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1. Wstep

Jednym z najwazniejszych narzedzi wielowymiarowej analizy korespondencji
jest macierz Burta. Sposob jej konstruowania dla danych mierzonych na skali no-
minalnej jest dobrze znany i opisany w literaturze przedmiotu. W przypadku da-
nych symbolicznych w postaci listy wartosci, w postaci listy wartosci z wagami i
interwatowych konstruowanie macierzy Burta polegalo na zamianie zmiennych
symbolicznych na zmienne nominalne. Podejs$cie to jest zwiazane z pewna utrata
informacji, a niekiedy jest niemozliwe do realizacji (np.wymaga, aby wszystkie
przedziaty okreslone w zmiennej interwalowej byly roztaczne).

W artykule zostanie zaproponowany sposob konstrukcji macierzy Burta wykorzy-
stujacy koncepcje kodowania rozmytego. W pierwszej czesci tekstu opisane zostana
pojecia obiektu i zmiennej symbolicznej, w drugiej za$ przedstawiona bedzie odlegtosé
Ichino-Yaguchiego dla zmiennych symbolicznych oraz zaproponowany lemat doty-
czacy tej odleglosci. W czgéci trzeciej przedstawiona zostanie propozycja kodowania
zmiennych symbolicznych w postaci listy wartosci, w postaci listy wartosci z wagami i
interwatowych. Czg§¢ czwarta zawiera przyktad wykorzystania zaproponowanej tech-
niki do przeprowadzenia wielowymiarowej analizy korespondencji.

2. Obiekty i zmienne symboliczne

Koncepcja obiektu symbolicznego zaktada, ze do pelnej reprezentacji danych
nie wystarcza tylko wartosci liczbowe. Dlatego obiekt symboliczny moze, oprocz
pojedynczych wartosci liczbowych, zawierac:

— fancuchy tekstowe,
— zmienne symboliczne interwatowe (np. dochdd — <2000,3000>),
— zmienne w postaci listy warto$ci (np. zalety {skromny, niepalacy, pracowity}),
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— zmienne w postaci listy wartosci z wagami (wady {20% niegospodarna, 30%
hatasliwa, 50% zrzeda}).

Niezaleznie od typu zmienne symboliczne moga tez mie¢ zdefiniowana struk-
tur¢ wewngtrzna lub okre§lone wzajemne powiazania w postaci:

— zmiennych reprezentujacych strukturg hierarchiczna,
— zmiennych zaleznych hierarchicznie,
— zmiennych logicznie zaleznych.

Zastosowanie obiektow symbolicznych w wielowymiarowej analizie staty-
stycznej mozna podzieli¢ na dwie grupy:

1. Adaptacja ,,klasycznych” metod, tak aby obiekty symboliczne mogly stuzy¢
jako dane wejsciowe do algorytmow wielowymiarowej analizy statystycznej. Do-
tyczy to zwlaszcza obiektow zawierajacych zmienne symboliczne interwatowe i
zmienne w postaci listy wartosci.

2. Tworzenie nowych metod analizy danych przeznaczonych tylko dla obiek-
tow symbolicznych (klasyfikacja metoda piramid, wizualizacja metoda zoom star
[Analysis... 2000]).

Metody analizy korespondencji nie byly do tej pory adaptowane dla danych
symbolicznych, celem niniejszego artykutu bylo wigc wypehienie luki wystepuja-
cej w literaturze przedmiotu.

3. Miara odleglosci Ichino-Yaguchiego
dla zmiennych symbolicznych

Struktura danych reprezentowanych w obiektach symbolicznych implikuje fakt, iz
do pomiaru ich podobienstwa nie mozna stosowac klasycznych miar, takich jak odleg-
o$¢ miejska, euklidesowa, Canberra czy Clarka. Zamiast tego stosowane sa inne mia-
ry, Bock i Diday [4nalysis... 2000] w$rdd najwazniejszych z nich wymieniaja:

e Gowda i Krishna — miar¢ wzajemnego sasiedztwa (mutual neighborhood);

e Hausdorffa — miare¢ odlegtosci migedzy zbiorami;

e Ichino i Yaguchiego — miar¢ oparta na pojeciach kartezjanskiego potaczenia
(Cartesian join) i kartezjanskiego przekroju (Cartesian meet) bedacych rozsze-
rzeniami operatoréw U i M na wszystkie typy danych reprezentowanych w
obiektach symbolicznych;

e De Carvalho — rozszerzenie miar Ichino 1 Yaguchiego opierajace si¢ na pojeciach
funkcji poréwnujacej (CF — comparison function) i funkcji agregujacej (AF — aggre-
gation function) oraz na pojeciu potencjatu opisowego obiektu symbolicznego.

Aby moc zdefiniowa¢ miare Ichino-Yaguchiego, nalezy wprowadzi¢ pojecia
operatora potaczenia (Cartesian join) i operatora przekroju (Cartesian meet).

Operator polaczenia jest oznaczany symbolem @, a jego definicja jest zalezna
od typu danych, ktorych dotyczy.
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1. Dane numeryczne. Dla danych numerycznych (liczbowych) operator pota-
czenia jest zdefiniowany zgodnie ze wzorem (1):

(4,B)< A<B

(B,A)<= A>B’ M

A®B= {
gdzie: A, B— zmienne numeryczne, (A4, B) — przedziat liczbowy.

2. Przedzialy liczbowe. Dla danych w postaci przedziatu liczbowego operator
potaczenia jest zdefiniowany zgodnie ze wzorem (2):

(a,,a,)® (b,b,) = (min(al ,b),max(a,,b, )) > (2)

gdzie: (a,,a,),(b,,b,) — przedziaty liczbowe.
3. Inne typy danych. Dla pozostatych typoéw danych operator potaczenia jest
zdefiniowany zgodnie ze wzorem (3):
A®B=AUB, 3)

gdzie: 4, B — zmienne w postaci zbioru warto$ci numerycznych lub nienumerycznych.

Operator przekroju jest oznaczony symbolem &®. Niezaleznie od typu da-
nych, ktorych dotyczy operator przekroju (Cartesian meet), jest on zawsze zdefi-
niowany zgodnie ze wzorem (4):

A®B=ANB, 4)

gdzie: 4,B — zmienne dowolnego typu.

Miara niepodobienstwa zmiennych. Operatory @, ® stuza do zdefiniowana
miary niepodobienstwa (dissimilarity measure) dla zmiennych dowolnego typu.
Miara Ichino-Yaguchiego jest zdefiniowana zgodnie ze wzorem (5):

#(4,B)=|A® B|—|A® B|+y(2-|4® B|-|4|-|B

), (5)

gdzie: ¢(A4,B) — miara niepodobienstwa zmiennych symbolicznych, 4, B — zmienne

dowolnego typu, @ — operator polaczenia, ® — operator przekroju,| | — symbol

oznaczajacy dla danych w postaci przedziatu liczbowego jego dlugo$¢, a dla pozosta-
lych danych — liczbe elementéw zbioru, y — parametr z przedziatu <0, 72 >.

Lemat I. Niech:
4= <a1,a_1> — przedziat liczbowy, B, = <bl,b_1>,B2 = <b2,g> — przedzialy liczbowe
takie, ze b <a,<b,b,<a,<b,,b,=b, (czyli przedzialy B,,B,sa przedzialami
sasiadujacymi, a A4, ma niepusta czg$¢ wspolna z kazdym z nich, a rownoczes$nie
jest podzbiorem ich sumy — sytuacje t¢ graficznie przedstawia rys. 1).
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Zroédto: opracowanie wlasne.

. . 1 .
Teza. Dla tak zdefiniowanych przedzialow 4,,B,,B,,dla y = 5 zachodzi:

(/7(A1’Bl)+(/7(A1’B2)Z(/J(BlﬂBz)a (6)

gdzie : (D(Z1 ,Z, )— odlegtos¢ Ichino-Yaguchiego dla zmiennych symbolicznych.
Dowdd:
(0(141:31)"‘ @(Asz) = (o(BlaBz)

a=b (b —a)+3(2(a-b)(a-a)-(5-4))+5-a - (a-b)+

- = = — 1

—b—-b+a+a—-b—a+-a—b+-b+b,—a,—a,+b,+b,—a,—a+—a—b+-b =

a-b-b+a+a-h %2%255242%0132@2%2%2222
3— 3 1—
Ebz—ial'i'iﬁ a,

3— 3 1 1— 3— 3 1 1—
PR L R LR LR L

Analogicznie mozna udowodni¢, ze w przypadku k sasiadujacych ze soba prze-
dzialow B,,B,,...,B, takich, ze kazdy ma niepusta cz¢$¢ wspolng z przedzialem

4, ,aréwnoczes$nie 4, jest zawarty w ich sumie, zachodzi (7):

@(A4,B)+¢(A4,B,)+...+¢(A4,B.)=¢(B.,B,)+¢(B,B,)+...+¢(B.,B,). (1)

Zaleznosci 6 1 7 postuza do sformutowania zasad kodowania przedziatow licz-
bowych w macierzy kodow.
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4. Propozycja kodowania zmiennych symbolicznych
i konstrukcji macierzy Burta

Greenacre [1984] zamiast kodowania w konwencji 0 lub 1 zaproponowat w
przypadku braku informacji o doktadnej przynaleznosci do danej kategorii ustale-
nie prawdopodobienstwa przynaleznosci do kategorii rozwazanej cechy lub war-
to$¢ jakiej$ innej miary okreslajacej rozmyta regute przynaleznosci do danej grupy,
tak aby kazdej kategorii przyporzadkowaé¢ utamek, przy czym suma dla kazdej
zmiennej i kazdej obserwacji ma dawac 1.

Zmienne w postaci listy warto$ci. W odpowiednie pola macierzy kodéw wpi-
sujemy |A[' . Tabele 1 i 2 przedstawiaja wartosci przyktadowych zmiennych w
postaci listy wartosci oraz fragment macierzy znacznikow dla tych zmiennych.

Tabela 1. Przyktadowe zmienne w postaci listy warto$ci

Obiekt Zmienna A Zmienna B
1 {A,C} {czerwony, z0lty, bialy}

Zrodto: opracowanie whasne.

Tabela 2. Fragment macierzy znacznikéw dla danych z tab. 1

Obickt Zmienna A Zmienna B
A B C czerwony 701ty biaty zielony
1 0,5 0 0,5 0,33 0,33 0,33 0

Zroédto: opracowanie wlasne.

Zmienne w postaci listy wartosci z wagami. W odpowiednie pola macierzy
kodéw wpisujemy wagi.

Tabela 3. Przyktadowe zmienne w postaci listy warto$ci z wagami

Obiekt Zmienna A Zmienna B
1 {20% TAK, 80% NIE} {25% X, 35%Y, 40%Z}

Zroédto: opracowanie wlasne.

Tabela 4. Fragment macierzy znacznikow dla danych z tab. 3

Obickt Zmienna A Zmienna B
TAK NIE NIE WIEM X Y V4
1 0,2 0,8 0 0,25 0,35 0,40

Zrodto: opracowanie whasne.

Zmienne interwalowe. Ustalamy przedzialy bazowe By, B.,..., By (np. dzielac row-
nomiernie dziedzing zmiennej na przedziaty rownej dtugosci). W odpowiednie pola macie-
rzy kodow wpisujemy: 0 — jesli przedziat 4 nie ma czgsci wspolnej z B;, 1 — jesli przedziat
A jest téwny B;. W pozostalych wypadkach wyznaczamy zbior B,,...,B, przedzialow ba-
zowych posiadajacych czg§¢ wspdlng z 4 1 w i-te pole macierzy kodow wpisujemy:
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n-1

#(4,B,)

>, #(B.B,)

i=m+1

Tabela 5. Przyktadowe warto$ci zmiennej interwatowej

(m

n)_l.

Obiekt Zmienna A
<0,2>
<1,3>
Zrédlo: opracowanie whasne.
Tabela 6. Fragment macierzy znacznikow dla danych z tab. 5
- Zmienna A
Obiekt 0> 25> 37
1 1 0 0
2 0,6 0.4 0

Zrodto: opracowanie whasne.

Nalezy zaznaczy¢, ze na mocy lematu 1 suma kodéw dla pojedynczej zmiennej
pojedynczego obiektu bedzie zawsze dawac 1.
Po utworzeniu macierzy kodow macierz Burta jest tworzona zgodnie ze wzorem (8):

B=7Z"xZ.

5. Przyklad wielowymiarowej analizy korespondencji
dla danych symbolicznych

®)

Jako dane wejsciowe do wielowymiarowe] analizy korespondencji postuzyty
dane symboliczne dotyczace samochodéw osobowych. Zmienna Spalanie jest
zmienng interwatowa, zmienna Wyposazenie — zmienng w postaci listy wartosci,
zmienna Wiek — zmienng interwatowa, zmienna Zalety — zmienna w postaci listy
warto$ci. Tabela 7 przedstawia macierz Burta dla tych danych.

Tabela 7. Macierz Burta dla danych symbolicznych

Spalanie

Wyposazenie

Wiek

Zalety

A

B A

B

C D

A

B A

B

C

D

1,34

0,1771 |1,1925

0,1925

0,1925 |0,1925

0,693

1,077 10,8925

0,2925

0,2925

0,2925

0,1771

3,66 [0,0575

0,5575

0,5575 |0,0575

0,207

1,023 10,3575

0,3575

0,4575

0,0575

1,1925

0,0575 |1,25

0,0625

0,0625 10,0625

0,225

1,025 [0,7625

0,1625

0,1625

0,1625

0,1925

0,5575 10,0625

1,75

03125 [0.0625

0,225

0.525 [0.2125

02125

0.2625

0,0625

Zrbdto: opracowanie wilasne.
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) Rys. 2. Efekty wielowymiarowej analizy korespondencji dla danych z tab. 7
Zrbdto: opracowanie wihasne.

Rysunek 2 Przedstawia efekty analizy korespondencji dla tych danych.
6. Uwagi koncowe

W artykule zaproponowano sposob konstrukcji macierzy Burta dla danych
symbolicznych. Moze ona postuzy¢ do przeprowadzenia wielowymiarowej analizy
korespondenc;ji dla danych tego typu.

Zaproponowana metoda moze znalez¢ zastosowanie m.in. do (por. [Statystycz-
na... 2009]):

* segmentacji rynku,

*  okre$lenia pozycji produktu na rynku,

*  monitorowania skutecznosci kampanii reklamowej,
*  rozpoznawania luk na rynku.
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THE CONSTRUCTION OF BURT TABLE FOR SYMBOLIC OBJECTS

Summary

Burt table is one of the most important tools of multidimensional correspondence analysis. The
algorithm of creation for categorical data is well-known and described in literature of subject.

In this paper, an extension of methods of correspondence analysis onto data represented in form
of symbolic objects is proposed. Basing on fuzzy coding introduced by Greenacre (1984), the method
of creation code matrix and Burt table is proposed for symbolic data in form of intervals, list of cate-
gories, and list of categories with weights.
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