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P34.7.1 Uberblick, Beispiele einer metrischen MDU

Betrachten wir ein Beispiel. Eine Stichprobe vornrsBeen wird dariber befragt, wie
sympathisch sie die 5 Parteien ParteiA bis Parfaillen. Die Personen werden nach
Geschlecht und 4 Bildungsstufen in 8 Gruppen zusamgefasst. Fur jede Gruppe wird der
Mittelwert ihrer Sympathie gegenlber den 5 Parterenittelt.

Die MDU verlangt, dass Distanzen und nicht Prafeeerbzw. Sympathien als Daten in ihren
Kalkil eingegeben werden. Die Sympathien gegenileer Parteien wurden mit 1 bis 9

gemessen. Sie werden nun sehr einfach in Distanagyewandelt, indem sie "umgedreht”,

d.h. von 9 subtrahiert werden. Dann wird noch deinkte Wert addiert. Es kann auch irgend
eine andere Zahl verwendet werden, sie muss nldegsein als der héchste Sympathie-Wert.
Negative Distanzen durfen jedoch nicht entstehémoAaddiert in diesem Falle automatisch

einen Wert hinzu.

P34.7.1.1 Die Distanzmatrix D
So entsteht folgende Distanzmatix

| Personen-
Partei | Gruppe
A B C D E | PG
V1l V2 V3 V4 V5| V6
4.0 3.0 3.0 4.0
3.0 9.0 9.0 2.0
3.0 5.0 6.0 4.0
2.0 4.0 4.0 3.0
4.0 2.0 3.0 5.0
40 1.0 20 5.0
3.0 9.0 9.0 3.0
4.0 6.0 7.0 4.0

NNOOWN SO

Oooocooocoo
O~NOUAWNR

Die Distanzmatrix ist Peter Schénemann (1970) entnen, der wesentlich die metrische
MDU mitentwickelt hat und dessen Kalkul in AImo wemndet wird.

Die MDU ist im Bereich der mathematisch-statiststhSozialwissenschaften entwickelt
worden. Sie ist jedoch ein allgemeines Verfahreag dberall da angewendet werden kann,
wo zwischen zwei verschiedenen Objektgruppen Drstdormationen vorliegen.

Die MDU benotigt als Eingabe nur die Distanzmauwischen den Zeilen-Variablen (den 8
Personengruppen) und den Spalten-Variablen (deart®&ien). Wie diese entstand, ist fur den
Kalkdl irrelevant. Die 6. Spalte (die Personengeipkurz: PG) haben wir zur lllustration

hinzugeflgt. In Almo ist es madglich,

1. aus Daten eine Distanz- bzw. Praferenzratri formen und fur diese eine MDU zu
rechnen - wobei die Daten selbst schoa Bistanz- bzw. Praferenzmatrix sein kbnnen.
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Das geschieht mit der Programm-Maske FBol

2. in einem Rechengang,
(a) Personen nach bestimmten Merkmalegrappieren,
(b) je Personengruppe den Mittelwert ilRegiferenzen bzw. Distanzen zu ermitteln,
auf diese Weise die Distanzmatribb#dden und
(c) dann eine MDU zu rechnen.
Das geschieht mit der Programm-Maske Fgotyl

Zur Terminologie:
Spaltenobjektender Spaltenvariable= das sind die Spalten der Distanzmatrix, im Belsp
die 5 Parteien, gegeniber denen Praferenz-Urtegjegeben werden.

ZeilenobjekteoderZeilenvariable= das sind die Zeilen der Distanzmatrix, im Bestpiie 8
Personengruppen, die eine Préaferenz gegeniuber Eartéen dulern.

P34.7.1.2 Die Ladungsmatrix F

Fur obige Distanzmatrix liefert Almo folgende Ladismatrix F als Ergebnis, das hier
zunachst gekirzt wiedergegeben wird.

gemeinsame Matrix F
aus Spaltenobjekten (Zeile 1 bis 5)
und Zeilenobjekten (Zeile 6 bis 13)

Faktor 1 Faktor 2
PartA -1.4382 -0.9737
PartB 4.5376 0.2255
PartC 4.5017 -0.9314
PartD -2.0639 -1.5698
PartE -2.5055 1.2202
Person-1 2.1970 -2.5389
Person-2 -4.3112 -2.3061
Person-3 -0.4993 2.4875
Person-4 0.4525 0.1589
Person-5 2.3104 0.6234
Person-6 2.6130 0.5715
Person-7 -4.5262 0.2137
Person-8 -1.2678 2.8193

Ahnlich der Faktorenanalyse erhalt man eimelungsmatrix die dann noch grafisch als 2-
dimensionales Koordinatensystem dargestellt wird



P34.7.1.3 Die Grafik der Ladungsmatrix F

Ladungen der Spaltenvariablen (rote Punkte)
und der Zeilenvariablen (schwarze Punkte)

F2
+4.99
+4.00
+3.00 Person-8
Person-3 m—
+2.00
PartE @

+1.00 Person-5

Person-7 M- Person-6 : PartB

o X ®
Person-4 l
_ rtA .........
1.00 PartC
PartD@
-2.00
i

Person-2 Person-1
-3.00
-4.00
-4.99

-400 -3.00 -2.00 -1.00 0 +1.00 +2.00 +3.00 +4.00
-4.99 +4.99

Die Distanz-Urteile der 8 Personengruppen gegendber5 Parteien lassen sich also in 2
Dimensionen arithmetisch und grafisch darstell®as ist Sinn und Zweck der MDU. Wir
kénnen z.B. erkennen, dass die Personengruppeva fenhge, hochgebildete Personen) eine
grof3e Distanz zur Partei E haben. Am dichtesteyefiesie bei Partei C. Informationen dieser
Art sind natirlich auch aus der Distanzmatrix atdes Durch die grafische Darstellung
werden sie jedoch veranschaulicht. AuRerdem leistet MDU (vergleichbar der
Faktorenanalyse) eine dimensionale Datenredukbioder Regel, aber nicht immer, sind die
gefundenen Dimensionen inhaltlich benennbar. Irerem Beispiel konnte vielleicht die eine
Dimension als die "Links-Rechts-Dimension” und digeite als geographische Nord-Std-
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Dimension bezeichnet werden.
Zur Terminologie: Wir verwenden die BegrifigmensionundFakta synonym.

P34.7.1.4 Die gesamte reproduzierte Distanzmagyix

Die Leistung der MDU geht aber noch weiter. Aus @eafik werden auch die Distanzen
zwischen den Parteien ersichtlich und auch zwisclenPersonengruppen. So erkennt man
z.B. dass Partei C und E am weitesten voneinandaret sind. Bei den Personen sieht man,
dass Person-1 und Person-8 am weitesten voneinantfernt sind. Das sind Informationen,
die aus der Distanzmatrix nicht unmittelbar ergichtwerden.

Wir kénnen nun aus der oben angegebenen Ladungsnsa&hr einfach die Distanzen
reproduzieren. Almo liefert folgendgsamte reproduzierte Distanzmatigo*

|(=DB) Il (=D*)

N

|ParA ParB ParC ParD ParE |PG-1 PG- PG-3 PG-4 PG-5 PG-6 PG-7 PG-8
| |

| |

ParA|0 6.095 5.940 0.864 2.440 |3.958 3.16

ParB|6.095 0 1.157 6.841 7.1133.622 9.20

ParC|5.940 1.157 0 6.597 7.330|2.810 8.91

ParD|0.864 6.841 6.597 0 2.825|4.370 2.36

ParE|2.440 7.113 7.330 2.825 0 [6.020 3.96
| |

3.586 2.204 4.075 4.336 3.308 3.797
5.522 4.086 2.262 1.955 9.064 6.358
6.058 4.193 2.687 2.414 9.100 6.881
4.349 3.053 4.893 5.144 3.040 4.461
2.373 3.143 4.853 5.159 2.258 2.022

NOTO BN

| |
PG-1]|3.958 3.622 2.810 4.370 6.020|0 6.51

N

5.704 3.213 3.164 3.138 7.265 6.381

PG-2|3.167 9.204 8.919 2.365 3.96216.512 0 6.124 5.364 7.241 7.498 2.529 5.961

PG-3|3.586 5.522 6.058 4.349 2.3735.704 6.12 4 0 2516 3.372 3.655 4.624 0.837

PG-4|2.204 4.086 4.193 3.053 3.1433.213 5.36 4 2516 0 1.915 2.199 4.979 3.168

PG-5]4.075 2.262 2.687 4.893 4.853|3.164 7.24 1 3.372 1915 0 0.307 6.849 4.198

PG-6]4.336 1.955 2.414 5.144 5.159 | 3.138 7.498 3.655 2.199 0.307 O 7.148 4. 485
PG-7|3.308 9.064 9.100 3.040 2.258|7.265 2.52 9 4.624 4.979 6.849 7.148 0 4.172

PG-8|3.797 6.358 6.881 4.461 2.022|6.381 5.96 1 0.837 3.168 4.198 4.485 4.172 0

| [
I (=D¥) IV (=DA)

In der Submatrixll ist die Distanzmatrix enthalten - so wie sie voroddll reproduziert

wird. Beim Vergleich mit der tatsachlichen Distaranx D erkennt man, dass zwar
Unterschiede bestehen, die aber nicht sehr groft. $der Koeffizient "Stress-1" (nach
Kruskal) ist ein Gutemal3 daflr, wie gut die repmdrie und die tatsadchliche Distanzmatrix
Ubereinstimmen. Er ist in unserem Beispiel mit 8.868hr gut. Je kleiner dieser Koeffizient,
umso besser. 0.0 entsteht wenn empirische unddepierte Distanzmatrix Ubereinstimmen.

Uberraschend ist, dass die MDU in Submakrawch die Differenzen zwischen den Parteien
und in SubmatrixV die Differenzen zwischen den Befragten-Gruppemnagywiert. Die Sub-
matrix Il ist die Transponierte 2l .

Wir bezeichnen im folgenddnmit DB, 1l mit D*', III mit D* und IV mit DA

Die wesentliche Ursache daflr, dass die Reprodukiey empirischen Distanzmatiix nicht
exakt gelingt, liegt darin, dass im Kalktl der Mjdwissermal3en Faktoren verloren gehen.
D wird durch die MDU in 2 Faktoren zerlegt. Tats&dmnlist D jedoch in 4 Faktoren
zerlegbar. Wir werden das noch zeigen. Der MDU-Khlkistet dies jedoch nicht. Das gilt
eigentlich fur alle empirischen Distanzmatrizen. rM&ann jedoch Distanzmatrizen
simulieren, die durch die MDU exakt reproduziertradem. Wir werden das in Abschnitt
P34.7.6 tun.



Schénemann (1970) gibt die maximal extrahierbakédranzahl mit folgender Formal an:
max = (V8xz+1—-3)/2
z = die grossere Zahl der Zeilen- oder Spaltenobjek te

Fur die Beispieldaten ist max <= 2.53 Es konnew ataximal nur 2 Faktoren extrahiert
werden.

P34.7.2 Kalkul der MDU

Fur die metrische MDU gibt es mehrere verschied¢€alktile, die zwar sehr dhnliche aber

nicht identische Ergebnisse erbringen. Dass esiviedene Kalkule gibt, hat seine Ursache
darin, dass es nicht "den einzig richtigen" gibir Werden noch deutlich machen, warum das
so ist. Jeder Kalkul besteht aus einem Naherumigdwen, das je nach Datenlage manchmal
etwas bessere, manchmal etwas schlechtere Ergelaissseine Konkurrenten liefert. Es gibt

jedoch mit dem Stress-Koeffizienten ein Kriteriuhas die Gite der Losung beurteilt.

Wir werden den in Almo verwendeten Kalkul nach P&ehdnemann (1970) kurz darstellen.
Sein Charakteristikum ist, dass er eine algebraiddgbsung erbringt, was aber nicht heif3t,
dass diese zur einzig richtigen Losung fiihrt odehanur die beste ist.

P34.7.2.1 Die quadriert und doppelt zentrierte Riskmatrix X

Die DistanzmatribXD, wie sie oben abgebildet ist, wird zuerst gliedgajuadriert und danach
doppelt zentriert. So entsteht die nachfolgend bildgte Matrix X. Das geschieht in
folgender Weise, die wir hier nicht begrinden (sielazu Schénemann (1970 oder 1969,
S.12, Punkt [2]). Wir zeigen dies in Form einerZam Anweisung in der Programmiersprache
C

for (i=1; i<=Zeilen; i++)
for (j=1; j<=Spalten; j++)

X[illil= - (DL*DIi]fl-ZeilMWIi]-SpaltM WI[j]+ GesamtMW) / 2.0;
X = quadriert und doppelt zentrierte Distanzm atrix
D = Distanzmatrix
ZeilMW = Zeilen-Mittelwerte aus quadrierter Distan zmatrix
SpaltMW = Spalten-Mittelwert aus quadrierter Distan zmatrix
GesamtMW= Gesamt-Mittelwert aus quadrierter Distanz matrix

Die Distanzmatrix wird gliedweise quadriert. In ggdeile wird der Zeilen-Mittelwert und in
jeder Spalte wird der Spalten-Mittelwert von jedemzelnen Element subtrahiert. Zu allen
Matrix-Elementen wird dann noch der Gesamt-Mittetvagldiert. Das Ganze mit 2 dividiert
und die Vorzeichen noch umgedreht. Dadurch entsteheX neue DistanzmalRe, die
Schonemann "quasi-skalare Produkte" nennt, dieralativ zu den Zentroiden der beiden
Zeilen- und Spaltenobjekten ausgedrickt sind. Figere Beispieldaten entsteht folgende
Matrix:

guadrierte und doppelt zentrierte Distanzmatrix X

-4.4125 8.9625 10.9625 -2.8500 -12.6625
9.5875 -16.5375 -14.5375 13.6500 7.8375
-0.5125 1.3625 -2.1375 -2.4500 3.7375
-1.6125 2.2625 4.2625 -2.5500 -2.3625
-5.1125 10.7625 10.2625 -8.0500 -7.8625



-5.9125 11.4625 11.9625 -8.8500 -8.6625
8.8875 -17.2375 -15.2375 10.4500 13.1375
-0.9125 -1.0375 -5.5375 0.6500 6.8375

Wir bezeichnen im folgenden diesen Matrixtyp kuriz m
gdz-Distanzmatrix

wobeiqdznaturlichquadriert unddoppeltzentriert bedeutet.

P34.7.2.2 Die Singularwert-Zerlegung von X
Die so gewonnene Matrix wird nach dem Verfahren"8angularwert-Zerlegung" zerlegt in

die Matrix der Links-Eigenvektoréhund
die Matrix der Rechts-Eigenvektoitmund
der Diagonalmatrix der Wurzeln der Eigerte W

Es gilt also:
()X = U*W*V'

Siehe dazu Anhang: Singularwert-Zerlegung eindntemkigen nicht-symmetrischen Matrix
Siehe auch P34.7.6.1 Notation: Matrix-Bezeichnange

P34.7.2.3 Die "vorlaufige" MDU-L6sung
Es wird weiter aufgespalten in

(2) G =U * Wurzel(\W)
(3)H' = Wurzeliv) * V'

(der Einfachapostroph b¥t undH' bedeutet: transponiert)

G =das ist nun die (vorlaufige) Ladungsmatrix deilehvariablen (= der Zeilenobjekte)
H = das ist die (vorlaufige) Ladungsmatrix der Sgralariablen (=der Spaltenobjekte)

Bei der "Schonemann-Variante" (wie wir das nennemyl in gleicher Weise wie oben in
Formel (2) und (3) aufgespalten.

Beim originalen Schoénemann-Kalkul wird*W*V' anders aber vollig aquivalent auf-
gespalten in

4G =U
(5) H'= W*V'

Der originale Schéonemann-Kalkil und seine Variasited absolut aquivalent. Wird die
Ergebnismatrix, d.h. die endgiltige gemeinsame ikaton Zeilen- und Spaltenobjekten
normiert und orthogonalisiert, dann sind sie vadintisch.

Fir die Beispieldaten werden 5 Eigenwerte (>=@0Migewonnen. Der 5. Eigenwert ist =0.
Die Matrizen der Links- und Rechts-Eigenvektorersitzen also 4 Spalten (Faktoren),
demzufolge aucks undH.



Nun liegt es nahe die beiden aus der ZerlegungU/u*V' gewonnenen Ladungsmatrizen
G undH in einer gemeinsamen Matrix zusammenzufassenb@zeichnen diese Matrix als
"vorlaufige" Ladungsmatri¥0. Sie ist noch nicht diendgultigegemeinsame Ladungsmatrix.

vorlaufige gemeinsame Matrix FO
aus Matrix H (der Spaltenobjekte)= V*Wurzel( W in Zeile 1 bis 5
und Matrix G (der Zeilenobjekte) = U*Wurzel( W in Zeile 6 bis 13

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Faktor 4
-2.1191 -0.8678 0.7514 -0.8698
4.0557 0.9724 -0.9744 -0.4522
3.9715 -0.7766 0.9252 0.5610 Matrix H
-2.7849 -1.7718 -0.9570 0.4126
-3.1233 2.4438 0.2547 0.3485

2.5215 -1.9157 -0.7174 0.2215
-3.8289 -1.5896 -0.3579 -0.4174
-0.1241 1.4811 -0.1175 -0.6877
0.8115 -0.0847 0.7062 0.5713 Matrix G
2.6228 0.1736 0.2590 -0.4616
29181 0.1312 0.5132 0.0005
-4.0461 0.0832 0.8122 0.2584
-0.8748 1.7209 -1.0978 0.5150

Das bedeutet - grafisch betrachtet - dass die KHoatehsysteme fUG und H aufeinander
gelegt werden. Das ist jedoch nicht zulassig, da likiden Koordinatensysteme keinen
gemeinsamen Ursprung besitzen, gegeneinander &lgtdund verschieden skaliert sind.
Werden sie aufeinander gelegt, dann missen sie r ztramsformiert werden und
gegeneinander verschoben werden, so dass ihr Wgspnd ihre Achsen aufeinander liegen.

P34.7.2.4 Die endgiltige MDU-L6sung durch den Scledmann-Kalkl

Transformiertheisst: Es gilt eine Transformationsmaffixund einen "Verschiebe"-Vektar
zum "Verdrehen", Skalieren und Verschieben zum gesaenen Ursprung zu finden. Peter
Schénemann hat eine aufwandige algebraische Losmtgickelt, durch dieT und a
gefunden wird. Das MDU-Programm in Almo ist danacbgrammiert.

Die endgultigen Ladungsmatrizen entstehen danneztgmaus dem Schéonemann-Kalkul oder
seiner Variante gemalfd

B6)A=G*T
(7)B=H*inv(T)' -a*J
T = das ist die gesuchte Transformationsmatr
inv(T) = das ist die Inverse von
a = das ist ein Vektor bestehend aus seni@/erten, wie Faktoren extrahiert wurden
J = das ist eine Matrix in der gleichen Gedfde B, die nur mit 1 gefullt ist
a*J = das ist dann eine Matrix in der gleichen GrolkeBy die in jeder Spalte i denselben

Wert (aug) besitzt und somit zu einer Verschiebung wbri inv(T)' fihrt so dass
der Ursprung vdd auf den vorA zu liegen kommt.
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WerdenA und B in einer gemeinsamen Matrix hintereinander gdstddnn entsteht die
endgultige gemeinsame Matifx

Der unumgéngliche Nachteil des Schonemann-Verfashuexd auch anderer konkurrierender
MDU-Verfahren ist es, dass bei dem "RechenwegTzein Rangverlust eintritt. D.H. die
beiden Ladungsmatrizeh undB besitzen weniger Faktoren als die "vorlaufigen'tizan G
undH. In unserem Beispiel besitzéhundH 4 FaktorenA undG hingegen nur noch 2. Das
gilt fur alle empirischen Distanzmatrizen.

A undB werden zur endgultigen gemeinsamen Ladungsmithintereinander gestellt. Aus
F wird dann die Gesamt-DistanzmatgD* reproduziert. In unserem Beispiel ist dies eine
13*13-Matrix. Beide Ergebnis-Matrizen haben wir d&ies oben abgebildet. Wie oben gezeigt
wurde, ist die Submatri¥ll dann die reproduzierte Distanzmatrid* zwischen den
Zeilenobjekten einerseits und den Spaltenobjektelerrseits.

Die Distanzen igD* werden nach folgender Formel dusrmittelt:
m m [z

dizj = ZZZ(fik _fjk)z

(8) i=1 j=1k=1

m = Zahl der Spalten- plus Zeilenobjekte
fz = Zahl der Faktoren
d(ij) = Distanz fur Objekt i gegentiber Objekt |

In obiger Formel wird die quadrierte Distan Z bestimmt.
f(ik) bzw. f(jk) = Ladung von Spalten- und Zeilenob jekt i bzw. j auf
Faktor k

Das kleine C-Programm flr diese Formel lautet:

for (i=1; i<=m; i++)
for (j=1; j<=m; j++)
d[il[j] = .0; /lzuerst auf . 0 setzen

for (i=2; i<=m; i++) { /Inur fuer unt eres Dreieck
for (j=1; j<i; j++) {
for (k=1; k<=fz; k++)

d[ilf] += (fiK]-fOIkT) * (FLiTLK] -fI1IKD);
d[i][i] = sart(d[i]fD;
d[illi] = d[ill; IIspiegeln

}
}

Die Transformationsmatrix T

Das Charakteristikum des Schénemann-Verfahrenlitedarin, dass die Transformations-
matrix T und der Vektora so berechnet werden, dass die quadrierten Differezwischen
den Gliedern der Distanzmatrix und der reproduzierten MatrD* sich zu einem maglichst
kleinen Wert summieren. Diese Transformationsmataix nicht mit der Rotationsmatrix aus
der Faktorenanalyse verwechselt werden. Bei deatlot werden - unter Beibehaltung der
Punkte-Konfiguration die Koordinatenachsen orth@jooder schiefwinklig gedreht. Die
TransformationsmatrixlT der MDU verdndert die Punkte-Konfiguration. Diastanzen
zwischen den Punkten werden verandert und dieg oioheinen konstanten Faktor, der fur
alle paarweisen Distanzen gleich ist. Die Distanzmmechnet gemal Formel (8), zwischen
den Objekten in MatrixG sind andere als die fur MatridA (=G*T). Dies ist auch
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verstandlich, d& aus der quadrierten und doppelt zentrierten Drsteatrix X und nicht aus
der empirischen Distanzmatiix entstanden ist.

P34.7.2.5 Die "Gute" der MDU-L6sung - gemessen dbrden Stress-Koeffizienten

Die Gite der MDU-L6sung wird durch den Vergleichr daginalen Distanzmatrif® mit der
reproduzierterb* festgestellt.

Je besser es der MDU gelingt die originale empgigddistanzmatrix zu reproduzieren, d.h. je
ahnlicher die beiden DistanzmatrixBrundD* sind umso besser ist die MDU-L6sung

Der Stress-1-Koeffizient nach Kruskal ist eine Falimierung dieses Vergleichs. Er wird
nach folgender Formel berechnet:

Stress-1 = Wurzel( sum2 / suml)

suml= die Glieder der originalen Distanzmatrixdes quadriert. Diese quadrierten Glieder
werden zu suml1 summiert.

sumz2 = aus der MDU-LOsung wird die reproduziertstinzmatrix®* gebildet. Diese wird
von der originalen Distanzmatbxgliedweise subtrahiert. Es entsteht die "Residual-
matrix". Dann werden alle Glieder Wigi sum1 beschrieben quadriert und zu sum2
summiert.

Der Stress-1-Koeffizient driickt also aus, wie g® vom Modell nicht erklarte residuale
Distanzsumme ist - gemessen an der gesamten Dsstanze. Almo gibt dann noch
zusatzlich den Koeffizienten Stress-2 nach Krushéak. Dieser besteht aus n Stress-
Koeffizienten je Zeile und einem aus diesen gebaidelurchschnittlichen pauschalen Stress-
Wert. Stress-2 wird in folgender Weise ermittelt:

Die Formel fur den (quadrierten) Stress-2-Koeffizgn (nach Kruskal) ist

o2 _ 1 Y;(di; — dij)?
n& Zj(dij_Mi)z

(9)

Notation und Formeln:

S = Stress-2 (beachte: in Formel 9 wird der guadr i ert e Stresswert bestimmt)
n = Zahl der Zeilen der Matrix
m = Zahl der Spalten
i = Index fur die n Zeilen der Matrix
die Summen mit Index i laufen von i=1 bis i=n
j = Index fur die m Spalten der Matrix
die Summen mit Index j laufen von j=1 bis j=m

D =die empirische Distanzmatrix

d = ein Element aus Distanzmatrix D

d(ij) = das Element aus D in Zeile i und Spalte |

M(i) = der Zeilenmittelwert aus den m Elementen d( ij) in Zeile i

D* = die vom Modell reproduzierte Distanzmatrix
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d* = ein Element aus der reproduzierten Distanzm atrix  D*
d*(ij)= das Element aus D* in Zeile i und Spalte j

Formel 9 wird in mehreren aufeinander folgendernri8eh berechnet. Dies sind

(9a)  r(ij) = [d(i)-d*(ij)] * [d(ij)-d*(i )

r(ij) ist also die quadrierte Differenz von d und d *
(9b)  a(ij) = [d(ij)-M(@)] * [d(i})-M()]
a(ij) ist also der quadrierte "Abweichungswert" der d(ij) von ihrem Zeilen-
mittelwert
(9c)  sumil(i) = Summe der m r(ij) in Zeil ei
(9d)  sum2(i) = Summe der m a(ij) in Zeil ei

(9e)  stress(i)= sum1(i)/sum2(i)
stress(i) ist also ein (quadrierter) Stress-Koeffiz ient fur die Zeile i
(9f)  str = Summe der n stress(i)

(9g)  Stress-2 = Wurzel( str/n)

Almo gibt neben dem pauschalen Stress-2-Koeffierergus 99 noch je Zeile i den Stress-
Koeffizienten

(9h)  Wurzel( stress(i) )
aus

In der Literatur werden mehrere verschiedene Stfesdfizienten verwendet. Siehe dazu

Busing (2010). So werden neben Stress-1 noch vemwtestress-2, S-Stress-1, S-Stress-2,
penalisierter Stress. Diese Koeffizienten habdwégse nicht nur die Aufgabe, die Glte der

MDU-L6sung in einer Zahl auszudriicken, sondern anaxth bei einem lterations-Verfahren

als Abbruch-Kriterium zu dienen. Ein Beispiel daféirdas ProgramrRrefscalin SPSS.

Bei unserem Beispiel ergibt sich als Stress-1 ertWon 0.0657 und folgende Stress-2-
Werte:

Stress-2 nach Kruskal
bezogen auf die Distanzen zwischen Zeilenobjekten u nd Spaltenobjekten

Stress je Zeile

=0.3061

=0.0682

=0.2966

=0.1978

=0.1739

=0.3069

=0.0603

=0.1615

Stress-2 nach 2 extrahierten Faktoren = 0.2178

O~NO O WN P

P34.7.3 Eingabe in Almo-Programm Prog18m6
In Almo werden 2 Programm-Masken flr das metridd¢htolding angeboten.
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Progl8me6rechnet mit einer aus einer Datei eingelesenetaidsoder Praferenzmatrix eine
MDU.

Progl18m7bildet zuerst aus Distanz- oder Praferenz-Urtegi@ezelner Individuen eine

Matrix und rechnet dann eine MDU.

Frogl8mb6 .Msk
Metrisches multidimensionales Unfolding
{metrisches MDU)
mit eingegebener fertiger Distanz- oder Priaferenz-Matrix

Praferenz- oder Distanz-Urteile won Subjekten gegeniiber Objekten
werden faktorisiert und grafisch in einem (mehrdimensionalen)
Koordinatensystem als Punkte dargestellt

Beispiel:

8 Personen (oder Personengruppen) werden dariber befragt, wie
stark sie die 5 Parteien Partei A bis Partei E priaferierenn
Thre Praferenz-Urteile werden zu Distanz-Urteilen "umgedreht"
Es entsteht folgende Distanzmatrix

Partei
A B C D E
v2 V3 V4 vh V6
4.0 3.0 3.0 4.0 6.0
3.0 9.0 9.0 2.0 4.0
3.0 5.0 6.0 4.0 2.0
2.0 4.0 4.0 3.0 3.0
4.0 2.0 3.0 5.0 5.0
4.0 1.0 2.0 5.0 5.0
3.0 9.0 9.0 3.0 2.0
4.0 6.0 7.0 4.0 2.0
Matrix entnommen aus Schéonemann (1970)
Form der Distanzmatrix —-—-3 Hil#f= |

Die Perscnen bilden die Zeilen der Matrix und die Parteien die
Spalten. Die Personen sind die "Zeilenobjekte" und die Parteien
die "Spaltenobjekte"

Siehe auch
MDU mit gruppierten Daten ——-> [[ERVNEITESIE)4N:sTenk WA NEikl]
MDU von Auto-Priferenzen ———3> [RERV-NEITEE:TIoANIEI -] ouir-u kil ]

Siehe Almo-Dokument "Metrisches multidimensionales Unfolding"

Speicher fuer x Variable | | Hilfe |

Veraeinbare Variable=

m Option: Weitere Vereinbarungen - nur wenn Almo dazu auffordert
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Variablennamen |

Datei der Variablennamen | Hilfe |

m . zelige = Namensdatei in Output zeigen
leer = nicht zeigen

Freie Namensfelder | Hilf= |

E Leere alle Eingabefelder dieser Sub-Box

m erzeuge zusdtzliche Namensfelder

Variablennamen in Datei speichern | Hil#e [
Eingabefeld leer = nicht speichern

Datei aus der gelesen wird | | Hilfe |
bei Datei-Prcblemen

"C: \Almol B\TESTDAT\FuenfParteien. fre"

Format der Daten | Hilf= |
der Datensatz enthilt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle_‘U’

== Wenn Dateiformat FIX oder Nicht-Standard-FREI | Hilf= |

Spaltenvariable (Spaltencbjekte) |

m PartaA,PartB,PartC,PartD,PartE

Distanz oder Priferenz | Hilfe |

die Spaltenvariablen sind Distanzen
die Spaltenvariablen sind Priferenzen

Eﬁlg
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Einstellungen |
E=3EIE] E Faktorenzahl | Hilfe |
Es sollen x Faktoren extrahiert werden.
Wird das Eingabefeld leer gemacht
(durch Klick auf den doppelkopfigen Pfeil)
dann wird die maximal mégliche Faktorenzahl
extrahiert
Ez3]1] Kalkiil [ Hilfe ]
1 = nach Schénemann
0 = Schénemann-Variante
E E Ergebnis-Matrix normieren
1 = spaltenweise auf Mittelwert 0 normieren
0 = nicht normieren
E E Ergebnis-Matrix orthogonalisieren | Hilf= I
1 = Ergebnis-Matrix orthogonalisieren
0 = nicht
m Option: weitere Einstellungen
m Option: Ein- und Ausschliessen wvon Untersuchungseinheiten
m Option: Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben
m Option: Untersuchungseinheiten gewichten
m Option: "Aussehen" der auszugebenden Tabelle bzw. Matrix
== crafik-Optionen
Programmende |

P34.7.3.1 Erlauterungen zu den Eingabe-Boxen

Im Beispiel wurde eine Distanzmatrix mit 8 Zeilendu5 Spalten eingelesen. Die Matrix ist
Schonemann(1970 oder 1969) entnommen. Wir woll¢ersiellen, dass 8 Personen (oder 8
Personengruppen) daruber befragt wurden, wie posig 5 Parteien beurteilen. Danach
wurden ihre Urteile zu negativen Urteilen, alsotBigen "umgedreht".

Eingabe-Box: Vereinbare x Variable.
Siehe dazu Almo-Dokument 0, Arbeiten mit Almo, Ahsitt PO.1
Eigentlich wiirde es ausreichen 8 Variable zu véxaien.

Eingabe-Box: Option "Weitere Vereinbarungen".

Siehe dazu Almo-Dokument 0, Arbeiten mit Almo, Ahsitt P0.2
Die Optionsbox braucht fur unser Beispiel nichtffegt zu werden
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Eingabe-Box: Variablennamen

Siehe dazu Almo-Dokument 0, Arbeiten mit Almo, Absitt PO.3

Den Spaltenobjekten, d.h. den 5 Parteien kbnnenelNagegeben werden. Das ist nicht
obligatorisch, jedoch empfehlenswert, da dann dgeBnhisse besser zu lesen sind. Fur die
Zeilenvariablen ist es nicht méglich, Namen zu eben.

Eingabe-Box: Datei aus der gelesen wird
Siehe dazu Almo-Dokument O, Arbeiten mit Almo, Absitt PO

Datei aus der gelesen wirdl | Hilfe |
bei Datei-Problemen

"C:\Almol S\ TESTDAT\FuenfParteien.fre"

Format der Daten | Hilfe= |
der Datensatz enthilt diese Variablen

Bei Format DIREKT schreiben Sie: alle V

m Wenn Dateiformat FIX oder Nicht-Standard-FREI | Hilfe |

1. Eingabefeld:

Geben Sie in der Box ,Datei aus der gelesen witaérgt den Namen der Datei an, in der sich
Ihre Daten befinden. Das machen Sie dadurch, digssli&en Namen in das Eingabefeld
schreiben oder einfach dadurch, dass Sie auf depfknit dem Offne-Symbol klicken.

Es erscheint dann eine Dialogbox, in der Sie géfregyden, ob Sie die Datei anschauen
wollen oder ob Sie in das Eingabefeld einen (nedampen einsetzen wollen. Klicken Sie auf
"Namen einsetzen". Es erscheint dann die gewohatei{duswahlbox, in der Sie die Datei

suchen, in der sich Ihre Daten befinden.

2. Eingabefeld: Format der Daten
Klicken Sie auf den Knopf vor dem Eingabefeld undéhien Sie jenes Formate aus, in dem
Ihre Daten geschrieben sind.

Almo unterscheidet 3 Formate, in denen die Datefiegen konnen. Siehe die ausfuhrliche
Darstellung im Almo-Handbuch, Teil 2, Abschnitt &2d 14.

1. Format FREI
Dieses Format wird gelegentlich auch "ASCII-Fornadér "free-field"-Format genannt.

Beispiel: ......... 12 23.5 Beamter 23,0, 4 .........

Die Werte eines Datensatzes sind durch ein oderarelBlanks (Leertasten) und/oder ein
Komma und/oder das Tabulator-Zeichen voneinanderemga®. Der Punkt dient als
Dezimalpunkt. Wir werden im folgenden noch zwischgtandard-FRE1 und ,Nicht-
Standard-FREI"unterscheiden. Letzteres Format bezeichnen win auit ,,erweitert FREI.

In diesem ist es z.B. moglich das Komma als Dez#giehen einzusetzen. Zu diesem Zweck
muss die nachfolgende Optionsbox "Wenn Dateiforfimatder nicht-Standard-frei" gedffnet
werden und dort entsprechend vermerkt werden. Dkann aber das Komma als
Trennzeichen zwischen den Werten nicht verwendeteve Es bleibt nur noch das Blank
bzw. beliebig viele Blanks als Trennzeichen.
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2. Format FIX
Die Werte stehen ohne Trennzeichen direkt hintaralpr.

Beispiel: ........ 1223.5Beamter2304.........

Die ,Breite* der einzelnen Variablenwerte muf3 naciitgeteilt werden. Dazu muss die
nachfolgende Optionsbox "Wenn Dateiformat Fix ddeht-Standard-Frei" gedffnet werden.

3. Format DIREKT

Dies ist ein Almo-spezifisches bindres Format. &ssehr schnell, erlaubt den DIREKT-
Zugriff auf ausgewéhlte Datensétze (sogar Variahieyl ermdglicht das platzsparende
Speichern der Daten auf Speichermedien mit 1 bisByge (je nach Grol3e des
Variablenwertes). Daten in diesem Format musseonrzuwt Almo im Format FREI oder FIX

geschrieben worden sein. Sie werden dann durchOBnog in das Format DIREKT

Ubertragen.

3. Eingabefeld: Der Datensatz enthalt diese Vdaab

Geben Sie z.B. V1:20 an, wenn lhr Datensatz 20a6égiumfasst. Befinden sich Ihre Daten
im Format DIREKT, dann schreiben Sie "alle_V" o#ticken Sie auf den Knopf vor dem
Eingabefeld und treffen Sie Ihre Auswabhl.

P34.7.3.2 Daten fur die MDU

Almo bildet aus einer eingelesenBatenmatrix eine Distanzmatrix, die dann dem MDU-
Kalkdl unterworfen wird.

Daten, die von Almo eingelesen und verarbeitet eeraniissen die Form der Datenmatrix
besitzen.

Beispiel einer Datenmatrix

40 3.03.04.06.0 -3.234 7.2
3.0 9.09.02.04.0 402 5.2
3.0 5.06.04.02.0 10.7348 6.2
20 404.03.030 2 5.2
40 203.05050 20 7.1
40 1.020505.0 -1.00 51
3.0 9.09.03.020 4 6.3
4.0 6.0704.020 755 43

NRRRPRPRRRR
PRWNREPRAWN

Eine Zeile enthélt die Daten einer Untersuchundssin (z.B. einer Person). Die

Variablenwerte sind durch beliebig viele Blanks emander getrennt. Moglich ware auch
das Komma. Als Dezimalzeichen wird der Punkt vedetnWir bezeichnen eine Zeile auch
als "Datensatz" oder "Datenvektor” einer Untersugseinheit. Eine Spalte enthalt die Werte
einer Variablen. Die Spalten-Nummer entspricht Wariablen-Nummer. In der 3. Spalte

steht also Variable V3.

Im AImo-MDU-Programm Prog18m6 werden aus einer digien Datenmatrix die Variablen
herausgegriffen, die dann die Distanz- bzw. Prafareatrix bilden. In obiger Datenmatrix
entsteht aus den 5 Variablen V3 bis V7 die Distaatz fir das Beispiel 3 aus Schénemann,
das wir in der Programm-Maske Prog18m6 verwenden.

Die Datenmatrix kann auch nur aus den Variablertebes, welche die Distanz- bzw.
Praferenzwerte der Untersuchungseinheiten enthalten
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Beispiel:

403.03.04.06.0
3.09.09.02.04.0
3.05.06.04.02.0
204.04.03.03.0
402.03.05.05.0
401.0205.05.0
3.09.09.03.02.0
406.07.04.020

In diesem Falle sind Datenmatrix und Distanzmattentisch

Almo liest alle Zeilen (=Datensétze) ein. In obiggEatenmatrix sind dies 8. So entsteht also
eine 8*5 Distanz- bzw. Praferenzmatrix.

Wirde die Datenmatrix 1000 Zeilen umfassen, danmdeieine 1000*5 Distanz-bzw.

Praferenzmatrix entstehen. Ob eine solche riesigdrisnoch rechenbar ist, kann nur
ausprobiert werden. Sicherlich sind aber deren liEngse nur schwer zu interpretieren. Die
Grafik durfte nur aus einem "Punktegewimmel" besteh

In Progl8m7 bietet Almo an, die Untersuchungsetehenach bestimmten Merkmalen zu
gruppieren und dann mit den Gruppen als Zeilenobjekeine MDU zu rechnen.
Beispielsweise kénnten in einer Untersuchung zéfdPenz von 1000 Personen hinsichtlich
von 5 Automarken, diese Personen nach den "Gruppyewariablen” Geschlecht,
Bildungsstufen (4 Kategorien) und Einkommensgrup@e Kategorien) in 2*4*5=40
Zeilenobjekte zusammengefasst werden. Eine Grupmieist allerdings nur dann sinnvoll,
wenn die Mitglieder einer Gruppe in ihren Distanbzw. Préferenz-Urteilen gut
Ubereinstimmen und sich von den Mitgliedern andéerppen deutlich unterscheiden; kurz
formuliert: wenn sie eiClusterbilden. Siehe dazu Almo-Dokument 17 "Clusterarellys

Eingabebox: Wenn Dateiformat ....

&1 Wenn Dateiformat FIR oder Hicht-Standard-FREI | Hilf= 1|

Siehe dazu Almo-Dokument O "Arbeiten mit Almo", &Absitt P0.4.1

Eingabebox: Spaltenvariable (Spaltenobjekte)
Hier werden die Variable angegeben, die die SpalésrMatrix bilden

Spaltenvariable (Spaltencbjekte) |

m PartA,PartB,PartC,PartD,PartE

Distanz oder Priferenz | Hil = 1|
|E E 0 = die Spaltenvariablen sind Distanzen
1 = die Spaltenvariablen sind Pridferenzen

Normalerweise sind dies die Objekte, Uber die Distebzw. Praferenz-Urteile gesprochen
worden sind. Es ist jedoch auch zulassig, das§Jdtersuchungseinheiten (die Personen, die
diese Urteile fallen) als Spaltenvariable eingatesrerden. Dieser Fall tritt auf, wenn die
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Zahl der Untersuchungseinheiten kleiner ist als dahl der zu beurteilenden Objekte.
Wichtig fur die MDU ist, dass die Zahl der Zeilercht Kleiner ist als die Zahl der Spalten.
Wenn dieser Fall auftritt, dann muss die Distanzixdatansponiert werden. Dieses Problem
wird noch ausfuhrlich in Abschnitt P34.7.3.2 behelhd

Im 2. Eingabefeld muss dann noch angegeben weatedie eingelesene Matrix Distanzen
oder Praferenzen enthalt

Der MDU-Kalkul erwartet eine Distanzmatrix. Je gedf®ler Zahlenwert in einer Zelle ij der
Distanzmatrix umso groR3er ist die Distanz zwiscBahjekt i und Objekt j.

Bestehen die vorliegenden Daten aus Praferenzl&irtgon Subjekten gegeniber Objekten,
dann ist das kein Problem. Je gro3er der Zahlenweeiner Zelle ij der Praferenzmatrix
umso Kleiner ist die Distanz zwischen Subjekt i Qigjekt j.

Es muss also einfach die Kodierung umgedreht werdenaus einer Praferenzmatrix eine
Distanzmatrix zu machen Das leistet Almo automhbtiseenn in der Eingabebox "Spalten-
variable” im 2. Eingabefeld 1 eingesetzt wird. Alragmittelt zuerst den maximalen und
minimalen Praferenzwert. Die einfache Formel ist

Distanzwert = max.Praef.wert - Praef.wert + m in.Praef.wert
Beispiel:
Die Praferenzwerte reichen von 1 bis 9 Dann wirsldem Praferenzwert 9 der Distanzwert 1
und aus dem kleinsten Praferenzwert 1 der DistariBvAus 7 wird die die Distanz 3.

Die Praferenzwerte reichen von -5 tiber O nach #mrDwird z.B. aus -5 der Distanzwert +5
und aus +5 der Distanzwert -5

Bei dieser Art der Umkodierung kann also eegativer Distanzwewduftreten. Negative Wert
in der Distanzmatrix sind unzuléassig. Almo Uberpalf negative Werte auftreten und addiert
(programmintern) dann zu alle Matrixwerten einenhlgawert, so dass der kleinste
auftretende Wert zu 0 wird.

Will der Benutzer eine andere Art der Umkodierungiehen, z.B. mdchte er erreichen, dass
in unserem Zahlenbeispiel ein kleinster Distanzwert 1 entsteht, dann kann er dies selbst in
folgender Weise tun:

a. Die einzulesenden Daten werden in der Box "8pedtriable” im 2. Eingabefeld mit "0" als
"Distanzmatrix" deklariert.

b. Die Box "Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben'tdvgeotffnet. Die mittlere Sub-Box
wird getffnet. Dann wird in ein Eingabefeld z.®lgende Umkodierungs-Anweisung
geschrieben

V1.5 (*-1; +5; +1)

Die Spaltenvariablen V1 bis V5 werden zuerst mitmltipliziert, danach wird 6 hinzu
addiert. Wenn die Praferenzwerte in V1 bis V5 vbrbis +5 kodiert sind, dann werden sie
dadurch auf 11 bis 1 umgedreht. Die Wertespannsoisbhl bei den originalen Daten, wie
auch bei den umkodierten =10. Im 1. Fall beginatsit -5 im zweiten mit 1.
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Eingabebox: Einstellungen

Einstellungenl

E=2EIE] Faktorenzahl | Hilfe |

Es sollen x Faktoren extrahiert werden.

Wird das Eingabefeld leer gemacht
{durch Klick auf den doppelkdpfigen Pfeil)
dann wird die maximal mogliche Faktorenzahl

extrahiert
Eza)1| Kalkiil [_Hilfe |
1 = nach Schonemann
0 = Schonemann-Variante
|E E Ergebnis-Matrix normieren
1 = spaltenweise auf Mittelwert 0 normieren
0 = nicht normieren
4] E Ergebnis-Matrix orthogonalisieren | Hili= |
1 = Ergebnis-Matrix orthogonalisieren
0 = nicht

1. Eingabefeld: Faktorenzahl

Das Eingabefeld kann leer gelassen werden. Danecheet Almo so viele Faktoren wie
gemal’ nachfolgender Formel méglich sind. Der Bexmukann aber auch eine Faktorenzahl
festlegen. In der Regel wird man nicht mehr alsl@r@ (bei gro3en Matrizen) angeben.

Die maximale Faktorenzahl ist

maxFaktorzahl <= ( Wurzel(8*g+1) -3 )/ 2

g ist die grossere Zahl der Zeilen- oder Spaltejekib.
Bei einer 8*5 Distanzmatrix ist g=8. Die maximalekkorenzahl ist dann

maxFaktorzahl <= ( Wurzel(8*8+1) -3) /2 <=2.53..

also =2. Folgende Vorgehensweise wird empfohlenergusollte das Eingabefeld leer
gemacht werden, also AlImo die maximale Faktorenzattinen lassen. Dabei ist es moglich,
dass Almo die Faktorenzahl selbstéandig weiter reduuzDas hat seine Ursache in einem
Rangverlust bei der Errechnung der Transformati@isril . Siehe oben Abschnitt P34.7.2.

In sehr seltenen Fallen, kann es geschehen, dessfeénkundig unsinnige Losung entsteht.
Der Benutzer sollte dann selbst eine kleinere Fakizahl fixieren. Als Beispiel, bei dem ein
solches Problem aufgetreten ist, siehe das Bemspgplamm "Nakanishi.AIm". Es wird
gefunden durch Klick auf das Meni "Almo/Liste alldmo-Programme™

2. Eingabefeld: Kalkul

Im Almo-MDU-Programm wird der Kalkil von Schonema(i®70 oder 1969) verwendet.
Wir haben oben in Abschnitt P34.7.2 dargestellssdes fur diesen Kalkil 2 Varianten gibt.
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Scheinbar unterschiedliche Ergebnisse der beidetkilka verschwinden, wenn die
Ergebnisse Wiert werden.

3. Eingabefeld: Ergebnis-Matrix normalisieren

Das bedeutet sehr einfach, dass fur jede Spaltgaeeinsamen Ladungsmatrix von Zeilen-
und Spalten-Objekten der Mittelwert errechnet wartd von jedem Spaltenwert dann sein
Mittelwert abgezogen wird. Die normierte gemeinsdradungsmatrix besitzt dann Spalten-
Mittelwerte von O.

4. Eingabefeld: Ergebnis-Matrix orthogonalisieren

Die gemeinsame (aus den Matrizen der Zeilen- uralt&pObjekte bestehende) Ladungs-
matrix, die aus dem Schonemann-Kalkil und seineraxte entsteht, ist nicht notwendiger-
weise orthogonal. Grafisch betrachtet heil3t diessddie Achsen des Koordinatensystems
nicht rechtwinklig aufeinander stehen. Sie stehbBerdings nur sehr geringflgig schief-
winklig aufeinander. Durch die Orthogonalisierungrdvdas korrigiert - ohne, dass die
Punktekonfiguration verandert wird. Insbesondee [istanzen zwischen den Punkten der
Zeilen- und Spalten-Objekte bleiben gleich - sosdaach der Stress-1-Koeffizient nicht
verandert wird.

Die Orthogonalisierung verlauft in folgenden Sdent

1) BildeR=F *F

2.) ZerlegeR in S * W * S' wobei S die Matrix der Eigenvektoren ist und/ die
Diagonalmatrix der Eigenwerte

3.) die neue orthogonalisierte Ladungsmatrix &trd F * S

Im originalen Schonemann-Kalkul wird nicht orthogésiert. Schénemann begnigt sich mit
der Normierung der Ergebnis-Matrix. Wenn der AlmerBtzer bei unseren Beispieldaten die
Orthogonalisierung verhindert, dann erhédlt er aunoA exakt, die Ergebnisse, die

Schdnemann (1970) angibt.

Optionsbox: Ein- und Ausschliessen von Untersuchumsginheiten
Optionsbox: Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben
Optionsbox: Untersuchungseinheiten gewichten

m Option: Ein- und Ausschliessen won Untersuchungseinheiten
= Option: Umkodierungen und Kein-Wert-Angaben
m Option: Untersuchungseinheiten gewichten

Zu diesen 3 Optionsboxen siehe Almo-Dokument NA&iten mit Almo"
Abschnitt P0.7.1

Abschnitt P0.5

Abschnitt P0.7.2

Optionsbox: Weitere Einstellungen

m Option: weitere Einstellungen

Diese Box beinhaltet einige sehr bedeutsame Eweigsmoglichkeiten der Aimo-MDU.
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Wird die Optionsbox ged6ffnet, dann sieht man folign

Ej{j Loesche wieder diese Box (dann Voreinstellungen wieder gueltig)

weitere Einstellungen |

m E Zwischenergebnisse
0 = nicht ausgeben (Voreinstellung)
1 = Zwischenergebnisse aus Schonemann-Kalkiil ausgeben
2 = sonstige Zwischenergebnisse ausgeben
3 = alle Zwischenergebnisse
E E Lésung fiir wvorlaufige Zerlegung der Distanzmatrix
1 = zusatzlich ausgeben | Hilfe
0 = nicht (Voreinstellung)
E E gesamte Distanzmatrix iiber
Zeilen- u. Spalten-Objekte ausgeben
1 = ausgeben
0 = nicht (Voreinstellung)
Matrix in Datei speichern | Hilfa
E1E] E welcher Matrix soll gespeichert werden ?

= wird nicht gespeichert (Voreinstellung)
= die eingegebene Distanzmatrix speichern
= die eingegebene Priferenzmatrix speichern
= die Distanzmatrix transponiert speichern
= die gemeinsame Ladungsmatrix speichern

0
1
2
3
4

Auntomatische Transponierung der Matrix | Hilfe=

wenn Zahl der Zeilenobjekte kleiner als
Zahl der Spaltencobjekte ist

0 = erlaube automatische Transponierung (Voreinstellung)

1 = wverhindere automatische Transponierung

Kz o

Basisstatistiken ausgeben
1= ja
0= nein

1. Eingabefeld: Zwischenergebnisse

Wird 1 eingesetzt, dann werden die Ergebnisse aus dein&ctann-Kalkil (bzw. dessen
Variante) Schritt fur Schritt ausgegeben. Unserésfel-Matrix ist das Schoenemann-
Beispiel 3. Der Benutzer kann dann mit den bei $obmann (1970) etwas spéarlichen
Zwischenergebnissen vergleichen und er kann waitelile bei Schénemann im Abschnitt 4

"Computional notes" aufgefihrten Rechenschritténmaliziehen.

Wird 2 eingesetzt, dann werden noch weitere zusatzlighschenergebnisse ausgegeben.

Wird 3 eingesetzt, dann werden alle Zwischenergebnissgegeben. Es kann dann allerdings
sehr viel an Ergebnistext von Almo produziert werdseo dass der Benutzer diese Ausgabe

besser erst dann anfordert, wenn er in die Alimo-Mj@diigend eingearbeitet ist.
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2. Eingabefeld: Losung fur vorlaufige Zerlegung @estanzmatrix (vorlaufige MDU-LAsung)
Bei der "vorlaufigen MDU-LOsung" geschieht folgesdeDie quadrierte und doppelt
zentrierte Datenmatrix (wir bezeichnen sie nmd) wird der Singularwert-Zerlegung
unterzogen, d.h. in die Matrix der Links-EigenvektoU und der Rechts-Eigenvektor&h
und der Diagonalmatrix der Wurzeln der Eigenwgteerlegt. Also:

X = U*W*V'

(der Apostroph beV undH bedeutet: transponiert)
Dann wird weiter aufgespalten in

G =U *Wurzel(W)
H' = Wurzel(W) * V'

G = das ist nun die (vorlaufige) Ladungsmatrix deil@hvariablen (= der Zeilenobjekte)
H = das ist die (vorlaufige) Ladungsmatrix der Sgralariablen (=der Spaltenobjekte)

Werden die beiden Matrized undH zu einer gemeinsamen Matrix hintereinander géestell
entsteht die Matri¥0. Das ist die "vorlaufige MDU-LAsung".

Das Problem ist nun folgendes: Werden die beidetuhgsmatrizenG und H in einer
gemeinsamen Matrix zusammengefasst, dann bedaetet drafisch betrachtet - dass die
beiden Koordinatensysteme f@& und H aufeinander gelegt werden. Das ist jedoch nicht
zuléssig, da die Koordinatensysteme keinen gemmiaisdJrsprung besitzen und verschieden
skaliert sind. Werden sie aufeinander gelegt, dafissen sie zuvor "transformiert” werden
und gegeneinander verschoben werden, so dasssprusg aufeinander liegt. Das geschieht
beim Schénemann-Verfahren und seiner Variantenemeiaufwendigen Kleinste-Quadrate-
Kakaul, der zur endgultigen MDU-LAsurkgfuhrt.

Obwohl die vorlaufige MDU-LOsung=0 nicht korrekt ist, so liefert sie doch einige
bedeutsame Ergebnisse.

1. In der Regel besitzt sie bei empirischen Dagmubllen Rang. Die MultiplikatiofR0*FO0'
reproduziert die quadrierte und doppelt zerigiBistanzmatriXX exakt.

2. Wird aus FO die Distanzmatrix gemald Formel (8) reproduziergnrd wird die
DistanzmatrixDH der Abstéande zwischen den Spaltenobjekten un®idi@anzmatrixoG der
Absténde zwischen den Zeilenobjekten reproduziert.

3. Eingabefeld: Gesamte Distanzmatrix ausgeben

Die gesamte Distanzmatrix besteht, wie oben in AbgCcP34.7.1 gezeigt, ausD, DA und
DB. Wird in das Eingabefeld 1 eingesetzt, dann werdiese Matrizen als Gesamtmatrix
ausgegeben. Die Matrix kann je nach Zahl der Zeilgd Spaltenobjekte sehr umfangreich
werden.

4. und 5. Eingabefeld: Matrix in Datei speichern
Folgende Mdéglichkeiten werden alternativ angeboten:

0 = wird nicht gespeichert. Dies ist auch die Vor einstellung.
1 = die eingegebene Distanzmatrix wird in eine Da tei gespeichert
2 = die eingegebene Praferenzmatrix wird gespeich ert
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3 = die Distanzmatrix wird transponiert und als s olche gespeichert,
danach wird das Prog. beendet. Es wird also k ein Ergebnis ausgegeben
4 = die gemeinsame Ladungsmatrix speichern

Zur Eingabe von 3:
Ist die eingegebene Matrix eine Distanzmatrix, damrd dies in der transponierten Form
gespeichert. Almo beendet dann die Berechnung.e€dem keine Ergebnisse ausgegeben.

Wurde eine Préaferenzmatrix eingegeben, dann wiesedizuerst in eine Distanzmatrix
"umgedreht”. Diese wird transponiert gespeichean®wird das Programm ohne Ausgabe
von Ergebnissen beendet. Beachte: Es wird alsa keamsponierte Praferenzmatrix sondern
eine transponierte Distanzmatrix gespeichert.

6. Eingabefeld: Automatische Transponierung
Wenn die Zahl der Spalten groRRer ist als die dele@edann wird die Distanzmatrix von
Almo automatisch transponiert. Fir den Benutzer gg2 Moglichkeit

der Benutzer erlaubt die Transponierung. iBaauch die Voreinstellung.
der Benutzer verhindert die Transponierung. dlrechnet dann mit der “falschen”
Distanzmatrix und liefert fiir diese auch Hirgebnisse.

0
1

In nachfolgendem Abschnitt "P34.7.3.2 Problem: ftgpalahl grél3er Zeilenzahl" wird
ausfuhrlich auf dieses Problem eingegangen.

7. Eingabefeld: Basisstatistiken ausgeben
Bei Eingabe von 1 werden die Mittelwerte und Staddbweichungen der Spaltenvariablen
ausgegeben.

Optionsbox: Aussehen der auszugebenden Tabelle
Optionsbox: Grafik-Optionen

m Option: "Aussehen" der auszugebenden Tabelle bzw. Matrix

m Grafik-Optionen

Zu diesen 2 Optionsboxen siehe Almo-Dokument NAEiten mit Almo"
Abschnitt P0.7.3 undbschnitt P0.7.4

P34.7.3.3 Problem: Spaltenzahl gro3er Zeilenzahl

Wenn Die Distanzmatrix mehr Spalten als Zeilen tagsdann muss die Matrix transponiert
werden. Die MDU-Ergebnisse sind fir eine Matrix uiimle Transponierte verschieden.
Wirde die Matrix in ihrer "falschen", nicht-trangperten Form mit dem MDU-Kalkul
analysiert werden, dann entstiinden falsche Ergebnidie "vorlaufigen" Ergebnisse und

H aus der Singularwert-Zerlegung vot aus der richtigen, d.h. transponierten und der
falschen, nicht-transponierten Form sind allerdindentisch. Das bedeutet, dass die
"falschen" Ergebnisse erst durch den eigentlichembBemann-Kalkil, d.h. den "Weg" zur
Transformationsmatrid und a*J und der MultiplikationA=G*T und B = H*inv(T)-a*J
entstehen.

Almo erkennt, dass die Spaltenzahl grosser istdads Zeilenzahl. Es transponiert dann

automatisch die Matrix. Der Benutzer kann das vel&in, wenn er im 6. Eingabefeld der
Optionsbox "Weitere Einstellungen” eine 1 einsdzés hat aber nur dann einen Sinn, wenn
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er die weiter unten beschriebene "alternative Vioegsweise" einschlagen will.

Der in Almo programmierte Kalkil nach Schonemanfordert es, dass die Zeilenzahl

grosser/gleich der Spaltenzahl ist. Dabei spielkeiee Rolle, welche der beiden, Subjekte
oder Objekte, die Zeilen oder die Spalten der Datdnx bilden. Ist jedoch die Zeilenzahl

kleiner, dann muss die Matrix transponiert werden.

Wir wollen an einem Beispiel zeigen, dass die Enggde, die AlImo ausgibt, bei der richtigen
und der falschen Form verschieden sind. Wir vengandazu die Beispiel-Matrix 3 von
Schdnemann, die in Progl8m6 eingesetzt ist.

8*5 Distanzmatrix 5*8 Distanzmat rix
in der richtigen Form in der falsche Form

43346 433244 34

39924 395421 96

35642 396432 97

24433 424355 34

42355 642355 22

41255

39932

46742

Faktorl Faktor2 Faktorl Fakto r2
Spaltobjl -1.4382 -0.9737 3.2866 1.34 04
Spaltobj2 4.5376 0.2255 -5.1170 -0.62 26
Spaltobj3 4.5017 -0.9314 -5.1581 1.43 44
Spaltobj4 -2.0639 -1.5698 4,1289 2.38 30
Spaltobj5 -2.5055 1.2202 4,9793 -2.59 27
Zeilobj-1 2.1970 -2.5389 -2.0463 1.24 73
Zeilobj-2 -4.3112 -2.3061 2.5312 1.32 14
Zeilobj-3 -0.4993 2.4875 -0.2054 -1.49 59
Zeilobj-4 0.4525 0.1589 -0.8490 -0.21 57
Zeilobj-5 2.3104 0.6234 -2.1618 -0.53 57
Zeilobj-6 2.6130 0.5715 -2.3741 -0.51 60
Zeilobj-7 -4.5262 0.2137 2.6541 -0.08 96
Zeilobj-8 -1.2678 2.8193 0.3316 -1.65 84
Stress-1: 0.0657 0.3573

Die Ladungsmatrizen sind erheblich verschieden.32e¥ss-Koeffizient der falschen Form ist
erheblich schlechter als der der richtigen Fornmerkssant ist der Vergleich mit anderen
MDU-Programmen. Das SPSS-Programm PREFSCAI lidbert der falschen Form mit
0.3473 ebenfalls einen sehr schlechten Stress-WeirtALSCAI ist das Ergebnis flr falsche
und richtige Form identisch. Es ist zu vermuterssdAlscal die falsche Form intern in die
richtige transponiert und dann erst rechnet.

Die automatische Transponierung hat folgenden Nd#cHdie Spaltenobjekte sind nun zu
Zeilenobjekten geworden und umgekehrt. Die VariaiNeimmern und, falls der Benutzer
Variablennamen vergeben hat, auch diese, kdnnem \dam Almo in den Ergebnis-Tabellen
nicht mehr eingesetzt werden. Almo behilft sichutatl, dass es als Namen schlicht und
einfach die WorteZeilobj-1, Zeilobj-2... usw. undSpaltobj-1 Spaltobj-2...usw. in der
Beschriftung der Tabellen verwendet. Wenn der Basryedoch Wert auf eine gut lesbare
Ergebnis-Ausgabe legt, dann ist folgende Alterma&mpfehlenswert.

Alternative Vorgehensweise

1. Der Benutzer verhindert die automatische Transpong der Matrix, indem er in der
Optionsbox "weitere Einstellungen” in das Gdabefeld
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"automatische Transponierung ..." eine 1 entset

2. Im 5. Eingabefeld "Matrix in Datei speichernt@vieine 3 (=transponierte Distanzmatrix
speichern) eingesetzt und im 5. Eingabefeld win Dateiname angegeben. Der Name ist
beliebig. Empfehlenswert ist es in den OrdioYs” zu speichern. Die Optionsbox
"weitere Einstellungen” hat dann folgendes Abes

Matrix in Datei speichern | Hilfe |

m welcher Matrix soll gespeichert werden ?

= wird nicht gespeichert (Voreinstellung)

die eingegebene Distanzmatrix speichern

die eingegebene Praferenzmatrix speichern

= die Distanzmatrix transponiert speichern

= die "ideale" Gesamt-Distanzmatrix wird gespeichert

=Wk o
I

".\Progs\Distanz trans.mat"

4] Automatische Transponierung der Matrix | Hili= |
wenn Zahl der Zeilenobjekte kleiner als
Zahl der Spaltencbijekte ist
0 = erlaube automatische Transponierung (Voreinstellung)
1 = verhindere automatische Transponierung

Almo reagiert in folgender Weise:

a. Ist die Matrix eine Praferenzmatrix, danndwoliese zuerst in eine Distanzmatrix
"umgedreht”. Dieser Schritt entfallt sellesstandlich wenn die eingegebene Matrix
bereits eine Distanzmatrix ist.

b. Die Distanzmatrix wird in die vom Benutzar 5. Eingabefeld angegebene Datei in
transponierter Form gespeichert

c. dann wird das Programm - ohne weiter zurrech beendet.

3. Der Benutzer verfligt nun Uber die transponiBrgtanzmatrix. Er rechnet nun mit
Progl18m6 ein neues Programm.

a. In der Box "Datei aus der gelesen wirdussnder Name der transponierten Matrix
eingetragen werden

b. in der Box "Spaltenvariable (Spaltenolg¢ktvird geschrieben: V1:x , wobei fir x die
Zahl der Spalten der transponierten \tdeia einzusetzen ist. Der Typ der
transponierten Matrix ist nun O (Distaragnx)

c. Wenn Variablennamen verwendet werdensotlann muss in der Box "Freie Namens-
felder" den Spaltenvariablen, die zuvier£eilenvariablen waren, Namen gegeben
werden.

4. Das so veranderte Programm wird gerechnet
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P34.7.4 Eingabe in Almo-Programm Progl18m7

Das Programm erzeugt zuerst aus den Mittelwertarppigrter Daten eine Distanz-
bzw.Praferenz-Matrix. Danach wird ein metrischesWigerechnet

Personen geben Praferenz- oder Distanz-Urteilengdge Objekten ab. Die Personen werden
nach Gruppierungs-Variablen (z.B. Beruf und Gesaiht) zusammengefasst.

Beispiel: Folgende Datenmatrix liegt vor

Gruppierungs-Variable | Spalten-Objekte
Partei
Geschlecht Beruf |Part.A Part.B Part.C Part .D Part.E
V1 V2 | V2 V3 Vv4 V 5 V6
1 2 | 5 6 6 5 3
2 1 | 5 7 6 4 4
1 4 | 7 5 5 6 6
1 2 | 6 0 0 7 5
2 2 | 5 8 7 4 4
1 3 | 6 4 3 5 7

Die Person in der 1. Zeile ist weiblich (Code: hdwon Beruf Angestellte (Code: 2). lhre
Praferenz gegeniber der Partei A betragt 5 Einlhegegentber der Partei B 6 Einheiten
usw. Personen derselben Merkmalsgruppe werdemmsagefasst. Ihre mittlere Praferenz
gegeniuber den 5 Parteien wird errechnet. So ehtste Praferenzmatrix flr gruppierte
Daten, die dann dem MDU-Verfahren unterworfen wird.

Die Zahl der Gruppierungsvariablen ist nicht be&okt. Es kann auch nur eine Variable zur
Gruppierung eingesetzt werden

Progl18m7 besitzt gegeniiber dem ausfihrlich ert@métrogl8me6 nur folgende zusatzliche
Eingabebox

Gruppierungs—-Variable (Zeilenobjekte) |

m Geschlecht , Beruf

Sie konnen eine oder mehrere Variable eingeben | Hilf= J
oder auch das Eingabefeld leer lassen

Hier werden die oben beschriebenen beiden Gruppiekariablen eingetragen. Wenn der
Benutzer diesen beiden keine Variablennamen gegebaty dann missen die
Variablennummern eingeschrieben werden. Das wandBeispiel:

V1,2

P34.7.5 Ausgabe aus Prog18m6 und Prog1l8m7

Die Ausgabe der beiden Programme ist identisch. BBeigl8m7 werden nur vorneweg
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folgende zusatzliche Informationen ausgegeben:

Fir Analyse ausgewabhlte Variable

V1 Geschlecht: weibl mannl

V2  Beruf: Arbeiter Angestellter Beamter Selstén dig
V3 PartA
V4  PartB
V5 PartC
V6  PartD
V7 PartE

V1 wird auch bezeichnet mit A
die Auspragungen (bzw.Dummies) mit
Al =weibl
A2 =mannl

V2 wird auch bezeichnet mit B
die Auspragungen (bzw.Dummies) mit
B1 =Arbeiter
B2 =Angestellter
B3 =Beamter
B4 =Selstandig

Die Zeilenobjekte entstehen aus der Kombination
der Auspragungen (bzw. Dummies) der Gruppierungsvar iablen V1 V2
Sie werden in den Ergebnis-Tabellen der MDU in folg ender Weise bezeichnet:

AlB1
A1B2
A1B3
AlB4
A2B1
A2B2
A2B3
A2B4

O~NO UG~ WNBE

*eekx Erlauterung: In den Ergebnis-Tabellen der AbtvMDU werden die Zeilenobjekte mit
diesen Bezeichnungen benannt.

Mittelwerte der Praferenzen
(arithmetisches Mittel)

PartA PartB PartC PartD Parte
V3 V4 V5 V6 V7
Geschl Beruf
weibl Arbeit 5.3000 6.3000 6.2800 5.2600 3.2200
Angest 6.2333 0.2500 0.2000 7.2000 5.2500
Beamte 6.3500 4.1833 3.2500 5.2167 7.2000
Selsta 7.2333 5.2833 5.2833 6.2167 6.2333
mannl Arbeit 5.2333 7.2167 6.2667 4.3167 4.2500
Angest 5.2333 8.1833 7.2000 4.2333 4.2500
Beamte 6.2000 0.2667 0.2333 6.1667 7.3000
Selsta 5.2333 3.2500 2.2500 5.2333 7.2833
Gesamtmittel 5.8894 4.3255 3.8191 5.4851 5.6745

Danach werden die eigentlichen MDU-Ergebnisse agedgen. Wir zeigen diese jedoch flr
Progl8m6g dessen Eingabe wir oben ausfiihrlich erlauterehab

29



Ergebnisse aus Prog18m6

Zuerst werden die vom Benutzer gewéhlten Einstgduanund "weiteren Einstellungen”
wiederholt. Dann kommen die eigentlichen Ergebnidse folgenden zeigen wir die
Ergebnisse der Standardausgabe ohne Zwischenesgebni

Distanzmatrix

Distanzen zwischen Zeilenobjekten und Spaltenobjekt en

PartA PartB PartC PartD Pa rne
ZeilObj1 4.0000 3.0000 3.0000 4.0000 6.0 000
ZeilObj 2 3.0000 9.0000 9.0000 2.0000 4.0 000
ZeilObj 3 3.0000 5.0000 6.0000 4.0000 2.0 000
ZeilObj4 2.0000 4.0000 4.0000 3.0000 3.0 000
ZeilObj5 4.0000 2.0000 3.0000 5.0000 5.0 000
ZeilObj 6 4.0000 1.0000 2.0000 5.0000 5.0 000
ZeilObj 7 3.0000 9.0000 9.0000 3.0000 2.0 000
ZeilObj 8 4.0000 6.0000 7.0000 4.0000 2.0 000

*ekx Erlauterung: Da den Spaltenobjekten in dergramm-Maske Namen gegeben wurden,
kénnen diese nun von Almo in der Matrixausgabe eedet werden. Den Zeilenobjekten
kann kein Name gegeben werden.

Ldsung aus Zerlegung der quadrierten und doppelt ze ntrierten Distanzmatrix
nach Kalkil von Schénemann

Matrix A der Zeilenvariablen
Faktor 1 Faktor 2
ZeilObj-1  2.3569 -2.9798
ZeilObj-2 -4.1150 -2.2544
ZeilObj-3  0.0493 2.2365
ZeilObj-4  0.8219 -0.1575
ZeilObj-5 2.7097 0.1648
ZeilObj-6  3.0074 0.0902
ZeilObj-7 -4.1384 0.2745
ZeilObj-8 -0.6918 2.6256
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Ladungen der Zeilenvariablen

+4.55

+4.00
+3.00
+2.00
+1.00

ZeilOl

-1.00

-2.00
ZeilOl
-3.00

-4.00

-4.55
4.

F2

ZeilOb}-8 ——
i Zeilob-
L ZeilObj:5
— T 7610 6
-2
0bj
400 300 200  -1.00 0 4100 +200 +3.00 +4.00
55 +

4.55

F1

xRk Erlauterung: Die Ladungsmatrix der Zeilenollfee und das entsprechende
2-dimensionale Koordinatensystem werden ausgegeben.

Danach erfolgt die entsprechende Ausgabe fur ditSmbjekte

Matrix B der Spaltenvariablen

Faktor 1 Faktor 2
PartA
PartB
PartC
PartD
Parte

-1.1493
4.9003
4.7767

-1.8183

-2.0472

-1.1435
-0.4007
-1.5516
-1.6905

1.1250
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Ladungen der Spaltenvariablen

+5.00

+4.00

+3.00

+2.00

+1.00

-1.00

-2.00

-3.00

-4.00

-5.00

endglltige gemeinsame normierte und orthogonalisier

F2

PanE @

F1

Partl

B

tC

6€°G
00°G
00~
00°€
00T
00T

00T+

002+

aus Spaltenobjekten B (Zeile 1 bis 5)
und Zeilenobjekten A (Zeile 6 bis 13)

Ze
Ze
Ze
Ze
Ze
Ze
Ze
Ze

Faktor 1 Faktor 2

PartA -1.4382 -0.9737
PartB 4.5376 0.2255
PartC 4.5017 -0.9314
PartD -2.0639 -1.5698
PartE -2.5055 1.2202
iIObj-1  2.1970 -2.5389
iIObj-2 -4.3112 -2.3061
ilObj-3  -0.4993 2.4875
ilObj-4  0.4525 0.1589
ilObj-5 2.3104 0.6234
iIObj-6  2.6130 0.5715
iIObj-7 -4.5262 0.2137
ilObj-8 -1.2678 2.8193

00°€+

007+

00°G+
6€°G+
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Ladungen der Spaltenvariablen (rote Punkte)
und der Zeilenvariablen (schwarze Punkte)

F2

+4.99

+4.00

+3.00

ZeilDbj-8 B
ZeilObj-3 —]

+2.00

+1.00 itObj-5

ZeilObj-7 ﬁ Z¢ilObj-6 | PartB
Py
o [ ellOb[-4 1 hd -
-1.00 Part
PartC
PartD
-2.00
. .
ZeilObj2 Ml ZeilObj-1

-3.00

-4.00

-4.99
o

00T+
0072+
00°e+
00'¥+
667+

E » w N =
© Q =) Q Q
© =] =] =] =]

*e+Erlauterung: Die Ladungsmatrix der Spalten- diZeilenobjekte werden
zusammengefasst und die entsprechende Grafik gestic

Matrix der vom Modell reproduzierten Distanzen

Distanzen zwischen Zeilenobjekten und Spaltenobjekt en
PartA PartB PartC PartD Pa rne
ZeilObj1 3.9579 3.6222 2.8099 4.3697 6.0 204
ZeilObj 2 3.1669 9.2038 8.9195 2.3648 3.9 618
ZeilObj 3 3.5863 5.5215 6.0580 4.3486 2.3 729
ZeilObj4 2.2040 4.0856 4.1934 3.0530 3.1 427
ZeilObj 5 4.0747 2.2624 2.6868 4.8934 4.8 528
ZeilObj 6 4.3359 1.9555 2.4137 5.1438 5.1 594
ZeilObj 7 3.3084 9.0638 9.1002 3.0404 2.2 575
ZeilObj 8 3.7968 6.3584 6.8814 4.4607 2.0221

*ekx Erlauterung: Die Giute der MDU-LAsung wird dah den Vergleich der empirischen,
d.h. der eingegebenen und der durch das Modelbdegrerten Distanzmatrix sichtbar. Der
Stress-1-Koeffizient drickt diesen Vergleich inegirzahl aus. Je kleiner diese ist, umso
besser ist die Reproduktion gelungen. Der gefuadafert von 0.0657 ist ein sehr guter
Wert.

Der Stress-2-Koeffizient entsteht als Durchschanig den Stress-Koeffizienten je Zeile. Er ist
mit Stress-1 nicht direkt vergleichbar.

Stress-1 nach Kruskal
bezogen auf die Distanzen zwischen Zeilenobjekten u nd Spaltenobjekten

Summe der quadrierten Differenzen zwischen
reproduzierter und empirischer Distanzmatrix= 3.78 42
Stress-1 nach 2 extrahierten Faktoren= 0.06 57

Stress-2 nach Kruskal
bezogen auf die Distanzen zwischen Zeilenobjekten u nd Spaltenobjekten
Stress je Zeile

1 =0.3061

2 =0.0682

3 =0.2966
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=0.1978
=0.1739
=0.3069
=0.0603
=0.1615
Stress-2 nach 2 extrahierten Faktoren= 0.2178

O~NO 01~

Almo zeichnet dann noch folgendes Streudiagramm

Streudiagramm
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+0.0
0 +1.0 +20 +30 +4.0 +50 +6.0 +7.0 +8.0
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In diesem Diagramm werden die Distanzen aus deirecipen Distanzmatri¥o und aus der
durch das MDU-Modell reproduzierten Distanzmati¥ verglichen. Der Punkt 38 im
Streudiagramm entspricht den beiden Werten in 8eZ8lle der beiden Matrizen. [ steht
dort der Wer7.0 und inD* 6.8814. Die Zellen der Matrix werden von links nach rechts,

eine Zeile nach der anderen, durchgezabhilt.

Der Punkt 38 besitzt die Koordinaté® auf der x-Achse uné.8814 auf der y-Achse. Die
x-Achse wird in der Grafik mit "empirisch” und dyeAchse mit "reproduziert” bezeichnet.

Der Idealzustand ist erreicht, wenn alle Punktedmif Regressionsgeraden liegen und diese
die Gleichungy = 1.0 * x + 0 besitzt. Je enger Bunkte um die Regressionsgerade herum
liegen umso besser.

Ausgabe mit Zwischenergebnissen Modus 1
Wird die Optionsbox "weitere Einstellungen” geottfnend Zwischenergebnisse=fjesetzt,
dann werden die Zwischenschritte des Schéonemarkiilsadusgegeben.

Ausgabe mit "vorlaufiger® MDU-L6sung

Wird die Optionsbox "weitere Einstellungen" gedftfumd Losung fur vorlaufige Zerlegung
der Distanzmatrix = Igesetzt, dann werden die Singular-Zerlegung dadgert und doppelt
zentrierten DistanzmatriX und die ersten Schritte des Kalkils ausgegebesheSdie
Gleichungen 1 bis 5 im Abschnitt P34.7.2 "Kalkulr ddDU". Im nachfolgenden Exkurs
P34.7.6 wird die Ergebnis-Ausgabe erlautert.
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P34.7.6 MDU-Analyse einer perfekten, fehlerfreien  Distanzmatrix

Die nachfolgende Simulation kann mit dem Beispfpamm "perfDist.AlIm" nachgerechnet
werden. Das Programm findet man im Menu "Almo/Lialier Almo-Programme”. Es kann
auch aus der Programm-Maske Prog18m6 heraus gestarden.

Folgende 8*5-Distanzmatrix wird analysiert:

3.9579 3.6222 2.8099 4.3697 6.02 04
3.1669 9.2038 8.9195 2.3649 3.96 18
3.5863 5.5215 6.0580 4.3486 2.37 29
2.2040 4.0856 4.1934 3.0530 3.14 27
4.0747 2.2624 2.6868 4.8934 4.85 28
4.3359 1.9555 2.4137 5.1438 5.15 94
3.3084 9.0638 9.1002 3.0404 2.25 75
3.7968 6.3584 6.8814 4.4607 2.02 21

Dies ist keine empirisch gewonnene Distanzmatrie. \#Burde aus folgender 2-faktorieller
Ladungsmatrix erzeugt

Faktor 1  Faktor 2

-1.438240 -0.973718
4.537593 0.225515
4501671 -0.931425
-2.063912 -1.569846
-2.505509 1.220239
2.197010 -2.538927
-4.311220 -2.306137
-0.499342 2.487494
0.452515 0.158901
2.310438 0.623418
2.612958 0.571550
-4.526202 0.213677
-1.267759 2.819261

Mit Hilfe von Prog30mf wurde aus dieser Ladungsimatbige Distanzmatrix erzeugt. Die so
erzeugte Distanzmatrix ist dadurch fehlerfrei undrfgkt. Anders formuliert: Diese
Distanzmatrix muss, wenn sie nach dem Singularwerfahren zerlegt wird, genau 2
Faktoren besitzen.

Das Almo-MDU-Programm, das nach dem SchénemanntKalgrogrammiert ist,
reproduziert diese Distanzmatrix exakt. Es entstshit ein Stress-1-Wert von .0. Das
Streudiagramm liefert eine ideale Regressionsgleighvony=1.0*x+0 . Der Benutzer kann
sich davon Uberzeugen, wenn er das erwahnte Bigmieamm "perfDist.Alm" rechnet.

Eine Anmerkung: Die zur Simulation verwendete Lagimatrix ist die beim Schénemann-

Beispiel 3 (in Progl8me6) entstehende Ergebnis-MaiNir haben diese jedoch nur mit 6

Kommastellen in das Prog30mf (das die Distanzmadrizeugt) eingegeben - so dass die
Distanzmatrix nicht absolut perfekt 2-faktorieli.is

P34.7.7 Vergleich Almo mit Alscal und Prefscal

Die wesentlichen Ergebnisse aus Almo sollen mit d#erden SPSS-MDU-Programmen
"Alscal" und "Prefscal" verglichen werden. Wir reegm mit diesen 3 MDU-Programmen
unsere Beispieldaten. Die "sav"-Datei fir SPSSuister .\Testdat\FuenfParteien.sav" zu
finden. Wir wollen zuerst die grafischen Darstefjan der Ladungsmatrizen vergleichen
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Grafik aus Prefscal
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Die 5 Parteien PartA bis PartE werden in Alscal Bnefscal mit F1 bis F5 bezeichnet. Die

Punktekonfigurationen sind aul3erordentlich &hnliguffallig sind die kleineren Mass-
einheiten fur die beiden Achsen bei Alscal.

Die Ladungsmatrizen fur die 3 Verfahren sind:

Almo Prefs cal Alscal
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2

PartA -1.4382 -0.9737 -1,315 -0,860 ,5825  -,5000

PartB 4.5376 0.2255 4,120 0,143 -1,8719 ,3099

PartC 4.5017 -0.9314 4,548 -0,718  -1,9869 -,3947

PartD -2.0639 -1.5698 -1,958 -1,537 8757 -,7806

PartE -2.5055 1.2202 -2,455 1,172  1,0255 ,6654
ZeilObj-1  2.1970 -2.5389 2,210 -2,407  -9862 -,8751
ZeilObj-2 -4.3112 -2.3061 -4,167 -2,334  1,7879 -,8298
ZeilObj-3 -0.4993 2.4875 -0,621 2,123 ,3808 ,9580
ZeilObj-4  0.4525 0.1589 0,400 0,183  -,1446  ,0191
ZeilObj-5 2.3104 0.6234 2,326 1,083 -1,0455 ,1343
ZeilObj-6  2.6130 0.5715 2,725 0,164 -1,2757 ,1060
ZeilObj-7 -4.5262 0.2137 -4,421 0,184 1,8520 ,0494
ZeilObj-8 -1.2678 2.8193  -1,392 2,804 8066 1,1385

Stress-1 (Kruskal) nach 2 extrahierten Faktoren Almo = 0.0657
Pref scal = 0.0438

Alscal = 0.0700

Wir haben den 1. Faktor von Almo und Prefscal imeei Streudiagramm gezeichnet. und
eine Regressionsgerade mit einer Steigung von deiihden. Die Ladungen von Almo auf
dem 1. Faktor sind also durchschnittlich 1.02 meaisger als die von Prefscal. Wie in

nachfolgender Grafik zu sehen ist, liegen die Peinkuf oder sehr dicht bei der
Regressionsgeraden.

Streudiagramm
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Beim Vergleich von Almo und Alscal fallt auf, dasker 1. Faktor eine Vorzeichen-
Umkehrung aufweist (was bedeutungslos ist) und dahssLadungen von Almo durch-
schnittlich 2.31 mal grésser sind als die von Allscaiobei, wie beim Vergleich der Grafiken
zu sehen war, die Punktekonfigurationen der befdshgleich sind. Mit den Ladungen von
Alscal kann deswegen auch nicht korrekt die repzamte DistanzmatribD* nachgerechnet
werden.

Streudiagramm

V1

+5.0

e

+4.0

+3.0

.
{/

+2.0

+1.0

V2

0

-1.0

N

-2.0 N

-3.0

e N
7
®

-5.0 +
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0 +0.5 +1.0 +1.5 +2.0 N
2.2

Die Ergebnisse aus den 3 Programmen sind sehrcBhrilias ist nicht immer so. Der
Benutzer rechne das Almo-Beispielprogramm "AllbusR&m". Es rechnet eine MDU-
Analyse mit der 20*7 Matrix "WuppPartPraef.fre" déllbus-Umfrage zur Parteien-
Sympathie 1994 in West- und Ostdeutschland. Im @rdiTestdat” ist die SPSS-Datei
"WuppPartPraef.sav" enthalten. Zum Vergleich kaamid eine MDU-Analyse mit Alscal
und Prefscal gerechnet werden. Die Ergebnisse@u8 tProgrammen sind zwar ahnlich aber
nicht so Uberzeugend ahnlich wie bei unseren obRgspieldaten. So weicht Prefscal recht
deutlich von Alscal und Almo ab, die zueinanderlimer sind. Unser Eindruck ist, dass die
Ahnlichkeiten umso geringer sind, umso groRer dstddzmatrizen sind. Alscal und Prefscal
sind iterative Verfahren. Sie versuchen eigens tkoieste aber verschiedene Stress-
Koeffizienten zu minimieren. Siehe dazu Busing @01Dabei ist es kaum mdglich zu
entscheiden, welches Kriterium das bessere ist.isBoes verstandlich, dass sie auch
verschiedene Ergebnisse erbringen.

Eine Moglichkeit ware es, die "Leistungsfahigkekdnkurrierender Verfahren dadurch zu
messen, dass man den Stress-1-Koeffizienten (nacisk&) vergleicht. Die iterativen,
"Stress-minimierenden” Verfahren erzielen héaufig geggiber dem algebraischen
Schénemann-Verfahren einen etwas besseren Sth&stlSie erreichen dies auch dadurch,
dass sie (grafisch gesehen) die Punkte der Zeijekieb hin- und herschieben, d.h. die
Distanzen zwischen den Zeilenobjekten im Verlauf Bechen-Ilterationen gemaf ihrem
Minimierungskriterium standig verandern. Entsprexhso auch bei den Spaltenobjekten. Da
die wahren Distanzen zwischen den Zeilenobjektath den Spaltenobjekten nicht bekannt
sind, kann nicht entschieden werden, wie legitimsdi Vorgehensweise ist. Siehe dazu im
Almo-Dokument Nr.28 "Metrische MDS", Abschnitt P84.1 und im Almo-Dokumen Nr.30
"Nicht-metrische MDS", Exkurs: Vergleich metrisd®S und iterative MDS.

Einen wichtigen Vorteil haben Alscal und Prefscaggniiber dem Schénemann-Kalkil: Sie
kénnen auch ordinale Distanzen analysieren.

39



P34.7.8 Anhang

P34.7.6.1 Notation: Matrix-Bezeichnungen
A = Ladungsmatrix der Zeilenobjekten

a*J = "Verschiebe"-Matrix (von Hzu B). Siehe Gleichung 7

B = Ladungsmatrix der Spaltenobjekte

D = empirische Matrix der euklidischen Distanzen zw ischen
Zeilenobjekten einerseits und Spaltenobjekten andererseits

DO = Matrix der Distanzen zwischen Zeilenobjekten eine rseits und
Spaltenobjekten andererseits aus "vorlaufiger Ldsung”

D* = vom MDU-Modell reproduzierte Matrix der Distanze n zwischen

Zeilen- und Spalten-Objekten
DA = Matrix der Distanzen zwischen den Zeilenobjekten
DB = Matrix der Distanzen zwischen den Spaltenobjekten

DG = Distanzen zwischen Zeilenobjekten aus "vorlaufige r Lésung”

DH = Distanzen zwischen Spaltenobjekten aus "vorlaufig er Losung"

F = gemeinsame Ladungsmatrix der Spalten- und Zeileno bjekten

FO =gemeinsame Ladungsmatrix der Spalten- und Zeilenob jekten aus
"vorlaufiger Lésung"

G = Ladungsmatrix der Zeilenobjekten aus "vorlaufiger Lésung"

H = Ladungsmatrix der Spaltenobjekten aus "vorlaufige r Lésung”

gD*= vom MDU-Modell reproduzierte Gesamt-Distanzmatrix z wischen
allen Objekten

T = Transformationsmatrix (von Gzu A). Siehe Gleichung 6

U = Links-Eigenvektoren von X

V = Rechtss-Eigenvektoren von X

W = Wourzel der Eigenwerte von X

X = quadriert und doppelt zentrierte Distanzmatrix

P34.7.6.1 Singularwert-Zerlegung einer rechteckigeicht-symmetrischen Matrix

Xist eine n*m- Rechteck-Matrix. Sie wird zerlegt in
Q) X= L*W*R'

L = Links-Eigenvektoren

R' = Rechts-Eigenvektoren (transponiert)

W= die Diagonalmatrix der Wurzeln der Eigenwerte
n = Zahl der Zeilen von X
m = Zahl der Spalten von X

X'*X hat Dimension m*m.
X*X' hat Dimension n*n
beide sind symmetrische Matrizen.

X*X' muss im Verlauf des Kalkuels nicht ermittelt werde n,
jedoch die m*m Matrix X'*X
Es ist fur den Kalkil nicht notwendig aber vorte ilhaft, wenn die
Spaltenzahl m von X Kkleiner ist als die Zeilenzahl n. Die Rechenzeit i st

dann kirzer.
Die Matrix X*X wird mit einem gangigen Eigenwert-Eigenvektor-Verf ahren

(in Almo mit dem Jacobi-Verfahren) zerlegt.
Dabei entstehen Rund Waus obiger Gleichung 1.
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p = Rang von X'*X (Zahl der Eigenwerte >0)
besitzt X'*X den vollen Rang, dann ist p=m
W= die Diagonalmatrix der Wurzeln der Eigenwerte vo n X*X (p*p)
diese sind identisch mit denen von X*X' .
R = die Matrix der Rechts-Eigenvektoren von X'*X  (m*p)

Die Matrix der Links-Eigenvektoren L entsteht au S
2 L= X*R*(1/W)

(  1/W) =das ist die Diagonalmatrix Wmit Kehrwerten in der Diagonale
L ist eine n*p-Matrix

Wird die Matrix X transponiert, dann sind die Eigenvektoren Lund R
gegeniber der nicht-transponierten Matrix zwar v ertauscht aber werte-
gleich. Auch die Eigenwerte Wsind identisch.
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