EessOna

Kidesolev Oppematerjal on moeldud {ilidpilastele, kellel on omandatud statistika pohitded, kuna
multidimensionaalne skaleerimine on iiks statistilise analiilisi meetod. Kasu oleks keskkooli
matemaatika kursuse eelnevast ldbimisest. Antud t60s on tahetud selgitada paljude andmete koos
analliisimise pohimotteid kdige lihtsamal kujul, mis peaks lugejale andma arusaamise selle ditsipliini
pohilistest kasutusvaldkondadest koos rakendamisoskusega lihtsamates situatsioonides. Kéesolev
oppevahend ei holma kaugeltki kdike MDS-iga seonduvat. Samuti on vdimalikult védhe iiritatud
siiveneda valemitesse ja nende tuletamisse.

Eeldusel, et teksti lugeja pole tuttav mitmedimensionaalse analiilisi terminitega on alustuseks selgitatud
koige pohilisemaid mdisteid. Teksti sees kasitletakse ka teisi antud valdkonda kuuluvaid kuid mitte nii
médrava tdhtsusega termineid.

Kuna mitmedimensionaalses analiiiisis iiritatakse suurt hulka algandmeid lihtsustatud ja selgemal kujul
esitada, siis ldheb lihtsutamise kéigus alati mingi hulk algandmete variatiivusest kaduma. Sellega seoses
selgitatakse kuidas maddrata piir milleni on mdtet algandmeid lihtsustada, ilma et liiga palju infot

kaduma ldheks ning samal ajal oleksid andmed siiski selgemal kujul esitatud.



Sissejuhatus

MDS iihendab endas tervet hulka meetodeid, mis iseloomustavad uuritavate objektide vaheliste suhete
struktuuri, voimaldades neid suhteid esitada geomeetrilisel kujul. MDSi meetodid kuuluvad mitme
muutujaga andmeanaliiiisi lildisemasse kategooriasse. Mitmemaddtmelist skaleerimist saab iseloomustada
uuritud suhete {iildistuse taseme kaudu. Andmeid suhete iildistamise tasemest saab tihest kiiljest &dra
kasutada andmete analiilisis ja teisalt aitab {iildistuse tase tdpsustada nende suhete geomeetrilise esitluse
tiiiipi. Uhe objektide paari omavahelist suhet (mida saab esitada liheduse mddduna voi vastupidiselt
erinevuse modduna) vdib vaadelda mitmemddtmelise skaleerimise sisendandmena. Kdige tdhtsamat osa nn.
modelleerimises (ehk graafiku koostamises) kujutab kindlat tlitipi maatriksi ruumilise esitluse valik, mis
seisneb maatriksis olevate kaugus- vOi sarnasusmodtude tOodtlemises vastava kindlat tiiipi MDS-i

algoritmiga.

Moisted

Mitmemd6otmeline skaleerimine - MDS (ingl. k. Multidimensional Scaling) on tehnika, mida
kasutatakse mitmemddtmeliste ehk paljude tunnuste abil kirjeldatud andmete
struktuuri voimalikult tdpseks ja lihtsaks graafiliseks esitamiseks iihe-, kahe- voi

kolmemddtmelisel kujul.

Kaugus ehk erinevus — (ingl.k. dissimilarity) on iildine termin, mis viitab objektide vahelisele distantsile,
mis on mdddetud nii, et suuremad véértused tihistavad objektide suuremat

omavahelist kaugust/erinevust.

Lihedus ehk sarnasus - (ingl.k. similarity) on lildine termin, mis viitab objektide vahelisele distantsile,
mis on mdddetud nii, et suuremad véértused tdhistavad objektide suuremat

omavahelist 1dhedust/sarnasust.

Koormus - (ingl.k. stress) on moot, mis kirjeldab ldhteandmete (originaalkauguste) ja MDS’1 kdigus
saadud lahenduse (tuletatud kauguste) omavahelist vastavust ehk hinnang sellele,
millisel méiéral on ldhteandmed moondunud MDS-i abil lihtsama esitluse leidmise

kédigus. Mida vdiksem koormus, seda parem vastavus on algandmete ja lahendi vahel.



Kasutusvaldkonnad:

Muldidimensionaalset skaleerimist saab kasutada kdikides valdkondades, kus on tegemist suure hulga
keeruka struktuuriga andmetega, mida on raske tervikuna moista. T66deldes suurt hulka andmeid esitab
MDS vodimalikult lihtsalt nende andmete iildist iilesehitust nditeks kahemddtmelise graafikuna.

Jargnevas loetelus on dratoodud moned levinumad MDSi kasutusvaldkonnad tdhestikulises jérjekorras koos

nédidetega vastavastest teadusharudest:

Astronoomia

-magnettormide analiiiis

Bioloogia:
-vee kvaliteedi hindamine

-keskonna mojude hindamine

Geodeesia:

-topograafiline kaardistamine

Majandus:

-turu-uuringud

Matemaatika :
-faktoriaalanaliitis

-klasteranaliiiis

Psiihholoogia:

-kéitumise uuringud (seksuaal- , virtuaal -,jne. kditumised)

Semiootika:

-kultuuri uuringud (AIDS’1 ja teiste haiguste sotsiaal- epitemioloogia jne.)

Séjandus

-vaenlase asukoha méédramine jne.



Sisendandmed

Sisendandmeteks on MDSi puhul uuritud objektide vahelised suhted, mis on esitatud ruutmaatriksisse
organiseeritud kaugus- voi sarnasusmodtudena. Sarnasusmaatriksi puhul nditavad suuremad numbrid

suuremat sarnasust ja kaugusmaatriksi puhul suuremat erinevust.
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1 | Abja-Paluoja 92| 85178206 105 121|223 |160| 12
2 | Antsla 92 68| 270|298 | 197 | 137|213 | 131| 80
3 | Elva 85| 68 262|290| 189| 90167 | 84| 72
4 | Haapsalu 178 | 270 | 262 31 175| 219 | 265 | 280 | 190
5 | Heltermaa 206 | 298| 290 | 31 203 | 250 | 296 | 311 | 218
6 | Ikla 105|197 | 189 | 175 | 203 216 | 302 | 256 | 117
7 | Jogeva 121137 | 90| 219|250 | 216 104 | 62 119
8 | Johvi 223|213 | 167 | 265| 296 | 302 | 104 96 | 221
9 | Kallaste 160 131| 84 280|311 256, 62| 96 158

10  Karksi-Nuia 12, 80 72 190 218 117 119 221 158

Naide: Linnade vahelised kaugused moddetuna arvestades kattega riigimaanteid

Reaalses andmeanaliiiisi situatsioonis voib selline maatriks tekkida otsese/objektiivse mddtmise tulemusena
(vt néide tilal) voi subjektiivse hindamisena. Viimasel juhul palutakse vastajatel hinnata etteantud objektide
(nt riikide, teatud kaubamaérkide, jms) sarnasust voi erinevust 1dhtuvalt vastaja sisemisest tunnetusest.
Olenevalt skaala tiilibist, mille pohjal sarnasust hinnatakse, voib siis iga maatriksi ruut (x; ) tdhistada nt.
konkreetse mootmistulemuse vaartust, vordluste keskmist tulemust, erinevate/sarnaste elementide
absoluutarvu voi suhtarvu, mis nditab, mitu inimest liigitasid objektid 7 ja j samasse kategooriasse.

Saadud viirtuse jérgi voib niiteks hinnata sihtgrupi arusaamu objektide sarnasusest — mida suurem number

seda sarnasem. Graafikul esitades oleksid sarnased objektid ldhestikku ja erinevad teineteisest kaugel.

Teisel juhul on algandemeteks tiilipiline mitmemddtmeline andmetabel, milles olevate tunnuste védrtuste
pohjal soovitakse tegelikud kaugus- voi sarnasusmdddud arvutada (st arnasusmaatriks koostada).

Kui esimesel juhul on tavaliselt mitmemodtmelise skaleerimise eesmérgiks teada saada nn peidetud
mdodtmed, millest ldhtuvalt teatud isikud voi grupid objektide sarnasust hindavad ja/voi kirjeldada ning
selgitada sarnasusmustrite struktuuri ja voimalikku tekkeloogikat, siis teisel juhul on tavaliselt eesmérgiks
sarnasuse hindamise aluseks olevate paljude modtmete taandamine véiksemalt modtmete hulgale, mis

voimaldaks paremini ja selgemini objekte 1dhtuvalt nende sarnasusest klassifitseerida.



MDSi etapid

MDSi mudelid vdimaldavad kasutada erinevaid algoritme vahekauguste geomeetrilise esitluse
saavutamiseks. Mudeleid saab liigitada ldhtuvalt sellest milliste tunnuse e skaala tiilipide jaoks nad on
sobivad. Osad mudelid sisaldavad endas iihtlasi ka {ildistuste tegemise ja staistilise olulisuse testimise

vOimalusi.

Lihtsustatud etappide seletus:

1. Koguda algandmed kasutades valitud skaalasid ja sisestada need kas tavalise andmestiku vdi kauguste
maatriksina.

2. Kui algandmed ei ole kauguste maatriksi kujul, siis arvuta objektide omavahelised kaugused (a;i)
ldhtudes geomeetria reeglitest ning esita nad maatriksina.

3. Vali sobiv mitmedimensionaalse skaleerimise mudel ning soovitud dimensioonide arv (vdib valida
korraga mitu varianti, et siis tekkinud mudeleid vorrelda) ja rakenda seda tuletatud koordinaatide ja
tuletatud kauguste arvutamiseks.

4. Vordle saadud kauguste maatriksit esialgse kauguste maatriksiga koormuse funktsiooni (stress) kaudu.
Mida viiksem on koormuse véirtus seda vdiksem on maatriksite erinevus (st paremini sobiv on mudel).

5. Leia tekkinud dimensioonidele/mddtmetele tdlgendus.

6. Vajadusel/soovi_ korral korda samme 3-5 muutes arvutuste aluseks olevaid parameetreid

7. Vali ldhtuvalt koormuse niitajast ning tdlgenduse sisukusest sobivaim lahend



8. Koormus

Koormus on hinnang, kui hésti voi halvasti antud graafik loob uuesti uuritud kauguste maatriksit. Mida
viiksem on koormuse vairtus, seda parem on MDS’iga toddeldud kauguste maatriksi sobivus uuritud

esialgsete kauguste maatriksiga.

* Shepardi diagrammiks nimetatakse graafikuid taasloodud vahekauguste kohta, mida on vdorreldud
algsete sisestatud andmetega (graafiline koormuse kujutamine). Graafik néitab taasloodud vahekaugusi
vertikaalsel teljel ja algseid vahekaugusi horisontaal ehk x- teljel (mdddetud ldheduste puhul peaks
tulemuseks olema punktide rea negatiivne kalle ning erinevuste puhul positiivne kalle). Kui koormus
vordub nulliga siis peaksid uuritavaid objekte iseloomustavad punktid (esialgsed vahekaugused x;; ,
MDSiga taasloodud vahekaugused dj kui ka funktsioonid nendest vahekaugustest (f(x;j) ja f(dj))
asetsema tépselt samas punktis. Seega mida suurem on {ihte objekti iseloomustavate punktide hajuvus,

seda suurem on koormus.

Taasloodud vahekaugused
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Mudeli ,,headust” e kauguste taasesitamise tépsust iseloomustava koormusniitaja tdlgendamisel vdib
ldhtuda jargmistest kriteeriumitest:

Stress (type I) Hinnang vastvusele

Suurem kui 0,20 halb

Viikesem kui 0,05 hea

Viiksem kui 0,00...  végahea



Dimesioonide (mootmete) arv

Pohimatteliselt voiks analiilisida nditeks mingite objektide hulga 50 erinevat omadust korraga, kuid sellele
seab inimmaistus piirid (kuna iga omadus tdhendab uut moddet) ja maksimaalselt saab visuaalselt esitada
vaid kolmemodtmelist graafikut. Uurides 50 omadust korraga vdiks pohimotteliselt andmeid lihtsustada
kahemodtmeliseks, kuid sellisel juhul tekib arvatavasti viga kdrge “koormuse  vdirtus. Sellisel juhul on
kaks valikut - kas loobuda MDSi meetodist voi suurendada dimensioonide arvu kolmeni ning rahulduda
mitte viga hdsti sobiva mudeliga eeldusel, et sellel on siiski andmete struktuuri kirjeldamise seisukohast

sisuline vaartus.

* Scree katse. Tavaline moodus moodtmete arvu médramiseks on kasutada koormuse ja erinevate
modtmete vahelist graafikut. Graafikult peab leidma subjektiivselt koha, kus vasakult paremale
allalaskuv joon hakkab parempoolse joonekalde véirtusele 1dhenema. (Scree- inglise keeles — “kivi-

klibu” tuleb sellest, et kivise ndlva kallaku sellele piirile koguneb klibu.)

Koormus

A
0,1

0,05 Scree —ehk looduslikul ndlvakul kivi-klibu kogunemise koht.

123 4 Bimensioonide arv

Teine moodus modtmete arvu médramiseks on selgitada vilja koige selgem 10plik asend. Mdningatel
kordadel ei ole punktide asend selge, vaid moodustab nn. juhusliku pilve, mille puhul ei ole otsest ja
selget tolgendamise vdimalust. Sellisel juhul peab proovima mdodtmeid édra votta voi juurde panna.

MDS- i telgesid saab keerata igasse suunda ja see on viimane analiiiisi etapp. Tolgendamise
holbustamiseks tuleb andmemaatriksi MDSiga tootlemise tulemuste pohjal luua objektidest
kahemddtmelisi graafikuid (kolmemddtmelised kipuvad olema keerukamad). Oluliseimate mddtmete

otsinguil tuleks tdhelepanu podrata punktide hulgas tekkivatele kujunditele nagu ringid, kdverikud jne.
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Mudeli ,,headust” e kauguste taasesitamise tépsust iseloomustava koormusniitaja tdlgendamisel vdib
lahtuda jargmistest kriteeriumitest:

Stress (type I) Hinnang vastvusele

Suurem kui 0,20 halb

Viikesem kui 0,05 hea

Viiksem kui 0,00...  végahea
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0,05 Scree —ehk looduslikul ndlvakul kivi-klibu kogunemise koht.
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