Prednaska €. 2.: SniZeni dimenze dat metodou hlavnich komponent

Motivace: Metodu hlavnich komponent (Principal Component Analysis — PCA)
popsal v r. 1901 Karl Pearson a ve 30. letech 20. stoleti ji dale rozvinul Harold
Hotelling.

Harold Hotelling (1895 — 1973), americky matematik a statistik

Cil PCA: vyjadiit informace o variabilité obsazené v datovém souboru pomoci
nckolika malo novych znakt ziskanych jako linearni kombinace znaki pivod-
nich. Tyto nové znaky, kterym se fikd hlavni komponenty, jsou nekorelované a
jsou uspotadané podle svého klesajiciho rozptylu. VéEtSina informace o variabili-
té ptivodnich dat je tedy soustfedéna v prvni hlavni komponenté a nejmén¢ in-
formace je obsazeno v posledni komponenté. Ukazuje se, ze pouze n€kolik prv-
nich hlavnich komponent ma dostate¢né velky rozptyl. Ostatni pak mizeme za-
nedbat, ¢imz docilime snizeni dimenze dat. V datovém souboru vSak musi exis-
tovat mezi znaky dostatecné silné korelace, aby bylo mozno tuto redukci pro-
vest.

Analyza hlavnich komponent mize byt chdpana jako transformace z pavodniho
do nového soutadnicového systému, jehoz osy jsou tvofeny hlavnimi kompo-
nentami. Osy prochédzeji sméry maximalniho rozptylu, protoze podminka neza-
vislosti komponent vede ke kolmosti os.

Podstata metody hlavnich komponent

Méme p-rozmérny datovy soubor ve form¢e matice n X p:

Oznaceni
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(S a R jsou ¢tvercoveé symetrické matice fadu p.)

Priklad: Na péti objektech byly zjistovany hodnoty dvou znakii. Datovy soubor
je tvaru
7

10
9
Vypoctéte vybérové primery, vybéroveé rozptyly, vektor pramérti, vybérovou
Yarianéni matici a vybérovou korela¢ni matici.

ReSeni:

Nejprve vypoclteme primery 1. a 2. znaku:

m, :%(3+5+6+7+9):6, m, :%(7+6+8+10+9):8, tedy
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vektor primérti ma tvar m = [8} .

Dale spocteme vybéroveé rozptyly 1. a 2. znaku:



:% (3-6) +(5-6) +(6-6) +(7-6) +(9-6)"]=5

s, =% (7-8) +(6-8)* +(8-8)* +(10-8)’ +(9—8)2]:2,5
Pro vypocet vybérové varian¢ni matice pottebujeme vektory centrovanych hod-
not:

S e e R R R (AR TSNEH

Pak

1[(-3 -1 0 1 3
— -3,-1)+ -1,-2)+ 0,0)+ 1,2)+ 3,1)[=

11(9 3) (1 2) (1 2 9 3 1(20 10 5 25

=_ + + + =_ =

41\3 1 2 4 2 4 3 1 4\10 10 25 25
Upozornéni: K vypoctu vybérové varian¢ni matice miizeme pristoupit i jinak.
Na hlavni diagonale této matice jsou rozptyly, mimo hlavni diagonalu kovarian-
ce.
V nasSem piipade¢:

1 n
Sp = (Xil _ml)(XiZ _mz):

n—143

[3G-6)cf7-8)+(5-6)cf6—8)+(6-6){s—8)+(7-6)f10-8)+(9-6){o - 8)] =

S = 512 S | = 5 25

S;, S 22 25 2,5
Pro vypocet vybéroveé korela¢ni matice pottebujeme vektory standardizovanych
hodnot:

3-6) (=3 )(526) (=L )(6=6 76 (L )(9=6) (3
ST I IV BN U BV B VT R NS I IV I IV B VS
7-8 -1 || 6-8 -2 [/ 8-8 0/]10-8 2 [19-8 1
2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5

Pak
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Upozornéni: K vypoctu vybérove korelaéni matice miizeme piistoupit 1 jinak.
Na hlavni diagonéle této matice jsou jednicky, mimo hlavni diagonalu koefici-
enty korelace.
V nasem piipade¢:

2,5
r, = Sy )

5i8, \/gv 2,5
R = 1 1, _ 1 0,707
r, |1 0,707 1

Vypocet pomoci systému STATISTICA:

Pottebujeme datovy soubor o dvou proménnych X1, X2 a 5 ptipadech
Ziskani vektoru praméru: Statistiky — Zakladni statistiky/tabulky — Popisné
statistiky — Proménné X1, X2 — ponechame zaskrtnuty jen primér — OK
Popisné statistiky (Dva_znaky.sta)|

Proménna | Primér

X1 6
X2 8

=0,707

Ziskani varian¢ni matice: Statistiky — Vicerozmérna regrese — Proménné - Za-
visla proménné X2, Seznam nezav. proménnych X1 — OK — OK Resi-
dua/ptedpoklady/piredpoveédi — Popisné statistiky — Dalsi statistiky - Kovariance
Kovariance (Dva_znaky.std

Proménna| X1 | X2

X1 5,0 2,5
X2 2,5 2,5




Ziskani korela¢ni matice: Statistiky — Vicerozmérna regrese — Proménné - Z4-
visld proménné X2, Seznam nezav. proménnych X1 — OK — OK Resi-
dua/predpoklady/ptedpoveédi — Popisné statistiky — Korelace

Korelace (Dva_znak .sta|
Proménna| X1 | X2
X1 1,000000 0,707107
X2 0,707107 1,000000

Vypocet pomoci systému SPSS:

Pottebujeme datovy soubor o dvou proménnych X1, X2 a 5 ptipadech
Ziskani vektoru prauméru: Analyze — Descriptive Statistics — Descriptives —
Variables X1, X2 — Options — ponechdme jen Mean — Continue - OK

Descriptive Statistics
[ Mean
#1 ] 6,00
#d ] a,00
Walid M (listwise) g

Ziskani varian¢ni a korela¢ni matice: Analyze — Correlate — Bivariate - Vari-
ables X1, X2 — Options — zaSkrtneme Cross-product and covariances — Continue
- OK

Correlations
1 w2
#1 Fearson Caorrelation 1 a7
Sig. (2-tailed) 182
Sum of Sguares and
Cross-products 20,000 10,000
Covariance 5,000 2,400
i a 5
2 Fearson Carrelation 7o7 1
Sig. (2-tailed) 18z
Sum of Sguares and
Cross-products 10,000 10,000
Covariance 2,400 2,500
] a 5

Zakladni pojmy v metodé hlavnich komponent

Necht A je &étvercova matice fadu p. Cislo A se nazyva matice A,
jestlize pro libovolny nenulovy vektor v typu p x 1 splituje rovnici Av = Av.
Vektor v se nazyva matice A. Determinant |A —Al| se nazyva

matice A. matice A rozumime soucet jejich dia-
gondlnich prvk.
Rovnici Av = Av upravime na tvar (A — Al) v = 0. Tato soustava p rovnic ma ne-

trividlni feSeni, pravé kdyz charakteristicky polynom matice A je roven 0. Do-



staneme rovnici p-tého stupné. Jejim feSenim jsou vlastni ¢isla A, ..., A,. Jejich
soucet je roven stop€ matice A.

Ziskani hlavnich komponent

Necht’ vybérova varian¢ni matice S ma vlastni Cisla 1, ..., 1, a vlastni vektory vy,
""2Vp’ pf;éemi , .

Vi1 + Vi2 + ... Vip = 1, Vj1Vki =+ Vij2Vko + ...+ VipVkp = 0 pro ] ?f k.

(Znamena to, Ze vektory vy, ..., v, jsou ortonormalni.) Bez Gjymy na obecnosti
predpokladame, ze I, > 1, > ... > 1,..

1. hlavni komponenta Y, vznikne jako linedrni kombinace znaka X, ...,
Xy, kde koeficienty této linearni kombinace jsou soufadnice vlastniho vektoru
vy, tedy

Y1 = V11X1 +... T leXp.

Rozptyl 1. hlavni komponenty je 1;.

Dosadime-li za X, ..., X, vektory pozorovani x;, 1 = 1, ..., n, dostaneme
vektor souradnic y; = (yi1, ..., y1n)T, kde yii=vii Xyt T VioXip + ... T VipXip, 1 = 1,
.., .

2. hlavni komponenta vznikne jako linearni kombinace znakl X, ..., X,
kde koeficienty této linearni kombinace jsou soufadnice vlastniho vektoru v,,
tedy

Yz = V21X1 +... T Vszp.

Pfitom vy;vy; + viavay + ...+ vipvy, = 0, 1. 1. a 2. hlavni komponenta jsou line-
arné nezavislé. Rozptyl 2. hlavni komponenty je 1,.

Dosadime-li za X, ..., X, vektory pozorovani x;, 1 = 1, ..., n, dostaneme

vektor souradnic y, = (ya, ... ygn)T, kde ya2i = va1 Xi1 + VaoXio ...+ VopXip, 1= 1,

j-ta hlavni komponenta vznikne jako linearni kombinace znakt X, ..., X,,
kde koeficienty této linearni kombinace jsou soufadnice vlastniho vektoru v,
tedy

Yj = leXl + ...+ Vijp.
Pfitom vj v + viovie + ... + vipvip, = 0, J =1, ..., k-1, tj. j-t4 hlavni komponenta
je linearné nezavisla se vSemi ostatnimi hlavnimi komponentami. Jeji rozptyl je
1.

Dosadime-li za X, ..., X, vektory pozorovani x;, 1= 1, ..., n, dostaneme
vektor soutadnic y; = (¥j1, .-, an)T, kde yji = vj1 Xi1 T VipXip + ... FVipXip, 1= 1, ..,
n.

Vektory soufadnic vSech p hlavnich komponent uspotddame do matice



yln an

Lze dokézat, Ze celkova variabilita obsazena v datech je rovna stopé matice S, tj.
souctu vlastnich ¢isel I; + ... +1,,. 1. hlavni komponenta tedy vycerpava
1

——L——100% celkové variability. Pokud je ¢islo — I ostatetns blizké
Lo+ o+ Lo+

1, znamena to, ze 1. hlavni komponenta dobte nahrazuje cely datovy soubor. Je-
li toto Cislo podstatné mensi nez 1, musime vzit tolik hlavnich komponent, aby
jejich soucet déleny stopou matice S byl dostate¢né blizky 1. V mnoha aplika-
cich se stava, Ze 1 pfi velkém poctu znaki staci pomérné maly pocet hlavnich
komponent.

(Pted provedenim metody hlavnich komponent je tfeba se rozhodnout, zda bu-
deme pracovat s ptivodnimi hodnotami znaka nebo standardizovanymi hodno-
tami. Pouziti standardizovanych hodnot vede na analyzu vybérové korela¢ni ma-
tice misto vybérové varian¢ni matice. Hodi se zv1asté v téch ptipadech, kdy zna-
ky jsou uvadény v nestejnych méficich jednotkach nebo znaky maji velmi odlis-
né rozptyly.)

Koeficient korelace i-t¢ho znaku X s k-tou hlavni komponentou Yy 1ze vyjadrit

jako R(Xi,Yk):M.
S

i

Reprodukce vychozi kovarianéni matice: V teorii matic se dokazuje vzorec

p
S=>"Lv,v;" (tzv. spektralni rozklad matice S) Rozhodneme-li se uvazovat pra-
i=1

v¢é m hlavnich komponent (m < p), pak pomoci tohoto vztahu miZeme posoudit,
jak téchto m hlavnich komponent reprodukuje rozptyly a kovariance piivodnich
proménnych. Lze posoudit 1 rezidualni matici, tj. matici, kterou ziskadme jako
rozdil vychozi kovarian¢ni matice a reprodukované kovarian¢ni matice.

Doporuceny postup pri analyze hlavnich komponent

a) Provedeme tabulkové a grafické zpracovani datového souboru, abychom se
blize seznamili s daty.

b) Sestavime korelacni matici a provetime, zda jsou korelace natolik silné, aby
mélo smysl provadét analyzu hlavnich komponent. K tomu slouzi napt. Bartlet-
tuv test, kde nulova hypotéza tvrdi, Ze vybérova korelacni matice je matice jed-

11+2p—6n

notkova. Testova statistika je dana vzorcemy’ = In|R|. Plati-li nulova

hypotéza, testova statistika se asymptoticky ¥di rozlozenimx?(p(p -1)/2). Nulo-



vou hypotézu tedy zamitame na asymptotické hladin¢ vyznamnosti a, kdyz
x> 2x2, (p(p—1)/2). Nezamitneme-li nulovou hypotézu, neméli bychom analyzu

hlavnich komponent viibec provadét (Bartlettiv test je implementovan napf.
v systému SPSS).

¢) Rozhodneme, kolika hlavnimi komponentami Ize popsat datovy soubor bez
podstatné ztraty informace. Ozna¢me tento vhodny pocet jako m. Pti stanoveni
m muzeme pouzit tato pomocna kritéria:

e Kaiserovo kritérium - za m volime pocet téch vlastnich ¢isel matice R,
ktera jsou vétsi nez 1.

e Sutinovy test (scree test) — graficka metoda, kterd spociva v subjektivnim
posouzeni vzhledu sutinového grafu (scree plot), tj. grafu zndzornujiciho
velikosti sestupné uspotadanych vlastnich Cisel matice R. Objevi-li se
v grafu urcité zplosténi, pak za m vezmeme to potadové Cislo, kde se
zplosténi projevilo.

e Kritérium zaloZen¢ na kumulativnim procentu vysvétleného rozptylu. Po-
zadujeme, aby vybrané hlavni komponenty vysvétlily aspont 70% celko-
vého rozptylu.

o Kritérium zaloZené na rezidualni korelacni ¢i kovariancni matici. Pozadu-
jeme, aby prvky rezidudlni matice byly co mozna nejmensi.

d) Pokusime se o interpretaci prvnich m hlavnich komponent. Zkouméme
pfitom, jak jsou jednotlivé vybrané hlavni komponenty utvofeny z ptivodnich
znak a jak s nimi koreluji.

e) Vypocitame vektory soutfadnic a nasledné sestrojime dvourozmérné teckové
diagramy.

Priklad: Na 24 objektech byly pozorovany znaky X, X, a X3. Z datového sou-
451,39 271,17 168,70

boru byla vypoctena vybérova varian¢ni matice S = | 271,17 171,73 103,29
168,70 103,29 66,69

Vlastni ¢isla ziskana feSenim rovnice [S-1I| = 0 a jim odpovidajici vlastni vek-

tory jsou:

1, =680,411,
1, =6,5016,
;= 2,8573,

v, =(0,8126; 0,4955; 0,3068)",

v, = (0,5454; -0,8321; -0,1009)",

vy =(0,2053; 0,2493; -0,9464)".

Vyjadrete hlavni komponenty a urcete, kolik procent variability obsazené v ma-
tici S kazda z nich vycCerpava. Najdéte koeficienty korelace mezi ptivodnimi



znaky a hlavnimi komponentami. Pomoci prvni hlavni komponenty vypoctéte
reprodukovanou kovarian¢ni matici.

ReSeni:
Stopa matice S: st(S) =1, + 1, +15=680,411 + 6,5016 + 2,8573 = 689,77

1LHK: Y = v X + ...+ vipX, = 0,8126X, + 0,4955X, + 0,3068X3, vyCerpava
L o0y = 680411

st(S) 689,77
Vypocet koeficientl korelace:
R(x,.y,)= ol O8126/6804TT _ o0 )
Sy /451,39
R(X,.Y,)= v/l _ 0.4955,/680,411 09563
S, V171,73
R(x,.y )= Yol O3068VG0ATT _ o oo
S, 1/ 66,69

Vidime, Ze prvni hlavni komponenta je vysoce korelovana se vSemi tifemi pro-
meénnymi.

100% =98,65% variability obsazené v datovém souboru.

2.HK: Y, = v X + ...+ v X, = 0,5454X, - 0,8321X,; - 0,1009X5, vycerpava

L 1000, = 6:3016
st(S) 689,77
Vypocet koeficientl korelace:

Vol 0,5454./6,5016

100% = 0,94% variability obsazené v datovém souboru.

R(X,.Y,)= = =0,0655
(X,.Y.) s, 451,39 ’

v, —0.8321.6.5016
R(X,.Y,)= 22\/_2: d d =-0,1619
(X..Y;) s, J171,73 ’
RIX..Y,)= Varlls _ =0,1009,/6,5016 - 00315

s, /66,69

Druha hlavni komponenta je pouze slabé zaporné korelovana s druhou promén-
nou.

3. HK: Y3 =v3;,X; + ... + v3,X, = 0,2053 X, + 0,2493 X, - 0,9464 X3, vyCerpava
I 28573
1 =
st(S) 689,77
Vypocet koeficientll korelace:
viafl,  0,2053,/2,8573

s, /45139

100% = 0,41% variability obsazen¢ v datovém souboru.

R(X,.Y,)= =0,0163




R(X,,Y,)= Vil 0249328573 0,0322
o s, J171,73 ’
_ vanll _ —0,9464,/2,8573

83 166,69

Tteti hlavni komponenta je pouze slabé zaporné€ korelovana s tfeti proménnou.

R(X,,Y;) = -0.1959

Tabulka korelaci pivodnich proménnych a hlavnich komponent

proménnd | komponenta
Y, Y, Y;
X 0,9977 10,0655 | 0,0163
X, 0,9863 | -0,1619 | 0,0322
X3 0,9799 | -0,0315 | -0,1959
Vypocet reprodukované kovarianéni matice:
0,8126 449,2881 273,9629 169,6303
livi vi" = 680,411 0,4955 |(0,8126 0,4955 0,3068)=|273,9629 167,0547 103,4357
0,3068 169,6303 103,4357 64,0445

451,39 271,17 168,70
Puvodni varian¢ni matice: S= 27117 171,73 103,29 |.
169,70 103,29 66,69
2,1019 -2,7929 -0,9303
Rezidualni matice: S - v, vi" = | =2,7929  4,6753 —0,1457
-09303 -0,1457 2,6055

Vidime, Ze 1. hlavni komponenta velmi dobte reprodukuje rozptyly a kovariance
ptvodnich tfi proménnych.

Priklad: Mame k dispozici datovy soubor z roku 1979 o 26 evropskych zemich,
ktery obsahuje udaje o procentualnim zastoupeni ekonomicky ¢inného obyvatel-
stva v riznych odvétvich narodniho hospodafstvi:

X ... zemédélstvi

X, ... téZba

X5 ... prumyslova vyroba

X4 ... energetika

X5 ... stavebnictvi

Xe ... mistni hospodaistvi

X5 ... finan¢ni sektor

Xs ... sluzby

Xy ... doprava a komunikace.



1 2 3 4 5 6 7 8 © 10
Stat X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9
1|Belgie 3,3 0,9 27,6 0,9 8,2 19,1 6,2 26,6 7,2
2[Déansko 9,2 0,1 21,8 0,6 8,3 14,2 6,5 32,2 7.1
3|Francie 10,8 0,8 27,5 0,9 8,9 16,8 6 22,6 57
4|Zap. Némecko 6,7 1,3 35,8 0,9 7,3 14,4 5 22,5 6,1
5|Irsko 23,2 1 20,7 1,3 7,5 16,8 2,8 20,6 6,1
6|Italie 15,9 0,6 27,6 0,5 10 18,1 1,5 20,1 5,7
7|Lucembursko 7,7 3,1 30,8 0,8 9,2 18,5 4,5 19,2 6,2
8[Nizozemsko 6,3 0,1 22,5 1 9,9 18 6,9 28,5 6,8
9| Velka Britanie 2,7 1.4 30,2 1,4 6,9 16,9 5,8 28,3 6,4
10| Rakousko 12,7 1,1 31,4 1,4 8 16,8 4,9 16,7 7
11| Finsko 13 0,4 25,9 1,3 7,4 14,7 5,5 24,2 7,6
12|Recko 41,4 0,6 17,6 0,6 8,1 11,5 24 11,1 6,7
13|Norsko 9 0,5 22,4 0,8 8,6 16,9 4,7 27,7 9,4
14| Portugalsko 27,8 0,3 24,5 0,6 8,4 13,3 2,7 16,7 57
15| Spanélsko 22,9 0,8 28,5 0,7 11,5 9,7 8,5 11,9 5,5
16| Svédsko 6,1 0,4 25,9 0,8 7,2 14,4 6 32,4 6,8
17|Svycarsko 7,7 0,2 37,8 0,8 9,5 17,5 5,3 15,5 57
18| Turecko 66,8 0,7 7,9 0,1 2,8 55 1,1 11,9 3,2
19|Bulharsko 23,6 1,9 32,3 0,6 7,9 8 0,7 18,2 6,8
20| Ceskoslovensko 16,5 2,9 35,5 1,2 8,7 9,2 0,9 17,9 7,2
21|Vych. Némecko 4,2 2,9 41,2 1,3 7,6 11,2 1,2 22,1 8,3
22|Madarsko 21,7 3,1 29,6 1,9 8,2 9,4 0,9 17,2 8
23| Polsko 31,1 2,5 25,7 0,9 8.4 7,5 0,9 16,1 6,9
24| Rumunsko 34,7 2,1 30,1 0,6 8,7 5,9 1,3 11,6 5
25|Soveétsky svaz 23,7 1,4 25,8 0,6 9,2 6,1 0,5 23,4 9,3
26|Jugoslavie 48,7 1,5 16,8 1,1 4,9 6,4 11,3 5,3 4

Tento datovy soubor analyzujte metodou hlavnich komponent.

Reseni v systému STATISTICA:
Data nejprve znazornime pomoci krabicovych diagramii:
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Proménné vykazuji zna¢né€ rozdilnou variabilitu. Analyzu tedy zalozime na vy-
bérové korelacni matici R:




Statistiky — Vicerozmérné prizkumné techniky — Hlavni komponen-
ty&klasifikac¢ni analyza — Proménné X1 az X19, OK — OK — Popisné statistiky —
Korela¢ni matice.

Korelace (staty1979.sta)
Proménna| X1 | X2 | X3 | x4 | x5 | x6 | x7 | x8 | X9
X1 1,00 0,04 -0,67 -0,40 -0,53 -0,73 -0,22 -0,75 -0,56
X2 0,04 1,00 044 041 -0,02 -0,40 -0,44 -0,28 0,16
X3 -0,67 0,44 1,00 0739 048 021 -0,15 0,15 0,36
X4 -0,40 0,41 0,39 1,00 0,03 0,20 0,11 0,13 0,37
X5 -0,53 -0,02 048 0,03 1,00 0,33 0,01 0,17 0,38
X6 0,73 -0,40 0,21 020 0,33 1,00 0,36 0,57 0,17
X7 0,22 -0,44 -0,15 0,11 0,01 0,36 1,00 0,11 -0,25
X8 -0,75 -0,28 0,15 0,13 0,17 0,57 0,11 1,00 0,56
X9 -0,56 0,16 0,36 0,37 0,38 0,7 -0,25 0,56 1,00

Tato korela¢ni matice ma bohuzel determinant blizky 0 (fikdme, Ze je Spatné
podminénd), nelze tedy provést Bartlettliv test. Je vSak vidét, Ze nékteré korelac-
ni koeficienty jsou v absolutni hodnoté dostate¢né velké a ziejmé tedy bude mit
smysl provést analyzu hlavnich komponent.

Nyni ziskame vlastni ¢isla vybérové korela¢ni matice a procento vysvétleného
rozptylu: na zdlozce Zakladni vysledky vybereme Vlastni ¢isla.

vl. éislo | % celk. | Kumulativ. |Kumulativ.

Poradi vl.¢. rozptylu | vl. Cislo %

1 3,466490 38,51655  3,466490 38,5166
2 2,135004| 23,72227/  5,601494 62,2388
3 1,115581 12,39534  6,717075 74,6342
4 0,989394/ 10,99326/ 7,706468 85,6274
5 0,539211| 5,99123  8,24567S 91,6187
6 0,382111 4,24568  8,627790 95,8643
7 0,233226/ 2,59140  8,861015 98,4557
8 0,138985 1,54428  9,000000 100,0000

Prvni hlavni komponenta tedy vysvétluje 38,52% variability obsazené v deviti
sledovanych proménnych, druha 23,72%, tieti 12,40% atd. Celkové procento
variability vysvétlené prvnimi tfemi hlavnimi komponentami je 74,63%.

Sestrojime sutinovy graf (scree plot): na zalozce Zakladni vysledky vybereme
Sutinovy graf.
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Pocet m hlavnich komponent zvolime tfi na zdklad¢€ sutinového grafu, na zakla-
de¢ vysvétleného rozptylu a na zaklad¢ Kaiserova kritéria (prvni tii vlastni ¢isla
jsou vétsi nez 1). V nabidce Vysledky hlavnich komponent sniZime pocet fakto-
rina 3.

Vypocteme korelacni koeficienty prvnich tii hlavnich komponent a piivodnich
deviti proménnych: na zalozce Proménné vybereme Korelace faktort & pro-
ménnych.

Korelace faktord a proménnych (faktor. zatéze) podle korelaci (staty1979.sta]
Proménna | Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
X1 0,978776 0,081725 -0,049455
X2 -0,000898 0,901105 0,216344
X3 -0,652174 0,513343 0,112868
X4 -0,474888 0,378598 0,649962
X5 -0,595263 0,073032 -0,304047
X6 -0,698213 -0,513734 0,119592
X7 -0,136193 -0,66329S 0,589451
X8 -0,727506 -0,327637 -0,251642
X9 -0,684094 0,304809 -0,337074

Podivejme se rovnéz na vektory soutadnic (v systému STATISTICA se jim fika
faktorové soutadnice ptipada): na zalozce Ptipady vybereme Faktorové soutad-
nice piipadu.



Faktorové soufadnice pfipadu podle korelaci (staty1979.ste|
Pfipad Faktor 1 | Faktor 2 | Faktor 3
Belgie -1,68273 -1,20656 0,16668
Dansko -0,90831 -2,05598 -0,85147
Francie -0,74050 -1,11048 0,38553
Zap. Némecko -0,85647 -0,03165 0,56466
Irsko 0,11153 -0,40400 0,53134
Italie -0,36366 -0,74902 -1,29050
Lucembursko -1,04022 0,74294 0,46327
Nizozemsko -1,65732 -1,98866 -0,08729
Velka Britanie -1,61201 -0,39776 1,35031
Rakousko -1,01103 0,16508 1,16804
Finsko -0,97223 -0,73166 0,54475
Recko 2,07154 -0,33521 -0,92274
Norsko -1,66538 -1,05092 -1,14341
Portugalsko 0,99709 -0,74259 -0,75474
Spanélsko 0,43244 -0,60818 0,31825
Svédsko -1,07387 -1,55390 -0,22815
Svycarsko -1,04031 -0,74707 0,28216
Turecko 6,19519 -1,04930 -0,64265
Bulharsko 0,67558 1,48159 -1,03101
Ceskoslovensko | -0,48005 2,63421 0,07902
Vych. Némecko | -1,7366S8 2,73412 0,26970
Madarsko -0,567526 3,07981 1,09460
Polsko 1,08637 1,87264 -0,54684
Rumunsko 2,01536 1,57550 -0,48595
Sovétsky svaz -0,04779 1,26246 -2,30671
Jugoslavie 3,87872 -0,78542 3,07316

1. HK vysoce kladn¢ koreluje s proménnou X; (zemédé€lstvi) a zaporné se vSemi
ostatnimi proménnymi. Tato hlavni komponenta tedy rozliSuje zemé na zeme¢-
de€lské a primyslové. PovSimnéte si, Ze soufadnice této hlavni komponenty jsou
nejvyssi u Turecka (6,2) a Jugoslavie (3,9).

2. HK vysoce kladné koreluje s proménnou X, (té¢Zba) a podstatné slabéji
s proménnou X3 (primyslova vyroba). Vysoké hodnoty soutadnic této hlavni
komponenty najdeme u Mad’arska, Vychodniho Némecka a Ceskoslovenska.

3. HK stfedné silné€ koreluje s proménnou X, (energetika) a X; (finan¢ni sektor).
Nejvyssi hodnotu najdeme u Jugoslavie.

Nyni znazornime rozmisténi zemi na plose prvnich dvou hlavnich komponent:
Na zélozce Pripady vybereme 2D graf fakt. Soutadnic ptip.



Projekce pfipadl do faktorové roviny (1x 2)
Pfipady se souctem cos()*2 >= 0,00
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Miuizeme se jesté pokusit o zndzornéni zemi v prostoru prvnich tii hlavnich
komponent: pfepneme se v pracovnim seSité na tabulku Faktorové soutadnice
ptipadi dle korelaci. Ozna¢ime mysi 3 hlavni komponenty. Klikneme pravym
tlacitkem, vybereme Grafy bloku dat — Vlastni graf bloku podle sloupce — 3D
XYZ gratfy — Bodové graty — Bézny — OK, 2x klikneme na pozadi grafu — Popi-
sy bodi — zaskrtneme Zobrazovat popisy bodu.

3D bodovy graf z Faktor 3 proti Faktor 1 a Faktor 2
Tabulka33 3v*26¢

Jugoslavie

2 Madarsko
Q

R EEY

Turecko
o




Reseni v systému SPSS:

Hodnoty vSech 9 proménnych zndzornime pomoci krabicovych diagrami.
Graphs — Legacy Dialogs — Box plot — zaSkrtneme Summaries of separate va-
ribles — Define — Boxes represent x1 az x9 - OK
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Vypocet vybéroveé korelani matice: Analyze — Correlate — Bivariate — Variables
xl az x9 - OK

Postup pii provedeni Bartlettova testu: Analyze — Data Reduction — Factor - Va-
riables x1 az x9 — Descriptives — zaSkrtneme KMO and Bartlett’s test of spheric-
ity. V nasem pfiipad¢ vysledek neobdrzime, protoze korelacni matice ma deter-
minant blizky 0.

Nyni ziskame vlastni ¢isla vybérové korelacni matice a procento vysvétleného
rozptylu:

Analyze — Data Reduction — Factor - Variables x1 az x9 — OK



Total Variance Explained

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings

component Total % of Variance | Cumulative % Total % of variance | Cumulative %

1 3,466 <RI 385817 3,466 38517 38517

2 2,135 23722 62,2349 2135 23722 62,2349

3 1,116 12,394 74,634 1,116 12,395 74634

4 938 10,893 85,627

3 538 5,991 91,6149

B 382 4 246 95 864

v 233 2,591 498,456

8 138 1,544 100,000

4 8 077E-17 8,975E-16 100,000

Extraction Method: Principal Compaonent Anakesis.

(Systém SPSS je implicitné nastaven tak, Ze uvazuje tolik hlavnich komponent,
kolik je vlastnich Cisel vétSich nez 1.)

Chceme-li znazornit sutinovy graf, ve volbé Extraction zaSkrtneme Scree plot.

Scree Plot

Eigenvalue
7

T
4

T
[

=

Component Number

Ve vystupu se objevi rovnéz korelacni koeficienty prvnich tfi hlavnich kompo-
nent a puvodnich deviti proménnych:




Component Matriz®

Component
1 2 3
FEMEDELETVI . | a2 -,049
TaiBA Ruluki 801 218
Primys A2 513 113
EMERGETIKA 475 374 640
STAVEBMICTY 595 73 -,304
MISTHI HOSP. 595 -a14 20
FINAMCE 36 - 663 5aa
SLUEEY 728 -,328 -,252
DOPRAVA g4 305 - 337

Extraction Method: Principal Component Analysis.

a. 3 components extracted.

(Na rozdil od systému STATISTICA dostavame korela¢ni koeficienty s opac-
nymi znaménky.)

Miizeme ziskat rovnéZz reprodukovanou korelacni matici a rezidualni matici:
ve volbé Descriptives zaSkrtneme Correlation Matrix Reprodused.

Reproduced Correlations

ZEMEDSE N B STAVEBNICT MISTNi i

LSTwi Té5BA | Primysl | ENERGETIKA Wi HOSP. FINANCE | SLUSBY | DOPRAWA
Reproduced Cormrelation  ZEMEDELSTW 672 062 - 602 - 466 - 862 - 731 =217 -, 726 -6
TazBA 062 8593 488 482 001 - 436 -470 -,349 ,202
Prirmys| - 602 488 7022 577 391 205 188 278 565
ENERGETIKA - 466 482 77 7912 113 215 197 058 221
STAVEBNICTVI - 562 001 1391 113 4523 242 147 486 532
MISTNi HOSP -7 436 205 215 342 \76Ba 506 646 281
FINANCE -217 -470 -185 197 - 147 506 8062 168 -,308
SLUZBY - 726 -,349 278 058 486 646 168 7002 483
DOPRAVA - 628 202 565 221 532 281 -,308 483 B75a
Residual® ZEMBDELETV - 026 - 070 T3 031 a0 -004 -023 B4
TEEBA 026 -,045 077 -022 040 026 066 -,039
Primys| -070 -,045 -185 092 ] 031 125 -,208
ENERGETIKA 066 -077 -185 -,084 -015 -,083 072 154
STAVEBNICTVI 031 -022 09z 024 -0 163 -4 - 147
MISTHT HOSP 01 040 000 014 -011 - 146 -078 - 106
FINANCE -,004 026 031 -,083 153 -146 -,054 057
SLUZBY -023 066 125 072 34 -078 - 054 081

DOPRAVA 065 -039 -208 154 - 147 - 108 057 081

Extraction Method: Principal Component Analysis.
a. Reproduced communalities

h. Residuals are computed hetween obsered and reproduced correlations. There are 22 (61,0%) nonredundant residuals with absolute values greater than 0.04.

Znazornime rozmisténi zemi na plosSe prvnich dvou hlavnich komponent: ve
volbé Scores zaSkrtneme Save as variables. K datovému souboru se ptidaji tii
nové promeénné - vektory soufadnic, nazvané FAC1 1, FAC 2 1,FAC 3 1.
Graphs — Legacy Dialogs — Scatter/Dot — ponechame Simple Scatter — Define —
Y Axis factor score 2, X Axis factor score 1, Label Cases by stat, Options - za-

Skrtneme Display chart with case labels.




REGR factor score 2 for analysis 1
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