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TEORIJSKA RAZRADA MODELA
Faktorska analiza donosi zaključke o latentnim (skrivenim, neuoč-
ljivim) varijablama kao što su: inteligencija, muzikalnost, navike
potrošača. . . koje se ne mogu direktno mjeriti. One se mjere putem
njihovih manifestacija u odabranom kontekstu.

subjekti ↓ X1 · · · Xp←
manifestacije
mjerljivo

s1 x11 · · · x1p
s2 x21 · · · x2p
...

... · · ·
...

sm xm1 · · · xmp

FA opisuje korelaciju među manifestinim varijablama X1, . . .Xp u
terminima manjeg broja latentnih faktora koji su uzrok varijabil-
nosti u podacima..
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Primjer

Marketinška firma želi ustanoviti što utječe na vjernost kupaca ’svo-
jim’ dućanima. U tu svrhi kupci su ispunjavali anketu (80 pitanja).
Menadžeri pretpostavljaju da ta vjernost počiva na nekoliko faktora:
ljubaznosti osoblja, kvaliteti usluga, atmosferi u dućanu, širini po-
nude, kvaliteti proizvoda i njihovoj cijeni.

Faktorska analiza daje odgovor je li moguće svih 80 atributa svrsta-
ti u 6 grupa koje će biti prepoznate kao gore navedeni faktori.
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ORTOGONALNI MODEL

X1 − µ1 = λ11F1 + λ12F2 + · · ·λ1mFm + ε1

X2 − µ2 = λ21F1 + λ22F2 + · · ·λ2mFm + ε2
...

Xp − µp = λp1F1 + λp2F2 + · · ·λpmFm + εp

λij − factor loading i-tog atributa
na j-tom faktoru

εi − nerastavljivi faktor (unique, specific)

ili u matričnom obliku

Rr 3 (X − µ) = Λ · F + ε. (1)
↑

matrica punjenja (loadings matrix)
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Pretpostavke ortogonalnog modela:

• E (F ) = 0, Var(F ) = E (FF τ ) = I (2)
↑

Reskaliranjem faktora se može
svesti na taj slučaj tako da to
nije ograničenje

• E (ε) = 0, Var(ε) = E (εετ ) = Ψ = diag(ψ1, . . . , ψp) (3)
• F i ε su nekorelirane, tj. Cov(F , ε) = 0 (4)
• Varijable εi nisu korelirane. (5)

Napomena. Nekoreliranost (ortogonalnost) faktora je zahtjev
nepostojanja sinergije među njima (teško uhvatljiv pojam).
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Dijagram

0.00 -0.01-0.01 0.02-0.020.03 0.030.03-0.05 0.05 -0.05 0.07-0.10 0.13-0.23 0.230.26 -0.27-0.380.45 0.540.60 0.690.820.86 0.88 1.01

bargain value rebuy perform leader fun serious latest trendy

Value Leader Latest
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Posljedice:

Cov(X ,F ) = E ((X − µ)F τ ) = E (ΛFF τ + εF τ )

= ΛE (FF τ ) + E (εF τ ) = Λ (6)

odnosno8

Σ := E ((X − µ)(X − µ)τ )

= ΛE (FF τ )Λτ + E (εF τ )Λτ + ΛE (F ετ ) + E (εετ )

= ΛΛτ + Ψ. (7)

Specijalno, zbog dijagonalnosti Ψ,

σ2
i := Var(Xi ) = λ2

i1 + λ2
i2 + · · ·+ λ2

im︸ ︷︷ ︸
faktorsko objašnjenje varijance
communalities (oznaka: h2

i )
što veće

+ ψi︸︷︷︸
specifična varijanca
uniqueness (oznaka: u2

i )
što manja

8Minimal residual FA.
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Upute za korištenje
– broj faktora mali u odnosu na broj varijabli
– p(p+1)

2 varijanci i kovarijanci iz Σ su reproducirani preko
pm + p faktora. Jedinstvenost faktora je upitna.

– nije istina da je jednadžba Σ = ΛΛτ + Ψ rješiva za svako Σ.
Napr. za m = 1 (jednofaktorski model) i

Σ =

 1 0.9 0.7
0.9 1 0.4
0.7 0.4 1


to nije moguće (zadatak).

– Poželjno je da koreliranost varijabli bude bar 0.3. U suprot-
nom, broj faktora neće biti puno manji od broja varijabli.

– KMO index > 0.8, Kaiser-Meyer-Olkin statistic.
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NEJEDINSTVENOST. ROTACIJE.

Teorem
Pretp: m > 1 i F rješenje faktorskog modela (1). Tada je T τF
rješenje faktorskog modela za svaku ortogonalnu matricu T .

Dokaz.

X − µ = ΛF + ε

= Λ(TT τ )F + ε

= (ΛT )︸ ︷︷ ︸
Λ∗

(T τF )︸ ︷︷ ︸
F∗

+ε

i vrijedi

E (F ∗) = E (T τF ) = T τE (F ) = 0
Var(F ∗) = Var(T τF ) = T τVar(F )T = T τT = I
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FAKTORSKA ANALIZA U R-U
Rješava se jednadžba (po Λ)

Σ = ΛΛτ + Ψ.

– factanal() u R-ovom paketu stat12.
– fa() u psych paketu. Ima 5 alternativa: fm="minres",
fm="pa", fm="wls", fm="gls" and fm="ml" (fm=factor method)

library(GPArotation)
factanal(data, rotation="varimax")

Rotacija nalazi novu bazu (faktore) koji se mogu bolje interpretirati.
varimax, quartimax i equimax — ortogonalne, promax i oblimin —
neortogonalne transformacije (faktori su korelirani).

12pomoću maksimalne vjerodostojnosti (normalnost varijabli)
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