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SKALOWANIE PREFERENCJI
Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU R!

Streszczenie: W artykule zaprezentowano trzy grupy metod wielowymiarowego skalowania
preferencji, ktorych realizacja jest mozliwa za pomoca odpowiednich funkcji programu R.
Sa to metody oparte na macierzy niepodobienstw, metody oparte na prostokatnej macierzy
preferencji oraz modele roznic indywidualnych. W ramach kazdej grupy metod dokonano
opisu wlasciwych funkcji programu R oraz zaprezentowano przyktady empiryczne.

Stowa kluczowe: skalowanie wielowymiarowe, mapy preferencji, unfolding, modele réznic
indywidualnych.

1. Wstep

Celem skalowania wielowymiarowego w badaniach preferencji jest wyznaczenie, na
podstawie danych wejsciowych, zalezno$ci migdzy obiektami (np. markami produk-
tow), zmiennymi (atrybutami produktow) oraz osobami oceniajacymi obiekty lub
zmienne (respondentami). Realizacja tych celow jest mozliwa przez tworzenie kon-
figuracji punktow reprezentujacych obiekty lub zmienne na podstawie danych niepo-
dobienstw oraz tworzenie konfiguracji punktow reprezentujacych obiekty i zmienne
(obiekty i respondentéw lub respondentéw i zmienne) na podstawie macierzy prefe-
rencji.

W artykule zaprezentowano trzy grupy metod wielowymiarowego skalowania
preferencji, ktorych realizacja jest mozliwa za pomoca odpowiednich funkcji pro-
gramu R. Sa to metody oparte na macierzy niepodobienstw, metody oparte na pro-
stokatnej macierzy preferencji oraz modele roznic indywidualnych. W ramach kazde;j
grupy metod dokonano opisu wtasciwych funkcji programu R oraz zaprezentowano
przyktady empiryczne.

! Praca naukowa finansowana ze $rodkoéw na nauke w latach 2009-2012 jako projekt badawczy
nr N N111 446037.
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2. Modele oparte na macierzy niepodobienstw

W ,klasycznych” metodach skalowania wielowymiarowego wykorzystywanych
w badaniach preferencji dla danych niepodobienstw 5!./. migdzy obicktami A, oraz

A; (i, j=1,...,n) poszukuje si¢ odwzorowania zbioru obiektow w zbior punktow

W przestrzeni r-wymiarowej (r zazwyczaj jest rowne 2), aby:
d, =d,, = f(5), (M

gdzie: d,.j — odlegto$¢ miedzy punktami X, a X, W przestrzeni r-wymiarowej,
c?i_/. — funkcja regresji migdzy d,; a o, .

Oznacza to, ze za pomoca odpowiednich procedur (zob. np. [Gatnar, Walesiak
2011, s. 244-246]) dokonuje si¢ takiego rozmieszczenia na mapie percepcyjnej punk-
tow reprezentujacych obiekty (traktowanych jako punkty w przestrzeni wielowymia-
rowej), aby dopasowanie odleglosci w przestrzeni wielowymiarowej i dwuwymia-
rowej bylo mozliwie najlepsze. Miara dopasowania jest funkcja STRESS (Standard-
ized Residual Sum of Squares), ktora w najprostszej odmianie przyjmuje postac (zob.
[Kruskal 1964]):

2)

Stosujac metody skalowania wielowymiarowego w badaniu preferencji, nalezy
pamigtaé, ze postrzeganie obiektow w kontekscie preferencji moze by¢ odmienne niz
postrzeganie obiektow w konteks$cie podobienistwa. Na mapie percepcyjnej, ktora
otrzymano na podstawie macierzy niepodobienstw, punkty reprezentujace dwa
obiekty moga leze¢ w duzej odlegtosci, co oznacza, ze w opinii respondentow obiek-
ty te znacznie sig¢ r6znia, podczas gdy preferencje wzglgdem nich moga by¢ zblizone.
I odwrotnie — dwa obiekty podobne moga r6zni¢ si¢ pod wzgledem preferencji kon-
sumentow. Nalezy zatem pamigtaé, ze dane preferencji pozwalaja badaczowi na
ocen¢ rozmieszczonych na mapie percepcyjnej obiektow, gdzie odleglosci migdzy
punktami oznaczaja r6znice w preferencjach.

W programie R skalowanie preferencji na podstawie macierzy niepodobienstw
mozliwe jest m.in. za pomoca funkcji 1soMDS 1 sammon pakietu MASS (VR),
funkcji nmds pakietu ecodist oraz funkcji smacofSym pakietu smacof.
Sktadnie wymienionych funkcji oraz ich podstawowe argumenty prezentuje tab. 1.
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Tabela 1. Opis funkcji skalowania wielowymiarowego dla macierzy niepodobienstw w programie R

isoMDS (d, y=cmdscale(d, k), k=2, maxit=50, trace=TRUE, tol=le-3,
p=2) Shepard(d, x, p=2)

d odleglosci migdzy obiektami wyznaczone za pomoca funkcji dist lub
symetryczna macierz niepodobienstw

k wymiar przestrzeni, w ktorej prezentowane sa wyniki skalowania; k przyjmuje
warto$¢ ze zbioru {1,...,n-1}

y konfiguracja poczatkowa. Jezeli nie jest zadana, do jej wyznaczenia
wykorzystywana jest funkcja cmdscale

X konfiguracja koncowa

maxit maksymalna liczba iteracji

trace TRUE oznacza, ze podawane sa wartosci stress co 5 cykli iteracyjnych

tol wspotezynnik tolerancji

P wyktadnik potggi metryki Minkowskiego

sammon (d, y=cmdscale(d, k), k=2, niter=100, trace=TRUE, tol=le-4)

niter maksymalna liczba iteracji

nmds (dmat, mindim=1, maxdim=2, iconf=0, epsilon=le-12, maxit=500,
trace=FALSE)

dmat trojkatna macierz niepodobienstw

mindim minimalna/maksymalna liczba wymiarow

/maxdim

iconf konfiguracja poczatkowa. Jezeli nie jest zdefiniowana, konfiguracja poczatkowa
jest konfiguracja przypadkowa

epsilon dopuszczalna roznica wartosci stress w kolejnych cyklach iteracyjnych

smacofSym(delta, ndim=2, weightmat=NULL, init=NULL, metric=TRUE,
ties="primary", verbose=FALSE, itmax=1000, eps=1e-06)

delta symetryczna macierz niepodobienstw wyznaczona za pomoca funkcji dist
ndim wymiar przestrzeni, w ktorej prezentowane sa wyniki skalowania

weightmat | macierz wag (opcjonalnie)

init konfiguracja poczatkowa (opcjonalnie)

metric FALSE oznacza niemetryczne skalowanie wielowymiarowe

ties rodzaj podejscia do obserwacji ,,powiazanych”

verbose TRUE oznacza, ze podawane s warto§ci STRESS w kolejnych cyklach
iteracyjnych

itmax maksymalna liczba iteracji

eps kryterium zbieznosci

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem dokumentacji programu R.

Przyklad 1
57 respondentdéw okreslito na skali porzadkowej swoje preferencje wzgledem 10
partii politycznych (zbiér danych pref erencje_polityczne)2 . Dla otrzyma-

2 Plik danych dostepny jest na stronie internetowej http://keii.ue.wroc.pl.



146

Andrzej Zaborski

nych w ten sposéb danych obliczono za pomoca miary GDM2 z pakietu cluster—
Sim (zob. [Walesiak, Dudek 2010]) odlegtosci migdzy partiami oraz przeprowadzo-
no skalowanie wielowymiarowe z wykorzystaniem funkcji smacofSym z nastgpu-
jaca sktadnig polecen:

>

>

>
read.
1)

vV VVVyVvVyVyVy

>

library (smacof)

library (clusterSim)

x<-

csv2 ("preferencje polityczne.csv",header=TRUE, row.names=

options (OutDec=",")

odl<-dist.GDM (x,method="GDM2")
partie.smacof<-smacofSym(odl,ndim=2)

print (partie.smacof)

k<-summary (partie.smacof)
p<-(partie.smacifSconf)

rownames (p) <-rownames (x)

plot (p,type="n",xlab="Wymiar 1",ylab="Wymiar

2", main="",asp=1.2,1as=1)

>

A\

text (p,labels=rownames (p))

wyniku zastosowanej procedury otrzymano konfiguracjg punktow ukazujaca

podobienstwa w preferencjach migdzy partiami politycznymi (rys. 1), przy wartosci
funkcji STRESS = 0,006459439, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie do da-
nych wejsciowych.
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Rys. 1. Konfiguracja punktow reprezentujacych partie polityczne

Zrodto:

opracowanie wilasne.
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Formalnie osie na rys. 1 powstaltym w wyniku zastosowania skalowania wielo-
wymiarowego nie sa mianowane, a ich interpretacji mozna poszukiwa¢ za pomoca
dodatkowych analiz.

3. Analiza unfolding

Analiza unfolding jest szczegdlnym przypadkiem skalowania wielowymiarowego,
w ktorej przyjmuje si¢ zalozenie, ze respondenci postrzegaja wybrane obiekty w tej
samej przestrzeni, ale r6znia si¢ w ocenie waznosci ich poszczeg6lnych atrybutow.
W analizie unfolding danymi sa zazwyczaj oceny preferencji (np. rangowe uporzad-
kowanie preferencji) respondentéw wzgledem badanych obiektow lub obiektow ze
wzgledu na zmienne, zapisane w postaci prostokatnej macierzy preferencji. Taka
macierz mozna traktowa¢ jako podmacierz macierzy niepodobienstw, w ktorej dane
sa tylko niepodobienstwa migdzy obiektami i respondentami (lub zmiennymi). Ma-
cierz t¢ wykorzystuje si¢ do przeprowadzenia skalowania wielowymiarowego,
w ktorym niepodobienstwa migdzy obiektami oraz miedzy respondentami (zmien-
nymi) traktuje si¢ jako brakujace dane.

W wyniku analizy unfolding otrzymuje si¢ w tej samej przestrzeni konfiguracje
punktéw reprezentujacych badane obiekty oraz respondentdéw lub zmienne. Punkty
reprezentujace respondentéw to punkty ,,idealne”, a odlegtosci punktow reprezentu-
jacych obiekty od punktow idealnych odpowiadaja rangowemu uporzadkowaniu
preferencji. Jezeli oceny preferencji dokonywane sg ze wzgledu na zmienne, to punkt
idealny oznacza hipotetyczny obiekt majacy najbardziej preferowany poziom reali-
zacji zmienne;j.

Algorytmy obliczeniowe stosowane w analizie unfolding prezentuja m.in. auto-
rzy nastgpujacych prac [Davison 1983, s. 170-178; Zaborski 2003; Borg, Groenen
2005, s. 297-298; Busing, Groenen, Heiser 2005].

Wielowymiarowe skalowanie na podstawie prostokatnej macierzy preferencji
jest mozliwe w programie R za pomoca funkcji smacofRect pakietu smacof.
Sktadni¢ funkcji oraz opis jej podstawowych argumentdéw prezentuje tab. 2.

Tabela 2. Opis funkcji smacofRect w programie R

smacofRect (delta, ndim=2, weightmat=NULL, init=NULL, ver-

bose=FALSE, itmax=1000, eps=le-6)

delta tabela danych lub macierz preferencji

ndim wymiar przestrzeni, w ktorej prezentowane sa wyniki skalowania

weightmat macierz wag (opcjonalnie)

init konfiguracja poczatkowa (opcjonalnie)

verbose TRUE oznacza, ze podawane sg warto$§ci STRESS w kolejnych cyklach
iteracyjnych

itmax maksymalna liczba iteracji

eps kryterium zbiezno$ci

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem dokumentacji programu R.
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Przyklad 2
Wybranym osobom, ktére zajmuja si¢ sprzedaza sprzgtu komputerowego, przed-
stawiono 8 marek monitoréow LCD z prosba o przedstawienie swoich preferencji przez
przyporzadkowanie poszczeg6lnym markom liczb od 1 do 8, przy czym liczba 1 ozna-
czata marke najbardziej preferowana.

Tabela 3. Macierz preferencji marek monitoréw LCD

Respondent Marka monitoréw
Samsung LG Maxdata | Philips | Benq | NEC Neovo | Hyundai
1 2 1 8 3 4 7 6 5
2 3 5 6 1 2 7 8 4
3 1 5 6 2 7 3 8 4
4 2 5 8 3 4 1 7 6
5 3 1 5 2 4 6 7 8
6 1 4 5 3 6 2 7 8
7 1 2 7 4 5 6 3 8
8 3 2 5 1 6 4 7 8
9 3 1 5 2 4 6 7 8
10 1 2 3 6 8 4 5 7
11 1 4 8 2 3 6 7 5
12 4 5 6 3 1 2 7 8
13 2 1 8 3 5 4 6 7
14 5 1 7 2 4 3 8 6
15 1 6 2 5 7 8 3 4
16 2 4 6 1 3 7 8 5
17 1 2 7 3 6 5 8 4
18 1 3 8 2 4 7 6 5
19 1 3 7 2 5 6 8 4
20 2 3 6 1 7 5 8 4
21 2 3 6 1 7 8 5 4
22 2 1 8 4 5 7 3 6
23 2 1 8 3 5 4 6 7
24 5 1 8 2 4 3 7 6
25 6 2 3 1 8 5 4 7
26 1 5 4 3 6 2 7 8
27 2 7 3 1 8 5 4 6
28 3 1 7 2 4 8 5 6

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Na podstawie otrzymanej w ten sposdb macierzy preferencji (zob. tab. 3) prze-
prowadzono skalowanie wielowymiarowe z wykorzystaniem funkcji smacofRect

z nastepujaca sktadnia polecen:
> library (smacof)

> x <- read.csv2("monitory pref.csv'", header=TRUE,
row.names=1)
> options (OutDec=",")
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> mon.unf<-smacofRect (x, ndim=2, itmax=1000, reg=le-6)

> print (mon.unf)

> summary (mon.unf)

> plot (mon.unf, joint=TRUE, asp=1, xlab="Wymiar 1",
yvlab="Wymiar 2", main=" ")

W wyniku zastosowanej procedury otrzymano dwuwymiarowa konfiguracje ba-
danych marek monitordéw i respondentdow (zob. rys. 2).
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Rys. 2. Konfiguracja punktow reprezentujacych marki monitoréw i respondentéw

Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem funkcji smacofRect .

Rozktad punktow na mapie preferencji pozwala na stwierdzenie, Zze najbardziej
preferowana przez respondentéw marka monitoréw jest Samsung. Swiadczy o tym
duze skupienie punktow idealnych w sasiedztwie tej marki. Nieco gorzej oceniane
LG i Philips postrzegane sa jako marki podobne. Najmniej preferowana marka moni-
torow jest Hyundai.

4. Modele roznic indywidualnych

W modelach réznic indywidualnych skalowania preferencji dokonuje si¢ na podsta-
wie m macierzy A, = [511,(] (k=1,...,m), przy czym kazda macierz A, przedsta-

wia réznice migdzy obiektami postrzegane przez k-tego respondenta. Przyjmuje sig
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jednoczesnie zatozenie, ze poszczegodlni respondenci réznig si¢ w ocenie wplywu
okreslonych zmiennych na podobienstwa miedzy obiektami. Tym samym tworza oni

przestrzen wag W =[w,m], gdzie w,, oznacza wagg a-tej zmiennej dla k-tego re-

spondenta.

Stosujac modele roéznic indywidualnych, otrzymujemy:

— wspdlna dla wszystkich respondentow konfiguracje¢ punktow X = [xiu]
(a=1,2,..,r), nazywang grupowa przestrzenia zmiennych (group stimulus
space), ktéra przedstawia w przestrzeni r-wymiarowej relacje zachodzace mig-
dzy badanymi obiektami, przy uwzglednieniu preferencji respondentow;

— przestrzen wag W = [w,m ], ktorej punktami sa respondenci, a wspotrzedne tych
punktoéw to wagi przypisywane poszczegolnym wymiarom przez dang osobg;

— konfiguracje indywidualne X, = XW,, gdzie W, jest diagonalng macierza wag
o wymiarach 7 xr k-tego respondenta. Konfiguracje indywidualne umozliwia-
ja badanie relacji migdzy obiektami w ramach kryteriow ocen stosowanych
przez okreslonego respondenta.

Celem modeli réznic indywidualnych jest znalezienie na podstawie A, = [5,-,-,/{}

takich konfiguracji X, , aby warto$¢ funkcji dopasowania STRESS:

S, X)) = Y S (£(8,0-d, (X,)f 3)

k=l i<j

osiagata warto$¢ najmniejsza.

Wsréd modeli roznic indywidualnych mozna wymieni¢ m.in.: INDSCAL (INdi-
vidual Differences SCALing), IDIOSCAL (Individual Dlfferences in Orientation
SCALing) oraz PINDIS (Procrustean Individul Dlfferences Scaling). Podstawowe
réznice wymienionych modeli wynikaja z tego, co jest punktem wyijscia analizy,
a w konsekwencji, jaki jest algorytm wyznaczania konfiguracji wspolnej i przestrzeni
wag (zob. [Cox, Cox 2001, s. 205-215; Zaborski 2007]).

W programie R skalowanie roznic indywidualnych jest realizowane za pomoca
funkcji procGPA pakietu shapes, funkcji indscal pakietu SensoMineR
oraz funkcji smacofIndDiff pakietu smacoff. Skiladni¢ wymienionych
funkc;ji oraz opis ich podstawowych argumentow prezentuje tab. 4.

Tabela 4. Opis funkcji modeli réznic indywidualnych w programie R

procGPA (x, scale=TRUE, reflect=FALSE, eigen2d=TRUE, toll=1le-05,
tol2=toll, approxtangent=TRUE, proc.output=FALSE, distances=TRUE)

x tablica danych wejsciowych o wymiarach n x r x p, gdzie n — liczba punktow,
r — liczba wymiarow, p — liczba konfiguracji punktow

eigen2d TRUE oznacza, ze realizowane s wszystkie etapy analizy Procrustesa

toll wspotczynnik tolerancji dla kolejnych cykli iteracyjnych (dla rotacji)

tol2 wspolczynnik tolerancji dla kolejnych cykli iteracyjnych (dla rotacji
i jednoktadnosci)
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approxtangent | prezentacja tangensow katow rotacji punktéw

proc.output |prezentacja wynikow po kolejnych cyklach iteracyjnych

indscal (matrice, matrice.illu=NULL, maxit=200, coord=c(1,2),

eps=1/10"5)

matrice tabela danych o wymiarach (n,2p), gdzie n oznacza liczbg obiektow
(W przestrzeni 2-wymiarowej), p — liczbg respondentow

matrice.illu [tabela danych opisanych przez zmienne

coord wektor okreslajacy prezentowane na mapie elementy

eps progowa roznica mig¢dzy warto$ciami funkcji dopasowania w kolejnych
cyklach iteracyjnych

smacofIndDiff (delta, ndim = 2, weightmat = NULL, init = NULL,

metric = TRUE, constraint = NULL, verbose = FALSE, itmax = 1000,

eps = le-6)

delta lista macierzy niepodobienstw lub lista odlegltosci migdzy obiektami
wyznaczone za pomocg funkcji dist

ndim wymiar przestrzeni, w ktorej prezentowane sa wyniki skalowania

weightmat macierz wag (opcjonalnie)

init konfiguracja poczatkowa (opcjonalnie)

metric FALSE oznacza niemetryczne skalowanie wielowymiarowe

constrain NULL oznacza, ze wyznaczana jest tylko konfiguracja wspdlna; diagonal —
wyznaczana jest rdOwniez diagonalna macierz wag; idioscal — dopuszcza sig¢
dodatkowo rotacjg osi dla konfiguracji indywidualnych

verbose TRUE oznacza, ze podawane sa wartosci STRESS w kolejnych cyklach
iteracyjnych

itmax maksymalna liczba iteracji

eps kryterium zbieznosci

Zrédto: opracowanie wiasne z wykorzystaniem dokumentacji programu R.

Przyklad 3

Respondentom siedmiu wzglednie jednorodnych klas stuchaczy szkot jezyko-
wych w Jeleniej Gorze wyodrebnionych za pomoca drzewa klasyfikacyjnego (zob.
[Kurzydlowski, Zaborski 2005]) przedstawiono 9 czynnikow majacych wplyw na
wybor szkoty, z prosba o okreslenie, zgodnie z wlasnymi preferencjami, istotno$ci
tych czynnikow przez przyporzadkowanie im liczb od 1 do 7. Liczba 1 oznaczata
czynnik bardzo istotny, liczba 7 za§ — czynnik nieistotny przy wyborze szkoly. Na
podstawie otrzymanych macierzy preferencji obliczono dla kazdej klasy odleglosci
migdzy czynnikami za pomoca miary GDM dla zmiennych mierzonych na skali
porzadkowej, a nastgpnie przeprowadzono skalowanie wieclowymiarowe z wykorzy-
staniem funkcji smacofIndDiff z nastepujaca sktadnia polecen:

> library (smacof)

> options (OutDec=",")

> klasy <- list(kl, k2, k3, k4, k5, k6, k7)
> klas diag <- smacofIndDiff (klasy, ndim=2,

metric=FALSE,
constraint="diagonal")
> summary (klas diag)
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> wykr klas <- klas diag$gspace

> plot (wykr klas, type='"n", main="Konfiguracja wspdlna",

xlim=c(-0.8, 1.2), ylim=c(-0.8, 1.2), xlab="", ylab="")

> text (wykr klas, labels=rownames (wykr klas))

> print (klas diag$cweights)

> plot(klas diagscweights, type="n"
main="Konfiguracja wag",

xlim=c(0, 1.5), ylim=c (0, 1.5), xlab="", ylab="")

W wyniku zastosowanej procedury otrzymano konfiguracj¢ wspolng czynni-
koéw 1 konfiguracje wag (rys. 3).

a) b)
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Rys. 3. Konfiguracje punktow reprezentujacych: a) czynniki, b) poszczegélne klasy respondentow

Zrédto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem funkcji smacofIndDiff.

Dwuwymiarowa prezentacja konfiguracji wspolnej pozwala na stwierdzenie, ze
na decyzje o wyborze szkoly maja wptyw dwie grupy czynnikéw odpowiadajace
wymiarom mapy percepcyjnej. Sa to: jakos¢ ksztalcenia (poziom ksztatcenia, kwali-
fikacje kadry i stosowane metody nauczania) oraz dostgpnos¢ szkoty (cena zajgc,
lokalizacja, godziny odbywania zaje¢ i atmosfera panujaca w szkole). Zréznicowanie
preferencji jest przede wszystkim zwiazane z przypisywaniem rdznego znaczenia
wymiarowi drugiemu (zob. rys. 3b). Najmniej istotny jest on dla sluchaczy, ktorzy
przy wyborze szkoty kierowali si¢ stosowanymi metodami nauczania (klasa IV),
najwigkszy za$ dla tych, ktoérzy dokonali wyboru szkoty pod wptywem reklamy.
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5. Podsumowanie

Zaprezentowane metody skalowania wielowymiarowego stanowia wazne narzedzie
w badaniach preferencji, bedacych podstawowa kategoria badawcza w modelowaniu
zachowan konsumentow na rynku. Dzigki geometrycznej prezentacji wynikow oraz
powszechnej dostgpnosci w Srodowisku R ich stosowanie umozliwia w prosty spo-
sob okreslenie najwazniejszych atrybutow cenionych przez konsumentéw, oceng
marki oraz marek konkurencyjnych wedlug ocen wazno$ci poszczegdlnych atrybu-
tow, jak rowniez oceng oferty przedsigbiorstwa w poréwnaniu z oferta konkurentow.
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PREFERENCE SCALING USING R PROGRAM

Summary: The article presents the methods of preference scaling which are implemented in
R program. They are the methods which are based on dissimilarity matrix, on preference
matrix and individual differences models. For each group of methods the description of the
relevant functions of R program was made and empirical examples were presented.

Keywords: multidimensional scaling, preference maps, unfolding, individual differences
models.
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