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Algoritam HERAKLIT i njemu pridruZeni program izvodi metriéko multidimenzionalno skaliranje skupa objekata opisa-
nih nad skupom nominalnih varijabli transformiranih u binarni oblik, Mijere sliénosti algoritam definira kao normi-
mirane skalarne produkte vektora objekata. Dimenzije algoritam definira projekcijama objekata na svojstvene vek
tore matrice mjera sliénosti, normirane na svojstvene vrijednosti, a njihov bro] odreduje tako da se moze reproduci-
rati 90% traga matrice mjera sli¢nosti. Ove dimenzije algoritam zatim transformira u kosi parsinionijski sustav
ortonormalnim transformacijama. Za obje solucije algoritam odreduje relacije izmedu varijabli 1 latentnih dimenzija;
te su relaclje definirane kao normirani skalarni produkti lzmedu vektora varijabli i vektora latentnih dimenzija. Za
kosu soluciju algoritam odreduje i koordinate vektora varijabll u sustavu koji je definiran latentnim dimenzijama,

1. ALGORITAM

U eksperimentalnim pacrtima u psihologijl | ostalim
antropologijskim znanostima objekti istrazivanja veoma
su Cesto oplsani na nominalnim mjernim skalama. Ne-
kvantitativni podaci prikuplieni u - takvim istrazivanjima
mogu se efikasno tretirati metrickim postupcima ukoliko
se nominalne varijable prethodno binariziraju.

PredloZen je- algoritam i napisan program koji anali-
Zira latentnu strukturu skupa objekata, opisanih nad sku-
pom nominalnih. varijabli transformiranih u binarni ob-
lik, tehnikom metrigkog multidimenzoinalnog skaliranja.

1.1 Prethodne opreacije

Neka je
N = {NJ; j=1,,m}

skup nominalnih varijabli N, koje sadrie [ kategdrija

m
Ko P=1,...,] tako'da je q = X [ ukupan broj kate-
j=1
gorija u skupu N, | neka za kategorije K, &N, vrijed
Kie N Kjp, = 0 ako P = p'. Neka jo E = {ei; i=1,...,nt

skup objekata opisanih nad skupom N. Neka je svaki
e E, opisan varijablama NjeN, reprezentiran vektorom.

BTij = (blj,..-, bup,...,bm>.... i=1,....n
=1, ,m
tako da je
bi, =1 ako ecKj, a HI=T 1SS
‘ j=1,...,m

pp=1,....]

!

bijp =0 ako (=114 K]p,

* lzloZzeno na VIl kongresu psihologa SFRJ.

gdje je Kj, O N,; podskup definiran'kategori'jom p nomi-
nlene varijable N;. il
Neka su vektori B, organizirani u matrice

Bi = (BT, j=1,...,m
a matrice B; u supermatricu
B = (Bi).

Ocito, B potpuno opisuje skup objekata E nad skupom
nominalnih varijabli N. v ;

1.2 Mjere slicnosti

Skalarni produkti vektora objekata

C = B BT = (cu) =1L
- kK=" | .ewpn

formiraju Hemingove mjere sli¢nosti objekata iz E opi-

sanih nad skupom N. Ogito, u svakom elementu Cik, j=k

matrice C je broj obiljezja iz N, zajedniékih paru obje-

kata {e,, e;}; naravno, tr Ciy;=m V i, zbog mutualne ek-

skluzivnosti kategorija K;, ¢ N;.

Operacijom normiranja

(diag C)—'~C (diag C)—'~ = 0

definira se Q. matrica normiranih mjera slignosti obje-
kata e ¢E, sa svojstvom da je njen trag jednak ukup-
nom broju objekata (tr Q = n). '

1.3 Ortogonalna solucija

Neka su A r=1,....8 s = min (n,m—q+-1) nenul-
te svojstvene vrijednosti matrice O, i neka su Xz
r=1,....8 njima priffruzeni svojstveni vektori, normi

reni tako da je XT. X = | V'r.
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Neka se razlozi matrica mijera slignostl Q na dvije
aditivne mmatrice.

s ,
XdXT: + 2 Xk KT,
1 r=t+1

Q:

r

I Mer

gdje je t odreden tako da suma zadrzanih nenultih

t
svojstvenih vrijednosti 2 L. iscrpljuje 90% traga ma-

r=1
trice Q.

Neka je A = (AJ; r=1,...'t dijagonalna matrica
svojstvenih vrijednosti, uredenih tako da je A>4A.>.
oo, > An a X=X t=1,...,t matrica njima pri-
“druzenih svojstvenih vektora.

U matrici

H = X A7

bit ée ortogonalne projekcije vektora objekata na denor-
mirane lijeve "svojstvene vektore matrice B.

Naravno, H je faktorska matrica matrice Q. jer je
: t s
L=HH = 2 AXeXe =Q — I AKX
p=1 p=t+1

reprodukcija matrice ‘mjera slitnosti na temelju prvih t
lijevih svojstvenih vektora matrice B.

1.4 Neortogonalna solucija

Transformacijom

HT=K=[klr) i=1.....n

koja maksimizira funkciju jednostavnosti

n t t n
W =u 2 T K— Z (2 K
I=1r=1 r=1 i=1
1:- OUTPUT (DEVICE=PRI)
200 *** HERAKLIT ***
3]:
Al g RPAVI SU SVJEDOC! OCI | US| LIUDIMA
§e9 . KOJI IMAJU BARBARSKE DUSE.
6:* '
8- HERAKLIT 1Z EFESA.
SR

9:* OVAJ JE PROGRAM NAMIJENJEN ‘ONIMA

uz uwvjet 7T = 1TV = b gdje je, otito, T matrica rela-
cija ortogonalnog i neortogonalnog koordinatnog sustava,
moguce je formirati taksonomski koordinatnl sustav za
objekte iz E opisane na skupom N-

U matrici
v =TTAT
su relacije izmedu kosih dimenzija, a u matrici
A = K¥—
koordinate objekata u kosom koordinatnom sustavu.
Matrica kosinusa kuteva izmedu neortogonalnih  di-
menzija je
M = (diag ¥—'f* ¥ (diag ¢)—~.
Relacije izmedu vektora varijabl.i i vektora kosih di-
menzija su u matrici mjera kongruencije
G = (diag BTB)"* B'K (diag KTK)—'%
a koordinate vektora varijjabli u sustavu kosih dimenzija

su u matrici sklopa

5 =6M"

2. PROGRAM

HERAKLIT, program za metritko multidimenzionalno
skaliranje objekata opisanih nad skupom nominalnih ve-
rijabli transformiranih u binarni oblik, napisan je u ver
zijl 5.1 meta jezika SS (STATISTICAL SYSTEM, Zakrajsek,
Stalec i Momirovic, 1974). Program pretpostavija da je
skup nominalnih varijabli prethodno transformiran u bi-
narni oblik, da ni broj binarnih varijabli ni broj objekata
ne prelazi 250, 1 da su programu pridruzene naredbe
za opis podataka koje zahtijeva S8 operacija INPUT.

10-* KOJI IMAJU POTREBU DA DOKAZUJU ONO §TO JE OCITO.

1) g%

12 : * PROGRAM HERAKLIT 1ZvOD! METRICKO MULTIDIMENZIONALNO

13 : * SKALIRANJE SKUPA OBJEKATA OPISANIH NAD SKUPOM

14+ * NOMINALNIH VARIJABL! TRANSFORMIRANIH U BINARNI

15 :* OBLIK. MJERE SLIGNOSTI DEFINIRANE SU KAO NORMIRANI
161 * SKALARNI PRODUKT VEKTORA OBJEKATA, DIMENZIJE SU

17+ * DEFINIRANE SVOJSTVENIM VEKTORIMA MATRICE MJERA

18 - * SLIGNOSTI, NORMIRANIM NA SVOJSTVENE VRIJEDNOSTI, A
19: * NJIHOV BROJ ODREDEN TAKO DA SE MOZE REPRODUCIRATI
20 : * 90 POSTO TRAGA MATRICE MJERA SLIGNOSTI. OVE ‘DIMENZLIE
21:* PROGHAM ZATIM TRANSFORMIRA U KOSI PARSIMONIJSEKI
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22:* SUSTAV ORTONORMALNIM TRANSFORMACIJAMA. ZA OBJE

23:* SOLUCWE PROGRAM IZRACUNAVA RELACWE IZMEPU VARIJABLI
24 :* | LATENTNIH DIMENZIJA DEFINIRANE KAO NORMIRANI

25: " SKALARN{ PRODUKTI IZMEPU VEKTORA VARIJABLI | VEKTORA
26: * LATENTNIH DIMENZIJA, A ZA, KOSU PARSIMONIJSKU SOLUCIJU
27 :* | KOORDINATE VEKTORA VARIJABLI U SUSTAVU LATENTNIH
28 . * DIMENZIJA >

29 : .
30 : * PROGRAM PRE!I'POSTAVLJA DA SU NOMINALNE VARIJABLE

e F g

31:* VEC BINARIZIRANE_, 1 DA NI BROJ VARIJABLI NI
32:* BROJ OBJEKATA NE PREMASUJE 250.
33:*

34:"* PROGRAMU TREBA PRIDRUZITI JEDNU SEQUENGE | ONOLIKO

35: " VARIJABLE NAREDBI KOLIKO JE BINARNIH VAR!JABLI

36:* A ZATIM BLOK- SA PODACIMA. :

g%

38: TEXT(TEXT = HERAKLIT).

39: HEADING (TEXT = SKALIRANJE OBJEKATA OPISANIH NOMINALNIM VARIWJABLAMA)

40: "

*

a1 :* BLOK 1. MJERE SLIGNOSTI

N2

43 : " TEXT (TEXT = MJERE SLIGNOSTI)

44 :* INPUT (SCORE = B)

45:* MULT (A=B, B=B, TB, M=QR)

46: * SCALE (C=QF, R=Q)

47 :* PRINT MATRIX=Q, TEXT=MATRICA MJERA SLIGNOSTI)
48 : *

49:* BLOK 2. ORTOGONALNA SOLUGIJA.

50 *

51: TEXT (TEXT = ORTOGONALNA SOLUCIJA)
52: DIAGONALISATION (R=Q, NAMEX=NMX)

53: HOTELLING (TRACE=0.900. NAMEF=NMF, F=H)

54: PRINT (MATRIX=H, T, TEXT=ORTOGONALNA SOI UCIJA)
55: TRANSPOSE (OLD=H, NEW=HT)

56: MULT (A=H, B=H, TB, M=L)

57 :  STATISTICS (SCORE=HT, S, Z=2ZH)

58: DELETE (MATRIX=HT)

59: DELETE (MATRIX=2ZH)

60 : "

61:" BLOK 3. NEORTOGONALNA SOLUCIJA.

62:°

63: TEXT (TEXT=NEORTO GONALNA SOLUCIJA)

64: VARIMAX (F=H, TAU=TT, FN=KT, NAMEF=NMK)

65: PRINT (MATRIX=TT, T, TEXT=TRANSFORMACIJSKA MATRICA)
66: PRINT (MATRIX=KT, T, TEXT=NEORTOGONALNA SOLUCIJA)
67: MULT (A=TT, B=L, M=TTL)

68: MULT (A=TIL, B=TT, TB M=C)

69: PRINT (MATRIX=C, TEXT=RELACIJE DIMENZIJA]

70: INVERSION (R=C, RINV= CINV)

71: MULT (A=KT, TA, B=CINV, M=A)

72: PRINT (MATRIX=A, - TEXT=KOORDINATE OBJEKATA)
73: SCALE (C=C, R=M)

74: PRINT (MATRIX=M, TEXT=KOSINUSI KUTEVA DIMENZIJA)
75: TRANSPOSE (OLD=KT, NEW=K)

76: STATISTICS [SCORE=K, S, Z=2ZK)

77: DELETE (MATRIX=K)

78: DELETE (MATRIX=2ZK)

79: MULT (A=KT, B=KT, TB, M=KK)

80: MULT (A=KT, B=B, M=CON)

81: MULT (A=B, TA, B=B, M=BUB)

82: DIAGMULT (A=CON, T, D=BUB, C= —0,5, L, M=DBCON)
83: DIAGMULT (A=DBCON, D=KK, C=—05 R, M=G)
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84: PRINT (MATRIX=G, TEXT=RELACUE VARIJABLI | DIMENZIJA)
85: INVERSIPN (R=M, RINV=MINV)

86: MULT (A=G, B=MINV, M=S)

87: PRINT (MATRIX=S, TEXT=SKLOP VARIJABLI)

88: "

89:° KRAJ PROGRAMA HERAKLIT

90: *

A ]
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HERAKLIT — AN ALGORITHM AND PROGRAM FOR METRIC MULTIDIMENSIONAL SCALING OF OBJECTS
DESCRIBED ABOVE A SET OF NOMINAL VARIABLES

multidimensional scaling [ nominal variables

{

The HERAKLIT algorithm and its associated program perform metric multidimensional scaling of a set of ob-
jects described above a set of nominal variables transformed into the binary form. Measures of similarity are de-
fined by the algorithm as normalized scalar products of objects vectors. The algorithm defines dimensions by pro-
jects onto elgenvectors of the similarity measures matrix. The projections are normalized to eigenvalues. The number
of dimensions is determined by the algorithm in such) a way that 90% of the trace of the similarity measures ma-
trix can be reproduced. These dimensions are then transformed by the algorithm into an oblique parsimonial sy-
stem by means of orthonormal transformations. The algorithm determines relations between variables and latent di-
mensions for both solutions; these relations are defined as normalized scalar products of vectors of the variables
and vectors of latent dimensions. For the oblique solution the algorithim also determines vector coordinates of va-
riables in the system defined by latent dimensions.

KomceranTua Momnuposud, Kceennsa Bocuap, fHes ITramen, dpanwe IIpor
daryasTeT hU3nUECKoy KyIbTYPhL, 3arpeb

TEPARJUT — AJTQPUTM M TIPOTPAMMA IJasd M ETPUYECKOTIO MYJIBTUNZMEPUTEIBHOTO WIKA-
JIVPOBAHUA OBBEKTOB, OIMMCAHHBIX HAI MHO 2KECTBOM HOMUHAJBHBIX NEPEMEHHBIX

Anropury PTEPAKJIVT 1 COOTBETCTBYIOLIAA IIPOrpaM Ma IMPOM3IBOAAT MYJbTUU3SMEPUTEIbHOE IIIKARMPOBaHME
MHOIKECTB OBLEKTOB, OMMCAHMBIX HAaJ MHOXKECTEOM HOMM HAJbHBIX I€DEMEHHbIX, KOTODLIC TpaucOPMMPOBAHLl B
6uHapHyo chopmy. V3MepeHMs CXOJCTBA ONPEAENAITCA MpM TOMOIIN AJITOPUTMA KaK HOPMMUPOBAHHbIE IIPOAYKTHI
BEKTOPOB 0OBLEKTOB. AJITOPUTM OpPPefieNnsdeT M3MEPEHNA Py IIOMOIIN NpoeKLMii O6BEeKTOB Ha XapakTepHble Ben-
YMHBI, 8 UX YUCIO ONPENe/IAeTCH TaKuM criocoGoM, uToObl 0GecneduTh BOSMOZKHOCTH BOCIPOM3BEICHUSI 90%0 cienoB
MaTpUILI U3MEPEHMIT CXOZCTBA. AJTOPUTM IIOTCM Tpanc(boplvmpyé'r S5TM M3MEPeHMS B KOCYI0 HapCUMOHUMECKYIO
cHCTEMY TPM MOMOIIM OPTOHOPMAIbBHBIX rpasccopmarii. QA TOTO ¥ APYTOTo DPEINEHMA AJITOPMTM OHpenendaer
COOTHOIICHNA MEXIy ICPEMEeHHBIMY M JIATEHTHBIMY M3Me PEHMAMI; 5TU COOTHOMICHMSA OImpefeNsaTca KaK HOPMAaJb-
Hble IIKaJapHble NPOAYKTBI MEXKAY BEKTOpamMy NEepeMeHHBIX ¥ BEKTOPAMM JIATCHTHBLIX usMepeHnit. J[1a KOCOTO
peLIeHMA ANrOPUTM OIpPEeAeNAeT TaKKe M KOOPAMHATHL BEKTODOB MepeMEHHBIX B CUCTEMeE, Kowopaa'onpenenaefrca
IIPY TIOMONTU JIATEHTHBIX U3MEPEHMIL. ) { -



