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JAKO POMOC W OCENIE JAKOSCI WNIOSKOW I OBIEKTOW
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Streszczenie

Ocena wnioskow przy staraniach o rézne subsydia, czy tez przy nagradzaniu, jest na ogo6t
wielokryterialna i wieloosobowa. Mimo staran o obiektywizacje w postaci kreowania symptomow
liczbowych dochodzenie do konsensusu ma zawsze znamiona subiektywnosci. Okazuje sig, iz w tym procesie
ocenowym moze by¢é pomocna metoda rozktadu macierzy obserwowanych symptoméw wzgledem wartosci
szczegélnych SVD. Praca pokazuje taka mozliwo$¢ opierajac si¢ na danych symptomowej macierzy
obserwacji (SMQ) zaczerpnigtych z praktyki. Pokazano, ze nieznaczne odchylenia klasyfikacji wg SVD
i stosowanej do tej pory metody wystepuja dopiero poza pierwsza dziesiatka obiektow.

Stowa kluczowe: populacja obiektow, obserwacja wielo symptomowa, wnioskowanie statystyczne, SVD,
ranking ocenowy.

SVD DECOMPOSITION OF SYMPTOM OBSERVATION MATRIX AS THE HELP
IN A QUALITY ASSESSMENT OF A GROUP OF APPLICATIONS

Summary
The objective assessment of the quality of some application for funding is multicriterial and multi expert
task. There is some help possible by quantization of experts judgments and creation from these some
composite symptoms and indexes, but it is hard to avoid subjectivity in some final decision. As it is shown in
this paper some help in solving this problem can be obtained by forming symptom observation matrix (SMO)
and successive application of singular value decomposition (SVD). By some case study it was shown that we
can obtain full agreement of expert rankings and the SVD ordering, at least for the first 10 top position on the

ranking list.

Key words: quality assessment, population of objects, ranking, SVD.

1. WSTEP

Aktywnos$¢ ludzka, zwlaszcza tworcza, jest
bardzo rozlegla 1 stale si¢ rozrasta wraz
z pozyskiwaniem  nowej  wiedzy, technologii
iumiejetnosci. Coraz bardziej potrzebne sg zatem
poczynania integracyjne i oceniajace tego co nowe
i progresywne, by nagradza¢, promowacé i wspiera¢
preferowane kierunki rozwoju, oraz zamiary
badawcze, innowacyjne 1 wdrozeniowe. Jest to
zwlaszcza niezbedne przy  skromnych srodkach
budzetowych na badania i1 innowacje, lub tez
w obliczu okreslonej puli nagréd, badz ilosci
srodkow na wsparcie danej aktywnosci.

Mamy zatem czgsto nastgpujacg sytuacje
decyzyjna; jest okre$lona liczba  wnioskow
(propozycji  badan), lub wyrdznienia badaczy
z szerokiej dziedziny wiedzy i/lub technologii i do
tego powoluje si¢ zespél ekspertéw oceniajacych
o licznosci 3 do 7-dmiu, lub rzadziej wigcej 0sob,
dajac im wszystkie wnioski i stawiajac zadanie oceny
wniosku przez liczbowe wartosci jednakowych
symptomow  (np. w skali 1 - 5). Te symptomy
jakosci moga by¢ takie jak np.; innowacyjnos¢,
jako$¢ zespotu 1 warsztatu badawczego, uznanie
w srodowisku, mozliwosci wdrozeniowe, wplyw na

rozwoj dyscypliny, itp. Przy niezbyt rozbudowanej
grupie ekspertéw (np. 7) jest oczywiscie mozliwosé
ich spotkania i wypracowania wspdlnego konsensusu
i rankingu, zwlaszcza dla pierwszej grupy kilkunastu
najlepszych wnioskow, pozostawiajac reszte na tasce
uniwersalnego prawa Pareto'. I tak si¢ to na ogot
dzieje, ale od czasu do czasu tworzymy na podstawie
symptomow pozyskanych od ekspertéw jakies miary
zagregowane typu; Srednia ocen  wszystkich
symptomow, srednia w danej grupie symptomoéw,
rozstgpy symptomoéw, a nawet tworzymy miary
ilorazowe 1 réznego typu indeksy. Ekonomia
i psychologia stanowig dobry przyktad dziedzin,
gdzie funkcjonuja od dawna tego typu oceny,
indeksy 1 wskazniki [1, 2].

Natomiast z punktu widzenia teorii
eksperymentu i statystycznej teorii decyzji mamy
symptomowg macierz obserwacji (SMO), ktorej
kolumny stanowia liczbowe symptomy (eksperci),
a wiersze oceniane wnioski i mozemy zatozy¢, ze
cata informacja niezb¢dna do podjgcia decyzji jest

! Prawo Pareto stanowi, ze dla kazdej dostatecznie
licznej populacji, 20% bytdéw (np. klientow) daje
80% zasobow (np. wktadéw bankowych), jak to
odkryt sam Pareto w 1901r.
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zawarta W tej macierzy, nalezy ja tylko
wyekstrahowaé  stosowng obiektywna metoda
obliczeniowa. Powszechnie stosowana w psychologii
metoda skladowych gltownych macierzy (pricipal
component analysis - PCA) i jej uogdlnienia [3] maja
t¢ niedogodnos¢, ze skltadowe gléowne i wartosci
wlasne zagadnienia szuka si¢ nie dla prostokatnej
SMO, lecz dla kwadratowej macierzy kowariancji
otrzymanej z SMO przez pomnozenie przez
transponowana SMO. Natomiast istnieje metoda
bezposredniej operacji na prostokatnej SMQO, zwana
rozktadem wzglegdem wartosci szczegdlnych SVD
(singular value decomposition), ktéora wyodrgbnia
ortonormalne wektory szczegoélne i za ich pomoca
niezalezne charakterystyki i informacje zawarte
w SMO. Jej poprawne dziatanie sprawdzone jest
w wielu pracach z wielo uszkodzeniowej diagnostyki
maszyn (np.[4]), gdzie wiersze SMO uporzadkowane
sa wzgledem rosnacego czasu zycia obiektu. Jednak
z punktu widzenia metody SVD nie stanowi to
istotnego ograniczenia Stad tez w niniejszej pracy
nasuwa si¢ mozliwos¢ wyprobowania tej metody
wnioskowania statystycznego do hierarchizacji
(rankingu) jakosci wnioskow, lub tez innych
obiektow z takimi atrybutami.

2. EKSTRAKCJA NIEZALEZNYCH ZRODEL
INFORMACJI Z SYMPTOMOWEJ
MACIERZY OBSERWACJI (SMO)
POPULACJI OBIEKTOW

Niech nasza SMO ma p wierszy
(obserwowanych obiektow) i r kolumn (symptomow
ocenowych), tak ze mozemy wprowadzi¢ oznaczenie
SMO=0,, . Rozktad SVD tej macierzy daje nam jako
wynik iloczyn trzech macierzy (patrz 1); od lewej
idac mamy ortonormalng macierz rzedu p U,
lewostronnych wektorow szczegdlnych, diagonalna
macierz warto$ci szczeg6lnych X, z warto$ciami
szczegdlnymi na  diagonali  uporzadkowanymi
malejaco, oraz ortonormalna macierz rzedu r
prawostronnych ~ wektoréw  szczegélnych V.7,
[Kielbasinski92] jak nizej;

Op=Up, * 2, * V', 1)

(T- transpozycja macierzy ),

przy czym liczba niezerowych wartosci
szczegoélnych o; jest na ogél mniejsza iz wymiary p i
r , bowiem

2, =diag (oy, ..., 07),
Oraz 6;>0>...>0,>0, 2)

Oy+] =eee O'1=0,

I=max (p, r)

u <min (p, r).

Wypada od razu powiedzie¢, ze wartos¢
szczegolna obrazuje tu intensywnos$¢
(informacyjnos$¢) niezaleznej cechy znalezionej
w SMO i z praktyki mozna stwierdzi¢, ze istotnych
jest jedynie kilka pierwszych cech, reszta jest ponizej
10% czyli na poziomie szumu informacyjnego.

W dochodzeniu do rankingu obiektow istotny
jest teraz problem wstepnej obrobki macierzy O,
bowiem symptomy (kolumny) mozna pozostawi¢ jak
zanotowano przez ekspertow badz znormalizowaé
(podzieli¢)  przez  warto$¢  charakterystyczng
wszystkich obserwacji danego symptomu, np.
warto$¢ s$rednig, najmniejsza, itd. Bedzie to wtedy
nadanie symptomom innej rangi wzajemnej i np.
w diagnostyce maszyn normalizuje si¢ symptomy do
wartosci poczatkowej, jak dla obiektu nowego tuz po
uruchomieniu. Natomiast dla populacji obserwacji,
bez zadanego wstgpnego uporzadkowania (np. czas
zycia w diagnostyce), bedziemy normalizowaé do
wartosci $redniej symptomu, co w efekcie reskaluje
wszystkie symptomy do  bezwymiarowych
i sprowadza ich zmienno$¢ do rozstegpu w okolicach
jednos$ci. Tym samym likwidujemy wplyw wartosci
$redniej symptomu na konicowa decyzje. Kolejnym
sposobem przetworzenia, i tym samym reskalowania,
SMO jest centrowanie symptomow przez odjgcie
wartosci normalizowanej, czyli w naszym przypadku
wartosci sredniej. Tak przetworzone symptomy w
SMO pokazujg swoja zmienno$¢ wokot wartosci
zerowej, wymiarowej lub bezwymiarowej, zaleznie
od tego czy oba przeksztalcenia zastosowaliSmy
facznie lub nie. Wtedy wigkszego znaczenia nabiera
zmiennos¢ symptomu mierzona np. jego rozstepem
R.

Szukajac niezaleznego uporzadkowania
obiektow w SMO mozemy to robi¢ kazdorazowo
wzdluz wymiaru obserwacji - p i wzdluz wymiaru
symptomow - r. Za kazdym razem bedzie to inny
problem decyzyjny. I tak, np. porzadkowanie wzdtuz
wymiaru obserwacji stuzy do oceny wnioskéw,
adrugi wymiar moze shizy¢ do  oceny
informacyjnosci i niezaleznosci zastosowanych
symptomow. Nizej dla jasno$ci prezentacji skupimy
si¢’ na rankingu obiektéw opisanych zadanymi
symptomami, a zrobimy to na przyktadzie oceny
kilkudziesieciu wnioskow o finansowanie badan?.

3. RANKING WNIOSKOW O WSPARCIE
BADAN OPISANYCH PRZEZ SMO PRZY
UZYCIU SVD

W pewnej organizacji wspierajacej badania
ogloszono konkurs w dziedzinie nauk technicznych
iw efekcie uzyskano 37 wnioskdw speniajacych
wszystkie postawione uwarunkowania niezbg¢dne dla
uruchomienia  finansowania. Dla  wybrania
najlepszych wnioskow powotano zatem 7 ekspertow
proszac ich o dwu symptomowag oceng; oceng
jako$ci kazdego wniosku w pigciostopniowe;j skali 1
do 5 (najlepszy) i wskazanie kolejnosci (rangi)
finansowania w trojstopniowej skali 1 (finansowad
w pierwszej kolejnosci) do 3. Zatem pierwotna SMO
ma 7x 2=14 symptoméw (kolumn) w zroéznicowanej

* Autor jest wdzieczny FNP za udostepnienie danych
liczbowych.
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skali i 37 wierszy, a do tego niektorzy eksperci dla
lepszego zréznicowania wnioskow stosowali rowniez
oceny polowkowe. Wspdtczesne $rodki i systemy
obliczeniowe, np. MATLAB®, umozliwiaja
napisanie prostych programéw obliczeniowych
i graficznych w jezyku wewnetrznym systemu,
np. przy uzyciu rozktadu wzgledem wartosci
szczegdlnych SVD. Programem takim nazwanym
svdpop.m, przetworzono pierwotna macierz
obserwacji nazwang tu ocenal.txt szukajac
przestanek do uporzadkowania jakosci wnioskdw.
Program umozliwia kolejno: przetworzenie
macierzy pierwotnej, nastgpnie to samo po
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znormalizowaniu symptomow do wartosci $redniej,
oraz po znormalizowaniu i centrowaniu wzgledem
wartosci Sredniej. Pierwsze dwie wersje wstepnego
przetworzenia SMO daly wskazéwki co do
mozliwosci uporzadkowania wnioskdw wzgledem
malejacej ich jakosci wg drugiej cechy szczegolnej
(§C2), natomiast wersja z  centrowaniem
i normalizacja do wartos$ci Sredniej porzadkuje jakos¢
wnioskow w sposoéb malejacy wg pierwszego
wektora szczegélnego SVD, nazwanego tu SCI.
Wyniki tego przetwarzania przedstawia zbiorczo
rysunek 1, prezentujac czastkowe ujgcia problemu
decyzyjnego w szesciu obrazkach.
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Rys. 1. Wyniki przetwarzania SMO ocena2.txt po wstepnej normalizacji i centrowaniu programem
bazujacym na rozktadzie wzgledem wartosci szczegolnych SVD

Prawy gdrny obrazek prezentuje tu pierwotna
SMO bez wstgpnego przetwarzania; o$ pozioma
przedstawia kolejne wnioski a pionowa wartosci
symptomow. Jak widaé pierwsze wnioski majg
najwyzsze oceny rzedu 5 i sa dedykowane przez
ekspertow do finansowania w pierwszej kolejnosci
(ranking 1). Wnioski dalsze maja juz malejaca oceng
i mieszcza si¢ w drugiej i trzeciej kolejnosci
finansowania (ranking 2 i 3). Lewy gorny obrazek
pokazuje wzgledny poziom wartosci szczegdlnych,
czyli intensywno$¢ kolejnych cech zawartych
w przetworzonej we wskazany sposob SMO, i jak
widaé jest tu dominujaca jedna cecha szczegdlna
(SC1), ktérej rozktad wzdhuz ocenianych wnioskow
przedstawia lewy S$rodkowy obrazek z zasobem
zmiennosci od okoto 1,5 do - 2. Dwie pozostate
cechy  szczegélne nie  prezentujg  zadnego
uporzadkowania oscylujac wokot zera bez zadnego
uporzadkowania. Podobne zachowanie wida¢ na
wektorze szczegdlnym nazwanym tu U — hanger, wg

jednej z interpretacji matematycznej rozktadu SVD
[6]. Rozktadu cech szczegodlnych wzdtuz symptomow
(pozostate dwa prawe obrazki) nie komentujemy tu,
bo naszym celem nie jest ocena symptomow, a tylko
uzyskanie  uszeregowania  malejacej  jakosci
wnioskow.

Jesli powiemy teraz, ze oceniane wnioski
w pierwotnej SMO zostaly utozone wlasnie w ten
sposob, czyli wzgledem malejacej jakosci,
oczywiscie po dodatkowych obliczeniach $rednich
ocen i srednich rankingéw do finansowania, to
mozemy powiedzie¢ Zze zaproponowana metoda
rozktadu SMO na cechy szczegdlne z uzyciem SVD,
daje poprawne wskazania uszeregowania jakosci
wnioskow.

Wezmy zatem pelniejszag macierz, nazwang tu
ocenal.txt, ktora byta podstawa wspomnianego juz
uporzadkowania 1 stuzyla jako podstawa do decyzji
przy  obradach  ekspertow. W  poréwnaniu
z poprzednia SMO (ocena2.txt) ma ona trzy
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dodatkowe kolumny; ocena Ssrednia, ranking
sredni, iloraz (Sredniej oceny i rankingu), wyliczone
jako $rednie po 7 ekspertach. Ponizszy rysunek 2
przedstawia wyniki rozktadu SVD tej macierzy
przedstawione w tej samej konwencji jak poprzednio.
Uwazna analiza gérnego lewego obrazka pokazuje te
trzy dodatkowe kolumny; malejaca $rednia oceng (od
5 do 2.3), rosnacy sredni ranking do finansowania (od
1 do 3), oraz malejacy iloraz o najwigkszej dynamice

(od 4.9 do 0.8). Jak wida¢ z rys. 2, te nowe
obliczeniowe symptomy potwierdzaja
uporzadkowanie, zwlaszcza wiodacy

uporzadkowanie symptom i#loraz. Dlatego tez prawy
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gérny obrazek pokazuje juz wigksze ponad 30%
zawartos¢ pierwszej cechy (SCI), ze zmniejszeniem
zawartosci informacyjnej wszystkich innych cech
szczegblnych rozktadu SVD. Dalsze potwierdzenie
tej obserwacji jest na srodkowym lewym obrazku,
gdzie amplituda pierwszej cechy szczegolnej
zwigkszyta swa dynamikg, a inne skladowe
szczegolne zmniejszyly dynamike. Wspdtczynnik
korelacji miedzy nowym symptomem iloraz,
a pierwsza cecha szczego6lna SCI jest bardzo wysoki
i wynosi:  cc= 0.9626. Jest to potwierdzenie
rownowaznosci obu  podstaw  klasyfikacji.
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Rys. 2. Wyniki rozkladu SVD macierzy decyzyjnej ocenal.txt wzbogaconej o trzy kolumny obliczone ze $rednich
po ekspertach poprzedniej macierzy

Jak juz wspomnieli§my, wstgpne przetwarzanie
macierzy z normalizacja i centrowaniem stosowane
wtym przypadku wyrdéznia symptomy o duzym
rozstepie (dynamice); R = max — min. Policzono
zatem dodatkowe trzy symptomy; rozstgp oceny
sredniej, rozstgp rankingu finansowania, rozstep
ilorazu, dolaczajac je jako trzy dodatkowe kolumny
do poprzedniej macierzy, a jej wynikowg postac z 20-
toma kolumnami nazwano ocena.txt. Wyniki
przetwarzania tej macierzy obrazuje rysunek 3 w tej
samej konwencji jak dwa poprzednie rysunki.

Jak wida¢ z rysunku 3, gérny lewy obrazek
pokazuje jeszcze wigksza dynamike nowej SMO,
bowiem dwa obliczone rozstgpy zaczynaja si¢ prawie
od zera. Natomiast wzgledny udziat pierwszej cechy
szczegodlnej CS1 zmniejszyt si¢ jak to pokazuje

obrazek gorny lewy. Co prawda dynamika tej cechy
w rozktadzie po wnioskach (obrazek lewy srodkowy)
zwigkszyta si¢ bo przekroczyla rozstep 4, a takze
zwigkszyl si¢ nieznacznie wspotczynnik korelacji
CS1 do symptomu iloraz do wartosci ce = 0.9757.
Znaczy to, ze policzone rozstepy ocen Srednich nie
pogorszyly decyzyjnych cech symptomu iloraz, ani
tez nie polepszyly w sposob istotny. Polepszyty
jedynie dynamike (rozstgp) cechy szczegolnej CS1,
co juz obecnie mozemy nazwa¢ uogo6lnionym
symptomem decyzyjnym otrzymanym z rozkladu
SVD. Tym samym przy nastgpnych podobnych
poczynaniach ocenowych mozemy podja¢ probe
rownoleglego zastosowania SVD do hierarchizacji
wnioskow, obok obecnie stosowanej metody ilorazu.
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Rys. 3. Wyniki rozkladu SVD macierzy ocena.txt wzbogaconej do poprzedniej o rozstgpy nowych symptoméw

W oczekiwaniu sprawdzenia takiej mozliwosci
automatycznego sortowania obiektdw (wnioskdw)
rozszerzono program svdpopl.m o kilka operacji i o
sortowanie  malejace  (descending)  wzgledem
pierwszej cechy szczegdlnej SCI. Przeprowadzono
obliczenia dla dwdéch wymienionych juz macierzy;
ocena.txt, ocenal.txt, i po przeanalizowaniu ich
wspolnych cech wyniki przedstawiono w postaci
rysunku 4 dla przypadku macierzy stosowanej
w oryginalnych deliberacjach ekspertow ocenal.txt.
Jak wynika z rysunku 4 generalna klasyfikacja wg
zmiennej iloraz i klasyfikacja automatyczna wg SCI
pokrywa si¢. Jedynie drobne réznice moga wystapié

Primary S0M -sorted descending, according 10 sing comp. SC1 for AD=ocenal

poza pierwszg dziesiatka wnioskow. A jak to
naprawdg jest pokazuje rysunek 5. Widaé tu, zZe
istotnie sa niewielkie réznice na pozycjach 12, 17,
19, 21, 25, 27, 31; lecz po zbadaniu liczbowych
roznic w tym wzgledzie widaé, ze sa to odchylenia
rzedu setnych czegsci, nie wigksze niz 0.1, przy
dynamice symptoméw 0 - 5. Warto rowniez
podkresli¢ iz nowa krzywa klasyfikacyjna SC1 wg
SVD jest bardziej gladka, ze znacznie rzadszymi
oscylacjami niz iloraz. Jest to na pewno zasluga
procedury SVD, ktora wyciaga wszystkie przyczynki
do SCI z calej macierzy SOM.

w
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Rys. 4. Malejace uporzadkowanie wnioskoéw wedtug sktadowej szczegolnej SC1 z rozktadu SVD
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Sorting quantities; loraz and sing comp. SC1 for Al=ocenal
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Rys. 5. Jakosciowa ilustracja wspotbieznosci klasyfikacji dla zmiennych Iloraz i SC1

4. PODSUMOWANIE

Jak si¢ okazuje z powyzszego, umiej¢tne
zastosowanie  rozkltadu = wzgledem — wartosci
szczegdlnych SVD do symptomowej macierzy
obserwacji SMO powstatej z ocen ekspertow moze
by¢ podstawa uporzadkowania jakosci wnioskow.
Potwierdzeniem takiej mozliwosci jest wysoki
wspotczynnik korelacji migdzy stosowanym do tej
pory symptomem nazwanym tu iloraz, a pierwsza
cecha szczegdlng uzyskana przez procedur¢ SVD,
oraz zgodno$¢ pierwszej dziesiatki klasyfikacji.
Potwierdza to rowniez tezg, ze cala informacja
ocenowa jakosci wnioskow jest zawarta w SMO,
nalezy ja tylko wlasciwie wydoby¢ i zastosowa¢ do
procesu decyzyjnego.
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