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DETERMINING THE NUMBER OF SIGNIFI-
CANT PRINCIPAL COMPONENTS ON THE
BASIS OF REAL VARIANCE OF REAL AND
IMAGE VARIABLES INTERCORRELATION MA-
TRIX

It was suggested that a number of significant
factors of complete intercorrelation matrixes could
be determined to be just sufficient for explaining
real variance of real and image variables
intercorrelation matrix. The results of some
empirical studies showed that such criterion was
generally more superior than standard Guttman-
-Kaiser's criterion. In analysing matrixes of great
hypothetical range the proposed criterion was also
more superior than PB criterion by Momirovié and
Stalec.
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1. UVOD

Guttmanova donja granica broja znacajnih
glavnih komponenata sigurno nije najpogodnija
mjera broja psihologijski ili kineziologijski znacaj-
nih latentnih dimenzija. Browne je pokazao (Bro-
wne, 1968) da je to, u stvari, gornja granica psiho-
logijski znadajnih latentnih dimenzija, a Stalec
i Momirovi¢ su utvrdili ne samo slabu konzisten-
tnost Guttman-Kaiserova kriterija za odredivanje
broja faktora kompletne korelacijske matrice, vec
i to da ovaj kriterij i suviSe Cesto dovodi do hiper-
faktorizacije, efekti koje se ne mogu uvijek neu-
tralizirati w toku transformacijskih procedura
(Stalec i Momirovic, 1971).

No njihov kriterij broja faktora, utemeljen na
donjoj granici ukupne zajednitke varijance, iako
se ponasa vrlo konzistentno i gotovo nikada ne
dovodi do hiperfaktorizacije, ipak nije bez nedo-
stataka. Najveé¢i od njih je svakako opasnost od
hipofaktorizacije. Zaista, empirijska su istraziva-
nja pokazala* da je ta opasnost realna; u neveli-
kom, ali ipak znac¢ajnom postotku slucajeva ovaj
je kriterij dovodio do odbacivanja ne samo statis
tickicznacajnih latentnih dimenzija.

Kriterij broja znacajnih glavnih komponenata
koji je ovdje predlozen temelji se na veliCini real:
ne varijance matrice interkorelacija realnih i ima-
ge varijabli, odnosno, §to je naravno isto, matrice
interkorelacija realnih varijabli reducirane tako
da su u dijagonalu stavljeni koeficijenti determi-
nacije svake varijable na temelju skupa preostalih.
Takva matrica u pravilu nije pozitivno definitna.
Kako je zbroj karakteristitnih korjenova te ma-
trice ravan zbroju koeficijenata determinacije, tj.
veli¢ini na kojoj se temelji PB kriterij, zbroj ne-
negativnih korjenova, dakle onih koji pripadaju
realnim karakteristi¢nim vektorima, veci je ili
jednak od zbroja koeficijenata determinacije. Otu-
da, ake se broj znalajnih glavnih komponenata
definira tako da njihova varijanca dostigne veli-
ginu realne varijance reducirane matrice inter-
korelacija, opasnost od hipofaktorizacije znatno
¢e se smanjiti, jer je taj broj veci (ili jednak) od
broja faktora odredenih PB kriterijem, a u pravi-
lu manji (ili jednak) od broja faktora odredenih
Guttman-Kaiserovim kriterijem, pa je i opasnost
od hiperfaktorizacije manja.

2. PRINCIPI I ALOGARITAM ZA ODREDIVA-
NJE BROJA KOMPONENATA NA TEMELJU
REALNE VARIJANCE REDUCIRANOG SIS-
TEMA VARIJABLI

Neka je z n-dimenzionalni vektor varijabli, stan-
dardiziranih i normaliziranih, i neka je R matrica
interkorelacija tih varijabli. Koeficijenti determi-
nacije svake od tih varijabli na temelju preostalih
(n — 1) varijabli bit ée

_ * Kriterij Staleca i Momirovi¢a, poznat pod imenom PB krite-
tij, primjenjen je, od dana kada je predloen, u viie od 200 anali-
za_kognitivnih, konativnih, motoritkil, antropometrijskih i socio-
lodkiln varijabli.

df = 1 — 1/l
j=1,...,n

gdje su ril dijagonalne vrijednosti matrice Rt . Ne-
ka je

D? = (dj?) =1 —dg! R!
dijagonalna matrica koeficijenata determinacije,
i neka je

U’ = dg' R!
dijagonalna matrica unikviteta u]? . Nazovimo redu-
ciranom matricom korelacija matricu

P=R—U2=R—1+ D2

Lako se moZe pokazati da je P matrica kova-
rijanci realnih i image varijabli. Naime, ako je
Z = (zy), i=L..., N; j=1L1L...,n matrica
standardiziranih vrijednosti N entiteta u n varija-
bli, matrica

q/ =7 (I — R! U2) = (\Ifl_])
matrice image vrijednosti, kovarijance realnih i
image varijabli bit ce
NIy =Z'N'Z (I —R'U2) = R—U2=P

Kako je dobro poznato (vidi, npr. Harman.
1970) matrica P u pravilu nije pozitivno definitna.
Nekasuli,j=1,...,;t<m nenegativni ka-
rakteristi¢éni korjenovi matrice P. Za sve korje-
nove te matrice, naravno, vrijedi

n n
v=Y L=trP=% dj?
j=! j=1
Otuda, za t negativnih korjenova nol W@p L
t n
j=1 j=1
Nazovimo w realnom varijancom sistema ana-
liziranih varijabli.
Neka su A; karakteristi¢ni korjenovi matrice
R. Ncka je k broj korjenova, koji zadovljavaju uv-
jete

k
2N = w
i=1
k—1
Zl}\.j < w
=

Prema tome, k je upravo onoliki broj, koji o-
mogucéava da varijanca prvih k glavnih kompone-
nata dostigne realnu varijancu w. Zbog toga Sto je
w v, vrijedi k = p, gdje je p broj znacajnih
komponenata odredenih na temelju PB kriterija,
tj.. :

P
Z }\.j > Vv
j=1
p—1
Zl )\.j < v
]=

Ovo je istrazivanje provedeno u okviru teme >Metode za (rans-
formaciju i kondenzaciju kineziologkih informacijas koju je finan-
ciralo & veudiliste u Zagrebu kao dio istrazivackog programa =Utje
caj tjelesne aktiviiosti na psihosomatski statuse,
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Opéenito, vrijedi i k < q, gdje je q broj zna-

¢ajnih komponenata odreden Guttman-Kaiserovim
postupkom, tj.

q=NUMQ; =1)

Zbog toga §to je q empirijski odreden parame-
tar relaciju k < ¢ nije mogude na pristojan naéin
dokazati; no serija empirijskih istrazivanja je po-
kazala (vidi odjeljak 2. ovog €lanka) da ta relacija
vrijedi uvijek ako je N ) n.

Algoritam za odredivanje faktora sukladno LK*
kriteriju, zajedno sa odredbama programskog sis
teme SS+ koji omogucava odredivanje glavnih
komponenata korelacijskih matrica reda 200 (na
rac¢unalu CDC CYBER), odnosno 300 (na rac¢unalu
UNIVAC 1110 ili 1106) moZe se napisati na slijededi
nadin:

Operacija Programska naredba
(1) B = (by) INPUT.

i=1, N

j=1,n

) B - Z = (z;) STATISTICS.
() R = ZZ Z N' CORRELATION.

4) R1 INVERSION.
U2 = dg! Rt

(5) P = R — U2 MATRIX REDUCTION (R=R,
RINV=RINV, RRED=P)

6)YPY =1L DIAGONALISATION
R =P X =Y, LAM-
BDA =11)

(7 X RX =A DIAGONALISATION

(R=P,X =Y, LAM-
BDA = LAMBDA)

8) X A2 = H HOTELLING (F = F,
(samo za komponente LAMBDA=LAMBDA,
znacajne po LK kri- X =X,LK,KRIT =1)
teriju)

(9) (Stampanje kompletne PRINT (MATRIX = I2,
korelacijske matrice) TEXT = KORELACIJ-
SKA MATRICA)

(10) (Stampanje ;, A; /n PRINT (MATRIX = F,
T, TEXT = GLAVNE
KOMPONENTE PO
LK KRITERIJU)

> Ay /n (a=j, j+1..) H)
i=t

Matrica U’ $tampa se kao vektor automatski uz
naredbu INVERSION; ta naredba takoder vodi

* Liudi) B(onj). Ime kriterija motivicano je ponasanjemn karah-
teristicnih ‘mgeno\m bliskilh nuli matrica keje nisu pozitivio defi-
nitnie, § nije bez koreladije sa stavom autora prema metadi koju
predlazu, X R

- S(tastical) S(ystem) je programski sistom zan mullivanijaton
analiza podataka, razvijen ngjprije na Indittutu zn matematiko, [i-
#iko in mehaniko Univerze v Ljubljani a zatim na Racunskom centry
Instituta za kineziclogijn 2a radunala IMB 1130, Kasnije ic prodivan
1 adaptiran za ra¢unala CDC CYBER | UNIVAC, serija 1100,
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do izraunavanja i $tampanja tr (I—U? = SUMA
SMC i postotka zajedni¢ke varijance.

Oc¢ito, primjena LK Kriterija nije odveé eko-
nomiéna; no problem ekonomicénosti nije vise oz-
biljan sa racunalima na kojima je SS implementi-
ran. Uostalom, operacija (6) moze biti iskori§tena
za odredivanje glavnih osovina po nekom od uobi-
Cajenih kriterija, tj, za odredivanje latentnih di-
menzija sukladno faktorskom, a ne komponentnom
modelu. Operacija (7) moZe se upotrijebiti i za od-
redivanje glavnih komponenata po nekom drugom
kriteriju. U oba je sludaja, naravno, potrebno na-
pisati onoliko naredaba HOTELLING (uz navode-
nje odgovarajuéih datoteka i kriterija za odredi-
vanje broja faktora) koliko je razli¢itih solucija
potrebno. Npr., da bi se dobile

(1) znacajne komponente po Guttman-Kaiserovom
kriteriju
(2) znacajne komponente po PB kriteriju

(3) k znacajnih glavnih osovina reducirane matrice
interkorelacija
dovoljno je, uz navedene naredbe, napisati

(11) HOTELLING (X = X, LAMBDA = LAMBDA,
F = FK)

(12) PRINT (MATRIX = FK, T, TEXT = GLAV-
NE KOMPONENTE PO GK KRITERIJU)

(13) HOTELLING (X = X,LAMBDA = LAMBDA,
F = FB, RINV, PBC)

(14) PRINT (MATRIX = FB, T, TEXT = GLAV-
NE KOMPONENTE PO PB KRITERIJU)

{15) HOTELLING (X = Y, LAMBDA = L, NUM
=k, F = FG)

(16) PRINT (MATRIX = FG, T, TEXT = GLAV-
NE OSOVINE REDUCIRANE MATRICE KO-
RELACIJA)

Naravno, baziéna struktura dobijena u svakoj
soluciji bit ¢e u pravilu transformirana u neku par-
simoni¢nu poziciju. U S8 sistemu u tu je svrhu do-
voljno napisati naredbe (uz navodenje odgovaraju-
cih datoteka) VARIMAX (za ortogonalne rotacije
sukladno Kaiserovom normal-varimax kriteriju),
odnosno DIRECT OBLIMIN (za kose transforma-
cije sukladno Zakraj$ekovoj modifikaciji Jenrich-
-Sampsonovog postupka). Naredbama PRINT mo-
gu se odStampati sve matrice dobijene ovim ope-
racijama.

3. REZULTATI NEKIH EMPIRIJSKIH STUDIJA
PONASANJA LK KRITERIJA

PonaSanje LK kriterija ispitano je na odrede-
nom broju empirijskih matrica. Neke od njih (na-
vedene u Tabeli 1 pod RB = 1,9) dobijene su na te-
melju rezultata pokusa modeliranih tako da proiz-
vedu samo jednu znacajnu latentnu dimenziju. Hi-
potetski, matrice dobijene u studijama SOCVAR



A i SOCVAR B morale bi imati jednaki broj zna-
¢ajnih faktora; na temelju prethodnih istraZivanja
taj bi broj morao iznositi 6.

Model po kome su izvedenc studije VAREFK 1
i VAREFK II pretpostavljao je da sistem varijab-
li ima samo dvije znacajne latentne dimenzije.

Broj faktora i koli¢ina obja$njene varijance po
LK kriteriju usporeden je sa brojem faktora i koli-
¢inom objasnjene varijance po Guttman-Kaisero-
vom i PB kriteriju.

Vidi se, da se i PB kriterij i LK kriterij ponasa-
ju bolje od standardnog Guitman-Kaiserovog kri-
terija. PB kriterij je o€ito superiorniji od LK krite-
rija u analizi matrica sa hipotetskim rangom 1.
Ovaj je kriterij opéenito superiorniji od LK krite-
rija u analizi matrica sa malim hipotetskim ran-
gom, ali osjetljivo inferiorniji u analizi matrica sa
relativno velikim hipotetskim rangom. Izuzev LK
kriterija u jednom slu¢aju, sva tri analizirana kri-
terija ponasaju se konzistentno.

Tabela 1
USPOREDNA ANALIZA GUTTMAN-KAISEROVOG, PB I LK

KRITERIJA
RB JOB n N MV RV GKVGKPBCVPB LK VLK
1 STRUP 6 30 4066 4992 2 6444 2 6444 2 64.44
2 KOORNOG 6 46 36.81 44.80 1 51.67 1 51.67 1 51.67
3 KOORRUK 6 46 3890 46.65 2 67.07 1 4755 1 4755
4 REORGN 7 42 1729 2812 3 6240 1 2458 2 44.97
5 EXSNAG 6 36 5599 6527 2 7530 1 5639 2 7530
6 REPTRUP 6 32 2342 32.28 3 68.83 1 2592 2 48.61
7 AGILITY 6 47 4972 5678 2 7079 2 70.79 2 70.79
8 PRECIZ 6 72 970 1834 2 47.82 1 2778 1 21.18
9 KRIT 6 41 3976 47.21 2 6766 1 50.71 1 50.71
10 SOCVAR A 34 483 33.53 4l.66 11 6057 4 3441 6 43.16
11 SOCVAR B 31 543 3541 4373 11 6504 4 37.71 6 47.29
12 VAREFK 1 20 467 2837 35.36 6 54.99 2 3539 3 38.74
13 VAREFK II 18 467 21.10 28.93 6 5597 2 2953 2 29.53

=

= broj varijabli

N = broj entiteta

MV = minimalni postotak zajednicke varijance

RV = rostotak realne varijarce

GK = broj faktora po Guttman-Kaiserovom Xkri-
teriju

VGK = postotak objainjene varijance po Gu-
ttman-Kaiserovom kriteriju

PBC = broj faktora po PB kriteriju

VPB = postotak objainjene varijance po PB kri-
teriju

LK = broj faktora po LK kriteriju

VLK = postotak objagnjene varijance po LK kri-
teriju

Premda nije vjerojatno da ¢e LK ikada zamije-
niti PB kriterij, nema sumnje da je u nekim slu-
¢ajevima opravdana njegova primjena, najéesce
u komparativne svrhe. Posebno je umjesno primi-
jeniti LK kriterij ako je razlika izmedu broja fak-
tora dobijenih po Guttman-Kaiserovom i PB kri-
teriju vrlo velika. Cini se da je u takvim slucajevi-
ma LK superiorniji nad PB kriterijem.

4, ZAKLJUCAK

Predlozeno je da se broj znacajnih faktora kom-
pletnih korelacijskih matrica odredi tako, da bude
upravo dovoljan za objasnjenje realne varijance
matrice kovarijanci realnih i image varijabli. Re-
zultati nekih empirijskih studija pokazali su da
je takav kriterij redovito superiorniji od standar-
dnog Guttman-Kaiserovog kriterija. U analizi ma-
trica sa velikim hipotetskim rangom predloZeni je
kriterij superiorniji i od PB kriterija $taleca i Mo-
midovida.
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