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1. WSTEP

Analiza czynnikowa jest gatezig statystyki matematycznej, po-
wstatg w poczatkach obecnego stulecia. Jednym 2z jej zadan jest
wyznaczanie czynnikow wspolnych, majacych najwiekszy wplyw naroz-
patrywany uktad cech, a pomijanie tych, ktérych wplyw jest nie-

istotny. Pierwszymi, ktérzy zaczeli tworzy¢ i rozwija¢ analize
czynnikowa, byli: Pearson, Spearman, Burt, Thurstone. W latach
trzydziestych wazne wyniki z tej dziedziny uzyskali Hotelling i
Kelley.

Zrodtem powstania analizy czynnikowej byta konieczno$¢ wyna-
lezienia metod uzytecznych w analizowaniu testéw psychologicznych.
W psychologii tez nowo powstate metody znalazty poczatkowo jedy-
ne zastosowanie. Obecnie zakres stosowania analizy czynnikowej jest
bardzo szeroki i réznorodny.

W pierwszej czesci niniejszej pracy sformutowane jest zagad-
nienie analizy czynnikowej, a nastepnie oméwiona metoda GLOMEGO
CZYNNIKA (Principal-Factor Kfethod) wraz z algorytmem podanym przez
Hotellinga. W drugiej podany jest program na analize czynnikowg
wyzej wymieniong metoda Hotellinga. W czesci pierwszej autor ko-
rzystat z dostepnej mu literatury, z tym ze uporzgadkowat opisy algo-
rytméw. Czes¢ druga,program,jest oryginalna.

Przyczyng powstania niniejszej pracy byt wyrazny brak systema-
tycznego ujecia analizy czynnikowej w polskiej literaturze nauko-
wej przy jednoczesnym duzym zapotrzebowaniu metod analizy czynni-
kowej w praktyce obliczeniowej.

2. ZAGADNIENIE ANALIZY CZYNNIKOWEJ

Niech fi bedzie probka o N elementach z pewnej populacji gene-
ralnej. Dla kazdego elementu zbioru B zmierzono n cech (wtasnosci)
X1l x, .**etXn, czyli kazdemu elementowi zbioru 8 przyporzadkowano
n liczb rzeczywistych. Wobec tego elementy zbioru B mozna inter-
pretowac¢ jako punkty przestrzeni euklidesowej tf-wymiarowej En, i
w dalszym ciggu zamiast zbioru B rozpatrywaé¢ odpowiadajgcy nuzbiér
P punktéw przestrzeni En. Wspodtrzednymi rozpatrywanych punktéw sg
wartosci kolejnych cech X1,X2,...,Xn, czyli elementami zbioru p
sg punkty:

Pj = (X 9@t eee *Xffi ), £= 1,2,...,A". (i)

W analizie czynnikowej korzysta sie najczesciej z innej inter-
pretacji geometrycznej. Zbiéor Xn rozpatrywanych cech interpretu-
je sie jako zbior n wektoréw:

Xj = (¥, s XN ), = 1,2,...,/7, (2/

w przestrzeni euklidesowej /V-wymiarowej



W dalszych rozwazaniach cechy Xj nazywane beda zmiennymi. Po-
miedzy tymi zmiennymi istniejg pewne korelacje, scharakteryzowa-

ne tzw. wspodtczynnikami korelacji

Sjk
ryk *jik —

Sj sk
gdzie
jest kowariancjg pomiedzy.zmiennymi j -tg i A-ta, a

N

XrjX *u > 1,2,... r>
1-1
oraz
Exu-*I " ¥S~

sa odpowiednio Srednimi 1 odchyleniami standardowymi tych

nych. Wspoétczynniki korelacji tworza macierz:

"1 r12 e e * rin

r 2\ <og e * r2n

n\ /72 « * * rnn

(3)

zmien-

(4)

Macierz R nie ulega zmianie, Jesli od zmiennych Xj przejdziemy do

zmiennych Zj przez normalizacj.e:

XJ-XJ
«n e

SJ
W efekcie zmienne Zj beda mialy Srednie zero i wariancje
jednosci. Po takim przeksztatceniu zbiér P przechodzi na
T punktéw:

Ti = ( n2it N~ seeln,

gdzie
L —*J

Zji =

(5)

réowng
zbior

(e)



a zbiér X na zbiér Z wektorow:
Zj a NZjN»  jy2* eee * N J =1,2,... /# (7)

Dalsze rozwazania bedg prowadzone dla zmiennych 2/ z zatozeniem
n<N . Fakt istnienia korelacji pomiedzy zmiennymi pozwala przy-

puszczaé, ze istnieje ukiad m czynnikéw wspoélnych - F\Fz,..., Fm,
gdzie />= ( Fir\t F/a, ... , F~AN ) I k= 1,2, nie skorelowa-
nych i unormowanych, takich ze kazdg ze zmiennych zZ1tzzf..., Zn da

sie przedstawi¢ jako kombinacje liniowa:

Zj= g\F\ + 272 + *** + 7 =1,2,..../?, (8
gdzie Uj = (Uji, Uji,..., Uj/t) jest czynnikiem swoistym dla zmien-
nej Zj, Zaktadamy, ze czynniki Uj \j = 1i,2,...,/7) sa nie skorelo-

wane i unormowane oraz, ze sa nie skorelowane z zadnym z czynni-
koéw wspolnych
Zaktadamy ponadto, ze:

mun , m+n<N .

Wspotczynnik djk (j = 1,2........ .. A=1,2,...,/7n) nazywamy tadun-
kiem k-tego czynnika wspoélnego F*wJ-tej zmiennej Zj. Podobnie
aj jest tadunkiem czynnika Uj w zmiennej Zj. Poniewaz zatozylismy,
ze czynniki wspoélne i swoiste sg nie skorelowane i unormowane, no-
zemy wariancje zmiennej Zj przedstawi¢ w nastepujacej postaci:

Vjmjj- Z ZJi- &~ N~ FU+- ' +afm

N N N (9)
+af ff +asfl W ni Ujl ~

Podobnie mozemy wyliczy¢ wspoétczynniki korelacji dla zZmien-
nych Z1tZz,...,Zn z ukiadu (8) nastepujaco:

dk=jr£ ZjlZki—ajAaklt j " ‘+ggmakm
s i-1 /-



+a ak ~u XjUji Uki+all akZ jelL, M1 frzi+* '+ajm akjr ¢ O ~mi uk
i NI-1 N Iml

n i-1
a to jest rowne dla j 4 k m1,2,...,/?:
k= & | akl +g 2ak2 + *** + ajm akmf (10)
oraz dla /= A= 1,2,...,/77?
22 2 2
i =aj\ +°j2 + ** +ajm + aj ~ K/ = *’ (11)

Tak otrzymane wspéiczynniki korelacji sg oczywiscie réwne warto-
sciom wyliczonym ze wzoru (3), poniewaz wyznaczajg zaleznosci ko-
relacyjne pomiedzy tymi samymi zmiennymi. Wspoétczynniki z uktadu
(8) tworzg macierz:

gdzie macierz

| T alz e** 77 ~OLi
892 09 Olz

A= . e 8 (12)
ant G2 *=+ anm ’

tworzag wspotczynniki przy czynnikach wspélnych, natomiast wspo6t-
czynniki przy czynnikach swoistych tworzg macierz:

L 0...0
az-* ° (13)
O 0 ¢+« OLr

W dalszych rozwazaniach macierz A bedziemy nazywali macierzag ta-
dunkow.

-Celem analizy czynnikowej jest wyznaczanie rozwazanego ukiadu
czynnikow wspolnych F~, Fi, ..., Fm odpowiadajacych im wektoréw:

&k~ (aik »a2k f eee *ank) 1 »2,...>m, (14)
zasobow zmiennosci wspdélnej kazdej ze zmiennych Zj :

m
hj-uU Ojk , j a1,2....... , (15)
*o=1

oraz tzw. ogo6lnej zmiennosci wspo6lnej, wg wzoru:



n n m
V-2J hj-zZ X)aj/r » i6
p 1 J1 /(glj (16)

Rozwigzanie tak postawionego zagadnienia analizy czynnikowej
mozna rozpatrywaé w dwéch wariantach:

1) zatozyé¢, ze czynniki swoiste nie istnieja,

2) zatozy¢ istnienie czynnikdow swoistych.
W wariancie pierwszym wzor (8) przyjmuje postac:

Zj—ayiFi +2/2 M+... +QjmFm j (i7)
gdzie jak poprzednio czynniki wspoélne F™ FM..., Fmsa nie skore-
lowane i unormowane. Zaktadamy, ze nie istnieje taki uktad czyn-
nikéw wspoélnych F-\ P4 ..., Ffj, gdzie

m<m ,
ze
Zj~NOjA Fi+ojz Fi+ .. «+Qjfrj Fjfj , j —ly2y...,ne (1B)

Z zatozenia tego wynika, ze macierz A jest rzedu m, gdyby bowiem
byta rzedu g~ m, to jej kolumny bytyby liniowo zalezne [3, s.54],
tzn. istniatby taki uktad liczb ,cit..., cmnie wszystkich réow-
nych zeru, ze

cjay-j+c™Gyj'r * d | a j—1,29., n.
Przyjmiemy, ze np. cl = O, wtedy

c? 0/77
alz c7"

i wzér (i7) mozna napisaé w postaci:

/o 1,2,.,.,n,

wbrew zatozeniu, Zze nie istnieje przedstawienie typu (i8).
Na mocy (iO)

R~A -AT. (19)

Mozna udowodni¢ [I, s. 62], ze rzad macierzy R Jest rowny rze-

dowi macierzy A. Jezeli zatozyé¢, jak to najczesciej bywa w prak-

tyce, ze rzad macierzy R jest rowny ,? to wynika stad, ze rzad
macierzy A jest réwniez n, a w nastepstwie

m =n.
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W przypadku tym nalezy znalez¢ wszystkie wektory Oj (j = 1,2,.../?).
Mozna tego dokonaé¢ tzw. metodg KIERUNKOW GLOMNYCH [5 . Nastepnie
mozna pomina¢ te z nich, ktorych tadunki ze wzgledu na warunki za-
dania sg pomijalne. W ten sposéb uzyskujemy przedstawienie cech
Zj(j = 1,2,...,/?) jako kombinacji liniowej mniejszej liczby czyn-
nikéw wspélnych, ale przedstawienie to ma charakter tylko przybli-
zony.

W wariancie drugim, ktéremu poswiecona jest niniejsza praca,
zaktadajac, ze nie wszystkie tadunki czynnikéw swoistych w  po-

szczegb6lnych cechach zZj(j = 1,2,...,n) sa rébwne zeru, sprowadza-
my rozwigzanie zagadnienia do wyliczenia wektorow Otk {k = 1,2,...,m).
Jak wynika ze wzorow (1O) i (ii), wyeliminowanie czynnikéw swoi-

stych z uktadu (8) nie wplywa na zmiane korelacji pomiedzy rézny-
mi zmiehnymi, natomiast zmienia wartos¢ wspotczynnika korelacji
zmiennej z samag sobg, ktéry teraz jest réwny
2
07 = +CL2jZ+... +ajzm:hj2 (20)
jzw. zasobowi zmiennosSci wspolnej. Wobec tego macierz korelacji/?
4) przechodzi na macierz

h2
hi

to
*
*

-

=

to

r21 .

< *
U12."h

zwang zredukowana macierzg korelacji. Podobnie réownanie (19) prze-
chodzi na réwnanie

-

R-A AT, (22)

ktére jest podstawowym réwnaniem analizy czynnikowej. Z roéwnania
tego wynika, ze jezeli macierz A jest ustalonego juz rzedu m, to
macierz R' musi by¢ réwniez rzedu m . Poniewaz zredukowang macierz
korelacji R'\2I') otrzymujemy z macierzy korelacji ~(4) przez zmia-
ne elementéow na gtéwnej przekatnej, to odpowiedni dobdér tych ele-
mentéw, czyli tzw. zasobéw zmiennosci wspodlnej, pozwala na uzyska-
nie macierzy R' rzedu m. O pewnych sposobach dobierania zasobow
zmienno$ci wspdlnej bedzie mowa w nastepnym rozdziale.

Na zakonczenie niniejszego rozdziatu nalezy nadmieni¢, iz roz-
wigzanie rownania (22), ze wzgledu na macierz A, konczy witasciwg
analize czynnikowag. Wyliczone elementy macierzy A (12), czyli wspot-
czynniki kombinacji liniowej ukiadu (8) wyrazajg pewne zaleznosci
pomiedzy zmiennymi wyjsciowymi a otrzymanymi czynnikami. Na pod-
stawie tych witasnie zaleznos$ci dokonuje sie nastepnie interpreta-
cji otrzymanych czynnikéw. Interpretacja ta na ogét nie jest pro-
sta i do uzyskania jej prawie zawsze potrzebna jest dobra, facho-
wa znajomo$¢ analizowanego zagadnienia. Dla ewentualnej tatwiej-
szej interpretacji dokonuje sie tzw. "rotacji ortogonalnych".Dal-
szym etapem wykorzystania wynikéw analizy czynnikowej sa zagadnie-
nia taksonomiczne. Po wyodrebnieniu zadanej ilosci czynnikow wspot-



nych mozna wyjsciowy zbiér T punktow (6) z przestrzeni /7-wymiaro—
wej przeprowadzi¢ na zbioér / w przestrzeni /7-wymiarowej czynnikow
wspdllnych, ktdrego elementami sg punkty:

M-Ti -A , i o 1,2 N, (23)
gdzie T oraz Y sa macierzami jednowierszowymi.

Witasnie w tej /7-wymiarowej przestrzeni czynnikéw wspdlnych na
zbiorze y zagadnienia taksonomiczne w znacznej mierze ulegaja upro-
szczeniu.

3. DOBOR ZASOBU ZMIENNOSCI WSPOLNEJ

Zatozenie ilosci czynnikéw wspdlnych opisujgcych rozpatrywany
uktad cech, jak wynika z rozwazan prowadzonych w poprzednim roz-
dziale, powoduje ustalenie rzedu macierzy wspotczynnikéw A, a to
pociaga za sobg w mys$l (22) ustalenie rzedu zredukowanej macierzy
korelacji R'. Jezeli zatozymy liczbe czynnikéw wspdélnych réwnamt
to rzedy zarowno macierzy A, Jak i macierzy R' tez beda réwne m.
Aby rzad macierzy R' by}t réwny m , wszystkie minory rzedu m+1 tej
macierzy musza by¢ réwne zeru. Rozpisujgc powyzszy warunek otrzy-
mujemy uktad réwnan liniowych, z ktérego mozna nieraz wyliczy¢ ko-
lejne zasoby zmiennosci wspélnej hj (G = 1,2,...,/?), czyli elemen-
ty gtownej przekatnej zredukowanej macierzy korelacji R"'. tatwo
sie przekonaé¢, iz w praktyce obliczeniowej powyzszy sposob doboru
zasobow zmiennosci wspolnej jest mozliwy jedynie woéwczas,gdy ilos¢
cech wyjsciowych n jest niewielka lub liczba czynnikéw wspdélnych
m jest bliska/Z;. Na og6t analize czynnikowa przeprowadza sie,nie-
stety, dla dosy¢ duzej ilosci cech wyjsciowych i wyzej podany spo-
s6b jest rachunkowo bardzo trudny i prowadzi najczesciej do ukta-
déw rownan sprzecznych. Ponadto rachunkowymi metodami wyznaczania
zasobow zmiennosci wspélnej hj{j= 1i,2,...,/7) nie da sie sprowa-
dzi¢ macierzy R do dowolnie niskiego rzedu. Zwr6ci¢ tu nalezy uwa-
ge rowniez na to, ze dla dwdch macierzy réznigcych sie niewiele
te rzedy moga by¢ rézne. Dlatego tez wartosci na gtéwnej przekat-
nej macierzy R dobiera sie tak, aby otrzymana w ten sposéb macierz
R*' odbiegata "niewiele" od pewnej macierzy rzedu m. Tak wiec, za-
ktada sie a priori zasoby zmiennosci wspdélnej poszczegdélnych cech
i wylicza sie za pomocag wzoru (16) tzw. ogo6lng zmiennos¢ wspdlna.
Nastepnie wyodrebnianie czynnikéw wspoélnych prowadzi sie do chwi-
li, gdy ogdélna zmiennos$¢ wspélna zostanie wykorzystana w wystar-
czajacym procencie. Tak postawiony problem nie ma Scistych teo-
retycznych przestanek, wskazujgcych, w jaki sposéb nalezy dobie-
ra¢ zasoby zmiennosci wspdlnej. Dlatego tez sposoby podawane przez
twlrcow analizy czynnikowej sa oparte wytacznie na ich doswiadcze-
niach. W zaleznosci od stosowanej metody analizy czynnikowej, jak
i rozwigzywanego zagadnienia sposoby dobierania h j\j = i,2,...,/7,
sg rozne. Tworcy analizy czynnikowej sugeruja nastepujace metody:

1. Dobiera¢ /=j jako najwiekszy ze wspétczynnikéw korelacji j -
-tej zmiennej z pozostatymi zmiennymi. Tak dobierany zas6b zmien-
nosci wspdlnej jest najczesciej stosowany w metodzie centroidalnej
(4] .

2. Zas6b zmiennosci wspdélnej wyliczony ze wzoru:
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gdzie /¥ 1 rji t0 dwa najwieksze wspotczynniki korelacji zmien-
nej Zj .
3. Zas6b zmiennosci wspoélnej wyliczony ze wzoru

hf - £ §*/(n-V, **]e (25)
/r-1

4. Przyjmowanie jako dolnej granicy hj kwadratu wspétczynnika
korelacji wielorakiej y-tej zmiennej z pozostatymi n-X zmiennymi.
Jak wykazatly praktyczne zastosowania wyzej wymienionych spo-
sobow dobierania zasobdéw zmiennosci wspdélnych, wartosci otrzymane
kazdym z tych sposobdéw niewiele sie r6zniag miedzy soba. Do wybra-
nia jednak ktérego$ z nich, jak to juz byto wspomniane,nie ma zad-
nych teoretycznych podstaw. W programie zalagczonym w niniejszej
pracy, przy ustalaniu zasobow zmiennosci wspoélnej, mozna korzy-

sta¢ ze wzordéw (24) lub (25), odpowiednio sterujac programem.

4. METODA HOTELLINGA WYZNACZANIA GLOANEGO CZYNNIKA

Teoretyczne podstawy metody GEOAMEGO CZYNNIKA stworzyt Pear-
son, natomiast jeden ze sposobow wyznaczania tadunkow kolejnych
czynnikéw podat Hotelling. W niniejszym rozdziale zostanie pokroét-
ce omowiona wyzej wspomniana metoda, a nastepnie sposob jej reali-
zacji.

Analize zaczynamy od wyznaczenia czynnika F-\t ktérego udziat
w og6lnej zmiennosci wspdlnej jest maksymalny. Nastepnie wyznacza-
my pierwsze pozostatosci korelacji i zmienno$¢ wspdélng po pierw-
szym czynniku. Nastepnie drugi czynnik wspdlny Fz nie skorelo-
wany z pierwszym, ktorego udzial jest ponownie maksymalny,ale juz
w nowo obliczonej zmiennosci wspélnej, itd. Proces ten jest kon-
tynuowany az do catkowitego przeanalizowania zmiennosci wspdlnej.
Tak wyznaczone czynniki wspo6lne majg te witasciwosé, ze sg uporzad-
kowane wg ich wkladu do zmiennosci wspdlnej.

Zmienne, na ktérych bedzie prowadzona analiza czynnikowa, moz-
na zapisa¢ nastepujaco:

Zj =Qi"'\F'\+Q.jzf'i-+=>"+0.jiTr)Frf) , i Bi,2,0e,/7. (26)

Utworzmy sume kwadratéw wspéiczynnikow ajt, bedacych tadunkami
czynnika F1 w kolejnych zmiennych zj{j =1,2,...,/?), nastepujaco;
/N =GN+ 2 4 (2T)

Z faktu, ze czynnik R\ ma mie¢ maksymalne udziaty w zmiennosci
wspoélnej V(i6), wspoétczynniki <i(j = 1,2,...,/?) musza byé¢ tak
dobrane, aby Vi osiggato maksimum przy zaleznosciach:

m
gk =, &p / y,A = 1,2,... /7, (28)
p-1
gdzie rjk = rk (j f k - 1,2,...,/?) sa wyliczone ze wzoru (3),
a rjj jest zasobem zmiennosci wspélnej hj zmiennej Zj (j= 1,2,...,/?),
dobranym jedna z metod omdéwionych w poprzednim rozdziale.
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Do maksymizacjl funkcji n zmiennych, gdy zmienne te sg zwigza-

ne pewng liczbg pomocniczych réwnan, stosuje sie zazwyczaj tzw.
metode "mnoznikéw Lagrange’a". W przypadku /t, ktéra jest funk-
cja n zmiennych Qn \j m 1,2,...,/?), mozna stosowaé¢ wyzej wymie-

niong metode, poniewaz pomiedzy tymi zmiennymi istnieje pewna licz-
ba zwigzkéw sposrdod n (/7+1)/2 zwigzkéw (28), jakie mamy dla wszy-
stkich zmiennych ajp (j = 1,2,...,/?} p = 1,2,... ,m).

Utworzmy funkcje:

n n m
2T- ~H X 1VAfc(rd*-U ajpakp) * (29)
7-1 k-1 ! p-1
gdzie fjjk = sg mnoznikami Lagrange’a. Pochodne czastkowe tak

utworzonej funkcji T wzgledem kazdej z n zmiennych ayi musza réwnac
sie zeru, czyli:

n
pLMajt-Y jujkan-0, 7=1,2 ... n, (30)
daP
i podobnie pochodne czastkowe wzgledem wszystkich pozostatych zmien-
nych ajplp a 2,3,... ,m) majg by¢ réowne zeru, czyli:
AT ] n dlas/s =1,2,...,/7?
Al— =-Y (Jjkakp-0 (31)
¢ajP i p =2,3........ m.
Zestawiajac tacznie rownania (30) i (31) otrzymujemy
<or X " dlaj =1,2,...,/7?
-5----- —~N1pajl akp \ n 12 T (32)
Aajp k/\l [T ’ Tokok ok '
gdzie: jest "deltg Kroneckera" i =1, jesli p = 1, cf-ik =

=0, jezeli p + i.
Mnozgc wyrazenia (32) obustronnie przez <4 i sumujgc po wszy-
stkich j otrzymujemy:

n n n
Nip ¢Ei Ak Qj\akp~0O f p =1,2,...,m
j-1 j-1/1 (33)

Z (28) wynika, ze
n
akA=JT Vjkap » A>» 1,2, (34)
j=1
Przyjmujac

£a

oraz korzystajac z (34), réwnanie (33) mozna zapisa¢ w postaci:
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$\p X aklakp=0 > 112f cec e (36)
/rl

Po pomnozeniu tego wyrazenia przez ajp 1 zsumowaniu po wszystkich
p otrzymujemy:
n m

aji X akl

X ajpakp—0 ? (37)
ir-1 P=1

a po skorzystaniu z zaleznosci (28), w postaci

/a 1,2, iyr- (38)
/r-1

Te n réwnan dla kazdej wartosci j mogg hy¢ zapisane nastepujgco:

,2 ]
K - Aai\ * ri2°2i ¢ rxnanx O
r21 °11 * K - Afl2i + renany 9
(39)
r/71 all + H/X21 ¢ e + (hp-A )?/q 0,

gdzie A J®st wartoscig A.) z wyrazenia (38). Tak wiec maksymizacja
funkcji {27) z réwnosciami (28) sprowadza sie do rozwigzania ukta-
du réwnan liniowych (39) z niewiadomymi flyi (j = 1,2,...,/7?). Wa-
runkiem koniecznym 1 wystarczajacym na to, aby ukiad /7 jednorod-
nych réwnan liniowych mial nietrywialne rozwiazanie, jest znikanie
wyznacznika utworzonego ze wspo6tczynnikéw przy niewiadomych.W roz-
patrywanym przypadku warunek ten mozna zapisa¢ w postaci:

AENSA e} * x o rin

r22 NN oo
0. (40)

mx m2 . %% - A

Rozwijajgc ten wyznacznik, otrzymujemy wielomian //-tego stopnia
ze wzgledu na A. Wrozwinietej formie lub w formie wyznacznika 4/
rownanie to jest znane jako rownanie charakterystyczne. Podsta-
wiajac jeden z pierwiastkéw rownania charakterystycznego na A do
(39), otrzymujemy rodzine rozwigzan ukitadu jednorodnych réwnan li-

niowych, okreslonych z doktadnosciag do statej proporcjonalnosci.
Poniewaz n

Xi-jtah =
-1
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a to jest ylt czyli wielkos¢, ktorg maksyml!zujemy, mozna przyjac,

ze VA jest réwne najwiekszemu pierwiastkowi A! réwnania (40). Pod-

stawiajac ten najwiekszy pierwiastek Aldo ukiadu réwnan (39),otrzy-
mujemy pewne rozwigzanie alif c¢?221,..., <a-\. Nastepnie, aby byto

spetnione (27), otrzymany wektor normujemy, czyli dzielimy kazda
z jego skitadowych przez pierwiastek kwadratowy z sumy ich kwadra-

tow i mnozymy przez \ . Wrezultacie otrzymamy liczby:

i =~V J v +i>2i  *FF AN v = eee 0,
(41)

ktére sg szukanymi tadunkami czynnika ¢4 w kolejnych zmiennych.

Pierwiastki A rownania charakterystycznego 140) sg tzw. warto-
Sciami wlasnymi macierzy R', natomiast rozwigzaniem uktadu réwnan
(39) dla danej wartosci witasnej jest tzw. wektor wlasny macierzy”i
odpowiadajacy tej wartosci wiasnej. Ogdélnie wiec problem ten moz-
na sformutowaé¢ nastepujgco: Znalez¢ maksymalne A i Z-wymiarowy wek-
tor x jt O taki, ze

R'X-KX. (42)

Po unormowaniu wektora

* - (aii* a2i‘' eee * °k}

wg wzoru (41) otrzymujemy wektor
01 = ( N2 *FF A\ = AN/ D

ktérego skltadowe sg szukanymi tadunkami pierwszego czynnika wspol-
nego Kt w kolejnych zmiennych.

Majac wyznaczone wartosci ayl (j » 1,2,...,n), czyli wspot-
czynniki pierwszego czynnika wspoélnego Fl1 w uktadzie 126), poszu-
kujemy nastepnego czynnika, ktdrego udziat w zmiennosci wspodlnej,
pozostatej po pierwszym czynniku, jest maksymalny. Pozostato$¢ ko-
relacji po wyodrebnieniu 5-czynnikéw, czyli S-tg pozostato$¢ ko-
relacji, bedziemy oznaczali snK , a zmienno$¢ wspolng po ¢(-czynni-
kach -przez sv. Powyznaczeniu czynnikapierwszego F\,pierwsza
pozostatos¢é korelacji jest nastepujaca:

lrijk - rk ~ aHakl - ai2ak2 . ... . ajmaknt Jin= 1,2
(43)
natomiast pozostata zmiennos¢ wspdlna
N o=/ - vE 44)
Ogolnie wiec macierz pierwszych pozostatoscimozna zapisac jako
1 = R>~ Ni' (45)

gdzie
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QA—OLyON (46)

reprezentuje nxn wymiarowg macierz iloczynow tadunkéw pierwszego
czynnika wspolnego, przedstawionych w wektor kolumnie O i wek-
tor wierszu Ot\.

Przy okres$laniu drugiego czynnika wspélnego Fz bedziemy maksy-
mizowa¢ wyrazenie

N2 =al2 +fl22 + «*' + a/r2*

ktére Jest suifla tadunkéw F? w wariancjach kolejnych zmiennych Zft
Z2,...,Zn. Korzystajac z zaleznos$ci (43) maksymizacje te przepro-
wadza sie analogicznie jak dla pierwszego czynnika wspdlnego. Wy-
znaczamy wiec maksymalng wartos¢ wiasng macierzy R\ i odpowiadaja-
cy Jej wektor wlasny tej macierzy, ktérego skiadowe po unormowa-
2iu sg szukanymi wspotczynnikami aj2(j = 1,2,...,/?) w ukladzie
"26). Analogicznie postepujemy dalej do momentu, az wyznaczymy zg-
dang ilos¢ czynnikéw.

Hotelling podal sposéb wyznaczania kolejnych czynnikow, czyli
maksymalnej wartosci witasnej dla symetrycznej macierzy R' oraz wek-
tora wiasnego jej odpowiadajacego, a nastepnie maksymalnych war-
tosci witasnych dla macierzy kolejnych pozostatosci korelacji oraz
wektorow witasnych im odpowiadajacych. Metoda ta jest procesem ite-
racyjnym startujgcym z pewnego zbioru n liczb i przeksztatcajgcym
je przy uzyciu obserwowanych korelacji tak diugo, az dostatecznie
dobrze beda przyblizaty (aproksymowaty) poszukiwane wspétczynniki
pierwszego czynnika wspdlnego z ukitadu (26). Przyjmujac Jako po-
czatkowy wektor

Gr = (offtlt C21 .. 0",

przechodzimy do wektora

f“ Nfll* fily *** * fnl?2*

bedgcego pierwszym przyblizeniem szukanego wektora Ot , poprzez
transformacje

2
f.-y « 20U jk wAi* gdzie rijj **hj, j =1, 2, (4 8)
f-1
lub w zapisie macierzowym w postaci:

f = R'cx . (49)

Jezeli liczby <*/i(j = i,2,...,/7) sa proporcjonalne do cosinu-

sow kierunkowych pewnej linii L, to liczby fr-\(j = 1,2,..., n) sa

proporcjonalne do coslnuséw kierunkowych linii ¢1t ktdrg otrzyma-
my z linii L po zastosowaniu transformacji (obrotu) (48).

Na ogo6t linie i L, zwigzane odpowiednio z liczbami fj-\ i

ar1(j = 1,2,...,/?), nie pokrywaja sie. Moga by¢ jednak linie nie-
zmienne przy tej transformacji, czyli takie, ktére sie pokryjg.Ta-
kimi niezmiennymi liniami sg linie, dla ktérych istnieje wielkos$¢
A taka, ze

tji\ = ~g 1* /=1,2,...,/7.
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Po podstawieniu tych zaleznosci do wzoru (48) otrzymujemy:

* Gyi " rx an + j2 °*21 + *** + j§n a/7l* J s 1,2f "ent
lub po uproszczeniu w postaci:

i\ + J2 OM2L + eee 4 AT C AN 4 eee +
7 (50)

+ in “oex o 1.2, b.

Powyzszy uktad Jest identyczny z ukladem (39). Tak wiec dla kaz-
dej linii niezmiennej jej cosintjsy kierunkowe sg proporcjonalne
do rozwigzania ukiadu (39), gdzie A jest pierwiastkiem rownania
charakterystycznego (.40). Mozna wiec przyjga6, ze osiami reprezen-
tujacymi kolejne czynniki wspolne sa linie niezmienne przy trans-
formacji (48).

Oczywiscie w praktyce nalezy oczekiwaé, ze nie zawsze uda sie
dobra¢ tak uktad liczb Ohji(j = 1,2,...,/?), aby od razu liczby
(y = 1,2,...,/7?) byly proporcjonalne do cosinuséw kierunkowych osi
reprezentujacej pierwszy (gtéowny) czynnik wspélny. W takim przy-
padku proces iteracyjny kontynuujemy startujgac z ostatnio wyzna-
czonego wektora f i analogicznie do (49) stosujemy transformacije:

(51

Dokonujac czysto algebraicznych przeksztatcen od réwnania (5l1) prze-
chodzimy do réwnania:

f-R\R"' a)-R'zou, (52)
ktére pozwala uzyskaé nowy wektor £ przy uzyciu wektora startowe-

go ctj i kwadratu zredukowanej macierzy korelacji R* Nie zawsze tez
z takiego przeksztatcenia mozna otrzymac¢ oczekiwany wynik koncowy

i wowczas proces iteracyjny nalezy kontynuowaé¢ dalej. Opierajac
sie na analogii do ostatniego kroku, polepszenie wynikow mozna
otrzymaé przez kolejne iloczyny wektora c* z macierzami R afR'&

itd. do momentu, az bedzie spetniony warunek

yaj?”- “ylp 6 f j o =1,2,...,7, (53)

gdzie h/A) i Of(k) sg skiadowymi unormowanych wektoréw otrzymanych
w dwéch kolejnycn iteracjach T/r+l)-szej i A-tej, tzn. jezeli w”-
-tej iteracji otrzymujemy wektor £f, to sktadowe wektora unormowa-
nego wynoszg odpowiednio:

I>ji/my x(ejiyt I - i,2,..../2.

W warunku (53) t jest z géry zatozong dokiadnoscig. Innymi stowy,
warunek ten kontroluje, czy przy zatozonym pewnym stopniu doktad-

nosci £, linia odpowiadajagca wektorowi wyznaczonemu w (/r+l)-szej
iteracji pokrywa sie z linig zA-tej iteracji. Tak przedstawiony
proces iteracyjny jest dosy¢ szybko zbiezny [i, s. 160-171J i

w praktycznych obliczeniach wykorzystuje sie nie wieksze niz sze-
snaste potegi zredukowanej macierzy korelacji*
Jezeli w/r-tej iteracji proces iteracyjny zostanie zakoncza-
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to mozna woéwczas wyznaczy¢ pierwsza (maksymalng) wartos¢ wilasng
macierzy R' oraz odpowiadajacy jej wektor wiasny. Wartoscig wia-
sng bedzie najwieksza sposrod liczb fp ( - 1,2,...,/7?), gdzie:

natomiast skiadowe wektora wlasnego macierzy R\ odpowiadajacego
tej wartosci witasnej, obliczamy ze wzoru:

°VI m (fi )’ J = (54)

Po unormowaniu tych skiadowych wg wzoru (41) otrzymujemy szukane
tadunki pierwszego czynnika wspolnego R\ w kolejnych zmiennych.
Drugi i nastepne czynniki wspolne moga by¢ uzyskiwane w ana-
logiczny sposo6b, gdzie ustalong dokiadnos$¢ uzyskuje sie stosujac
odpowiednie potegi odpowiednich macierzy pozostatosci korelaciji.
Przy wyznaczaniu tych czynnikéw mozna wykorzysta¢ wyniki uzyskane
przy wyliczaniu czynnika pierwszego. | tak, przy wyznaczaniu dru-
giego czynnika wspdlnego Fit korzystajgc z przedstawienia macie-
rzy pierwszych pozostatosci korelacji R\ podanego wzorem(45),kwa-
drat tej macierzy wyrazony poprzez macierze R i Ci Jest nastepu-

jacy:
R\ = R2 - 2 R'QX +Q\ . (55)

Stosujac odpowiednie przeksztalcenia i wykorzystujgc wczesniej
wyprowadzone zalezno$ci, powyzsze wyrazenie mozna sprowadzié do
prostszej postaci. Tak wiec ze wzoru (46) kwadrat macierzy ilo-
czynéw jest nastepujacy:

g\ - (01 oip(oil oip - oi~a[ oi:y o0i\ -

= 01x Aj O [ z (36)
* Aj O 01j poniewaz A jest skalarem.
Stosujgc ponownie wzér (46), otrzymujemy:

(56)

Ze wzorow (42) i (35) otrzymuje sie relacje:
R /0!1=\ 10li (57)

dostarczajaca podstaw do przedstawienia macierzy R'Q-\ poprzez po-
przednio wyliczone wielko$ci. Mnozac prawostronnie (57; przez Ol |
i korzystajgc ze wzoru (46), otrzymujemy zwigzek:

(58)
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Tak wiec kwadrat macierzy pierwszych pozostato$ci korelacji moz-
na zapisa¢, wykorzystujgc wzory (56) i (58) jak nastepuje:

R2=R'2 - X+QX. (59)

Wida¢ z tego, ze do okreslenia kwadratu macierzy pierszych po-
zostatosci korelacji wystarczaja: poprzednio wyliczony kwadrat wyj-
sciowej zredukowanej macierzy korelacji, ostatnio wyliczona war-
tos¢ /li oraz macierz iloczynéw Poniewaz do dalszej analizy,ana-
logicznie jak przy wyliczaniu wspotczynnikéw pierwszego czynnika
wspoélnego, moga by¢ potrzebne wyzsze potegi macierzy pierwszych
pozostatosci korelacji, dla przyktadu rozpatrzymy, jak mozna wyra-
zi¢ macierz R\ przez macierze R' i . Po podniesieniu do kwadra-
tu wyrazenia (59) otrzymujemy:

R\= R* - 2 AU”~Qi +  a\ . (60)

Stosujac kolejno (58) do srodkowego i (56) do ostatniego wyrazu,
otrzymujemy:

R\ = R* - 2 A*R'2 Qt + aJ Qt =
(61)
= ra - 2aJ gt et- ra -aJ Qt

Analogicznie mozna wykazaé¢, ze dla t = 2n (/7= 1,2,3,...)
(62)

Wykorzystujgc odpowiednio wyzej wyprowadzone naleznos$ci, mozna ana-
logicznie jak w przypadku pierwszego czynnika wspoélnego wyznaczyé
iteracyjnie wartos¢ witasng A2, maksymalng warto$¢ wilasna macie-
rzy R-i oraz tadunki drugiego czynnika wspolnego Fz w kolejnych
zmiennych.

Nastepne czynniki wspdlne wyodrebniamy w sposob analogiczny
i proces kontynuujemy do chwili, az bedzie spetniony warunek:

100~ (Vm -V )./V>6 , (63)

gdzie < Jest zgadanym procentem wykorzystania zmiennosci wspolnej
przez wyodrebnione czynniki.

5. ALGORYTM

Majac dany ukiad punktow PE£= (Xf(,Kii,...,Xni)(i= i, 2,
obliczamy w pierwszej kolejnos$ci macierz wspoétczynnikéw korelacji:

R~("rijy) > 1,j - 1»2,.,.,n
ze wzoru (3). Nastepnie jedng z metod obliczamy wartosci tlj (j =
= i,2,...,/7) i wstawiamy je w miejsce elementéw rjj (czyli jako
elementy gtownej przekatnej) otrzymujac zredukowana macierz kore-
lacji R'. Majac juz wyznaczong zredukowang macierz korelacji,prze-

2 —,, Analiza czynnikowa”
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chodzimy do wtasciwej analizy czynnikowej. W pierwszym etapie wy-

znaczamy elementy wektora startowego o nastepujgco: sumujemy ele-

menty w kolejnych wierszach zredukowanej macierzy korelacji, wy-

znaczany najwiekszg sposréd tych sum. Skladowymi wektora o0 bedg

ilorazy kolejnych sum przez te najwiekszg. Nastepnie wyznaczony

wektor mnozymy przez macierz R . W efekcie otrzymujemy wektor f .

Wybieramy najwiekszg skiadowag tego wektora f i dzielagc kolejno skta-
dowe przez te najwiekszg, otrzymujemy skiadowe nowego wektora

Ten nowy wektor jest pierwszym przyblizeniem szukanego wektora wia-
snego macierzy R' odpowiadajgcego maksymalnej wartosci wtasnej tej

macierzy. Przy drugim przyblizeniu szukanego wektora mnozymy wek-

tor a, przez macierz bedacg kwadratem zredukowanej macierzy korela-
cji. Postepujac analogicznie, czyli wybierajgc z otrzymanego ostat-
nio wektora najwiekszg skiadowag i dzielgc kolejne skiadowe przez

te najwiekszg, otrzymujemy skiadowe wektora »wbedacego drugim

przyblizeniem szukanego wektora wilasnego. Nastepnie sprawdzamy,C2
spetniony jest warunek (53). Jezeli warunek ten nie jest speinio-

ny, proces kontynuujemy dalej, wykorzystujgc odpowiednie potegi

macierzy Rr. Jezeli natomiast warunek (53; juz jest speiniony, wow-
czas szukang maksymalng wartoscia wlasng macierzy R' jest najwiek-
sza skiadowa ostatnio rozpatrywanego wektora (wektor otrzymany z po-
mnozenia wyjsciowego wektora c* przez odpowiednig potege macierzy

/?"). Wektor wiasny OIll macierzy R' odpowiadajacy wyznaczonej war-

tosci witasnej, ktorego skitadowymi sag tadunki pierwszego czynnika

wspélnego R\ w kolejnych zmiennych, otrzymujemy z wektora » przez

transformacje (4i). Kolejny krok wyznacza procent wykorzystania

zmiennosci wspolnej i sprawdza warunek (63). Jezeli warunek ten

nie jest speitniony, wyznaczamy macierz iloczynéw 81 (46), a na-

stepnie macierz pierwszych pozostatosci korelacji R\ (45). Poste-

pujac analogicznie Jak przy wyznaczaniu czynnika R\ wyznaczamy

drugi czynnik wspolny Fz. szukajgc maksymalnej wartosci witasnej

macierzy R\ i odpowiadajgcego tej wartosci wektora wiasnego tejze

macierzy. Dla tatwiejszej interpretacji otrzymanych czynnikéw,jak

to juz byto powiedziane w rozdziale drugim, mozna przeprowadzié

rotacje ortogonalne. Wyniki uzyskane z analizy czynnikowej najcze-
Sciej wykorzystuje sie dla wyznaczenia zbioru ty poprzez przeksztat-
cenie (23). Program zatgczony w niniejszej pracy ogranicza sie wy-
tacznie do przeprowadzenia wtasciwej analizy czynnikowej wg poda-

nego algorytmu.

6. OPIS PROGRAMU

W niniejszej pracy zamieszcza sie program napisany w jezyku
Gier-Algol £6 - 8], realizujgcy wyzej opisang metode analizy czyn-
nikowej na maszynie cyfrowej GIER. Program ten jest mozliwy do uzy-
cia w przypadku gdy ilo$¢ zmiennych wyjsciowych n jest nie wieksza
od 40. Korzysta on wytlgcznie z pamieci "szybkiej", ktéra przy uzy-
tym Jezyku Gier-Algol 4, stanowi pamie¢ operacyjng plus pamie¢ bu-
f orowa.

e Program sktada sie z trzech zasadniczych czesci opatrzonych
etykietami Bi, B2, B3.

Pierwsza czes$¢, opatrzona etykieta Bi,wylicza i wyprowadza na
tasmie papierowej perforowanej wartosci Srednie dla kolejnych
zmiennych uzywanych do analizy, a nastepnie wariancje kolejno dla
tych zmiennych.
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Czes$¢ druga, opatrzona etykieta B2, oblicza i wyprowadza na
papierowej tasmie perforowanej zredukowana macierz korelacji,s$ci-
Slej dolny trdéjkat tej macierzy.

Trzecia czes¢, opatrzona etykietg B3, przeprowadza witasciwag
analize czynnikowg, czyli wylicza dla kazdego kolejnego czynnika
odpowiadajgca mu wartos¢ wilasng macierzy /?', tadunki tego czynni-
ka w zmiennych wyjsciowych, oraz wylicza, jaki procent zmiennosSci
wspollnej zostal wykorzystany po wyodrebnieniu tego czynnika.Wszy-
stkie te wartosci sg wyprowadzane na tasmie perforowanej, a po-
nadto procent wykorzystania zmiennosci wspoélnej po wyodrebnieniu

czynnika F/, czyli tzw. "procent czynnika F( li * 1,2,...,/7?) jest
drukowany na monitorze. Danymi dla tej czes$ci sg wspoéiczynniki two-
rzagce macierz R', wyliczone w czes$ci drugiej, lub jezeli ta czes¢

nie jest liczona, przygotowane na papierowej tasmie perforowanej.

Na poczatku programu zadeklarowany jest przetgcznik switch B:
= Bi, B2, B3, B4; ktory umozliwia realizowanie czesci pierwszej,
drugiej lub trzeciej programu, w zaleznos$ci od tego, czy po wypi-
saniu przez maszyne na monitorze tekstu

go to B

uderzymy klawisz odpowiadajacy liczbie 1, 2 czy tez 3.Jezeli ude-
rzymy klawisz odpowiadajacy liczbie 4, woéwczas przechodzimy do ety-
kiety B4, ktora oznacza koniec programu, i maszyna konhczy jegorea-
lizacje automatycznie wypisujac na monitorze tekst "image". Po-
nadto na poczatku realizacji programu maszyna wypisuje na monito-
rze tekst

n a

po czym zatrzymuje sie i czeka na podanie ilosci wyjsciowych cech
I zmiennych).

W przypadku przejscia do liczenia czes$ci drugiej programu,ozna-
czonej etykietag B2, nalezy wiaczy¢ klucz KB, jezeli chcemy otrzy-
ma¢ na gtdwnej przekatnej macierzy /? wartosci wyliczone ze wzoru
(25) lub jezeli klucz KB nie bedzie witaczony, to elementami gtow-
nej przekatnej bedga wartosci wyliczone ze wzoru (24). Program w
tej czesci wyprowadza na papierowej tasmie perforowanej dolny trdj-
kat zredukowanej macierzy korelacji dla wyjsciowych cech.

W przypadku przejscia do liczenia czesSci trzeciej programu,
opatrzonej etykietg B3, maszyna wypisuje automatycznie na monito-
rze nastepujace teksty po kazdym sie zatrzymujac:

eps =
i nalezy z monitora zada¢ liczbe t . wystepujgcg w warunku (53) i
okreslajagca dokiadnos¢ przyblizania,
w =
na co nalezy odpowiedzie¢ napisaniem na monitorze 1, jes$li liczo-
na byta czes¢ druga (etykieta B2) lub 0, jezeli startujemy z go-
towej macierzy korelacji, a $cislej z dolnego trdjkagta zredukowa-
nej macierzy korelacji,
wytacz klucz KB
proc =
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po czym nalezy wylaczy¢ klucz KB (jezeli byt witaczony) i zadac
z monitora zadany procent wykorzystania zmiennosci wspoélnej - wa-
runek (63).

Program w tej czesci wyprowadza na papierowej tasmie perforo-
wanej nastepujace wielkosci:

1. numer kolejnego czynnika,

2. maksymalng warto$¢ wiasng odpowiedniej macierzy,

3. tadunki danego czynnika wspolnego w kolejnych zmiennych Z1,
N, ..., Zp,

4. procent wykorzystania zmiennosci wspélnej po wyodrebnieniu
tego czynnika.

Ponadto na monitorze jako informacja zostaje wyprowadzony pro-
cent wykorzystania zmiennosci wspoélnej po wyodrebnieniu kazdego
czynnika i jezeli w trakcie realizacji tej czesci programu zostat
wiaczony klucz KB, zostaje wypisany tekst

proc =
po ktérym maszyna zatrzymuje sie i nalezy woéwczas zada¢ ponownie
zgdany procent wykorzystania zmiennosci wspoélnej, niekoniecznie

réowny poprzednio zadanemu.

7. SPOSOB KORZYSTANIA Z PROGRAMU

Dane wyjsciowe do programu perforuje sie na tasmie papierowej
w nastepujacej kolejnosci:

1.1 - ilos$¢ punktow w zbiorze P (/V),

2. wspoéirzedne dla kazdego punktu zbioru Z7 w dowolnej kolej-
nosci punktow.

Po wczytaniu przez maszyne programu i rozpoczeciu jego reali-
zacji na monitorze zostaje wypisany automatycznie tekst:

n =

i nalezy z pulpitu poda¢ ilos¢ cech wyjsciowych (n). Nastepnie na
monitorze zostaje wypisane

go to B
Nalezy woéwczas zatozy¢ na czytnik tasme z:
a) danymi wyjsciowymi i uderzy¢ klawisz odpowiadajgcy liczbie
i, lub
b) danymi, ktéorymi jest dolny trdjkat zredukowanej macierzy
korelacji, i uderzy¢ klawisz odpowiadajacy liczbie 3.

Jezeli wczytane zostaly dane wyjsciowe, to po krétkiej chwili
zostang wyprowadzone na tasme perforowang wyniki z tej czesci i
na monitorze ponownie zostanie wypisane

go to B
i wowczas nalezy nacisng¢ klawisz odpowiadajacy liczbie 2.Wkil-
ka chwil po rozpoczeciu realizacji tej czesci programu maszyna wy-
prowadza na tasmie perforowanej dolny trojkat zredukowanej macie-
rzy korelacji i ponownie pisze na monitorze

go to B
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Mozna teraz zakonczy¢ realizacje programu piszac 4 lub przejs¢ do
trzeciej zasadniczej czes$ci, piszac 3. Przed napisaniem odpowied-
niej cyfry nalezy oderwa¢ z perforatora tasme z wynikami. W przy-
padku przejscia do czes$ci trzeciej programu maszyna wypisuje ko-
lejno na monitorze:

eps =

1 nalezy zada¢ zadang doktadnosé¢ przyblizenia (53). Jest to zazwy-
czaj wielko$¢ rzedu 10“~

i nalezy napisa¢ 0, jezeli jako dane byt dolny tré¢jkat zredukowa-
nej macierzy korelacji lub 1 w kazdym innym przypadku

wytacz klucz KB
proc =

po tym nalezy wytaczy¢ klucz KB - Jezeli byt wiaczony - i zadaé
zgdany procent wykorzystania zmiennosci wspdlnej (63). Na ogot
w praktyce wystarcza przyjmowac¢ wielko$¢ te réwng 80. Wielkos¢ te
w trakcie realizacji tej czedci programu mozna dowolnie znieniac
wigczajac klucz KB. Po witgczeniu klucza KB na monitorze zosta-
nie wypisane

proc =

i nalezy poda¢ ponownie zgadany procent wykorzystania zmiennosci
wspolnej - mniejszy lub wiekszy od poprzednio zadanego w zalezno-
$ci od tego, czy otrzymana do danej chwili ilo$¢ czynnikéw wspoél-
nych i wykorzystany przez nie procent zmiennosci wspédlnej sg wy-
starczajgce czy tez nie. 0O tym, ile czynnikéw zostato wyodrebnio-
nych, informuje maszyna przez drukowanie na monitorze (po wyodreb-
nieniu kazdego czynnika) tekstu:

procent czynnika F

podajgac jego kolejny numer i procent zmiennosci wspodlnej, jaki Juz
zostat wykorzystany po wyodrebnieniu tego czynnika.W trakcie rea-
lizacji programu maszyna wyprowadza na papierowej tasmie perforo-
wanej kolejno wielkosci opisane w poprzednim rozdziale.Jezeli za-
dany procent wykorzystania zmiennosci wspélnej, zadany z monito-
ra, zostat zrealizowany, czyli spelniony.jest juz warunek (63),
wéwczas maszyna automatycznie drukuje na monitorze tekst

go to B

Uderzamy klawisz odpowiadajacy liczbie 4, po czym maszyna na moni-
torze wypisuje tekst

image

ktéry oznacza koniec realizacji programu.



begin comment :PROGRAM 1-ALGOL *
ANALIZA CZYNNIKOWA-metoda HOTELLINGA.

Program wylicza dla:

Bi - S$rednie i standardowe odchylenia zmiennych

B2 - macierz korelacji

B3 - czynniki wspélne i ich udziaty w kolejnych zmiennych
B - konczy program

if: startujemy z macierzy korelacji, to w0 else w4

n - ilosc cech wyjsciowych < Wo

eps - dokifadnos¢ przyblizenia poszczeg6lnych tadunkéw
czynnikéw wspolnych w wyjsciowych zmiennych

proc - procent wykorzystania zmiennej wspélnej;

Integer n, 1, m i, J, t, s, tl, k, c,r,w,u;
real a. b, d, h, g, p, proc, pl,e, eps;
select(T7)j writecr;
writetext(-~<n=i); n:= readinteger; writecr;
select(32); 1:= readinteger;
m:= 0O; u:= 0; r:= 0;
begin real array RI, R[1:n,l :n] ,A,Al ,C,S,W[ 1:n];
switch B:-B1,B2,B3,bU;
real procedure max(X);
real array Xj
begin Integer i;
a:=XxpJ;
for i:=2 step 1 until n do begin
abs(XJi])>a then
a:=>CJ[i] else end:

e.nd integer;



real procedure KWMr);
real array R;

begin Integer 1, J, kj

real a;

for j:=1 sten luntil ndo

for 1:=J+1 step 1 until n dobegin a:=0;
for k:=I stepluntil nd&

If kS* then a:=a+R[1, K]XR[J,k] else
a:=a+R[Kk,i ]IXR[k, J]j

R[J,i]:=a; end k:

for J step luntil ndobegina:»0j
for 1:=1 stepluntil ndo

If I<y then a:=a+R[j,i "2. else
a:=a+R[i, J)/f2;

Rtj,J]:=a; endlj

for j =2 step 1 until ndo

for i:=J-1 step-1 until 1 dE

R[J»i] :=R[l,jlj end procedure;

select(T7)j wrltetext(<j:<goto B™);

s:=readinteger; goto Bfsl;

comment : Generowanie macierzy korelacji. Jezeli klucz kB wigczony;

Bl:

to elementami gtdéwnej przekatnej beda wartosci wyliczone
wzorem /25/. Jezeli natomiast klucz kB nie bedzie wilgczony,
to elementami KlowneJ przekatnej beda wartosci wyliczone

wzorem /2+/

select(32)j
for 1 step 1 until n begin A[1] :»0j W1] :«0j

for ji«1 step 1until n RJi,jl:=0j end i;
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for J=1 step 1 until 1 do begin

for 1:= 1 step 1 until n dg, S[i]:= readreal;

for K:=1 step 1luntil n do begin A[k] :»A[K]+S[K];
fof£ i:=1 step 1luntil ndo R[i,k] :=RJ[i,K]+S[i]xS[kK];
end k; end J;

writecr; writecr;

for ki»1 step 1 until n do begin

A[K] :-A[k]/Z1j  wrlte(¢-d.ddddB-di>,A[K]) j

writetext (<<, ));

if k"6rk/6 then writecr;

end k; writecr; writecr;

for step 1 until n do

for i:»l step luntil ndo RIJi,j] :=RJi,j]-A[ i]XA[ J]xI;
for i »1 step luntil n do begin Wi] :=RJi,11];
write (<fc-d.ddddB-dNW[ i]/ 1);

writetext("<, 7);

if ij6=i/6 then writecr;

end i; writecr; writecr;

select(17);  writetext("T< go to Bi>);

s:- readinteger; goto Bfsi;

for i»1 step 1until ndo

for J:-1 step 1 until i go R[1,j] :-R[i,J]/sqrt(w[i]xw][ J]);
for 1:«1 step! until n-1 do

for Jr-i+l step luntil ndE RJi,J]:-R[J,i}{

if kbon then goto E6 else

begin for i:»1 step 1 until n do

begin p:—1; pl:»-lj



EG6:

B3:

for ki=1 ster 1 until n do

begin if k-i then goto E;
If R[k,I]™) then begin
If R[k,I]™i  then begin
pi :=p; tl»t;
po»R[k,i];  tidk;
end else begin
pl:-R[k,ITj tl:«k;
ends end;

end;

R[1,1]:=p x pI/R[tl,t]j

end 1}

end else;

for j:»1 step 1 until n do begin p:=0j

for 1:=1 step 1until ndo

if 14 Jthen p:=p+R[l,J]}
R[JjJJIs-p/in-1); end J;

select(32)j wrltecr;
writetext(“<Macierz korelacjl™); wrltecr;
for i:=1 step 1until n do begin wrltecr;

for J:» 1 step 1until i do begin

write (fcd ddddddr-d~,R[i,j]); writetext(+:<,

if then wrltecr; end J; end 1;
wrltecr; wrltecr;
8elect(17); writetext(£<feo to bp);

s:- readinteger; goto Bfbl:

i*);

writetext ("<eps=">); eps:= readreal; wrltecr;

25



write text(E<w»:j>); w:- readinteger; writecr;
writecr; writetext({&fylacz klucz KB?")j wrltecr;
writetext(-t~roc-"); proc:= readreal; wrltecr;
select(32);

if w=0 then begin

for 1:« 1 step-1 until n do

for J:« 1 step1l until i Jo R[l,]]:= readreal;

for i:= 1 stepl until ndE
for j i step 1Luntil n
end then;

fof£ i:»1 step 1 until n do WIJi] :»Ri,I];
writecr; h:» O;

for i:-1 step 1 until n do

h:-h+W[i];

for i:=1 stepluntil ndg, begin S[1]:=0;
for J:-1 seep\until ndg,

S[I]:-S[II+RTi,jl{ E£rri ij

max (S);
for i :-1 stepl until ndo Af11:-Sfll/a:
for i:= 1 step1 until ndo

for Ji» 1 stepl until ndg RI{i,J]:= R[i,jl;
EO: mi=m+1;

for i:-1 step 1 until n ;o Alfi] :«A[i]]j

KW(R);

for i step1 until ndo begin S[i] :««*0;

for J:=1 stepluntil n<o

S[i] :«S[i]+R[J,i]; er& i;



for i 1 ster 1 until ndg Ali]»S[i]/a;

for i:=1 step 1until n do begin

If abs(A[l]-Al[l])>eps then begin

| f then goto EG;

end then;

end 1}

for 1:=1 step 1 until n do

for J:= 1 step 1until n doR[1,j] := RIT[i, J]i

for 1:=1 step 1 until n do begin( 1] :=0j

for step 1 until n do

Cli]:=CJi]+R[I,J]xA[ J]j end; max(C); ¢:=0;

El; r:=r+l; d»a; b:»0;

wrlte-textf*  [Czynnik wapolny F“);
wrlte(Hddcli>,r);wrltetext('" <]i>);wrltecr; wrltechar(Tl);
writetext («tdambda»}>); wrlte(™-d.ddddB-d">,d);
wrltecr;
writetext(t< udziat czynnika w kolejnych zmiennych:)»);

for 1:=1 step 1 until n do

b:-b+A[iU2;

d:=sqrt(d/b); wrltecr;

for 1:=1 step 1 until ndo begin ATJi] :=A[i]xd;

wrlte(”-d.ddddd)o-d™A[ 1]);  wrltetext("<, 7))

If 1,5=1/5 then wrltecr; end 1; wrltecr;

select(T7); wrltecr;

wrltetext(“<procent czynnika B>);

write (mfeld”r);

writetext("< = N);

g:= g-*xd/i2;
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write (4"-ddd.dd”,gx100/h);

If kbon then begin wrltecr;
writetext(~<proc=i-); proc := readreal, end then;
wrltecrj select(32);
writetext("<  [procent wykorzystania zmiennosci wspolnej  *);
write(i-ddd.ddj>, gxlOO/h); writetext ({<]:{>);
wrltecr; wrltechar (11);
if gxlOO/h”iroc then goto E3}
for i:»1 step 1 until ndo
begin S[1]:-0;
for 3=x1 step 1 until n £0 begin
R[i,j] :=R[1,J]-A[1]XA[ J]j
S[i):-S[i]+R]Ji,J]; end J;
end 1; m= 0O;
mex (S);
for i:«1 step 1 until n dg Al[i] :=S[i]/a;
fof£ 1:- 1 step 1 until ndo
for 1 step 1 until n jjg
R1[1,J]:-
E7. KWR); nm= m#l;
for i:=1 3tep 1l until n do
begin S[i]:»0;
for J:=1 step luntil n dg
S[i]:-S[i]+RTi,J1;
end i;
max(S);
for 1«1 step 1luntil n o Al1]:**S[i]/a;

for 1:» 1 step 1 until ndo



begin
if abs(A[i]-Al[l])>eps then
If m2 then begin
for 1:= 1 step 1 until n do
AT[1]  Alilj
goto E7; end if;

end then; end i;

for i:= 1 step 1 until ndo

begin

for J 1 step 1until ndo RJi,J]:= R1T1,J];

ET: u:=u+l;
for 1:=1 step 1 until ndo
Alfi]:-ATIT;
for i:»l step 1until ndo
begin C[1]:»0;
for J:=I step 1 until ndo
CI[i]:-C[i]+R[1,J]XA1[J];
end i;

max(c);

for 1:=1 step 1 until n do A[l] :=*Cli]/3;

for i:=1 step 1 until ndo

begin

If abs(A[i]-Al[i])>eps then begin

if u<? then goto EF; end if;

end 1; goto El;
E3: wrltechar(12); select(17);
s:= readinteger; goto B[s];
Bt:

end array; end PROGRAM

writetext(*t<feo to Bi>);
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