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Osszefoglalo. A fskomponens-analizis és faktoranalizis sok esetben
hatékonyan hasznalhaté a kisérletek kiértékelésdbé&dt moédszer nagyon
hasonlit egymasra, de van kdzottik néhany fonttinkgég. A két eljarast
egy niiszaki teruletél vett példa segitségével szeretnénk bemutatni.

Abstract. The principal component analysendfactor analysisan be used
effectively in many casesgvaluation ofthe experimentsThe two methods
are very similarbut there are some importadifferences between there
wantthese twanethods with an exampie atechnicalarea to illustrate.

1. Bevezetés

A tébbvaltozos statisztikenodszerei kozih fokomponens-analizig?¢incipal component
analysis; PCA) és faktoranalizigFactor analysis; FA)alkalmazasara mutatunk egy példat.
Ezeknek az eljarasoknak a hasznalata akkor jaydsalthagyszamua flggetlen valtozéval
dolgozunk, mert ilyenkor elvész az abrazolhatédagye, és lecstkken a valtozék tényleges
fuggetlenségének valosdsege. A fliggetlen valtozok kozott kdlcsonods, tédotyd
Osszefliggések lehetnek, azaz multikollinearitdsaéifenn. Mind aPCA mind aFA esetén
ugyanaz a cél: dimenzioszam csokkentés a legkisgfiobmacidvesztés mellett. Ezt Ggy
érhetjik el, hogy kevesebb szamu Uj valtozét vewetibe (kbzben a varianciat
maximalizaljuk). Az Uj valtozokatPCA esetén nem mindig lehetséges azonositAi,
alkalmazasakor viszont elvaras, hogy megnevezi#kit. Ezt koveten az U valtozok
(fékomponensek/faktorok) alkotta Uj bazisban a rédiozdk é€s a meérési eredmények
koordinatéit felirjuk, ebtl probalunk kdvetkeztetéseket levonni, illetve gy adathalmaz
abrazolasa kényelmesebb és sokkal tobb informabmridoz. A példara vonatkozdé
szamitdsokat STATISTICA 1programcsomag segitségével végeztik.

Mind aPCA mind aFA kiindulhat a kovariancia-, illetve korrelacios métlemzésédl.
Mindkét esetben a kovariancia-/korrelacios-matrajagertékei alapjan hatarozzuk meg a
fékomponensek, illetve faktorok szamatPEA ésFA modszerei kdzott [ényeges eltérések is
vannak. A 6komponensek az eredeti valtozok olyan lineéaris koadidi, amelyek minél
nagyobb szamu eredeti valtozoval allnak szorosekixioban. Mivel legtdbbszor az eredeti
valtozok is nagyon sokfélék, igy a linearis kombin&k csak ritkan értelmezhit. A
faktoranalizis az adathalmaz mogott meghuzédé rimédattér-osszefliggeéseket tételez fel, és
a faktorok az () ,hattérvaltozok”. A faktorokat ndienképpen értelmeznink kell, ebben
segitenek a kulonbézrotacios eljarasok. llyenkor a hattérvaltozok kboata-rendszerét
addig forgatjuk, amig olyan helyzetbe nem kertgyha mérési eredmeények koordinatai csak
egy-egy tengely (faktor) iranydban rendelkeznek amsagoordinatakkal, igy a faktorok
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értelmezheivé valnak. A STATISTICA 11 programcsomag tébb kilonkHztipusu
faktorrotaciot tesz lehété. A legismertebb derékszbdaktorrotacids eljarasok aarimax
quartimax és equamaxforgatas, a ferdesztigforgatasok kozul leggyakoribbak direct
oblimin éspromaxforgatasok. Legtbbbszor a varimax rotaciot hagakakz szinte mindig
célravezat. A faktorok szamanak viszonylag szubjektiv megloat@sabdl, illetve a
valaszthatd sokféle forgatasbél adéddéan a fakttimmamodelljének nagyon nagyszamu
alternativ megoldasa van.

2. Lancfiirészek miiszaki paramétereinek és aranak oOsszehasonlitasa
PCA és FA segitségével

Husgvarna benzines landfészek niszaki paramétereit és arat hasonlitjuk 6ssze
fékomponens-analizis és faktoranalizis segitségévekbvetked valtozokat vettik be a
vizsgélatba:

Varl: lokettérfogat (c);

Var2: teljesitmény (kW);

Var3: teljesitmény (LE);

Vard: a motor fordulatszama alapjaraton (fordpkait);

Var5: a motor maximalis fordulatszama (fordulatépe

Var6: lancsebesség maximalis teljesitményen (m/s);

Var7: egyenértdkvibracios szint (ahv, eq) eli#li$ogantyt (m/9);
Var8: egyenértékvibraciés szint (ahv, eq) hatsé fogantyt @Gn/s
Var9: zajszint (dB(A));

Varl0: hangteljesitményszint (LWA; dB(A));

Varll: tomeg (kg);

Varl2: ar (Ft).

Mind a PCA mind aFA alkalmazhatdsaga ell@nzhe® a korrelacios matrix értékeinek
vizsgélataval. Kivanatos, hogy minél tobb korredaabszolut értéke legyen magasabb, mint
0,3. Ezt a 12x12-es matrixot itt nem kdzoljuk, Gau@z észrevételt, hogy szinte csak a Varb
és Var9 valtozék soraban (oszlopaban) vannakdobikritériumnak nem megfelélelemek,

a tobbi érték a valtozok kozoéttésr vagy kdzepesen & linearis korrelaciés kapcsolatot
mutat.

2.1. Az adatok elemzése PCA-val

A Kkorrelaciés matrix sajatértékei és a kumulativiarecia segitségével dontfiedl, hogy
hany tkomponenssel dolgozunk tovabb (1. tablazat). Eldxed-nél nagyobb sajatértékek
szama, illetve a minimum kb. 80%-0s kumulativ vacia a meghataroz6. Ezek alapjan
esetlinkben 26komponenst érdemes valasztani, a &kbmponens egyltt a teljes adathalmaz
varianciajdnak 85%-at magyardzza. A valtozok eésokomponensek kozotti korrelacio
ertékeit (vagyis a faktorsulyokat) a 2. tablazattatja. Ez alapjan azt mondhatjuk, hogy a
vizsgalt valtozok két csoportbakomponensbe) sorolhatok. Az @ig&komponenssel nagyon
szoros negativ korrelaciot mutatnak a Varl, Var2r3y Varll, Varl2 valtozok, szoros
negativ korrelaciét a Var6, Var7, Var8 valtozok, @ el$ fokomponens és pozitiv
korrelacioban all a Var4 valtozoval. A masodikdmponens a Var5 és Var9 valtozokkal van
erds negativ korrelaciéban.
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Eigenvalues of correlation matrix, and related statistics

Active variables only

Eigenvalue | % Total | Cumulative | Cumulative
Value number | variance | Eigenvalue %
1 7.627127! 63,55939 7,62713 63,5594
2 2,585850| 21,54875 10,21298 85,1081
3 0,880319 7,33600 11,09330 92,4441
4 0,424628 3,53857 11,51792 95,9827
5 0,287477 2,39564 11,80540 98,3783
6 0,088861 0,74051 11,89426 99,1188
7 0,044033 0,36695 11,93830 99,4858
8 0,034643 0,28869 11,97294 99,7745
9 0,012806 0,10672 11,98574 99,8812
10 0,011746  0,09788 11,99749 99,9791
11 0,002432  0,02027 11,99992 99,9993
12 0,000079 0,00066 12,00000 100,0000

1. tblazat. A korrelaciés matrix sajatvektorainak sajatértékei

A fékomponensek elnevezésével a tovabbi elemzés e@pbzienne, de ez azonban nem
feltétlendl szlikséges. Az elnevezés akkor konnykhalg faktorok csupan egy-két valtozoval
mutatnak szorosabb (akar negativ, akar pozitivesalptot. Esetiinkben &komponensek
értelmezése nem ilyen egyértélmaz el$ fokomponenst esetleg ,negativ robosztussag”
fokomponensnek, a masodikat ,fulkirtigég mérteke” dkomponensnek nevezhetjuk. A
valtozok faktor-koordinatait egységkdordon abrazodva. abran lathatjuk. A valtozok kozotti
linearis korrelacié mértéke a vektorok altal kozoezsz6g koszinuszaval aranyos. Példaul a
Var5-Var9, Var6-Varl0, Varl-Varll, Var 2-Var3-Varl2ar7-Var8 valtozok vektorai kicsi
szdget zarnak be, kdzottiik nagyon szoros a pazitirelacio. Amely vektorok kozott 9Ga
kozbezart sz6g, azok a valtozok korrelalatlanokneta feltétlendl fliggetlenek. Ez azt jelenti,
hogy nincs ko6zottik linearis kapcsolat, viszont égyflggvénykapcsolat lehetséges.
Esetlinkben példaul a Varl és Varll vektorok kddelit meblegesek a Var5 és Var9
vektorokra, ez alapjan mondhatjuk, hogy ezek aozék korrelalatlanok egymassal. A Var2-
Var3 és a Var4 valtozok vektorai kozélég 180-os szoget zarnak be egymassal, kozottik a
korrelacio értéke —1. Az egyes mérések faktor-kioatdi az 2. abran lathatjuk. Ez sok
informaciot hordoz, pl. a legrobosztusabb és egyrisszes kozul legfulkim#db” firész
a 19. sorszamu, a legzajosabb a 22., amely egypkéea robusztudifész, a 4. sorszamu
pedig csak egy kis hoblfiifész, és minimalis az altala kibocsatott zajtedhedé igy tovabb.

Factor coordinates of the variables
Variable | Factor 1 | Factor 2
Vart -0.978678! 0,159274
Var2 -0,991602 -0,013815
Var3 -0,991131 0,005830
Vard 0,830783 -0,057137
Varb -0,237294 -0,799889
Varb -0,687961 -0,537629
Var7 -0,795482 0,467865
Varg -0,780855 0,494073
Var9 -0,233723 -0,892897
Var10 -0,592591 -0,546530
Var11 -0,949116  0,244617
Var12 -0,966831 -0,096539

2. tAblazat. A valtozok és a faktorok kozotti korréacio (faktorsulyok)
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Projection of the variables on the factor-plane ( 1 x 2)
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1. &bra. A valtozok faktor-koordinatai egységkorénabrazolva

Projection of the cases on the factor-plane ( 1x 2)
Cases with sum of cosine square >= 0,00
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2. abra. A véltozok faktor-koordinatai a faktorok sikjaban abrazolva

2.2. Az adatok elemzése FA-val

A 2. tablazatban léy sajatértekeket alapjan 2 faktort érdemes valastfadb egynél
nagyobb sajatérték van). A programcsomag altaifélkscree-tesgrafikont is meg szoktuk
vizsgalni (itt hely hianyaban nem ko6zdoljuk), amedigna ,konyoke” a 3-as sajatérteknél
lathatd, igy ez alapjan 3 faktort valasztanank. dhtdst az alapjan hozzuk meg, hogy a
vizsgalat soran kapott 2 vagy 3 faktor értelme&l@ban. A vizsgalt adathalmaz esetében az
elemzés I|épéseinek tobbféle variacidjat (2, illet@e faktor, kilonbd& forgatasok)
kiprobaltunk. A faktorok értelmezhiége, illetve a fizikai (gépészeti) ismereteinkpia a
kétfaktoros modell és a varimax rotacié mellett tdthink. A kapott eredmény az 5.
tablazatban lathaté. Az élIs faktor a Varl-Var2-Var3, Var7-Var8, Varll-Varl2
(I6kettérfogat, kétféle teljesitmény és kétféleratdds adat, valamint a tdmeg és az ar)
valtozokkal nagyon és pozitiv, a Var4 (fordulatszam alapjaraton) vada nagyon s
negativ korreldciéban van. A masodik faktor a VEe6 és Var9-Varl0 (maximalis
fordulatszam, maximalis lancsebesség, valamint zirdjs és hangteljesitményszint)
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valtozékkal viszonylag szoros pozitiv korrelaciobalh (Megjegyezzik, hogy a masodik

faktor oszlopaban a Varl0-nél

€0,6976 értek majdnem eléri a tobbi pirossal kientel’-

nél nagyobb értéket, igy ezt is figyelembe vettlzgk alapjan a kovetkéanddon nevezzik
el a faktorokat: 1. faktor: teljesitmény-ar fakt@., faktor: zajterhelési faktor. Az egyes
motorfiirészeknek ebben a kétfaktoros rendszerbet kéordinatait a 6. tablazat mutatja.
Ebbsl leolvashatd, hogy a teljesitmény-ar faktor (lktda) tekintetében legnagyobb

koordinataval a 19. sorszamu,

legkisebbel a 6zaard motoriirész rendelkezik. A 2. faktor-

koordinatak (zajterhelést mutato faktor) kozil legyobb a 22. motaifész koordinataja,
legkisebb pedig a 4. sorszamué. TehB®Rasoran kapott eredmény 6sszhangban vVRCA

val kapott eredménnyel.

Variable

Factor Loadings (Varimax raw) (motorfiirészek)
Extraction: Principal components
(Marked loadings are >,700000)

Factor Factor
1 2

Var1

0.9819021 0,138017

|Var2
|Var3
Vard
Varb
|Var6
|Var7
|Varg
|Var9
|Var10
Varl1
Var12

0,942932 0,307156
0,948306 0,288255
-0,810376  -0,191718
-0,010502 0,834279
0,497655 0,717409
0,898422| -0,211011
0,892223| -0,240377

| -0,041485 0,922047

0,403933 0,697637
0,978968 | 0,047747
0.894751 0.378818

Expl.Var_
\Prp.Totl

7,184080 3,028896
0,598673 0,252408

3. tablazat. Faktorsulyok kétfaktoros modell eseténvarimax rotacié

Factor Scores (motorfirészek)

Rotation: Varimax raw

Extraction: Principal components
Factor Factor

Case 1 2

4 -0.8216571 -1,99525
5 -0,819273 -1,20563
6 -0,900248 -0,96009
i -0,881303 -1,21540
8 -0,798061 -0,04291
9 -0,641048 -0,17487
10 -0,354525 1,31215
11 -0,660770 0,65486
12 0,070805 0,04880
13 0,296651 0,38089
14 1,072381 0,80045
15 | 1,734104 -0,70547
16 0,301177 0,92195
17 0,318815 0,93370
19 2,860845 -1,26529
20 0,312018 0,37123
21 0,103923 1,08214
22 -0,662828 1,39699
23 -0,531005 -0,33824

4. tblazat. Faktorsulyok kétfaktoros modell eseténvarimax rotacio
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Mindenképpen szoélnunk kell arrol, hogy a faktorémal megbizhatésaga a rezidualis
korrelacios matrixszal vizsgalhatd, amely a mératakl kozotti, és a feldllitott modell
segitsegével szamitott értékek kozotti korreladibleesonlitja 6ssze. Ha a matrixbarbatkon
kival nincs tal sok 0,1-nél Iényegesen nagyobbkéf@zeket pirossal jeldli a program), akkor
megallapithatd, hogy a modell joI reprodukélja arésé eredményeket. Példankban a
rezidudlis korrelaciés matrixot kielégiek taldljuk (ennek kozlése itt a terjedelmi kalét
miatt nem lehetséges), igy a felallitott modell biebatonak mondhato.

3. Osszefoglalas

Napjainkban legtobb tudomanyterileten szinte eléletetlenek a nivosabb publikaciok
statisztikai alkalmazésok nélkil. AKomponens-analizis és faktoranalizis a tobbvaltozés
adathalmazok vizsgalataban nagy segitséget nyl@raeljarasok matematikai hatterének
vazlatos megismerése — kulonds tekintettel a kdkdévo hasonldsagokra és kilénbségekre
nagyon fontos, ezek hianyaban a programcsomagstaiabja nehezen tudja értelmezni a
kapott eredményeket és mindvégig bizonytalansamgpéfezni. Szeretnénk, ha a matematikai
ismeretek szikségességét a szakmai targyakat oktdgaink kozul is egyre tobben
felismernék, és ezdltal mar az alapskimatematika tananyagtél kezdve alaposabb tanulasra
buzditanak hallgatoinkat.
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