategorig lub liczbg rzeczy-
wista staja si¢ niewystarczajace w opisie rzeczywistosci. W ADS dopuszcza si¢ wy-
stgpowanie danych w postaci przedziatow liczbowych, zbiorow kategorii i struktur
udzialowych. Z tego wzgledu metodologia ADS znajduje zastosowanie w badaniach
dotyczacych réznorodnych zagadnien (ekonomicznych, chemicznych, geologicz-
nych itd.).

Przedmiotem wielu badan (m.in. marketingowych, finansowych, regionalnych)
jest klasyfikacja obiektow (np. konsumentow, regionow) na podstawie zestawu kry-
teriow. Jednymi z najbardziej uznanych i efektywnych narzedzi klasyfikacji sa me-
tody klasyfikacji.

Uzyteczno$¢ metodologii klasyfikacji danych symbolicznych w badaniach em-
pirycznych jest w znacznej mierze podyktowana dostgpnoscia oprogramowania
komputerowego. Ze wzgledu na ztozonos$¢ tego rodzaju danych i wieloetapowosé
procedury klasyfikacji w analizie zastosowanie znajduja wybrane pakiety staty-
styczne. W literaturze, zarowno polskiej, jak 1 zagranicznej, brakuje opracowania
na ten temat.
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Celem artykutu jest dokonanie przegladu dostgpnego na rynku oprogramowa-
nia statystycznego i ocena jego przydatnosci w klasyfikacji danych symbolicznych.
W artykule wyjasniono podstawowe pojecia ADS i omowiono procedure klasyfika-
¢ji danych symbolicznych. Scharakteryzowano oprogramowanie statystyczne, jakie
mozna stosowa¢ w klasyfikacji danych symbolicznych i wskazano jego uzytecznos¢
w poszczegdlnych jej etapach.

2. Specyfika danych symbolicznych

W ADS wyrdznia si¢ obiekty i zmienne symboliczne. Obiektem symbolicznym
okresla si¢ obiekt opisany zmiennymi symbolicznymi. Realizacjami zmiennej sym-
bohcznej moga by¢ (por. [Bock, Diday 2000]):

przedziaty liczbowe (interval-valued variable) — zbiory warto$ci ciagtych ze

zbioru liczb rzeczywistych, o réwnych badz réznych rozpigtosciach, np. prze-

dzialy wiekowe i dochodowe respondentdw, przedziat cenowy poszukiwanego
produktu,

— zbiory kategorii (multivalued variable) — zestawy kategorii (rownorzgdnych lub
uporzadkowanych), wartosci skokowych badz przedzialow liczbowych, np. zna-
jomos¢ jezykow obcych, posiadane kategorie prawa jazdy, dostepne w sklepie
rozmiary obuwia,

— struktury udziatlowe (modal variable) — zbiory kategorii z przypisanymi indek-
sami wagowymi, prawdopodobienstwami, czgsto§ciami i udzialami procento-
wymi, np. struktura portfela inwestycyjnego, struktura miesi¢cznych wydatkow
konsumenta.

Uwzglednia sig¢ rowniez wystgpowanie logicznych powiazan migdzy zmienny-
mi, w tym taksonomicznych (taxonomic dependent variable), hierarchicznych (mo-
ther-daughter variable) i logicznych (logical dependent variable).

Obiekty symboliczne, ze wzgledu na stopien agregacji danych, mozna podzieli¢
na (por [Bock, Diday 2000]):

obiekty w ujgciu klasycznym, tj. elementarne jednostki badania (first order sym-

bolic objects), np. takie jak respondent, wojewodztwo, produkt,

— obiekty ztozone (second order symbolic objects), bedace wynikiem agregacji
zbioru obiektow w ujeciu klasycznym.

Zbidr realizacji zmiennych symbolicznych dla obiektow zapisuje sig w tablicy
danych symbolicznych.

3. Klasyfikacja danych symbolicznych

Klasyfikacja jest ztozonym procesem, ktoérego wyniki zaleza od wyboréw doko-
nanych w kazdym etapie. Typowa procedura klasyfikacyjna obejmuje nastgpujace
kroki (por. [Walesiak 2004; Punj, Stewart 1983, s. 144]):

1. Wybdr obiektow i zmiennych.
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2. Pomiar odlegtosci i grupowanie obiektow.

3. Okreslenie liczby klas i ocena wynikéw klasyfikacji.

4. Interpretacja i profilowanie klas.

Poczatkowym etapem procedury klasyfikacyjnej jest ustalenie, w zaleznosci od
celu badania, jednostki badawczej oraz struktury i liczebnosci proby. W ADS za
jednostke badania mozna przyjac¢ obiekt w ujgciu klasycznym lub obiekt ztozony.
Nastepnie okresla si¢ zestaw zmiennych, na podstawie ktorych przeprowadzona
zostanie klasyfikacja. Dobor zmiennych ma przede wszystkim charakter meryto-
ryczny. Niekiedy w selekcji zmiennych stosuje si¢ rowniez algorytmy formalne —
dla zmiennych symbolicznych, m.in. metodg grafowa Ichino czy adaptacj¢ metody
HINoV Carmone, Kara i Maxwell.

Pomiar odlegto$ci jest uzasadniony w sytuacji, kiedy stosuje si¢ metody bazu-
jace na macierzy odlegtosci, a wybor miary odleglosci zalezy od charakteru zbio-
ru zmiennych. W pomiarze odlegtosci obiektow symbolicznych zastosowanie maja
m.in. miary Ichino-Yaguchiego i de Carvalho.

Grupowanie obiektow przeprowadza si¢ z wykorzystaniem metod taksonomicz-
nych. Wielo$¢ i réznorodnos¢ procedur klasyfikacyjnych powoduje, ze nie mozna
wskaza¢ metody uniwersalnej dla wszystkich probleméw badawczych. Wybor me-
tody jest determinowany celem badania. Grupowanie moze mie¢ charakter hierar-
chiczny lub niehierarchiczny. Procedury hierarchiczne daja w wyniku hierarchig
klas, ktora uzyskuje si¢ w drodze aglomeracji badz deglomeracji zbioru obiektow.
Z kolei metody niehierarchiczne (m.in. metody optymalizacyjne) dokonuja podziatu
zbioru obiektow ze wzgledu na przyjete kryterium jakosci podziatu. W ADS zasto-
sowanie maja (por. [Wilk 2010]):

— metody taksonomii numerycznej bazujace na macierzy odlegtosci (zob. [Ander-
berg 1973; Grabinski, Wydymus, Zelia§ 1989; Everitt, Landau, Leese 2001]),
szczegoblnie procedury hierarchiczne oraz niektore metody optymalizacyjne,

— metody taksonomii symbolicznej bazujace na tablicy danych symbolicznych lub
macierzy odlegtosci (zob. [Gatnar 1998; Bock, Diday 2000; Verde 2004; Diday,
Noirhomme-Fraiture 2008]).

Wybbr liczby klas jest podyktowany wiedza merytoryczna badz wsparty meto-
dami formalnymi. W ADS zastosowanie maja indeksy bazujace na macierzy danych
i medoidach (np. indeks Calinskiego i Harabasza), macierzy odleglosci (np. indeks
Bakera i Huberta) oraz tablicy danych symbolicznych (np. indeks Q(P) Verde, Le-
chevallier i Chavent). Uzyskany podziat zbioru obiektow nalezy podda¢ weryfikacji
formalnej w celu okreslenia, na ile wyniki klasyfikacji odwzorowuja rzeczywista
strukturg zjawiska. Wsrod metod oceny jakosci klasyfikacji w ADS mozna wymie-
ni¢ indeks sylwetkowy Rousseeuwa, analize replikacji z indeksem Randa oraz me-
tode Bertranda i Bel-Mufti.

W wyniku klasyfikacji uzyskuje si¢ informacje o liczbie i liczebnosci klas oraz
przynaleznos$ci obiektow do klas. W wielu badaniach istotne jest rowniez rozpozna-
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nie cech charakterystycznych i czynnikéw roznicujacych klasy. Klasy interpretuje
si¢ na podstawie zmiennych bioracych udziat w grupowaniu obiektow. W tym celu
w ADS stosuje si¢ technikg CLINT. W profilowaniu uczestnicza natomiast zmienne,
ktore nie braty udzialu w klasyfikacji, 1 zastosowanie maja metody statystycznej
analizy wielowymiarowej. W ADS zaadaptowano metody analizy dyskryminacyjnej
i drzew klasyfikacyjnych.

4. Oprogramowanie w klasyfikacji danych symbolicznych

Na rynku dostgpnych jest wiele programow statystycznych wspomagajacych prowa-
dzenie klasyfikacji, ale ich mozliwo$ci w zakresie ADS sa zréznicowane. Podstawo-
we cechy programéw wraz ze wskazaniem mozliwos$ci tworzenia i wezytania tablicy
danych symbolicznych oraz sporzadzenia na jej podstawie macierzy odlegtosci za-
prezentowano w tab. 1.

Programem dedykowanym ADS, ale mato znanym w Polsce, jest SODAS. In-
stalacja programu wymaga klucza licencyjnego, ktory mozna bezptatnie uzyskac od
autorow. Daje on mozliwo$¢ utworzenia lub wczytania tablicy danych symbolicz-
nych oraz wyznaczenia na jej podstawie macierzy odlegtosci. Program zawiera kilka
podstawowych metod taksonomii symbolicznej, pozwala takze dokona¢ interpreta-
cji i profilowania klas.

R to srodowisko do obliczen statystycznych i jednoczesnie jezyk programowania
dziatajacy w tym srodowisku. Jest on programem bezptatnym (rowniez do zastoso-
wan komercyjnych). Charakteryzuje si¢ otwartym kodem zrédtowym, co daje moz-
liwo$¢ modyfikacji procedur i tworzenia wiasnych programow. Jego uzytkowanie
wymaga posiadania przynajmniej minimalnych umiejetnosci programistycznych.
Umozliwia przeprowadzenie kompletnej procedury klasyfikacji.

Do popularnych w Polsce programow statystycznych naleza SPSS i STATISTI-
CA. Trudno$cig w stosowaniu tych programow w ADS, podobnie jak programu
STATA, jest brak mozliwosci utworzenia tablicy danych symbolicznych oraz wy-
znaczenia na jej podstawie macierzy odlegtosci. Z tego wzgledu klasyfikacja danych
symbolicznych jest mozliwa jedynie po wczytaniu gotowej macierzy odlegtosci. Na
jej podstawie mozna przeprowadzi¢ analizg¢ z wykorzystaniem aglomeracyjnych
metod taksonomii numerycznej.

Do zaawansowanych pakietow statystycznych nalezy rowniez SAS. Podobnie
jak program R daje on mozliwo$¢ rozbudowy procedur, ale jest pakietem odptatnym.
Do tej pory nie oprogramowano zadnych funkcji pozwalajacych utworzy¢, wezytac
badz wygenerowac zbiér danych symbolicznych. Podobnie jak w przypadku pro-
gramow SPSS, STATISTICA i STATA z dostgpnych metod klasyfikacji (procedura
CLUSTER) w ADS mozna skorzysta¢ wtedy, gdy dysponuje si¢ macierza odleglosci
obiektow symbolicznych.
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Porownanie programéw statystycznych pod wzgledem przydatno$ci w poszcze-

gblnych etapach procedury klasyfikacji obiektow symbolicznych zawiera tab. 2.

Znak ,,+” oznacza, ze w programie dostepne sa funkcje przydatne w ADS.

Tabela 1. Podstawowe wiasnos$ci pakietow statystycznych

Program
Lp. | Wyszczego6lnienie
SODAS R SPSS STATISTICA | STATA SAS
R IBM SAS
I | Wydawea FUNDP Foundation | Corporation StatSoft Statacorp Institute
Bezptatny
Dostep Bezptatny
2 (licencia) (ASSO) (GNU/ Ptatny Platny Platny Platny
GPL)
Svst Windows, | Windows, Windows, | Windows,
3 ysrem)fn Windows | Linux, Linux, Windows Linux, Linux,
operacyjne MacOS MacOS MacOS MacOS
Graficzny Graficzny
Interfejs (jezyk Tekstowy |1 tekstowy Tekstowy |1 tekstowy
4 programowania) Graficzny R) (Python, Graficzny (Stata) (4GL,
Sax Basic) SQL)
Mozliwos¢
5 | rozbudowy Nie Tak Tak Nie Tak Tak
procedur
Dokumentacja/
6 | podrecznik(i) Nie/Nie Nie/Tak Tak/Tak Tak/Tak Nie/Tak Tak/Tak
w jezyku polskim
7 ?t:rsn}zglw;rll(e’ xml, sds, ;iii cst\;, sav, xls, sta, xls, dbf, dta, xls, :Z%Xlz
ormaty plikow mdb, xls St dbf, txt csv, txt txt - 53V,
danych sas* txt
Mozliwos¢
utworzenia/ ;lz)krgj Nie/Tak
8 | wezytania (format Nie/Nie Nie/Nie Nie/Nie Nie/Nie
; xml, mdb,
tablicy danych xIs) xml)
symbolicznych
Mozliwosé
utworzenia/
wczytania
9 | macierzy Tak/Nie Tak/Tak Nie/Tak Nie/Tak Nie/Tak | Nie/Tak
odlegtosci
obiektow
symbolicznych

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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Tabela 2. Dostgpno$¢ metod ADS w programach statystycznych
Lp. Metod)./ stosowane ) Program
w procesie klasyfikacji | SODAS| R | SPSS | STATISTICA | STATA | SAS
1 | Metody wyboru zmiennych + - - _ _
2 | Miary odlegtosci + — -
3 |Metody klasyfikacji + + +
4 | Indeksy wyboru liczby klas - + - -
5 | Metody oceny klasyfikacji + - - — _
6 |Metody interpretacji klas + — - - _
7 | Metody profilowania klas + - - _ _

Zrodto: opracowanie wiasne.

5. Porownanie programow R i SODAS

Ze wzgledu na relatywnie duze mozliwosci w zakresie ADS blizej scharakteryzo-
wane zostang programy R i SODAS. SODAS sktada si¢ z panelu gtownego oraz
dwoch modutdéw, z ktérych mozna skorzystaé w poszczegolnych etapach procedury
klasyfikacyjnej (tab. 3).

Tabela 3. Moduty i opcje programu SODAS w klasyfikacji danych symbolicznych

Lp. Wyszczegodlnienie Modut Opcja Funkcja
Zbior danych symbolicznych | SOEDIT - -
2 | Wybor obiektow i zmiennych - - -
. e e Panel Lo .
Pomiar odlegtosci obiektow X Dissimarity and Matching | DISS
gtowny
4 . L Panel . DClust, SClust,
Grupowanie obiektow atéwny Clustering HI_PYR
5 | Wybdr liczby klas - - -
6 | Ocena wynikow klasyfikacji - - -
. Pa,n el Clustering CLINT
7 | Interpretacja klas glowny
VSTAR - -
8 | Profilowanie klas Panel Discrimination & SCLASS
gtowny Regression

Zrédto: opracowanie na podstawie [Noirhomme-Fraiture 2004a; 2004b].

Do utworzenia i edytowania tablicy danych symbolicznych stuzy modut SO-

EDIT. Poza tym zbior danych symbolicznych w plikach o formatach xm1, mdb lub
x1s mozna zaimportowaé przez interfejs ODBC.
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Klasyfikacje przeprowadza si¢ w panelu gldownym. Za pomoca opcji Dissi-—
marity and Matching oraz funkcji DISS mozna dokona¢ pomiaru odlegto-
sci obiektow symbolicznych. Opcja Clustering umozliwia przeprowadzenie
klasyfikacji obiektow symbolicznych z wykorzystaniem metod optymalizacyjnych
(SCLUST i DCLUST) lub aglomeracyjnej metody Brito (HI PYR). W opisie klas
obiektow symbolicznych zastosowanie ma funkcja CLINT (modut Clustering)
oraz graficzny modutl VSTAR, w profilowaniu za$ funkcja SCLASS dostgpna w opcji
Dissimarity and Matching. Program nie udostgpnia metod selekcji zmien-
nych, indekséw wyboru liczby klas ani metod oceny wynikow klasyfikacji.

Przeprowadzenie klasyfikacji w programie R wymaga zatadowania odpowied-
nich pakietow oraz wczytania tablicy danych symbolicznych! w formacie xml za
pomoca funkcji parse.SO badz wygenerowania zbioru danych symbolicznych
z wykorzystaniem funkcji data symbolic lub generate.SO. Funkcje i pa-
kiety majace zastosowanie w klasyfikacji danych symbolicznych zaprezentowano
w tab. 4.

Tabela 4. Pakiety i funkcje programu R w klasyfikacji danych symbolicznych

Lp. Wyszczegdlnienie Pakiet Funkcja
1 | Zbior danych symbolicznych |clusterSim data_symbolic
symbolicDA generate.SO,parse.SO
2 | Wybdr zmiennych clusterSim HINoV.Symbolic
symbolicDA HINoV.SDA, IchinoFS.SDA
3 | Pomiar odleglosci obiektow symbolicDA dist.SDA
clusterSim dist.Symbolic
4 | Grupowanie obiektow cluster diana, pam, agnes
stats hclust
symbolicDA DClust, SClust
5 | Wybor liczby klas clusterSim index.G2, index.G3
symbolicDA index.G1ld
6 | Ocena wynikow klasyfikacji |clusterSim index.S
symbolicDA replication.SDA
7 | Interpretacja klas symbolicDA cluster.Description.SDA
Profilowanie klas symbolicDA kernel.SDA, decissionTree.
SDA

Zrédto: opracowanie na podstawie [Wilk 2011].

! Tablicg danych symbolicznych mozna utworzy¢ w programach SODAS i SDAEditor. Program
SDAEditor wraz z instrukcja uzytkowania jest dostgpny na stronie www.ae.jgora.pl/keii (zaktadka ,,Do
pobrania”).
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Do selekcji zmiennych metoda HINoV stuza funkcje HINoV.Symbolic
i HINoV.SDA, a w przypadku metody grafowej Ichino funkcja IchinoFS. SDA.
Pomiaru odlegtosci obiektow opisanych zmiennymi symbolicznymi mozna dokonac
z wykorzystaniem funkcji dist.Symbolicidist.SDA.

W pakiecie symbolicDA oprogramowano optymalizacyjne metody takso-
nomii symbolicznej (SClust i DClust). Wiele bibliotek zawiera metody tak-
sonomii numerycznej bazujace na macierzy odlegtosci, ktére maja zastosowanie
w ADS, np. stats (funkcja hclust, zawierajaca metody hierarchiczne, m.in.
metode Warda — ward), cluster (metody hierarchiczne i optymalizacyjna meto-
da k-medoidow — pam).

Tabela S. Korzysci i ograniczenia programow R i SODAS

Pakict SODAS R
statystyczny
Korzysci — program bezplatny, — program bezplatny,
— podrecznik do ADS w programie — podrgcznik do ADS w programie R
SODAS, w jezyku polskim,
— oprogramowane metody taksonomii |— wiele pakietow zwigzanych
symbolicznej z klasyfikacja,
— mozliwo$¢ wizualizacji wynikow — mozliwo$¢ zrealizowania kompletnej
(poréwnania klas), procedury klasyfikacji danych
— mozliwo$¢ tworzenia tablicy danych |  symbolicznych,
symbolicznych lub importu przez — mozliwo$¢ rozbudowy procedur
interfejs ODBC, i dopasowania do potrzeb uzytkownika,
— dolaczone zbiory danych — mozliwo$¢ generowania zbioru obiektow
symbolicznych symbolicznych o zadanej strukturze klas,
— dotaczone zbiory danych symbolicznych
Ograniczenia | — brak mozliwosci zrealizowania — brak dokumentacji w jezyku polskim,
kompletnej procedury klasyfikacji | — potrzeba posiadania przynajmniej
danych symbolicznych, minimalnych umiejgtnosci
— brak dokumentacji i podrecznika programistycznych
w jezyku polskim,
— bledy w oprogramowaniu
przejawiajace si¢ zawieszaniem lub
zamykaniem programu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wsrdd dostepnych w programie indeksow wyboru liczby klas w ADS mozna
zastosowa¢ indeks Bakera 1 Huberta (index . G2), Huberta i Levine (index.G3)
i indeks Calinskiego i Harabasza (index.G1d). Na etapie oceny wynikow klasy-
fikacji mozna postuzy¢ sig analiza replikacji (replication.SDA) lub indeksem
sylwetkowym (index. S). Oprogramowano rowniez technik¢ CLINT (cluster.
Description.SDA) sluzacy interpretacji klas, a takze algorytm TREE z rodziny
drzew klasyfikacyjnych (decissionTree.SDA) i jadrowa analize dyskrymina-
cyjna — stosowane w profilowaniu klas obiektoéw symbolicznych (kernel . SDA).
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Mocne 1 stabe strony obu pakietow w zakresie dostgpnosci metod i technik
stuzacych klasyfikacji danych symbolicznych i1 wtasnosci uzytkowych zestawiono
w tab. 5.

6. Podsumowanie

Wsrdd najpopularniejszych w Polsce programow statystycznych umozliwiajacych
przeprowadzenie klasyfikacji mozna wymieni¢ pakiety SAS, SPSS, STATISTICA
i R. W klasyfikacji danych symbolicznych najszersze zastosowanie znajdujg obecnie
programy R oraz SODAS. SODAS nie pozwala zrealizowa¢ kompletnej procedury
klasyfikacyjnej, ale jeszcze kilka lat temu byl jedynym programem dedykowanym
analizie danych symbolicznych. Wigksze mozliwos$ci analityczne daje program R,
w ktorym opracowywane sa kolejne pakiety i funkcje poswiecone ADS. W przy-
gotowaniu jest m.in. dedykowany ADS pakiet clamix. Ponadto w 2011 r. zostata
wydana publikacja w polskiej wersji jezykowej na temat analizy danych symbolicz-
nych w programie R.

Pakiety SPSS i STATISTICA daja bardzo ograniczone mozliwosci w klasyfika-
cji danych symbolicznych. Wymuszaja bowiem korzystanie z metod bazujacych na
macierzy odleglosci, ktdra wezesniej nalezy wyznaczy¢ w programie R lub SODAS.
Tworzony jest rowniez komercyjny program SYROKKO (we francuskiej wersji j¢-
zykowej), w ktorym dostgpny bedzie modul C1lustSYR, stuzacy klasyfikacji da-
nych symbolicznych.
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COMPARATIVE STUDY OF SYMBOLIC DATA CLASSIFICATION
SOFTWARE

Summary: The aim of this paper is to make an assessment of statistical software usefulness
in symbolic data classification. In the paper the basic concepts of symbolic data analysis are
explained and symbolic data classification procedure is discussed. Statistical packages for
symbolic data classification are characterized and their usefulness in particular stages of clas-
sification procedure is identified. R and SODAS packages are described more precisely due
to relatively wide application capabilities.
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