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1. Wstep

Zadaniem skalowania wielowymiarowego obiektéw symbolicznych, podobnie
jak w klasycznym skalowaniu wielowymiarowym, jest przedstawienie relacji za-
chodzacych migdzy obiektami traktowanymi w przypadku obiektéw symbolicz-
nych jako hiperprostopadlosciany w przestrzeni wielowymiarowej. Ze wzgledow
na mozliwosci geometrycznej interpretacji otrzymanych wynikéw jest to najcze-
sciej przestrzen dwuwymiarowa.

Celem artykulu jest zaprezentowanie metody skalowania wielowymiarowego
INTERSCAL, kt6ra zaproponowali: Denoeux i Masson w swoim artykule (por.
[Denoeux, Masson 2000]). W artykule poréwnano ja z druga z metod skalowania
wielowymiarowego obiektéw symbolicznych — metoda SYMSCAL, zaproponowana
przez Groenena, Winsberga, Rodrigueza i Didaya (por. [Groenen i in. 2005]). Obie
metody skalowania wielowymiarowego dla obiektéw symbolicznych (symbolic
multidimensional scaling) wymagaja, aby danymi wejsciowymi byta macierz mi-
nimalnych i maksymalnych odlegtosci pomigdzy obiektami symbolicznymi.

W artykule zaprezentowane zostana réwniez problemy, jakie moga wynika¢ z
zastosowania metody INTERSCAL. Artykul w czesci empirycznej prezentuje wy-
niki skalowania wielowymiarowego, uzyskane na przykladzie danych symbolicz-
nych pochodzacych z rynku komputerowego.

2. Typy zmiennych w symbolicznej analizie danych

W przypadku obiektéw symbolicznych mozemy mie¢ do czynienia z nast¢puja-
cymi rodzajami zmiennych [Bock, Diday 2000, s. 2-3):
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1) ilorazowe, przedzialowe, porzadkowe, nominaine,

2) kategorie, czyli dane tekstowe, np. biaty, zielony,

3) przedzialty liczbowe, ktére np. okre$laja dochéd konsumenta (1000 zt, ...,
2 500 z1) czy ilo$¢ spalanej benzyny na 100 km (5 litréw, ..., 11 littéw), co w przy-
padku dochodu oznacza, ze moze on wynie$¢ od 1000 zt do 2500 zt (np. praca
akordowa),

4) lista kategorii, przyktadem moze by¢ standard wyposazenia pewnego samo-
chodu (obiektu) okreslony jako: niski, $redni, wysoki, co oznacza, ze oferowany
jest on w trzech rodzajach standardéw wyposazenia,

S) lista kategorii z wagami (prawdopodobienstwami), w ktorej oprécz listy ka-
tegorii wystgpuja wagi, z jakim obiekt ma wybrang kategorig, np. jezeli wybierze
si¢ zmicnng ,,typ nadwozia samochodu” pewnej grupy oséb w postaci listy: sedan
(0,45), coupé (0,20), pick-up (0,25), kabriolet (0,10), inne (0,00), to oznacza to, ze
45% samochodéw posiadanych przez te osoby to samochody o nadwoziu typu se-
dan, 10% za$ to kabriolety. osoba, ktéra w ankiecic zaznaczyla, Ze jej samochdéd to
kabriolet, nalezy wlasnie do tej grupy,

6) zmienne strukturalne [Bock, Diday 2000, s. 33-37], w literaturze wyréznia
si¢ oprécz wyzej wymienionych typédw zmiennych takze zmienne strukturalne:

a) zmicnne o zaleznosci funkcyjnej lub logicznej pomigdzy zmiennymi,
gdzie a priori ustalono reguty funkcyjne lub logiczne decydujace o tym, jakg
wartos¢ przyjmic dana zmienna,

b) zmienne hierarchiczne, w ktorych a priori ustalono warunki, od ktérych
zalezy, czy zmienna dotyczy danego obicktu, czy tez nic,

c) zmienne taksonomiczne, w ktérych a priori ustalono systematyke, we-
dlug ktorej przyjmuje ona swoje realizacje.

3. Ogolna procedura skalowania wielowymiarowego obiektow
symbolicznych

Dane wejsciowe do skalowania wielowymiarowego obiektéw symbolicznych sa
zalezne od metody, ktéra mamy zamiar zastosowaé. Zalezno$¢ migdzy metoda a
dopuszczalnymi przez nig danymi wejsciowymi prezentuje tab. 1.

Tabela 1. Dane wejsciowe do skalowania wiclowymiarowego obicktéw symbolicznych zaleznie od
metody

INTERSCAL SYMSCAL
Obiekty opisywane zmiennymi symbolicznymi w | obiekty opisywane zmiennymi symbolicznymi
postaci przedzialéw liczbowych dowolnego typu
lub
Macierz minimalnych i maksymalnych odleglosci | macierz minimalnych i maksymalnych odleg-
pomiedzy obicktami symbolicznymi tosci pomigdzy obicktami symbolicznymi

Zrédio: opracowanie wlasne na podstawie [Denocux, Masson 2000; Groenen i in. 2005].

179



Og6lna procedur¢ skalowania wielowymiarowego dla metody INTERSCAL i
SYMSCAL zaprezentowano narys. 1.

Obiekty symboliczne

Metoda INTERSCAL | Macierz minimalnych i maksymainych | petoda SYMSCAL
odleciosci pom edzy obiektami
symbolicznymi— macierz A l
‘ Ustalenie koordynatéw srodkow
Wyznaczenie prostopadioscianow (macierz X) oraz
zmodyfikowanej macierzy diugosci ich bokéw (macierz R, oraz
delta liczby iteracji k kryterium stop. £
Wyznaczenie macierzy Zbadanie wartoéci funkgji
produkiow skalarnyct STRESS-Sym
: l
Wyznaczenie wektorow 4 Czyosiagnieto zalozong liczbe  TAK
wiasnych i wartosci iteracji? Lub Czy STRESS-Sym <&
wiasnych macierzy
8 ¢ NIE
‘ Obliczenie dla kazdego z wymiarow
Wyznaczenie wspétrzednych prostopadioécianu macierzy A, B,V
gidwnych w postaci przedziatéw oraz macierzy A4, b
liczbowyct Xg L

l Obliczenie dla kazdego z wymiaréw
prostopadioscianu macierzy A, By

¥

Wyznaczenie nowyclt $rodkéw
prostopadiosécianow Xg oraz szerokosci
ich bokéw RAg

v

Wyniki skalowania wielowymiarowego

Rys. 1. Ogélna procedura skalowania wielowymiarowego
Zrédto: opracowanie wiasne.

Jezeli danymi wejsciowymi w metodzie INTERSCAL ma by¢ macierz minimal-
nych i maksymalnych odlegtosci pomigdzy obiektami, to moze by¢ ona uzyskana
na podstawie:

1) zmiennych opisujacych obiekty (problemem moze by¢ tu uzyskanie macie-
rzy, gdy obiekty sa opisywane przez zmienne réznych typéw),

2) wiedzy i opinii ekspertéw (podstawowym problemem jest tu wybor eksper-
téw z danej dziedziny oraz decyzja, ilu ekspertéw nalezy wybrac).

Gdy mamy do czynienia z wiedzg i opinia ekspertéw, to czg¢sto nie korzystamy
z jednego zrédia takich opinii, lecz z wielu zrédel. W tym przypadku mozemy
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otrzymac¢ wiele réznych osadéw co do wzajemnego podobienstwa obiektéw. W tej
sytuacji mozemy (por. [Lechevallier 2000, s. 56]):

a) ustali¢ na podstawie wlasnej wiedzy ostateczna macierz minimalnych i maksy-
malnych odleglosci migdzy obiektami; jednakze w takim przypadku wielu badaczy
moze otrzyma¢ rézne wyniki na podstawie tych samych zrédet,

b) przyjac 5% otrzymanych ocen jako minimalng odlegtos¢, a 95% jako odle-
glos¢ maksymalna,

c) przyja¢ kwartyl pierwszy ocen ekspertéw jako minimalna odlegtos¢, a kwar-
tyl trzeci jako odleglos¢ maksymalna.

Jezeli danymi wejsciowymi w przypadku metody INTERSCAL nie jest macierz mi-
nimalnych i maksymalnych odleglosci pomiedzy obiektami, lecz obiekty opisywane
przez zmienne w postaci przedziatléw liczbowych, to minimalne i maksymalne odlegto-
$ci pomigdzy nimi wyznacza si¢ nastgpujaco (zob. [Lechevallier 2000, s. 57]):

_ - 2
I xfk—xk_xfk-szi .

dy=> ZI=1[(;"*‘£M)+(;“‘5"*)+2| o

gdzie: k =(l,...,n) — liczba zmiennych symbolicznych opisujacych obiekty,
i, j=(,...,m)— liczba obiektéw symbolicznych,

x; — gorny kraniec przedziatu zmienne;j,
x; — dolny kraniec przedziatu zmiennej,

2,-,- — maksymalna odleglos¢ migdzy i-tym a j-tym obiektem symbolicznym.

éij =%\/z:=l[(;ﬂ( _Eik)"-(;jk _Ejk)+ 2| ik ;5"" - Lk ;Efk I..

- 2
= = |x.~k =X Xk =Xy ||
(x:‘k _'_tik)"'(xfk _E,‘k)+2| 2_”( - 5 : “ s

gdzie: d,;— minimalna maksymalna odleglos¢ migdzy i-tym a j-tym obiektem
symbolicznym, pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).
Macierz minimalnych i maksymalnych odleglosci nazywana jest tez macierza

delta (A). Na jej podstawie obliczana jest zmodyfikowana macierz delta (A ) o 2m
elementach (por. [Lechevallier 2000, s. 54]):
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gdzie: ¢, — minimalna odlegtos¢ migdzy i-tym a j-tym obiektem symbolicznym,
3,; — maksymalna odleglos¢ miedzy i-tym a j-tym obiektem symbolicznym.

Zmodyfikowana macierz delta (A) stuzy do obliczenia macierzy produktéw
skalarnych (macierz B), ktérej elementy sa obliczane zgodnie ze wzorem (por. [Le-
chevallier 2000, s. 55]):

1 - m ) 2m 2m 2m
R G JUEPD YRS 3 3] !

s=1 r=] s=1
gdzie: i, j=(1,...,2m) -~ kolejne elementy macierzy B,
r,s =(1,...,2m) - elementy zmodyfikowanej macierzy delta,
J - element zmodyfikowanej macierzy delta (A ).

Ostatecznie macierz B jest macierza o 2m elementach. Nastgpnie konieczne jest
obliczenie wartosci wiasnych 4,,4,,...,4,, i odpowiadajacych im wektoréw wias-
nych v,,v,,...,v,,, macierzy B.

Wykorzystujac wartosci wlasne i wektory wiasne macierzy B, obliczamy
wspétrzedne 2m punktéw w przestrzeni R" (por. [Lechevallier 2000, s. 55]):
Al*v,, (5)

gdzie: r =(l,...,2m) — numer kolejny punktu w przestrzeni,

xir =

i=(1,...,n) — wymiar przestrzeni.
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Na podstawie 2m punktéw przestrzeni R” konstruowane sa wspéirzedne giow-
ne (principal coordinates) w postaci przedziatéw liczbowych (por. [Lechevallier
2000, s. 55]):

X

X =

min (x,;), (6)
ke(2i-1.2i}

gdzie: i =(1,...,m) — numer kolejny obiektu symbolicznego,
j=(,...,n) — wymiar przestrzeni,
x; — dolny kraniec przedziatu wspéirzednej gléwnej i-tego obiektu dla j-
-tego wymiaru przestrzeni.

xj = max (x;), (7)
ke{2i-1,2i}

gdzie: J_t.-j — gérny kraniec przedziatu wspoéirzednej giéwnej i-tego obiektu dla j-
-tego wymiaru przestrzeni.

4. Przyklad empiryczny

W przykiadzie empirycznym wykorzystano wyniki badania ankietowego doty-
czacego oceny szesciu wybranych marek monitoréw ciektokrystalicznych (Philips,
Sony, LG, BenQ, Actina, NEC) pod wzgledem ich uzytecznosct i funkcjonalnosci.
Badanie przeprowadzono wsréd 83 klientéw sklepéw komputerowych w lipcu i
sierpniu 2006 r. W tym samym okresie dwanascie oséb zajmujacych si¢ serwiso-
waniem i sprzedazg sprz¢tu komputerowego poproszono o oceng niepodobienstwa
pomigdzy monitorami cieklokrystalicznymi firm: Philips, Sony, LG, BenQ, Actina,
NEC pod katem ich uzytecznosci i funkcjonalnosci. Obie préby zostaty dobrane
wediug wygody. Celem tych badan byto sprawdzenie, jak monitory wybranych
firm sg postrzegane przez respondentow i ekspertow.

Do analizy przyjeto 76 prawidlowo wypetnionych ankiet, w ktdrych responden-
ci oceniali monitory LCD pod wzgl¢dem nast¢pujacych cech:

— X — przekatna ekranu monitora (przedzial liczbowy);

— X, — rozmiar plamki (przedziat liczbowy);

— X3 — czas odpowiedzi — tzw. bezwladnos¢ (przedziat liczbowy);

- X, — maksymalna rozdzielczo$¢ obrazu (przedziat liczbowy);

- X5 — waga monitora (przedzial liczbowy);

— X — kat obrotu monitora (przedziat liczbowy);

— X; — cena (przedziat liczbowy).

W przypadku ocen ekspertéw ze wzgledu na niewielkie zréznicowanie postrze-
gania niepodobienstw pomigdzy wybranymi markami monitoréw do analizy przy-
jeto macierz maksymainych i minimalnych odlegtosci otrzymana na podstawie ich
wiedzy oraz opinii. Na podstawie ankiet obliczono, zgodnie ze wzorami (1) i (2),
macierz minimalnych i maksymalnych odlegtosci.
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Nastepnie dla obu macierzy minimalnych i maksymalnych odleglosci przeprowa-
dzono procedurg skalowania wielowymiarowego metoda INTERSCAL (zob. rys. 1)

z zaloZeniem przedstawienia jej rezultatéw w dwéch wymiarach (R?). W efekcie
otrzymano wsp6trzedne gtéwne, ktére zawarto w tab. 2.

Tabela 2. Wspétrzedne gléwne otrzymane w procedurze INTERSCAL

Wspétrzgdne uzyskane na podstawie wynikow ankiety
1 — Phlilips{ 2—-Sony | 3-LG |4-BenQ |5 - Actina] 6 - NEC
min. | max | min. | max | min. | max | min. | max | min. | max ; min. | max
X {-0,03] 0,04-0,14 0,17/-0,30} 0,18-0,57]-0,55{-1,08{-0,77] 0,53 1,02
Y [-0,23} 0,17-0,06 0,18-0,20| 0,14-0,60 0,43-0,1 0,15 2,12| 4,06
Wspétrz¢dne uzyskane na podstawie opinii ekspertéw
| —Phlilips) 2—-Sony [ 3-LG |4 —-BenQ |5 — Actina| 6 - NEC
min. [ max | min. | max | min. | max | min. | max | min. | max | min. | max
X 1-0,1Q0 0,11}-0,18 0,20 0,24 0,26 0,31| 0,82 1,01 1,33 1,56 1,82
Y 10,002) 0,021-0,34 0,03(-0,71{-0,31] 1,30 1,43 1,05 1,50 1,56 1,82

Zrédio: obliczenia whasne (otrzymane za pomocg pakietu Euler).

Na rysunku 2 przedstawiono graficznie reprezentacj¢ wzajemnego potozenia
obicktéw uzyskanego na podstawie ankiet (prostokaty biale) oraz na podstawie
ocen ekspertéw (prostokaty wypetnione).

-1 [

T T T T T T T
-1.0 -05 00 05 1.0 1.5 20

Rys. 2. Graficzna prezentacja otrzymanych wynikéw
Zrédto: obliczenia whasne (pakiet statystyczny R).

Na podstawie graficznej reprezentacji wynikéw mozna stwierdzi¢, ze dla klien-
téw wigkszos¢ monitoréw LCD jest podobna do siebie, z wyjatkiem monitoréw
marki NEC. Eksperci podobnie oceniaja zas marki Philips, Sony, LG oraz marki
BenQ, Actina, NEC. Réznica w postrzeganiu marek moze wynika¢ z liczby zmien-
nych, ktérymi klienci oceniali monitory.
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5. Podsumowanie

Istotng wada metody INTERSCAL jest ograniczenie opisu obiektéw symbolicz-
nych tylko do zmiennych w postaci przedziatéw liczbowych. Jedynym sposobem
na analizowanie wzajemnych relacji migdzy obiektami opisywanymi przez zmien-
ne réznych typow jest wykorzystanie wiedzy i opinii ekspertéw.

Obiekty symboliczne w metodach skalowania wielowymiarowego sg traktowa-
ne nie jako punkty, lecz jako hiperprostopadiosciany przestrzeni wielowymiarowe;j,
dlatego ich graficzna reprezentacja w dwéch wymiarach sa prostokaty, a w trzech
wymiarach — prostopadtosciany.

Do oceny otrzymanych wynikéw w przypadku metody INTERSCAL autorzy
sugeruja wykorzystanie miary inercji. Lepszym rozwiazaniem w tym wzgledzie
wydaje si¢ wykorzystanie miary STRESS-Sym (standaryzowana suma kwadratéw
reszt dla obiektéw symbolicznych). W przypadku wspdlrzednych uzyskanych na
podstawie ocen ekspertéw warto$¢ miary STRESS-Sym wyniosta 0,02394. Dla
wspétrzednych uzyskanych na podstawie ankiet miara ta wyniosta 0,03582.
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METHODS OF MULTIDIMENSIONAL SCALING
FOR SYMBOLIC OBJECTS

Summary

The aim of this article is to present one of symbolic clustering methods, the IN-
TERSCAL method with problems, which will be encountered while applying this
method. Article compares also this method with another multidimensional scaling
method for symbolic objects (SYMSCAL). The article will compare in the empirical
part the symbolic multidimensional scaling results based on LCD monitors market.
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