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Wstep

Niniejsza ksiazka jest monografia poSwiecong metodom statystycznej analizy danych
jakosciowych, nazywanych bardziej precyzyjnie danymi niemetrycznymi, oraz danych
symbolicznych o bardziej ztozonej strukturze. Wypelnia ona wyrazng luke na rynku
wydawniczym w Polsce, na ktérym nie ma prac na ten temat.

Celem ksiazki jest przedstawienie podstaw teoretycznych kazdej z wybranych metod
statystycznej analizy danych jakoSciowych i symbolicznych wraz z zastosowaniami oraz
implementacja w programie R. Czytelnik, ktéry nie ma odpowiedniego przygotowania
statystycznego lub nie zna dobrze programu R, powinien zapozna¢ si¢ z podreczni-
kiem Statystyczna analiza danych z wykorzystaniem programu R, praca zbior. pod red.
M. Walesiaka, E. Gatnara, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2009.

Praca, ktéra Czytelnik ma przed soba, sktada si¢ z trzynastu rozdzialéw i kazdy z nich
zostal po§wigcony odrebnej metodzie analizy danych. Struktura rozdziatu obejmuje czes$¢
teoretyczng oraz wybrane zastosowania z wykorzystaniem programu R. Dodatkowa zaletg
ksiazki jest prezentacja oraz wykorzystanie w niej wlasnych pakietéw dziatajacych w Sro-
dowisku R. Mozna tutaj wymieni¢ takie pakiety, jak clusterSim oraz symbolicDA.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie do analizy danych jakoSciowych i symbo-
licznych. Oméwiono tutaj zagadnienia wazne z punktu widzenia dalszych rozdzialéw
ksigzki. Wyja$niono w nim takie podstawowe pojecia, jak macierz danych i tablica danych.
Zaprezentowano miary odlegtosci dla danych porzadkowych i danych symbolicznych,
zagadnienie dyskretyzacji zmiennych iloSciowych, wybrane rozktady prawdopodobieni-
stwa zmiennych dyskretnych oraz wizualizacj¢ danych klasycznych i symbolicznych.

W rozdziale drugim zostaly pokazane miary niezalezno$ci przeznaczone dla zmien-
nych o charakterze jakoSciowym, a takze opis i zastosowanie analizy korespondencji dla
dwdch oraz wielu zmiennych. Jest to metoda badania wspétwystepowania zmiennych
mierzonych na stabych skalach pomiaru (a raczej ich kategorii), ktéra pozwala na graficz-
ne przedstawienie wynikow w postaci mapy percepcji w niskowymiarowej przestrzeni.

W rozdziale trzecim omdéwiono modele logarytmiczno-liniowe, ktdre sg szczegélnym
przypadkiem uogdélnionych modeli liniowych dla zmiennych dyskretnych o rozkladzie
Poissona. W modelach logarytmiczno-liniowych obiektem podlegajacym modelowaniu
sg liczebnos$ci z poszczegdlnych komérek tablicy wielodzielczej, ktére traktujemy
jak realizacje pewnej zmiennej losowej. W rozdziale przedstawiono modele peine
(dla dwéch i trzech zmiennych) oraz hierarchiczne. Oméwiono metode wyznaczania
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najlepszego modelu logarytmiczno-liniowego przez budowanie wielu modeli, r6zniacych
sie uwzgledniong w nich liczbg zaréwno zmiennych, jak i interakcji miedzy zmiennymi,
oraz poréwnanie tych modeli ze sobg pod wzgledem jakoSci dopasowania. Nastepnie
zaprezentowano sposoby pozyskiwania wiedzy z modelu koncowego i interpretacji
wynikow.

Rozdziat czwarty zostal po§wiecony modelowaniu i prognozowaniu zmiennych
dwumianowych. Przedmiotem modelowania jest sztuczna zmienna jakoSciowa pelniaca
funkcj¢ zmiennej objasnianej, ktéra przyjmuje dokladnie dwie wartosci: zero lub jeden.
W rozdziale oméwiono liniowy model prawdopodobiefistwa (LMP), modele logitowy
i probitowy oraz zagadnienie prognozowania na podstawie modeli dwumianowych.

Rozdziat piaty po§wigcono prezentacji modeli zmiennych wielomianowych o kate-
goriach nieuporzadkowanych. Modele takie znajduja zastosowania w ekonomii, m.in.
w badaniach preferencji konsumentéw dokonujacych wyboréw rynkowych. Przedsta-
wiono wielomianowy model logitowy i warunkowy model logitowy oraz mozliwosci ich
estymacji za pomoca funkcji dostgpnych aktualnie w programie R.

Rozdziat sz4sty zostal poSwigcony analizie wariancji. Metoda ta pozwala ocenic¢
wplyw niezaleznego czynnika klasyfikujacego z; (j = 1,...,m) o charakterze jako-
Sciowym na warto$ci zmiennej zaleznej y o charakterze metrycznym. W rozdziale tym
przedstawiono zagadnienia zwigzanie z jedno- i dwuczynnikowg analiza wariancji, a tak-
ze dwuczynnikowa analiza wariancji przy uwzglednieniu wystepowania interakcji rzedu
pierwszego. Omoéwiono tam takze problematyke tzw. testow post hoc stuzacych spraw-
dzeniu istotno$ci réznic poszczegdlnych par Srednich na ré6znych poziomach czynnika
klasyfikujacego oraz podstawowe schematy badan wykorzystujace technike analizy wa-
riancji.

W rozdziale si6dmym przedstawiono rozwigzania metodyczne pozwalajace na
przeprowadzanie analizy skupien i porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych.
Podstawa do ich zastosowania jest odleglos¢ GDM2. W analizie skupiert wyrézniono
dwie procedury postepowania: klasyczng analize skupieni i klasyfikacje spektralna.
W procedurze porzadkowania liniowego zastosowano nowa metode zamiany nominant
na stymulanty wtasciwa dla danych porzadkowych (przy konstrukcji dolnego bieguna
rozwoju zachodzi konieczno$¢ zamiany nominant na stymulanty).

Rozdziat 6smy w catosci zostat po§wigcony oméwieniu metody budowy modeli
dyskryminacyjnych i regresyjnych, ktéra umozliwia wykorzystanie zmiennych objasnia-
jacych o charakterze jakoSciowym. Metoda ta opiera si¢ na rekurencyjnym podziale
przestrzeni zmiennych i nosi nazwe odnoszaca si¢ do graficznej postaci tego procesu:
drzewa klasyfikacyjne i regresyjne. W rozdziale tym pokazano sposoby doboru zmien-
nych charakterystyczne dla tego rodzaju modeli, oparte m.in. na statystyce x?2, oraz
wyboru modelu w optymalnej postaci.

W rozdziale dziewigtym zaprezentowano modele klas ukrytych, ktdre sa przyktadem
tzw. podejscia modelowego w analizie skupien. W modelach klas ukrytych zmienne
obserwowane majg charakter jakoSciowy. Przedstawiono modele zmiennych binarnych
i wielomianowych z uwzglednieniem problemu wyboru modelu i liczby klas. Oméwiono
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takze modele regresji klas ukrytych, w ktorych uwzglednia si¢ dodatkowo zmienne
towarzyszace wplywajace na przynalezno$¢ obserwacji do klas.

W rozdziale dziesigtym przedstawiono zastosowanie modeli mieszanek w analizie
regresji. Modele mieszanek rozktadow stosowane sg wowczas, gdy zbidr obserwacji jest
zbiorem niejednorodnym. Celowo$¢ podziatu badanej zbiorowoSci na grupy jednorodne,
ze wzgledu na przyjety zestaw cech diagnostycznych, uzasadniona jest istotnymi rézni-
cami relacji pomiedzy zmiennymi (np. wydatkami ogétem wzgledem wybranych cech
spoteczno-ekonomicznych).

W rozdziale oméwiono zagadnienie estymacji parametréw oraz wyboru modelu
mieszanek o najlepszej jakosci dopasowania. Charakterystyce poddano w szczegdélnosci
modele najczesciej wykorzystywane w analizie danych jakoSciowych, tj. modele miesza-
nek rozktadéw dwumianowych oraz rozktadéw Poissona.

Rozdziat jedenasty po§wigcono prezentacji teoretycznych i aplikacyjnych podstaw
skalowania wielowymiarowego dla danych niemetrycznych i symbolicznych. Zaprezento-
wano dwa podejs$cia optymalizacji funkcji dopasowania, tj. metod¢ gradientowa i metodg
majoryzacji. Scharakteryzowano analize unfolding, w ktérej w przeciwieistwie do innych
metod skalowania wielowymiarowego danymi wejSciowymi nie jest macierz odlegtosci,
lecz prostokatna macierz preferencji. W czesci po§wieconej skalowaniu wielowymiaro-
wemu danych symbolicznych przedstawiono modele Interscal, SymScal i I-Scal.

W rozdziale dwunastym przedstawiono rozwigzania metodyczne pozwalajace na
klasyfikacje danych symbolicznych z wykorzystaniem analizy skupien. Sposréd metod
analizy skupienn wyrézniono dwie grupy: metody taksonomii numerycznej i metody
taksonomii symbolicznej. Oméwiono dwa podejScia w klasyfikacji danych symbolicz-
nych: podejscie bazujace na macierzy odlegtosci i podejscie bazujace na tablicy danych
symbolicznych. Wskazano metody, jakie majg zastosowanie w poszczegdlnych etapach
procedury klasyfikacyjnej w zaleznosci od przyjgtego podejscia.

W rozdziale trzynastym przedstawiono podstawy analizy dyskryminacyjnej dla
danych symbolicznych. Do metod analizy dyskryminacyjnej, ktére mogg znaleZ¢ zasto-
sowanie w przypadku danych symbolicznych, zaliczaja si¢ przede wszystkim: drzewa
klasyfikacyjne, jadrowa analiza dyskryminacyjna oraz metoda K -najblizszych sgsiadéw
(uzywana w formie ,,klasycznej” z wykorzystaniem macierzy odlegtoSci obliczonych na
podstawie miar symbolicznych). W rozdziale zaprezentowano jadrowa analize dyskry-
minacyjng oparta na estymatorach intensywnosci, ktéra jest adaptacjg nieparametrycznej
analizy dyskryminacyjnej wykorzystujacej jadrowe estymatory gestoSci, oraz teore-
tyczne postawy konstrukcji drzew klasyfikacyjnych, ktére sg adaptacja rekurencyjnych
drzew klasyfikacyjnych dla danych klasycznych, a takze algorytm bayesowskich drzew
klasyfikacyjnych, ktére sa rozwigzaniem dostepnym jedynie dla danych symbolicznych.

Ponadto na koricu ksigzki znajduje si¢ dodatek, w ktérym pokazano sposéb przygo-
towania danych symbolicznych w postaci gotowej do wykorzystania przez procedury
i funkcje ujete w ksigzce dla danych symbolicznych.

Autorzy maja nadzieje, ze niniejsza ksigzka okaze si¢ przydatna dla badaczy i prakty-
kéw, ktérzy zajmuja si¢ problematyka analizy danych niemetrycznych, nieprecyzyjnych
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i nieostrych. Zainteresuje wiec z pewnoScig ekonomistow, psychologéw, socjologéw,
biologéw, botanikéw, archeologéw, lekarzy i innych.

Wersje instalacyjng programu R oraz dodatkowe pakiety mozna pobrac ze strony:
http://www.r-project.org/. Wszystkie skrypty zawarte w ksigzce przetestowano
uzywajac wersji 2.13.0 programu R.

Na stronie internetowej http://keii.ue.wroc.pl znajdujg si¢ pliki zawierajace
wszystkie wykorzystywane dane oraz procedury realizujace zastosowania zamieszczone
w ksigzce.
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Rozdzial 1. Wprowadzenie do analizy danych jakosSciowych
i symbolicznych

1.1. Macierz danych i tablica danych

Do podstawowych pojec statystycznej analizy wielowymiarowej zalicza si¢ pojecie
obiektu i zmienne;j.

Obiekty sa rozumiane w sensie zaréwno dostownym, jak i przeno§nym. Obiektem
jest wiec w badaniach okre§lona rzecz, osoba, kategoria abstrakcyjna lub zdarzenie.
Konkretnymi przykladami obiektéw sa: konsument X, produkt Y, marka samochodu S,
pacjent P, gmina G, przedsigbiorstwo F', rzeka R, rynek testowy 7', hipermarket H,
rynek zbytu Z, gospodarstwo domowe D, idea filozoficzna I, uniwersytet U.

Zbiér obiektéw bedzie oznaczany przez A = {A;}] = {A1,--- , An}.

Zmienna w statystycznej analizie wielowymiarowe;j jest charakterystyka opisujaca
zbiorowo$¢ obiektéw. W ujeciu formalnym zmienna M to odwzorowanie:

MjA—Q; (j=1,...,m), (1.1)

gdzie: () — zbidr obrazéw (liczb rzeczywistych, kategorii) zmiennej M;; j =1,...,m
— numer zmienne;j.

Sposréd zmiennych opisujacych obiekty wyrdznia si¢ zmienne metryczne (ilorazowe
i przedziatowe) oraz zmienne niemetryczne (porzadkowe i nominalne). Skale pomiaru sg
uporzadkowane od najstabszej do najmocniejszej: nominalna, porzadkowa, przedziatowa,
ilorazowa. Tabela 1.1 prezentuje podstawowe wtasnosci niemetrycznych skal pomiaru.
Zmienne niemetryczne stanowigce przedmiot badania w monografii bedziemy takze
nazywaé zmiennymi jako$ciowymi.

Metody statystycznej analizy wielowymiarowej (SAW) zwykle wymagaja, aby
realizacje zmiennych byly liczbami rzeczywistymi — zachodzi wigc potrzeba kodowania
zmiennych wyrazonych w formie kategorii. Jesli w odwzorowaniu (1.1) zbiér obrazéw
jest zbiorem kategorii, nalezy go przekodowac na zbiér liczb rzeczywistych. Mozna
wykorzysta¢ nastepujace sposoby kodowania zmiennych:

a) JeSli dana zmienna ma tylko dwie kategorie, mozna ja zamieni¢ na tzw. zmienng
sztuczng (np. zero-jedynkowa). Jednemu wariantowi nadaje si¢ wartos¢ ,,1”, a drugiemu
warto$c¢ ,,0” lub ,,—1”. Na przyklad dla zmiennej ,,pte¢” kodowanie bedzie nastepujace:
kobieta ,,1”, m¢zczyzna ,,0” lub ,,—1".

b) Jesli zmienna ma wiecej niz dwie kategorie, zamiana polega na zastosowaniu
zespolu zmiennych sztucznych (np. zero-jedynkowych).
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Rozdziat 1. Wprowadzenie do analizy danych jakosSciowych i symbolicznych

Tabela 1.1. Podstawowe wlasnos$ci niemetrycznych skal pomiaru

. Dopuszczalne
. Dozwolone przeksztalcenia . .
Typ skali Dopuszczalne relacje operacje
matematyczne
arytmetyczne
z = f(x), f(z) — dowolne PP zliczanie zdarzen
. . . . réwnosci (x4 = =), . .
Nominalna | przeksztatcenie wzajemnie PO (liczba relacji
; réznosci (x4 # TB) . e
jednoznaczne réwnosci, réznosci)
. zliczanie zdarzefi
z = f(x), f(z) — dowolna powyzsze oraz . NP
L. S . L. (liczba relacji réwnosci,
Porzgdkowa | $cisle monotonicznie rosnaca | wigkszosci (xa > xB) P .
. LT réznosci, wigkszosci,
funkcja i mniejszosci (x4 < zB) L
mniejszosci)

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie prac: [Stevens, 1959, s. 25 i 27; Adams, Fagot, Robinson, 1965; Walesiak, 1995, s. 189—191].

W modelu z wyrazem wolnym obowigzuje zasada, wedlug ktérej liczba wprowadzonych
zmiennych sztucznych musi by¢ mniejsza o jeden od liczby poziomdw (kategorii) danej
zmiennej. Zat6zmy, ze dla zmiennej ,,wyksztalcenie” wystepuja trzy warianty (kategorie):
podstawowe, zasadnicze zawodowe, Srednie. Nalezy w tym przypadku wprowadzi¢ dwie
zmienne sztuczne, np. zdefiniowane nastepujaco:

Wyksztafcenie | M; My M; M;y
podstawowe | 0 0 -1 -1
zasadnicze zawodowe | 0 1 lub 0 1
Srednie | 1 0 1 0

W modelu bez wyrazu wolnego wprowadza si¢ tyle zmiennych sztucznych, ile jest po-
zioméw (kategorii) danej zmiennej. Na przykfad dla danych kwartalnych wprowadzamy
4 zmienne zero-jedynkowe o nast¢pujacym kodowaniu:

Kwartat | My M, Mz M,
| 1 0 0 0
II 0 1 0 0
I 0 0 1 0
v 0 0 0 1

Kodowanie zero-jedynkowe zmiennych umozliwia funkcja fact2dummy pakietu
StatMatch. Skrypt 1.1 przedstawia kodowanie dla zmiennej x (wyksztalcenie).

Skrypt 1.1

library(StatMatch)

d<-read.csv2("dane_1_1.csv",header=TRUE,row.names=1)

attach(d)

options(OutDec=",")

print("Liczba zmiennych 0-1 réwna liczbie kategorii",quote=FALSE)
di<-fact2dummy (d,all=TRUE)

print(d1)

print("Liczba zmiennych O-1 mniejsza o 1 od liczby kategorii",quote=FALSE)
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d2<-fact2dummy (d,all=FALSE)
print(d2)
detach(d)

W wyniku zastosowania procedury ze skryptu 1.1 otrzymuje si¢ nastepujace wyniki
kodowania zero-jedynkowego dla zmiennej x (wyksztalcenie):

[1] Liczba zmiennych 0-1 réwna liczbie kategorii
xpodstawowe x5rednie xzasadnicze zawodowe
0 1

W ~NOoO O WN e
P OOORFr Kk, OOO

©
O, OO OO~
QOO Ok, OOOoOOo

10 0 1
[1] Liczba zmiennych 0-1 mniejsza o 1 od liczby kategorii
xpodstawowe x5rednie

0 1

= © 00 NO O WN -
OO OO0OOO KK
O OOkFr P, OOOOo

¢) Poszczegdlnym kategoriom mozna przypisac kolejne liczby naturalne. Nie ma
tutaj znaczenia, czy kategorie mozna uporzadkowaé wedlug stopnia intensywnosci
oddziatywania (zmienna porzadkowa), czy tez nie mozna uporzadkowaé (zmienna
nominalna). Na przyklad dla zmiennej porzadkowej organizacja pracy obejmujacej
kategorie bardzo dobra, dobra, staba, zta mozna zastosowaé kodowanie:

zla 1
staba 2
dobra 3
bardzo dobra| 4

Znajomo$¢ w analizie danych zbioru obiektéw i zbioru zmiennych pozwala zapisaé
macierz danych:

T T2 Tim
21 T22 " I2m

X = [zy] = ; (1.2)
Tnl Tn2 Tnm
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gdzie: z;; — obserwacja j-ej zmiennej w i-tym obiekcie; i = 1,...,n — numer obiektu;
j =1,..., m —numer zmienne;j.

Zbiér obiektéw symbolicznych mozna oznaczy¢ podobnie jak w ujeciu klasycznym:
A = {Ai}] = {A1, -, A, }. Podstawowa klasyfikacja obiektéw symbolicznych
obejmuje obiekty pierwszego rzedu, drugiego rzedu i syntetyczne.

Obiekty symboliczne pierwszego rzedu (first-order objects, elementary objects) sa
obiektami w rozumieniu klasycznym (np. konsumenci, przedsigbiorstwa, wojewddztwa).
Sa to obiekty symboliczne ze wzgledu na to, ze w tablicy danych, obok zmiennych
w rozumieniu klasycznym, wystepuja zmienne symboliczne.

Obiekty symboliczne drugiego rzedu (second-order object, aggregated objects)
powstaja przez grupowanie (agregowanie) minimum dwdéch obiektow pierwszego rzedu
w zespoty (klasy).

Obiekty syntetyczne (synthetic objects) powstaja z potaczenia w jeden obiekt
minimum dwdch obiektéw symbolicznych zagregowanych. Najczesciej sg one wykorzy-
stywane do wyznaczania profili klas.

Formalnie zmienna symboliczna V; jest odwzorowaniem:

Vi A— Oy, (1.3)

gdzie: O; — zbidr realizacji zmiennej symbolicznej V;(V; C O;); j = 1,...,m —numer
zmiennej symboliczne;j.

O ile w przypadku zmiennej klasycznej jej realizacjg dla zmiennych niemetrycznych
jest tylko jedna kategoria, o tyle w przypadku zmiennej symbolicznej moze to by¢ np.
kilka kategorii, przedziat liczbowy.

Podstawowymi typami zmiennych w analizie danych symbolicznych sa:

1) Zmienne symboliczne:

— o realizacjach w postaci przedzialéw liczbowych roztacznych i nieroztagcznych,
— o realizacjach w postaci list kategorii,

— orealizacjach w postaci list kategorii z wagami (prawdopodobienistwami),

— strukturalne (taksonomiczne, hierarchiczne, logiczne).

2) Zmienne klasyczne: metryczne (ilorazowe, przedziatlowe), niemetryczne (porzad-
kowe, nominalne).

Znajomo$¢ w analizie danych zbioru obiektéw symbolicznych i zbioru zmiennych
symbolicznych pozwala zapisac tablice danych:

V11 V12 * - Ulm
V21 V22 * - U2m

[’Uij] = s (1.4)
Unl Un2 *** Unm

gdzie: v;; — realizacja j-ej zmiennej symbolicznej w i-tym obiekcie symbolicznym;
t=1,...,n—numer obiektu; j = 1,..., m — numer zmienne;.

Tabela 1.2 prezentuje fragment tablicy danych opisujacych potencjalnych nabywcéw
samochoddw.

16
Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2e3z_ebook

1.2. Miary odleglosci

Tabela 1.2. Fragment tablicy danych opisujacych potencjalnych nabywcéw samochodéw

Potencjalny nabywca Vi1 V2 Vi3
1 [20; 35) {szary, czarny} {Toyota (30%), Audi (70%)}
2 [28;42] {niebieski, czerwony } {Fiat (40%), Renault (60%)}
3 [24; 32) | {z61ty, niebieski, czerwony} | {Honda (75%), Fiat (25%)}
100 [38;56] | {zielony, biaty, czerwony} {Opel (50%), Audi (50%)}
v;1 — akceptowalna cena samochodu w tys. zI (zmienna symboliczna o realizacjach w postaci przedziatow

liczbowych nieroztacznych);
vi — preferowane kolory samochodu (zmienna symboliczna o realizacjach w postaci list kategorii);
v;3 — preferowane marki (zmienna symboliczna o realizacjach w postaci list kategorii z wagami).

Zrédlo: opracowanie wlasne.

1.2. Miary odlegloSci

Funkcjad: A x A — R (A - zbiér obiektéw badania, R — zbior liczb rzeczywistych)
jest miarg odlegtosci wtedy i tylko wtedy, gdy spelnione sa warunki nieujemnosci,
zwrotnoS$ci i symetrycznosci.

1.2.1. Dane porzadkowe

Z typem skali wigze si¢ grupa przeksztalcen, ze wzgledu na ktére skala zachowuje
swe wlasnos$ci. Na skali porzadkowej dozwolonym przeksztatceniem matematycznym
dla obserwacji jest dowolna $cisle monotonicznie rosngca funkcja, ktéra nie zmienia
dopuszczalnych relacji, tj. réwnoSci, réznosci, wiekszosci i mniejszosci.

Zas6b informaciji skali porzadkowej jest niepordwnanie mniejszy niz skal metrycz-
nych. Jedyna dopuszczalng operacja empiryczng na skali porzadkowej jest zliczanie
zdarzen (tzn. wyznaczanie liczby relacji wigkszoSci, mniejszoSci i réwnosci). Szczeg6-
fowa charakterystyke skal pomiaru zawierajag m.in. prace: [Walesiak, 1993, s. 31-35;
1996, s. 19-24; 2006, s. 12-15].

Miara odlegtosci dla obiektéw opisanych zmiennymi porzadkowymi moze wykorzy-
stywa¢ w swojej konstrukcji tylko ww. relacje. To ograniczenie powoduje, ze musi by¢
ona miarg kontekstowa, ktéra wykorzystuje informacje o relacjach, w jakich pozostaja
poréwnywane obiekty w stosunku do pozostatych obiektéw z badanego zbioru obiek-
téw. Taka miarg odleglosci dla danych porzadkowych jest miara GDM2 zaproponowana
przez Walesiaka [1993], s. 44-45:

‘21 @ikjibri; + ‘21 lzl ai1jbri;
j= j=1 i=
dik = 5 — T, ik € [051], (1.5)
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1, jezeli xij > xpj (x> T4pj),

gdzie: a;p; (brj) = 0, jezeli xij = xpj (1 =), dlap = Kk l;r = 4,1
—1, jezeli x;j < xpj (xj < Tpj),

xij(wrj, ry5) —i-ta (k-ta, [-ta) obserwacja na j-ej zmiennej; 4, k,l = 1,...,n —numery

obiektéw; j = 1, ..., m —numer zmiennej.

Miarg odlegtosci GDM2 mozna stosowad, gdy zmienne s3 mierzone jednocze$nie na
r6znych skalach. Dla grupy zmiennych mierzonych na skali przedziatowej lub ilorazowe;j
zostaje ostabiona skala pomiaru (zostajg one przeksztalcone w zmienne porzadkowe, po-
niewaz w obliczeniach uwzgledniane sg tylko relacje wigkszosci, mniejszosci i rownosci).

W literaturze z zakresu statystycznej analizy wielowymiarowej nie zaproponowano
dotychczas innych miar odlegtosci dla zmiennych porzadkowych. Miara odleglosci Ken-
dalla [1966], s. 181, odlegtosci Gordona [1999], s. 19 czy odlegtosci Podaniego [1999]
nie s3 typowymi miarami dla zmiennych porzadkowych, poniewaz przy ich stosowaniu
zaklada sig, ze odlegtosci miedzy sgsiednimi obserwacjami na skali porzagdkowej sg sobie
réwne (na skali porzagdkowej odlegtosci migdzy dowolnymi dwiema obserwacjami nie sg
znane). Zastosowanie tych miar odleglo$ci wymaga uprzedniego uporzagdkowania obser-
wacji. Przyjmuje sie¢ wtedy upraszczajace zatozenie, ze rangi s3 mierzone co najmniej na
skali przedzialowej (wtedy dopuszcza si¢ wyznaczanie réznic miedzy warto§ciami skali).

1.2.2. Dane symboliczne

Konstrukcja miar odleglosci dla danych symbolicznych wymaga uwzglednienia dwéch
istotnych trudnosci niewystgpujacych lub wystepujacych w znacznie mniejszym stopniu
w przypadku tradycyjnej macierzy danych, tj. braku zdefiniowania dla danych symbolicz-
nych podstawowych operatoréw matematycznych (dodawania, odejmowania, mnozenia
i dzielenia) oraz faktu, Ze obiekty symboliczne sg zazwyczaj charakteryzowane przez
zmienne symboliczne réznych typéw, z réznymi realizacjami, potaczonymi zaleznoScia-
mi réznych typow.

Pierwsza trudno$¢ rozwigzywana jest najczesciej przez definiowanie operatorow
funkcjonujacych dla wszystkich lub prawie wszystkich typéw zmiennych symbolicznych.
Najwazniejszymi konstrukcjami tego typu sa:

— operator polaczenia kartezjariskiego (Cartesian join) zdefiniowany dla wszystkich ty-
péw zmiennych symbolicznych (oprécz zmiennych w postaci list kategorii z wagami),
bedacy uogdlnieniem kartezjaskiej sumy zbioréw U, oznaczany zazwyczaj jako &,

— operator przekroju kartezjaiskiego (Cartesian meet) zdefiniowany dla wszystkich
typéw zmiennych symbolicznych (oprécz zmiennych wielokategorialnych z wagami),
bedacy uogdlnieniem kartezjanskiego iloczynu zbioréw N, oznaczany zazwyczaj
jako ®,

— operator u definiowany, w zalezno$ci od typu zmiennej symbolicznej jako liczba
elementéw w zbiorze lub dlugos¢ przedziatu liczbowego,
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— potencjal opisowy obiektu symbolicznego m(4;) = [[/L; pu(vij) (gdzie: A;—
1-ty obiekt symboliczny, j —numer zmiennej symbolicznej (7 = 1,...,m), v;; —
realizacja j-ej zmiennej symbolicznej w i-tym obiekcie).

Operatory potaczenia kartezjafiskiego i przekroju kartezjafiskiego zostaly zapro-
ponowane przez Ichino i Yaguchiego [1994], pojecie potencjatu opisowego obiektu
symbolicznego za$ zostato wprowadzone przez de Carvalho i Souze [1998]. Szczegé-
fowe definicje tych operatoréw dla zmiennych symbolicznych réznych typéw mozna
znalez¢ w pracach: [Bock, Diday i in., 2000; Diday, Noirhomme-Fraiture i in., 2004].

Rozwigzaniem problemu niehomogenicznos$ci typéw zmiennych symbolicznych
w ramach jednego obiektu symbolicznego jest definiowanie miar odlegtosci dla tego
typu danych dwuetapowo. Najpierw definiuje si¢ odlegtosci obiektéw wzgledem kaz-
dej zmiennej (odleglosci sktadowe — componentwise distances), a nastepnie agreguje
otrzymane wartoSci (odlegtosci zagregowane — aggregated distances). Agregacja doty-
czy zazwyczaj miar odlegtosci takiego samego typu. Mozliwe jest rowniez agregowanie
odlegtodci réznych typéw (np. miary Ichino—Yaguchiego dla zmiennych o realizacjach
w postaci przedziatéw liczbowych i listy kategorii oraz statystyki chi-kwadrat dla zmien-
nych z realizacjami w postaci listy kategorii z wagami).

Mozna wyréznié cztery grupy miar odlegtosci obiektéw symbolicznych:

— odlegtosci okreSlone dla zmiennych symbolicznych o realizacjach w postaci prze-
dziatéw liczbowych,

— odlegtosci okreSlone dla zmiennych symbolicznych o realizacjach w postaci prze-
dzialéw liczbowych lub list kategorii,

— odlegltosci okreslone dla zmiennych symbolicznych o realizacjach w postaci list
kategorii z wagami,

— odlegtosci okreSlone dla obiektéw symbolicznych opisanych zmiennymi symbolicz-
nymi dowolnego typu.

Konstrukcja wiekszosci z tych miar zaktada, ze jesli dane zawieraja klasyczne
zmienne metryczne, to sa one traktowane jako przedziaty liczbowe zamkniete o poczatku
i koficu w tym samym punkcie, natomiast jezeli zawierajg klasyczne zmienne porzadkowe
lub nominalne, to sa one traktowane jako jednoelementowe listy kategorii.

Przy prezentacji miar odlegltosci beda podawane obok petnej nazwy miary odlegtosci
réwniez nazwy skrécone ujete w funkcjach pakietu symbolicDA programu R.

Jezeli obiekt symboliczny jest opisany tylko przez zmienne symboliczne, ktérych re-
alizacjami sg przedzialy liczbowe, to moze by¢ on traktowany jako hiperprostopadto$cian
w m-wymiarowej przestrzeni (m — liczba zmiennych symbolicznych). Najwazniejszymi
miarami odlegtosci dla obiektéw tego typu [Bock 2008, s. 211] sa:

1) Odleglos¢ Srednia (M) — obliczana jako odlegtos$¢ euklidesowa miedzy Srodkami
hiper-prostopadtoScianéw.

2) Odlegtos¢ typu vertex (S) — obliczana jako suma kwadratéw wszystkich odlegtosci
pomiedzy odpowiednimi wierzchotkami hiperprostopadtoscianéw.

3) Odlegtos¢ Hausdorffa (H) zdefiniowana jako:

19
Kup ksigzke


http://ebookpoint.pl/page354U~rt/e_2e3z_ebook

