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SYMSCAL: METODA SKALOWANIA
WIELOWYMIAROWEGO OBIEKTOW SYMBOLICZNYCH

1. Wstep

Idea skalowania wielowymiarowego obiektéw symbolicznych jest przedsta-
wienie relacji zachodzacych miedzy obiektami traktowanymi w przypadku obiek-
téw symbolicznych jako hiperprostopadlosciany w przestrzeni wielowymiarowe;.

Wigkszo$¢ metod skalowania wielowymiarowego obiektéw symbolicznych
(symbolic multidimensional scaling) wymaga, aby dane wejsciowe stanowila ma-
cierz odlegltosci minimalnych i maksymalnych pomigdzy obiektami symbolicznymi.

W artykule zaprezentowano metodg skalowania wielowymiarowego SymScal,
ktora zaproponowali: P.J.F. Groenen, S. Winsberg, O. Rodriguez, E. Diday [2005].
W artykule poréwnano jg z innymi metodami skalowania wielowymiarowego
obiektow symbolicznych, opisano réwniez problemy, jakie moga wynikaé z zasto-
sowania metody SymScal. Opracowanie w czgSci empirycznej prezentuje wyniki
skalowania wielowymiarowego uzyskane na przykfadzie danych symbolicznych
pochodzacych z rynku komputerowego.

2. Typy zmiennych w symbolicznej analizie danych

W przypadku obiektéw symbolicznych mozemy mieé do czynienia z nastepu-
jacymi rodzajami zmiennych [Analysis of... 2000, s. 2-3]:

1) ilorazowe, przedzialowe, porzadkowe, nominalne;

2) kategorie, czyli dane tekstowe, np. silnik benzynowy, silnik elektryczny;

3) przedzialy liczbowe, np. temperatury dzienne w pewnym regionie (-10, ...,
25) czy ilo$¢ spalanej benzyny na 100 km (5 litréw, ..., 8 litréw), co w przypadku
spalania benzyny oznacza, ze samochdd spala 5 litréw w cyklu ekonomicznym
poza miastem, a 8§ litréw w cyklu miejskim;
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4) lista kategorii — tu przyktadem moze by¢ typ nadwozia samochodowego ofe-
rowany dla pewnego modelu samochodu (obiektu), okreslony jako: sedan, hatch-
back, kombi;

5) lista kategorii z wagami (prawdopodobienstwami), gdzie oprocz listy kate-
gorii wystgpuja wagi, z jakimi obiekt posiada wybrana kategorig;

6) zmienne strukturalne [Analysis of... 2000, s. 33-37] — w sklad tej grupy wchodza;

a) zmienne o zaleznoéci funkcyjnej lub logicznej pomiedzy zmiennymi, gdzie a
priori ustalono reguly funkcyjne lub logiczne decydujace o tym, jaka wartosé
przyjmie dana zmienna,

b) zmienne hierarchiczne, w ktorych a priori ustalono warunki, od ktérych za-
lezy, czy zmienna dotyczy danego obiektu, czy tez nie,

¢) zmienne taksonomiczne, w ktorych a priori ustalono systematyke, wedlug
ktérej przyjmuje ona swoje realizacje.

3. Metody skalowania wielowymiarowego
obiektéw symbolicznych

W przypadku nieliniowego odwzorowania Sammona danymi wejsciowymi sa
albo obiekty opisywane przez dowolne zmienne symboliczne, albo macierz odle-
glosci. Wynikiem interpretacji sa obiekty symboliczne traktowane w przestrzeni
wielowymiarowej jako punkty. Szczegélowe omodwienie tej procedury zawarto w
pracy [Petka 2007a)].

Metody Interscal, SymScal, I-Scal oraz 3-Way SymScal wymagaja, aby danymi
wejsciowymi byly albo obiekty symboliczne opisywane wylaczne przez przedzialy
liczbowe (co oznacza znaczne ograniczenie mozliwosci opisu zjawiska), albo ma-
cierz odleglosci minimalnych i maksymalnych (zwana w metodzie Interscal macie-
rza, delta). Metoda Interscal zostala omowiona w pracy [Petka 2007a]. Metoda
3-Way SymScal jest modyfikacja metody SymScal zaproponowana w 2006 r. przez
zesp6t pod kierownictwem P.J.F. Groenena. Modyfikacja ta pozwala na wprowadza-
ne wag do skalowania wielowymiarowego oraz proponuje nieznormalizowany mier-
nik oceny dopasowania odwzorowania /-Stress, ktry nast¢pnie, po normalizacji,
zostal zaproponowany przez zesp6t pod kierownictwem P.J.F. Groenena w 2007 r.

Na rys. 1 dokonano zestawienia metod skalowania wielowymiarowego obiek-
tow symbolicznych.

Wszystkie te metody zaktadaja, ze obiekty w przestrzeni wielowymiarowej sa
hiperprostopadloscianami, natomiast w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiar6w s
(zazwyczaj s=2lubs =3) sa to prostopadlosciany (dla s=3) lub prostokaty (dla
s=2).

Jezeli danymi wej$ciowymi ma byé macierz odleglo$ci minimalnych i maksy-
malnych pomigdzy obiektami, to moze byé ona uzyskana na podstawie:
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1) zmiennych opisujacych obiekty. Jezeli w zbiorze zmiennych opisujacych obiekty
dominuja zmienne w postaci przedzialow liczbowych, to na podstawie propozycji zawar-
tej w metodzie Interscal (por. [Scientific Report... 2001, s. 57; Petka 2007a, s. 180-181])
mozna obliczy¢ macierz odlegloéci minimalnych i maksymalnych. Podejscie to wydaje
si¢ problematyczne w zastosowaniu, jezeli przedzialy liczbowe nie s3 jedynym typem
zmiennych symbolicznych opisujacych obiekty. W takim przypadku zastosowanie tego
podejécia wymaga usuniecia pozostalych zmiennych i utratg informacji o obiektach;

2) wiedzy i opinii ekspertow lub respondentéw, ktdrzy oceniaja podobienstwo
(lub niepodobienstwo) obiektéw. Najczgsiciej ocena taka jest podawana dla po-
szczegblnych par obiektéw symbolicznych.

Jezeli mamy do czynienia z wiedzg i opinia ekspertéw lub respondentéw, to
najczesciej korzystamy z wielu Zrddet takich opinii. Oznacza to, ze otrzymujemy
wiele réznych osadéw (ocen) co do wzajemnego podobienistwa obiektéw. W tej
sytuacji mozemy (por. [Scientific Report... 2001, s. 56]):

a) ustali¢ na podstawie wlasnej wiedzy ostateczna macierz odleglosci minimal-
nych i maksymalnych miedzy obiektami,

b) przyjaé¢ 5% dlugosci przedzialu otrzymanych ocen jako odlegto$¢ minimal-
ng, a 95% dhugosci tego przedziah jako odleglo$é maksymalna,

¢) przyjaé kwartyl pierwszy ocen ekspertéw jako odlegto§é minimalna, a kwar-
tyl trzeci jako odlegltos¢é maksymalna.

Idea metody SymScal, a takze metod 3-Way SymScal, I-Scal jest majoryzacja
funkcji dopasowania odwzorowania. W przypadku metody SymScal miara dopa-
sowania jest nieznormalizowana funkcja Stress-Sym, dla metody 3-Way SymScal
jest to nieznormalizowany miernik I-Stress, a dla metody I-Scal jest to znormali-
zowany w przedziale [0; 1] miernik I-Stress.

Niezaleznie od rodzaju funkcji oceniajacej dopasowanie kluczowymi krokami sa:
ustalenie liczby iteracji ¢ (w literaturze najczesciej proponuje si¢ uzywanie krotnosci
100 iteracji) oraz ustalenie macierzy poczatkowych wspohrzgdnych prostokatéw —
macierz X, macierzy poczatkowych dlugosci bokow tych prostokatow — macierz
R oraz kryterium stopu £ (najczesciej proponowana wartoscia jest wartosé 107°).

Elementy macierzy X oraz R mozna ustali¢ na podstawie wlasnej wiedzy, wiedzy i
opinii ekspertéw, w sposéb losowy (np. z rozktadu nommalnego). Autorzy metody SymScal i
I-Scal proponuja takze dokonad skalowania metoda Interscal i wykorzystaé jej wyniki do
budowy macierzy X i R . Kolejnym istotnym krokiem jest obliczenie miary Stress-Sym:

Stress-Sym (X,R) =Y o, [ 3y ~dy(X, R)]2 Y a,[8,-d,XB], ©
i<j i<j
gdzie: X,R — macierze poczatkowych wspélrzednych prostokatéw,

@, — wagi zwiazane ze wzajemnym polozeniem i-tego i

J-tego obiektu symbolicznego (najczesciej ustalone
wagi sa sobie réwne),
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3,-,-,(_5,.1.) — odlegtos¢ maksymalna (odpowiednio odlegtosé
minimalna) miedzy i-tym a j-tym obiektem symbo-
licznym wynikajaca z macierzy odleglo$ci mini-
malnych 1 maksymalnych,

di(X,R),(d;(X,R)) — odleglos¢ maksymalna (odpowiednio odleglos¢
minimalna) miedzy i-tym a j-tym obiektem symbo-
licznym  obliczona na  podstawie macie-
rzy X iR (zob. wzdr (2) i (3)),

Zq(x,R)=\/§[

+(r+n)] @

xi: - xj:

2

+(rl: +rjs)jl 4 (3)

p
d,(X,R) =\/Zl:max[o,]x.u ~x,
s=1 ..,p — wymiar przestrzeni, w ktdrej dokonywana jest re-
prezentacja obiektéw (zazwycza) s=1v2).
Metoda majoryzacji funkcji Stress-Sym jest przedstawiona w pracy [Groenen,
Winsberg 2006, s. 18-26]. Algorytm metody SymScal zostat oprogramowany przez
autoréw publikacji w skrypcie dla programu R'. W obecnej wersji pliku macierze
X i R sa wyznaczane za pomoca procedury sample programu R, liczbg iteracji
ustalono na 200, a kryterium stopu jako10™ .

4. Zastosowanie algorytmu SymScal
w ocenie rynku monitoréw LCD

W badaniu poproszono 116 oséb zajmujacych si¢ sprzedaza i serwisowaniem
sprzetu klasy PC o ocene podobienstwa migdzy sze$cioma modelami 17 monito-
réw ciektokrystalicznych (LCD). Eksperci oceniali podobienstwo ofert monitoréw
poszczegdlnych firm w skali od 0% (oferty firm X oraz Y sa rézne) do 100% (ofer-
ty firm X i1 Y sa identyczne). W badaniu tym nieznana jest poczatkowa liczba wy-
miaréw, poniewaz kazdy z ekspertéow ocenial monitory pod wzglgdem innego,
subiektywnie dobranego zestawu cech.

W tym przypadku 0% oznacza ofertg uboga, o niewielkim stopniu zréznicowa-
nia, a 100% — ofert¢ bogata, 0 znacznym stopniu zr6znicowania. Podobienstwa
przeksztalcono na niepodobienistwa, odejmujac 100% od otrzymanych ocen. W
badaniu przyjeto, ze kwartyl pierwszy otrzymanych niepodobienstw stanowi odle-
glo$ci minimalne, a kwartyl trzeci stanowi odleglo$ci maksymalne. Do badania

! Skrypt dostepny jest na stronie Katedry Ekonometrii i Informatyki — http://werit.aejgora pVkeii/.


http://wgriLae.jgora.pl/keii/
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wybrano osiem firtm o najwigkszym udziale w rynku w 2006 r.: Samsung, LG,
Maxdata, Philips, BenQ, NEC, Neovo, Hyundai (zob. [Ku$mierz 2006, s. 10]).
Wyniki skalowania wielowymiarowego przedstawiono na rys. 2.

Miara Stress-Sym wyniosla w przyblizeniu 241. Poniewaz nie jest to miara
znormalizowana, to nie mozna podaé jednoznacznej interpretacji tego wyniku.
Autorzy artykulow o metodach skalowania obiektow symbolicznych SymScal,
I-Scal oraz Interscal nie podali zadnych wskazéwek co do sposobu interpretaciji osi
skalowania. W przypadku nieliniowego odwzorowania Sammona zaznaczono, Ze
nie mozna dokona¢ w tym przypadku interpretacji osi skalowania. Autorzy niniej-
szego artykulu positkowali si¢ metodami interpretacji osi skalowania znanymi z
metod skalowania wielowymiarowego, opracowanymi dla statystycznej analizy
wielowymiarowej. Metody interpretacji osi mozna podzieli¢ na:

1) metody obiektywne, polegajace na badaniu (najczesciej poprzez wspoélezyn-
niki korelacji) wspétzalezmosci (relacji) miedzy poziomem zmiennych a wartoécig
wymiarow. Metody te nie znajduja zastosowania wowczas, gdy danymi wejscio-
wymi jest macierz odlegtosci minimalnych i maksymalnych;

<

o~

.—Gp

Wymiar 2
0

-2
|

Whymiar 1

1 —Samsung; 2 - LG, 3 - Mazdata, 4 — Phlips,
5 -Benq;, 6 ~NEC, 7 - Neovo; 8 - Hyundal

. Rys. 2. Wyniki skalowania wielowymiarowego metoda SymScal
Zré6dlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu R.
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2) metody subiektywne, polegajace na podaniu kryteriow stosowanych przy ocenie
niepodobienstwa obiektéw przez ekspertéw czy respondentéw. Kryteria te mogg byé
takze wynikiem oceny dokonanej przez badacza. W tym przypadku wymiar 1 zinterpre-
towano jako rozwiazania technologiczne, a wymiar 2 jako estetyke produktu.

W przypadku gdy nieznana jest poczatkowa liczba wymiaréw, nie mozna po-
daé jednoznacznej interpretacji potozenia samych obiektow. Identyfikowaé mozna
natomiast grupy obiektow podobnych (klasy).

W tym przypadku za marki podobne eksperci ocenili Maxdata — 3, NEC - 6,
Neovo — 7 (klasa 1) oraz Samsung — 1, BenQ — 5, Hyundai — 8 oraz Philips — 4
(klasa 2).

5. Podsumowanie

Metody skalowania wielowymiarowego obiektéw symbolicznych daza do
przedstawienia zaleznmo$ci zachodzacych miedzy obiektami w przestrzeni wielo-
wymiarowej w przestrzeni o mniejszej liczbie wymiaréw (zazwyczaj dwu- lub
trzywymiarowej), przy jak najmniejszej utracie informacji o zaleznosciach miedzy
tymi obiektami.

Obiekty symboliczne w metodach skalowania wielowymiarowego sa traktowa-
ne nie jako punkty, lecz jako hiperprostopadlo$ciany przestrzeni wielowymiarowe;j.
Dlatego ich graficzna reprezentacja w dwoch wymiarach sa prostokaty, a w trzech
wymiarach prostopadlo$ciany.

Istotna wada metody SymScal (podobnie jak metod I-Scal, Interscal) jest ogra-
niczenie opisu obiektéw symbolicznych tylko do zmiennych w postaci przedziatéw
liczbowych. Jedynym sposobem na analizowanie wzajemnych relacji migdzy
obiektami opisywanymi przez zmienne réZnych typéw jest wykorzystanie wiedzy i
opinii ekspertow.

Do oceny otrzymanych wynikéw w przypadku metody SymScal autorzy suge-
ruja wykorzystanie nieznormalizowanej miary Stress-Sym. Lepszym rozwiazaniem
z pewnoscia bedzie wykorzystanie znormalizowanej miary I-Stress.

Bardzo istotnym krokiem w algorytmach SymScal, I-Scal oraz 3-Way SymScal
jest ustalenie macierzy X i R. Problematyka optymalnego ich ustalenia wymaga
dalszych badan.
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SYMSCAL: SYMBOLIC MULTIDIMENSIONAL SCALING METHOD

Summary

The aim of this paper is to present one of symbolic multidimensional scaling methods, the Sym-
Scal method along with problems which could be encountered while applying it. The article compares
this method with other multidimensional scaling methods for symbolic objects. The paper presents in
the empirical part the symbolic multidimensional scaling results based on LCD monitors market with
the application of R programme script.
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