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在群体研讨中应用 
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摘要：群体研讨中对参与成员意见的有效综合能够为人们深入分析研讨进程、理解并合理使用相关 

结果提供帮助。本文介绍一种处理定性数据的多元统计方法——对偶刻度法，结合它在群体研讨中 

的具体应用，描述其对专家发言(定性数据)的实时分析和处理(算法)、可视化显示(结果)等。 

引 言 

统汁分析中经常考恩 鼬 ategorical data)。分 

类数据一般有两种基本度量，一种为有序(ordered)，一种 

：~ unordered)。分析中前者称为序数型变量(0rdinal 

variable)．后者称为标称变量(nominal variable)。分类变 

量常常被认为是定性的。以区分数值型的定量变量m。故 

实际中我们讨论的定性数据。是指那些反映类别(cate— 

gories)和7ka]Z(1eve1)．而不是区间刻度(interval scale)和 

定量的数据。此类数据多源自社会和经济统计问题(如 

问卷调查数据等)。且一般以表格(tabular table)的形式 

表示。定性数据一般有五种表现形式：(1)列联表con— 

tingency table)。(2)应答频数表 (response-frequency 

table)。(3)应答模式表(response-pattern table)，(4)排序表 

(rank order table)。(5)多f~ -(multidimensional table)日。 

以表格形式表示的数据。其行与列所包含的实 

际意义难以直观的理解．本文介绍了一种多元统计 

方法——对偶刻度法(dual scaling method)用于分析 

这些分类数据。我们将该方法译为“对偶刻度法”，也 

可译成‘‘对偶标度法”。该法最早应用于18世纪，当 

时叫做代数特征值理论(Algebraic Eigenvalue Theo— 

ry)。S．Nishisato在((Analysis of Categorical Data：dual 

scaling and its applications))一书中提到．Fisher和 

Guttman被认为是它的发明者[21。 

对偶刻度法又被称作Guttman加权法(Guttman 

weighting)、相关分析法(Correspondence Analysis)、定性 

数据的主成分分析法(Principal Components Analysis of 

Qualitative Data)、优化刻度法(Optimal Scaling)~ 。 

下面结合对偶刻度法在群体研讨中的应用。详 

细介绍其基本特性．具体算法等。并给出处理专家意 
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见的可视化结果图。 

对偶刻度法的统计描述和具体算法 

本节将从对偶刻度法在群体研讨中的具体实例 

人手．介绍其基本的统计描述及特性，为下一步介绍 

对偶刻度法的基本算法做准备。 

群体研讨中，一般有多个专家共同探讨某个问 

题．对专家发言进行有效综合能够提取发言过程所 

蕴涵的丰富信息，促进人们对相关结果的理解与合 

理使用。我们采用了对偶刻度法进行这样的尝试，期 

望从专家发言这类定性数据中提取一些定量的信 

息，如一些关于专家意见收敛或发散的程度等。其 

中，专家的发言(utterance)构成对象集(object set)， 

而与发言相关的关键词(keyword)作为对象的属性 

集(attribute set)，这样就形成了以专家发言和相应 

关键词为列和行的应答频数表【3．4J。 

设：各专家发言中的关键词(keyword)的权值 

为， ⋯，Xm；各专家发言(utterance)的权值为，Y ， 

Y2，⋯，Y 。见表 1： 

表 1 专家意见与相应关键词集的应答频数表 

keywordl keyword2 keyword 

Xl x2 Xm 

utteranceI Yl ali a12 aim y ：∑ 
‘= 1 

utterance2 Y2 a,21 0,22 Ⅱ y ∑ 
= 1 

．utterancen Yn anl n qm yn∑ 
i= 1 

。 
f0，当keywordi没有在u e 中出现 其中

， {1，当keyw。m在 ￡ m，2 中出j现- 
为方便统计描述，引进一些记号： 

：keywordj相对于 utterance)的权值； ：权值的 

和 ：权值数目的和；Yj：utterance)的权值的和 ：ut— 

terancei的权值数目的和；yi=yJ~=utterancej的平均权 
重；)，Fy =总的utterancej的平均权重；C 2 ：C为 

修正项(correction term)； 

F：F为( )的矩阵，即 

Xlm 

● 

： 
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即 

： 矩阵 F中的列数据的和形成的m~l的向量， 

户 

l1+ 21+ ⋯ + n1 

12+ 22+ ⋯ + 
n2 

1m
+ 

m
+ ⋯ + 

肌  

D：矩阵 F中的列数据的和形成的m~m的对角 

阵．即 

11慨21+⋯慨 1 0 ⋯ 0 

0 1 22+⋯ 2⋯ 0 

● ● ● ● 

- ● ● ● 

0 0 ⋯ 1 慨 +⋯慨 

D ：矩阵 F中的行数据的和形成的 n~n的对角 

阵．即 

D 

11慨l2+⋯+Xl 0 ⋯ 0 

0 "21慨22+⋯ ⋯ 0 
● ● ● ● 

● ● ● ● 

0 0 ⋯ 1慨 2+⋯坝 

下面是关于对偶刻度法的一些特性定义及其基 

本算法。 

1、对偶刻度法遵循原则及其两点之 间的距 离度 

量和相关度的定义 ，6l 

对偶刻度法遵循的原则是：Guttman的内部一致 

性原则(Guttman s internal consistency)。也就是说 ， 

根据平方和分解定理．有如下恒等式： 

SS =SS6+SS (1) 

其中，SS 表示总偏差平方和，SS 表示组间平方 

和，．s 表示组内平方和。 

总偏差平方和的大小反映了全部数据的波动大 

小：组内平方和反映了因随机误差的作用而在数据 

中引起的波动，应该越小越好；组间平方和反映了各 

列向量的不同作用在数据中引起的波动．应该越大 

越好。因此，定义特征值为： 

~12=SSb／SS,(0≤11 ≤1) (2) 

对偶刻度法应用所求最大及次大特征值作为二 

维平面图的坐标轴．最大程度展示表格中行与列数 

据的特性和关系。 

对偶刻度法中两点之间的距离度量不是传统的 

欧氏距离(Euclidean distance)，而是 x 距离。其相关 

度定义如下： 

相糊 一rre 
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2、对偶刻度法的基本算法[21 

根据上述已定义的统计描述及其变量，对偶刻 

度法的具体算法如下： 

Js ∑∑ _ ，经过运算并整理得： 

SSt=∑∑ 一c (3) 

同理：JsJs 一 ) ，整理得： 

SSb=∑( )一c (4) 
SSw=∑∑ 一竹) ，整理得： 

ssw=E∑ 一∑( ) (5) 
中心化后得简化表达式：SS,=x Dx (6) 

SS6 F Dn Fx (7) 

由(2)，(6)，(7)式得： 

11 F'Dn FX／x'Dx (8) 
因此，可以通过标准的过程求解最大化的11 。下 

面介绍对 11 的优化： 

不妨设 为常量，根据(8)式，最大化 11 ， 

就是最大化 Fx。 

在 的条件下，设：co=D ，则x=D ‘t)，即 

在 ‘t) ‘t) 的条件下，最大化 ‘t) D Dn-l FD ‘t)。应 

用拉各朗日乘子法，有： 

Q(‘t))=‘t) D F'Dn FD ‘t)一 (‘t) ‘t)—： (9) 

分别对 ‘t)， 求偏导： 

一OQ (w)：2D—l F! n-1 FD-~12co-2kI‘t)：0 (10) 

一OQ 
、

(w)：‘t)，‘t) ：0 (11) 
a 、 

由式(1O)和(11)得： 

D一 F'Dn FD一 ‘o= ‘o (12) 

对式(12)两端前乘 ‘t) ，有： 

‘t) D一 12F Dn FD to=Xto ‘t) (13) 

由式(13)，(8)得： 

：  

‘o D一 ，2F Dn FD一 ，2‘o Dn Fx 

‘o ‘o Dx 

此时，得到了对偶刻度法的一个很好的性质，即 

拉各朗日乘子中的对偶变量 就是所求的11 ，使以 

后的运算更加简洁方便。对偶变量 的引入也是我 

们将对偶刻度法中的“dual”翻译为“对偶”的依据。 

最后，所求的问题变成解下面的式子： 

(D一112F D；i FD一112—112，}co=0 (15) 

应用研究 

s．t．‘t) ~--f, 

显然．问题转化为求解对称矩阵的特征向量。因 

此 ．采用经典 主成分分析 (principal component 

analvsis—PCA)中的迭代算法即可求得最大的特征 

值 -q 。PCA求取最大特征值 11 的实质是对原坐标系 

进行平移变换和旋转变换，使得新坐标系的原点与 

数据群点的重心相重合。 

对偶刻度法的可视化显示实例 

上述对偶刻度法的算法介绍是对其理性上的理 

解．为更好体会这个方法．下面我们以一个群体研讨 

的实例来说明。香山科学会议是我国科技界以探索 

科学前沿、促进创新为主要目标的高层次、跨学科、 

小规模的学术会议，从香山科学会议网站上所公布 

的历次香山会议的有关资料．我们主要抽取了 7 

次有关“脑、意识和智力”前沿研究讨论的有关信 

息 ，以“脑与意识”为议题．以专家在会上的报告题 

目和主要的问答记录为蓝本进行了一次试验。发 

言次序按照会议的时间顺序和每个会议中报告顺 

序。专家们各抒己见，其发言和关键词形成如表 1 

所示的应答频数表 ，( ，l，)构成了一个随着专家发 

言动态变化的矩阵．我们所研制的支持群体研讨 

的计算机环境(GAE)设定了一个定时器(2分钟)， 

这样系统会定时动态地对当前已有的发言内容分 

析处理。 

每一次动态的处理专家发言及其关键词时，智 

暴研讨室都会根据当前的最大特征值 11 和次大特 

征值 11；，以 )为 keywordi的坐标，(ÿ Y )为 

utterancej的坐标，形成二维可视化图。其中，以最大 

特征值 11 所表示的轴与数据变异的最大方向对应， 

次大特征值 11；决定的轴与前一轴标准正交，并且对 

应于数据变异的第二大方向【7】。两个正交的轴构成了 
一 个平面坐标系．在此平面图中可反映专家发言及 

关键词问的关联程度。图 1，2分别是试验过程中所 

捕获的有关发言关联的过程图和结果图。 

对偶刻 度法是 一种探索性 数据分 析方法 

(exploratory data analysis)。用对偶刻度法生成的图 

和拓扑结构(topological structures)有很大的区别：拓 

扑图更大程度上是设计好后形成的结构化的图．如 

树型结构，网络的拓扑结构等；而生成的图则体现了 

数据自身存在的关联，是自然存在的。因此，这种生 

成的图被叫做解释图(interpretable graph)或感性图 

(perceptual map)，也就是说，对可视化结果图的理解 
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图 1 应用对偶刻度法处理研讨信息的可视化过程图 

是基于解释的．而不是精确计算的．解释则需要领域 

专家的直觉和经验[81。 
一 般情况下．在得到优化解后．需进行显著性检 

验。我们的研究主要目的是通过可视化视图给出一 

种实时的发言关联，以此激发专家的思考．激发其知 

识联想，拓展其思考空间，故没有进行检验。我们的 

工作借鉴了日本 ATR的研究人员的研究成果[91。 

结束语 

本文主要介绍了一种多元统计方法——对偶刻 

度法．并将其在群体研讨中加以具体应用．分析和处 

理了专家智暴过程中的定性研讨内容．得到文本聚 

类结果．并用二维图加以可视化显示．便于专家的直 

J■# JT．“ 1●ql暑 ’ 

口 ‘ 

图 2 应用对偶刻度法处理研讨信息的司 I 结果图 

观理解和进一步的深入思考。 

s．Nishisato在 20世纪 70年代中期正式提出对 

偶刻度法的名字。近期．他又指出该算法的一些需继 

续研究的方面[1Ol。其中引起我们关注的一点是：算法 

本身在求其最大特征值时采用的是主成分分析方 

法．传统的主成分分析法最终是将所求特征向量投 

影到正交坐标轴中显示．但在很多实际数据中．正交 

轴并不能很好的表示形成的簇(clusters)．即定性数 

据间的相关性．可能在多维空间中簇的意义更好的 

被解释。针对将输人数据映射到高维空间这一点．可 

以利用 Mercer核(kerne1)的原理．将核函数应用于 

主成分分析中．形成核主成分分析(kemel PCA)t“1． 

这也是我们下一步要进行的研究。 
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