12 Paskaita. Faktoriné analizé.

12.1 Faktorinés analizeés tikslai ir etapai

Faktorinés analizés uzduotis — atsizvelgiant | kintamyjy tarpusavio koreliacijas,
suskirstyti stebimus kintamuosius i grupes, kurias vienija koks nors tiesiogiai
nestebimas (latentinis) faktorius. Pereidami nuo didelio skai¢iaus kintamyjy
prie faktoriy mes koncentruojame informacija, padarome ja labiau aprépiama.
Patys faktoriai, pvz., kuribiSkumas, altruizmas, erdviné vaizduoté, lyderiavi-
mas, daznai negali buti tiesiogiai iSmatuoti. Faktoriné analizé turi padéti juos
nustatyti. Nagrinésime atvejj, kai tyréjas nezino, nei kokie faktoriai slypi uz
esamy kintamuyjy, nei kiek jy yra. Tokia faktoriné analizé vadinama tiriancigja.
Taigi faktoriné analizé taikoma, kai pradiniy kintamyjy yra labai daug. Fak-
toriné analizé daznai taikoma kartu su kitais daugiamatés statistikos metodais,
kai latentiniy kintamuyjy reiksmiy jverc¢iai naudojami, kaip pradiniai duomenys
regresinéje arba klasterinéje analizéje. Faktorinés analizés tikslas — pakeisti di-
delj pradiniy kintamyjy skaiciy keliy fakroriy, apibudinanc¢iy stebima reiskinj,
rinkiniu. Faktorinés analizés etapai:

1. tikriname, ar duomenys tinka faktorinei analizei;

2. faktoriy skaic¢iaus nustatymas bei faktoriy skai¢iavimo metodo parinkimas;
3. faktoriy sukimas ir interpretavimas;
4

. faktoriy reiksmiy Sverciy skaiCiavimas.

12.2 Faktorinés analizés matematinis modelis

Tarkime, kad stebime k kintamuyjuy Xi,...,Xx,. Modelis grindziama prielai-
da, kad kiekvieno kintamojo X; elgesj salygoja m bendryjy latentiniy faktoriy
Fy, ..., F,, ir specifinis latentinis faktorius €;. Bendryjuy faktoriy turi buti ma-
ziau, nei kintamujy, t.y. m < k. Matematinis faktorinés analizés modelis yra
tiesinis:

X1 =2l + Akt oo+ M Fy e,
Xo = X1 F1 4+ AooFo+ ..+ Do Fpy + €2,

X = M1+ Mo Fo+ .o+ Mg Fo, + €.

Daugikliai A;; vadinami faktoriy svoriais. Faktorinés analizés uzdavinys yra
atvirkstinis tiesinés regresijos uzdaviniui, t.y., zinome X, reikSmes, ir norime
iSsiaiskinti, ka galima pasakyti apie bendruosius faktorius Fj.

Faktorinés analizés prielaidos:



o stebimi kintamieji turi normalyji skirstinj X; ~ N (u;, 02);

» bendrieji faktoriai F; nekoreliuoti ir DF} = 1;

o charakteringieji faktoriai &; nekoreliuoti ir De; = 7;;

o faktoriai F} ir €; nekorelivoti, ¢ = 1,2,...,k,7=1,2,...,m.

Pasinaudoje Siomis prielaidomis galime apskaiciuoti stebimy kintamyjuy X; ko-
variacijas ir dispersijas:

CO’U(Xi, Xj) = )\il)\jl + ...+ AzmAJm,Z # j,
DX, =0l =X +...+ X +ri=hi+7,i=12,...k
cov(X;, Fy) = Nij, i =1,2,...,k,j=1,2,...,m.
Dydis h? = Z;":l )\fj vadinamas kintamojo X; bendrumu, o dydis 7; — specifis-
kumu. Matome, kad kiekvieno kintamojo X; dispersija skaidoma j dvi dalis —
dispersija, kuria salygoja bendrieji faktoriai Fi,..., F,, (bendrumas h?) ir dis-
persija, kurig lemia bendraisiais faktoriais nepaaiskinama dalis (specifiSkumas
7;). Kuo didesnis h?, palyginti su o2, tuo daugiau informacijos apie kintamaji
X, iSsaugoma pereinant nuo pradiniy kintamuyjy prie bendryjy faktoriy.
Matrica, kurios elementai yra cov(X;, X;),i # j, o pagrindinéje jstrizainéje
yra bendrumai h? vadinama redukuotgjq kovariaciju matrica. Redukuotosios
ir pradinés kovariacijy matricy panasumas yra modelio adekvatumo indikato-
rius. Jei visi ¢; = 0, tai redukuotoji ir pradiné kovariacijy matricos sutampa ir
bendrieji faktoriai F; iSsaugo visg informacija apie kintamuosius X;.
Faktoriné analizé turi iSspresti Siuos uzdavinius:

o jvertinti faktoriy svorius \;; ir specifines dispersijas 7;;

¢ jvertinti bendryjy faktoriy Fi, ..., F}, reikSmes kiekvienam kintamuyjy X;
stebéjimy rinkiniui.

Is pradziy randama pradiniy duomeny matricos X’ kovariacijy matrica S ar-
ba koreliacijy matrica R. Dél paprastumo pradinius duomenis rekomenduojama
standartizuoti (imti z-reikSmes vietoje a-reikSmiy). Tada kovariacijy matrica S
sutampa su koreliacijy matrica R, visi o7 = 0, todél palengvéja h? iveréio inter-
pretacija. Po to skai¢iuojama redukuotoji koreliacijy matrica, randami faktoriy
svoriy jveréiai. Kitas etapas — faktoriy svoriy matricos sukimas ir paskutinis
etapas — faktoriy reiksmiy jverciy skaic¢iavimas.

12.3 Duomeny tikimas faktoriné analizei. Modelio adekva-
tumo tyrimas

Faktoriné analizé neturi prasmés nekoreliuotiems kintamiesiems. Todél visy
pirma reikia jsitikinti, ar stebimi kintamieji tarpusavyje koreliuoja. Tai padeda
nustatyti Bartlett‘o sferiSkumo kriterijus, pagal kurj yra tikrinama hipotezé,
kad kintamuyju koreliacijy matrica yra vieneting, t. y. visi stebimi kintamieji yra



nekoreliuoti. Jeigu taikant Bartlett‘o sferiskumo kriterijy p-reikSmé yra didesné
uz pasirinktajj reikSmingumo lygmenj «, t. y. minéta hipotezé neatmetama,
tai turimiems duomenims faktoriné analizé yra netaikytina. 1 pav. Bartleto

r <- cor(data)

cortest.bartlett(r, n = nrow(data))
$chisg

[1] 247.7095

$p.value
[1] 1.930071e-16

Sdf
[1] o1

1 pav.: Bartleto kriterijaus taikymas.

kriterijaus p-reiksmé labai maza. Modelis yra adekvatus. Be Bartleto testo yra
dar Tucker Lewis faktorinés analizés patikimumo indeksas, kurio reiksmé turi
buti kuo artimesné vienetui esant FA tinkamiems duomenims.

Ar kintamieji tinka faktorinei analizei, jvertina Kaiserio-Meyerio-Olkino (KMO)
matas. Tai - empiriniy koreliacijos koeficienty didumy ir daliniy koreliacijos ko-
eficienty didumy palyginamasis inteksas. Kuo arc¢iau vieneto, tuo geriau. Jei
KMO < 0,5, faktoriné analizé nepriimtina. Kiekvieno kintamojo stebéjimy tin-
kamumo matas M SA; (angl. Measure of Sampling Adequacy) apskaic¢iuojamas
pagal formule:

Zj;ﬁz’ Tij

D Tig T i Tig

¢ia r;; yra kintamyjy X; ir X; empirinis koreliacijos koeficientas, 7;; — dalinés
koreliacijos koeficientas. Kintamuosius, kuriy MSA; < 0,5, reikia Salinti, jie
netinka faktorinei analizei.

MSA; =

KMOC(r)

Kaiser-Meyer-o0lkin factor adequacy
call: kmo(r = r)

overall mMsa = 0.61

MsA for each item =

Price safety Exterior_Looks

0.72 0.47 0.55

Space_comfort Technology After_sales_Service

0.61 0.65 0.62

Resale_value Fuel_Type Fuel_Efficiency

0.63 0.68 0.62

color Maintenance Test_drive

0.56 0.61 0.64
Product_reviews Testimonials
0.69 0.50

2 pav.: Kaiserio-Meyerio-Olkino kriterijaus taikymas.

12.4 Faktoriy iSskyrimas

Panagrinésime viena is dazniausiai nadojamy faktoriy iSskyrimo metody, grin-
dziama pagrindiniy komponenciy analize. Tarkime, turime k kintamyjy X7, ..., Xk.



Daugelio kintamyjy tarpusavio priklausomybé gali buti jvertinta juy koreliacijo-
mis arba kovariacijomis, i$ koreliacijos (kovariacijos) koeficienty suformuojant
koreliacing (kovariacing) matrica. Taikant pagrindiniy komponenciy analize,
randamos tarpusavyje nekoreliuojancios kintamyjuy Xi, ..., Xy tiesinés kombi-
nacijos Y7,..., Y%

k k
Y1: E Cklej,...,Yk: E aijj,
Jj=1 Jj=1

tenkinancios sias salygas:
1.ocov(Y;,Y;) =04, =1,...,ki#j;
2. DYy > DYy > ... > DYy;
3. Zf:l DY; = Zi‘cﬂ DX;.

Kintamieji Y7, . . ., Yi nekoreliuoti ir iSdéstyti dispersiju mazéjimo tvarka. Be
to, ju dispersijy suma lygi pradiniy kintamuyju dispersiju sumai (pazymeékime Sia
sumg D). Pagrindiniy komponenciy paieska susiveda j koeficienty «;; radima.
Irodyta, kad sSie koeficientai yra pradiniy kintamuyjy kovariacijy matricos tikri-
niai vektoriai, o dispersijos DY; lygios atitinkamoms tikrinéms reikSméms. Y3
vadinama pirmgja pagrindine komponente, ji atitinka didziausia tikrine reikSme
ir paaiskina 100 - DY7/D procentu bendrosios kintamuyju X, ..., X dispersi-
jos. Antroji pagrindiné komponenté Y5 atitinka antraja pagal diduma tikrine
reik8me, ji paaiskina 100 - DY2/D procenty bendrosios dispersijos ir t.t.

Apibrézimas 1. Sakome, kad kvadratiné matrica C turi tikring reiksme (angl.
eigenvalue) Ay, atitinkandciq tikring vektoriy (angl. eigenvector) &, jei

Cdy = A0y,

An retksmé randama i charakteringosios lygties |C' — A\, I| = 0, ¢ia I yra viene-
tiné matrica, kurios matmenys tokie pat, kaip ir matricos C.

Kuo daugiau bendrosios kintamuyjy dispersijos paaiskina pagrindiné kom-
ponenté, tuo ji svarbesné kaip akumuliuojanti informacija apie kintamuosius.
Pavyzdziui, jei pagrindiné komponenté paaiskina 70% bendrosios dispersijos,
galime teigti, kad palikdami vietoje pradiniy kintamyjuy X7, ..., Xy tik ta vie-
ng komponente, islaikysime 70% informacijos apie pradiniy kintamyjy reikSmiy
sklaida. Visos pagrindinés komponentés (ju yra tiek, kiek ir pradiniy kintamujuy)
paaiskina visa bendraja kintamyjy dispersija, taciau tik m pirmyjy komponen-
¢iy Yy, ..., Y, paaiskinanciy didziaja dalj bendrosios dispersijos, panaudojamos
faktoriams nustatyti. Paprastai, m yra parenkamas lygiu ne mazesniy uz vie-
netg koreliacijos matricos tikriniy reikSmiy skaiciui.

Taigi, turint & kintamuyjy stebéjimus (z1;, z2j, ..., 28,7 = 1,...,m iS pra-
dziy apskaiciuojami k£ pagrindiniy komponenciy jverciai

k
V=) aiXji=1,... k.
j=1



¢ia &y; yra koeficienty oy; empiriniai jverciai. Latentiniais bendraisiais fakto-
riais laikomos m pirmyjy pagrindiniy komponenciy, normuoty standartiniais
nuokrypiais, t. y.

J

:7A7j:1u"'7m7
Vs2(Y5)

¢ia 52(}72) yra i-osios pagrindinés komponentés dispersijos jvertis lygus i-ajai
pagal dydj koreliacijy matricos tikrinei reiksmei. Faktoriy svoriy jverciai isreis-

kiami lygybe
Z]*aﬂ\/ 71*1 ]:1,,777,

Specifiniy faktoriy jverciai isreiskiami lygybe

Tuomet m
Z Fi+é,i=1,...,k.

Faktoriy matrica apraso faktoriq ir atskiry kintamyjy priklausomybe. Kaip nu-
statyti, kokie kinamieji nusako faktoriy F;? Galioja paprasta taisyklé (Cekana-
vi¢ius, Murauskas, 2002), — faktorius F}; laikomas susijusiu su tais kintamaisiais
X1, ..., Xk, kuriy svoriy jverciai M Frees ;\kj absoliu¢iu didumu ne mazesni kaip
0,4. Teigiamas svoris rodo, kad kintamasis su faktoriumi koreliuoja teigiamai, o
neigiamas svoris — neigiamai. Kintamieji yra vienodai svarbus nepriklausomai
nuo svorio zenklo.

12.5 Faktoriy sukimas ir interpretavimas

Naudojantis pradine faktoriy svoriy matrica buna sunku interpretuoti faktorius.
Taip atsitinka dél to, kad dazniausiai vyrauja pirmasis faktorius, be to net keliy
to paties kintamojo faktoriy svoriai gali buti didesni uz 0,4. Ka tokiu atveju
daryti? Norédami palengvinti faktoriy diferencijacija bei suteikti jiems leng-
viau interpretuojama pavidala, sudaromos tiesinés gauty faktoriy kombinacijos,
kurios tarpusavyje nekoreliuoja (yra ortogonalios) ir turi vienetines dispersijas.
Naujyjy faktoriy rinkiniy nustatymo procedura vadinama ortogonaligja pradiniy,
faktoriy transformacija arba ortogonalivoju sukimu. Populiariausias tarp orto-
gonaliy sukimy yra VARIMAX. Sukimo tikslas — supaprastinti svoriy matricos
struktura, kad kiekvienas kintamasis turéty tik kelis nenulinius faktoriy svorius
(idealiu atveju tik viena). Sukimas nekeicia sprendinio bendrumy ir bendrosios
dispersijos paaiskinimo procento. Taciau kei¢iasi kiekvieno faktoriaus indelis i
bendrosios dispersijos paaiskinamaja dalj.

Interpretuojant faktorius negalima isvengti subjektyvumo, nes faktoriy jvar-
dijimas priklauso nuo tyréjo kompetencijos, jo issilavinimo.
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3 pav.: Trijy faktoriy atvejis.
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4 pav.: Keturiy faktoriy atvejis.
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