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IEVADS

Arvien vairāk uzmanības pēdējā laikā tiek veltīts faktoru analīzes pielietošanai mārketinga problēmu risināšanā. Pārskatot pieejamo literatūru, atklājas, ka eksistē divas pamatproblēmas vai pamatvajadzības:

1. Ja mārketinga un reklāmas speciālisti  nolasa un izvērtē mārketinga pētījumus, kuros pielietota faktoru analīze, tiem pilnībā jāizprot arī faktoru analīzes  pamatmodelis, tajā skaitā ievadītie dati, kas tika doti vai radušies aprēķinu ceļā, kā šie dati radušies un kāda atlikusī informācija netika ievadīta (uzskatīta par pētījumiem noderīgu). 
2. Lai pētījumu atskaites/ziņojumi, kuri ietver faktoru analīzi, tiktu pienācīgi izvērtēti, šo ziņojumu nolasītājam jāsaprot kritēriju pamatfunkcijas, problēmu optimizācijā atklājot galveno, jāatšķir svarīgākos faktoru analīzes optimizācijas kritērijus un konkrēto kritēriju atbilstība konkrētājiem problēmu tipiem. Tika izvirzīta hipotēze par vairāk nekā viena faktoranalīzes kritēriju tipa eksistenci, bet šim minējumam bija īss mūžs, jo vairākumā pētījumu, kas ietvēra faktoranalīzi, nebija vienotu kritēriju, kas pielietoti analīzē. Un joprojām bieži nav skaidrs, tieši kuru kritēriju pielietot konkrētajai problēmai.

1. FAKTORU ANALĪZES BŪTĪBA

Ekonomisko parādību izpētē plaši tiek pielietotas dažādas statistiskās metodes: korelācijas un regresijas analīze, dispersiju analīze, dinamikas rindu analīze. Šo metožu veiksmīgs pielietojums sagatavoja labvēlīgu augsni sarežģītāku daudzdimensiju metožu izmantošanai. Pie tām pieder arī faktoranalīze. 

Faktoranalīzes būtība ir tā, ka, pamatojoties uz rādītāju kopu, kas raksturo pētāmo ekonomisko parādību, var izdalīt nelielu skaitu kompleksu faktoru, ko nevar novērot tieši, tie nav korelatīvi saistīti un raksturo sākotnējo faktoru sistēmas vispārīgo struktūru.

Faktoranalīze radās sakarā ar uzdevumu risināšanu psiholoģijā. Sākumā tās mērķis bija sastādīt cilvēka spēju un uzvedības matemātisko modeli. Par faktoranalīzes pamatlicēju tiek uzskatīts Čarlzs Spirmens, kurš 1904.gadā izteica hipotēzi par tāda faktora eksistenci, kas ir kopējs visiem intelektuālajiem testiem. Trīsdesmitajos gados faktoranalīze no jauna ieguva popularitāti, un sākās tās strauja attīstība. Mūsdienās šo metodi pielieto dažādās nozarēs – tehnikā, ģeoloģijā, medicīnā, bioloģijā, ģeogrāfijā.

Faktoranalīzes izmantošanas nepieciešamība ekonomikā parādās detalizēti, pētot ekonomisko parādību veidus. Izšķir trīs ekonomisko parādību veidus:

1)
parādības, kuras var raksturot ar pazīmēm, starp kurām sakarības nav būtiskas;

2)
parādības, ko raksturo cieši savstarpēji saistītu pazīmju sistēma;

3)
parādības, ko raksturo pazīmju grupa, kurā to savstarpējā saistība nav būtiska, un vienlaikus cieši saistītu pazīmju grupa.

Ekonomiskos procesus raksturo rādītāji, kuriem nav tiešas skaitliskas izteiksmes, bet kurus raksturo tā saucamie parciālie rādītāji skaitliskā izteiksmē, piemēram: ražošanas efektivitāte, ražošanas intensifikācija, darba organizācijas un vadīšanas līmenis u.c. Šādu parādību aprakstīšanā efektīvi ir izmantot faktoranalīzi.

Tādējādi pašu ekonomisko procesu īpašības rada nepieciešamību izmantot faktoranalīzi. 

Izvirzot uzdevumu – pētīt ar faktoranalīzi, var būt divas pieejas:

1)
Tiek izteikta hipotēze par ekonomisko rādītāju savstarpējo saistību un hipotēzi pierāda ar faktoranalīzi. Šajā gadījumā faktoranalīze ir hipotēžu pārbaudes līdzeklis.

2)
Hipotēze par rādītāju savstarpējo sakarību netiek izvirzīta. Tā var būt tajos gadījumos, kad pētījumi tiek veikti nepietiekami izzinātā sfērā. Tādā gadījumā faktoranalīze kļūst par hipotēžu izvirzīšanas līdzekli.

 Tādējādi, lai veiktu faktoranalīzi, ir pietiekami, ja ir pati vispārīgākā hipotēze par to, ka apskatāmajā kopā ir kāda likumsakarība, kuru vēlāk atsedz pati faktoranalīze.

Tāpat kā korelācijas analīze loģiski turpina grupēšanas metodes, tā faktoranalīzi var uzskatīt kā tiešu korelācijas analīzes turpinājumu, tā kā faktoranalīzes pamatā ir pētāmo pazīmju pāru korelācijas koeficientu matrica.

Korelācijas analīze nedod iespēju pamatot sakarību cēloņus, bet ļauj izmērīt tikai ekonomisko pazīmju savstarpējo saistību intensitāti.

Faktoranalīze ir instruments, ar ko var mēģināt atspoguļot korelācijas mehānismu. 

Faktoranalīzes galvenais mērķis – paskaidrot atrasto korelāciju, atrodot faktorus, kuri nosaka šo korelāciju.

Matemātiski faktoranalīzi var uzskatīt par daudzdimensiju analīzes metodi, kas pēta korelāciju matricas iekšējo struktūru. Atklātie faktori būs šīs struktūras raksturojums.

Tādējādi, ja korelācija pēta sakarību ciešumu starp rādītājiem un regresija izzina šo sakarību formu un virzienu, tad faktoranalīze pēta šo sakarību iekšējo struktūru un palīdz interpretēt korelācijas analīzes rezultātus.

  Datu matrica. Pētāmā parādība aprakstīta ar m sākotnējiem faktoriem x1, x2,......, xm kopai, kas sastāv no n objektiem. Informāciju var uzdot divdimensiju masīva veidā:

X1= [image: image1.wmf]mn

in

n

ij

m

i

ml

i

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

...

...

...

.

..........

..

..........

...

...

...

...

...

...

2

ln

2

2

22

12

1

21

11


(1.1)

Šīs tabulas kolonnas atbilst sākotnējiem faktoriem, kas raksturo pētāmo parādību. Sākotnējo faktoru izlasē parasti ietver būtiskākos un izmērāmos parādības raksturlielumus.

Tabulas rindiņas atbilst pētāmā objekta vienībām, kuras ekonomikā visbiežāk ir uzņēmumi.

Tādējādi tabulas atsevišķs elements xij ir i – tā sākotnējā faktora konkrētā vērtība j – tadai novērošanas objekta vienībai. 

Informatīvo masīvu, kas aprakstīts kā divdimensiju lielumu tabula, parasti sauc par datu matricu.

Lai varētu sākotnējos faktorus salīdzināt, šo lielumu matricu standartizē:
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Xij – i-tā sākotnējā faktora vērtība j-tajam objektam,

Xi – i-tā sākotnējā faktora vidējais aritmētiskais,

Si – i-tā sākotnējā faktora vidējā kvadrātiskā novirze.

Faktoranalīzes modelis. Faktoranalīze no savstarpēji saistītiem sākotnējiem faktoriem izveido kompleksos faktorus.

Pēc Eilera-Venna diagrammas sākotnējo faktoru 1, 2, 3 kopējā daļa veido komplekso faktoru I, bet sākotnējo faktoru 3 un 4 kopējā daļa – komplekso faktoru II (skat. 1.1zīm.).

[image: image3.png]



1.zīm.

Citus savā starpā nesaistītus sākotnējos faktorus sauc par raksturīgiem faktoriem (aplis 5).

Katrām no savā starpā saistītajiem faktoriem var izdalīt raksturīgo daļu, kas nav saistīta ar citiem sākotnējiem faktoriem (1, 2, 3, 4 apļu neiesvītrotās daļas). Kopējās, attēlā iesvītrotās daļas veido kompleksos faktorus.

Tātad no katra savstarpēji saistītā sākotnējā faktora izdala raksturīgo faktoru (specifisku), kura nav attiecināma ne uz vienu komplekso faktoru. Pārējās kopējās sākotnējo faktoru daļas veido kompleksos faktorus.

Faktoranalīzes pamatuzdevums praktiski ir izdalīt jeb izveidot tādus k kompleksos faktorus, kuri ir lineāri atkarīgi no sākotnējiem faktoriem, bet nav korelatīvi saistīti savā starpā.

Var pieņemt, ka ir izraudzīti r sākotnējie faktori, no kuriem var izveidot k kompleksos faktorus (r = 1, 2, ....., m, pie kam k < m).

Atbilstoši tam var uzrakstīt komplekso faktoru analīzes modeli:
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  (1.3)
Zi – i-tais standartizētais sākotnējais faktors, kuram piemīt normālais sadalījums;

Fr – r-tais kompleksais faktors;

lir – i-tā sākotnējā faktora slodze uz r-to komplekso faktoru. Tā kā šie lielumi ir simetriski, tad vienlaikus var teikt, ka tā ir r-tā kompleksā faktora slodze uz i-to sākotnējo faktoru.

di – i-tā sākotnējā faktora slodze uz raksturīgo faktoru Ui.

Faktoru modeļa nezināmos parametrus (faktoru slodzes Fr un di) nosaka, pamatojoties uz konkrētu statistisku materiālu.

i-tā sākotnējā faktora vērtību j-tajai objekta vienībai, ņemot vērā vispārīgo modeli (1.3), var uzrakstīt šādi:



i=1, 2,...,m

Zij = 
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j=1, 2,...,m                  (1.4)
Frj – kompleksā faktora Fr vērtība j-tajai objekta vienībai.

Sakarā ar to, ka sākotnējo datu matrica ir standartizēta, komplekso faktoru vidējā vērtība ir nulle un dispersija – viens.

Termins “raksturīgais faktors” nozīmē to, ka izmaiņas faktorā Ui maina tikai viena noteikta sākotnējā faktora vērtību. Raksturīgo faktoru bieži traktē kā specifiku, kas nevar būt izteikts ar kompleksajiem faktoriem.

Termins “kompleksais faktors” nozīmē to, ka katram Fr ir būtiska nozīme sākotnējo faktoru kopā, jo tie sintezē sākotnējos faktorus.

Faktoranalīzē izmanto virkni jēdzienu un sakarību, kas saistīti ar dispersiju. Sākotnējā faktora dispersiju var pierakstīt sekojošā veidā:
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Ievietojot izteiksmi (1.4) izteiksmē (1.5), iegūst:
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         (1.6)
Pieņemot, ka kompleksie faktori ir standartizēti:
Fr = 0,
[image: image11.wmf] 
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 (visiem r = 1, 2, . . ., k), tad:
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raksturīgā faktora dispersija arī ir vienāda ar 1:
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Tā kā sākotnējie un kompleksie faktori ir standartizēti, tad:
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Visu to ievērojot, izteiksmi (1.6) var uzrakstīt šādā veidā:
Si 2 = 1 = 
[image: image15.wmf] 
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                     (1.7)
Pirmā summa (faktoru slodžu kvadrātu summa) vienādojumā (1.7) norāda uz sākotnējā faktora Zi dispersijas daļu, kas attiecas uz visiem k kompleksajiem faktoriem, [image: image16.wmf]2
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d

 nosaka raksturīgā faktora daļu sākotnējā faktora dispersijā.

Tā kā raksturīgie un kompleksie faktori savā starpā nekorelē, tad izteiksme (1.7) vienkāršojas:

Si2 = 1 = 
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No izteiksmes (1.8) seko divi svarīgi faktoru analīzes jēdzieni:

1)
sākotnējā faktora Zi kopīgums – faktoru slodžu kvadrātu summa:

hi2 = li12 + li22 + . . . + lir2               (i = 1, 2, . . ., n)           (1.9)

2)
specifika – raksturīgā faktora ieguldījums:

di2 = 1 – hi2 
(1.10)

Pēc kopīguma un specifikas noteikšanas var aprēķināt faktoru slodzes.

Korelāciju matrica. Izmantojot sākotnējo datu matricu var iegūt korelācijas matricu R’:

R’ = 
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(1.11)
Šīs matricas elementi ir visu sākotnējo faktoru pāru korelāciju koeficienti. Šī korelāciju matrica ir simetriska. Uz galvenās korelāciju matricas diagonāles atrodas vieninieki. Tie atspoguļo sākotnējo faktoru funkcionālu sakaru pašiem ar sevi. Līdz ar to šos diagonālelementus aizstāj ar rādītājiem, kas raksturo sakarību ciešumu starp sākotnējiem faktoriem un to kopīgo daļu. Ja sākotnējie faktori satur arī specifisko daļu, tad diagonālelementiem jābūt mazākiem par vienu.

Korelāciju matricu, kuras galvenajā diagonālē vieninieku vietā atrodas sākotnējo faktoru kopīgumi hi2, sauc par reducēto korelāciju matricu:
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 (1.12)
Diagonāles elementu hi2 vērtības nav iepriekš zināmas, jo tās nevar noteikt aprēķinu ceļā. Šo trūkumu var novērst ar dažādām lieluma hi2 novērtēšanas metodēm.

Faktoru matrica. Pamatojoties uz reducēto korelāciju matricu var iegūt faktoru slodžu matricu vai faktoru matricu F.

Faktoru matrica

1.1.tabula

	Sākotnējie faktori
	Kompleksie faktori
	h2

	
	F1
	F2
	.....
	Fr
	.....
	Fk
	

	Z1
	l11
	l12
	.....
	l1r
	.....
	l1k
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	Z2
	l21
	l22
	.....
	l2r
	.....
	l2k
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	Zi
	.....
	.....
	.....
	lir
	.....
	.....
	.....

	Zm
	lml
	lm2
	.....
	lmr
	.....
	lmk
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Faktoru slodze ir ir i-tā izejas un r-tā kompleksā faktora lineārās korelācijas koeficients:
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Vadoties pēc tā, specifiku var interpretēt šādā veidā. Ņemot vērā, ka korelācijas koeficienta kvadrāts ir vienāds ar determinācijas koeficientu, kas raksturo komplekso faktoru dispersijas daļu sākotnējā faktora kopējā dispersijā:

li12 – i-tā sākotnējā faktora dispersijas daļa, ko izskaidro kompleksais faktors F1;

li22 – i-tā sākotnējā faktora dispersijas daļa, ko izskaidro kompleksais faktors F2;

lir – i-tā sākotnējā faktora dispersijas daļa, ko izskaidro kompleksais faktors Fr.

Tādā gadījumā faktoru slodžu kvadrātu summa li12 + li22 + ... +lik2 ir i-tā kompleksā faktora dispersija, ko izskaidro komplekso faktoru F1, F2,.....Fk iedarbība. Šo faktoru slodžu kvadrātu summas, kas aprēķinātas katram sākotnējam faktoram, ieraksta faktoru matricas pēdējā kolonnā.

Faktoru matricas pēdējā rindiņā ir parādītas faktoru slodžu kvadrātu summas, aprēķinātas pa kolonnām. Katra no šīm summām parāda, kādu daļu no sākotnējo faktoru summārās dispersijas var aprakstīt katrs kompleksais faktors, tas ir katra kompleksā faktora ieguldījums sākotnējo faktoru summārajā dispersijā.

Rindas pēdējais elements [image: image29.wmf]å
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 parāda sākotnējo faktoru summāro dispersiju, ko izskaidro izvēlēto komplekso faktoru iedarbība.

Specifiku, kas pēc izteiksmes (1.10) vienāds ar di2 = 1 – hi2, var interpretēt kā sākotnējo faktoru atlikušo variāciju, ko neizskaidro komplekso faktoru iedarbība.

Faktoru matricas ģeometrisko interpretāciju var apskatīt piemērā, kur četru sākotnējo faktoru pāru korelāciju matricas faktorizācijas rezultātā tika izdalīti divi kompleksie faktori. 

Faktoru matrica

1.2.tabula

	Izejas faktori
	Kompleksie faktori

	
	F1
	F2
	h2

	Z1
	0.80
	0.40
	0.80

	Z2
	0.90
	0.00
	0.81

	Z3
	0.40
	0.60
	0.52

	Z4
	0.60
	0.30
	0.45


Kompleksais faktors vienmēr ir vienības vektors. Šinī piemērā faktoru matrica satur divas kolonnas. Tālāk jāattēlo divi perpendikulāri vienības vektori atbilstoši diviem savstarpēji nesaistītiem faktoriem. Šie faktori izveido atskaites sistēmu, pēc kuras nosaka sākotnējiem faktoriem atbilstošo vektoru stāvokli. Tāpēc šos vektorus sauc par “atskaites vektoriem” jeb par koordinātu asīm.

Vektori, kuri atbilst sākotnējiem faktoriem. Lai ģeometriski attēlotu visas faktoru slodzes, faktoru matricā jānosaka katra sākotnējā faktoru vektora stāvoklis attiecībā pret komplekso faktoru vektoriem. Šajā nolūkā matricas katras rindiņas elementi tiek aplūkoti kā punkta koordinātes, kas ir attiecīgā sākotnējā faktora vektora galapunkts. 2.zīmējumā parādītās divas koordinātu asis vienības vektoru veidā, kas atbilst kompleksajiem vektoriem F1 un F2.

Piemēram, pirmā faktora slodze sastāda 0.80 uz F1 un 0.40 uz F2. Tāpēc punkts ar koordinātēm 0.80 uz F1 ass un 0.40 uz F2 ass būs 1.vektora galapunkts. Ja šo punktu savieno ar koordinātu sākuma punktu, tad iegūst pirmo vektoru, kas savukārt atbilst pirmajam sākotnējam faktoram. Tāpat nosaka visus pārējos vektorus.

Pirmajam vektoram abas faktoru slodzes ir šī vektora projekcijas uz koordinātu asīm. Vektora garumu interpretē kā kopīgumu un to var noteikt ar Pitagora teorēmas palīdzību:
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1.2.zīmējumā uz vektoru konfigurācijas, ko nosaka korelāciju matrica, uzlikta koordinātu sistēma, kas šajā gadījumā sastāv no diviem perpendikulāriem vienības vektoriem, kas savukārt atbilst diviem neatkarīgiem kompleksiem faktoriem. Līdz ar to, faktoru matricas grafiskais attēls ir divu pamatelementu apvienojums: koordinātu sistēmas, ko veido vienības vektori, un vektoru konfigurācijas. Šādu apvienojumu sauc par faktoru struktūru.


2.zīm. Faktoru matricas grafiskais attēls.

Kopīguma noteikšanas metodes. Korelāciju matricas galvenajā diagonālē ierakstītās kopīguma hi2 vērtības izsaka to faktora korelācijas pašam ar sevi daļu, kuru var pierakstīt kopējo faktoru ietekmei. Lielumi hi2 iepriekš nav zināmi, jo tos nevar noteikt aprēķinu ceļā. Lieluma hi2 novērtēšanas metodes:

a) Vienkāršākā un visplašāk izplatītā metode ir visciešākās korelācijas metode. Tās būtība ir tāda, ka galvenajā diagonālē ar plus zīmi ieraksta attiecīgās kolonnas vislielāko korelācijas koeficientu, tas ir, hi2=max|rik|. Šo metodi var lietot matricām, kuras satur ne mazāk kā 10 sākotnējos faktorus.

b) Precīzāka, bet darbietilpīgāka ir galvenā centroida metode, kas ietver šādas operācijas:

· katram sākotnējam faktoram izveido korelāciju matricu 4 x 4, kurā ietver pašu faktoru un trīs citus faktorus, ar kuriem tas visciešāk saistīts. Pēc tam galvenajā diagonālē ieraksta katras kolonnas vislielāko korelāciju. Elementus hi2 nosaka pēc formulas:          
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∑ri – i-tās kolonnas elementu summa,

∑T – matricas 4 x 4 visu elementu summa. Šo operāciju izpilda katram sākotnējam faktoram.

· aprēķinātos kopīguma novērtējumus ieraksta sākotnējo korelāciju matricas galvenajā diagonālē.                                                                                                     

c) Ja tiek izmantotas ESM, tad kā kopīguma hi2 novērtējumus var ņemt sākotnējā faktora un pārējo n – 1 sākotnējā faktora daudzfaktoru korelācijas koeficienta kvadrātu. Ja dota inversā korelāciju matrica:
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(1.15)
fii – i-tā sākotnējā faktora apgrieztās korelāciju matricas diagonālais elements.

d) Vēl viena bieži lietota metode ir atkārtotās Faktorizācijas procedūra:

· sākumā galvenajā diagonālē ieraksta kopīguma novērtējumus, ko atrod ar kādu vienkāršāku metodi,

· atrod kompleksos faktorus, tas ir, aprēķina faktoru matricu,

· aprēķina faktoru slodžu kvadrātu summas un tās pieņem par jauniem kopīguma novērtējumiem,

· jaunas faktoru izlases atrašana,

· procesu atkārto tik ilgi, līdz diagonālo elementu starpības nepārsniedz aprēķina precizitāti E, pārejot no iterācijas iterācijā.
Faktoru struktūra. Izmantojot lineāro modeli (1.3), kas saista sākotnējo faktoru Zi ar k kompleksiem un raksturīgākajiem faktoriem, var uzrakstīt izteiksmi m sākotnējiem faktoriem:

Z1 = l11F1 + l12F2 +.....+ l1kFk + d1U1
Z2 = l21F1 + l22F2 +.....+ l2kFk + d2U2
..........

Zm = lm1F1 + lm2F2 +.....+ lmkFk + dmUm
(1.16)

Šo vienādojumu sistēmu sauc par faktoru attēlojumu.

Faktoranalīze ļauj iegūt ne tikai attēlojumu, bet arī sākotnējo un komplekso faktoru korelācijas koeficientu vērtības. Šādu koeficientu kopumu sauc par faktoru struktūru.

Var apskatīt savstarpējo saistību starp attēlojuma koeficientiem un struktūras elementiem. Pareizinot jebkuru vienādojumu ar atbilstošiem faktoriem, summējot pa visiem n un izdalot ar n, var iegūt:

rZiF1 = li1 + l12 rF1F2 + ... + lirF1Fr  + ... + likrF1Fk
.........

rZiFr = li1rFkF1 + li2rFrF2+.....+ lir +.....+ likrFrFk
(1.17)

..........

rZiFk = li1rFkF1 + li2rFkF2+.....+ lirrFkFr +.....+ lik

rZiUi = di
(1.18)

Tā kā pēc nosacījuma kompleksie faktori paši savā starpā nekorelē, tad katrs vienādojums iegūst šādu veidu:

rZiFr = lir 
i = 1, 2,.....,m



r = 1, 2,.....,k

tādējādi komplekso faktoru struktūras elementi atbilst attēlojuma koeficientiem.

2. KOMPLEKSO FAKTORU NOTEIKŠANA UN INTERPRETĀCIJA

Centroidu metode. Pielietojot šo metodi, aprēķini, salīdzinot ar citām metodēm, ir relatīvi vienkārši. Metodes nosaukums radies no smaguma centra jēdziena mehānikā.

Sākotnējo faktoru sistēmu nosaka to savstarpējā korelācija un tiem ir pastāvīga konfigurācija. Koordinātu asīm, kuras uzliek uz šīs konfigurācijas un kuras attēlo kompleksos faktorus, var būt bezgalīgi daudz dažādu stāvokļu. Jebkuru faktoru slodžu aprēķināšanas mērķis ir noteikt šo koordinātu sistēmas stāvokli tā, lai tā vislabāk ļautu interpretēt sākotnējo faktoru grupēšanos ap hipotētiskajiem kompleksajiem faktoriem.


3.zīm.

Lai aprēķinātu faktoru slodzes, jānosaka punkta S1 (mehānikas uzdevumos S1 ir smaguma centrs) novirze no nullpunkta, kurā sākas visi vektori (2.zīm.). Šī novirze nosaka pirmās ass F1 virzienu.

Nekorelatīviem kompleksiem faktoriem var iegūt korelācijas koeficientus:

[image: image33.wmf]is

r

 = ris = li1 * ls1 + li2 * ls2 +.....+ lik * lsk
(2.1)

(i ≠ k; i,s = 1,2,.....m).

Faktoranalīzē ir jārisina pretējs uzdevums: pie zināmiem korelācijas koeficientiem jānosaka faktoru slodzes.

[image: image34.wmf]is
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= r’is = ri1 * rs1 + ri2 * rs2 +.....+ rik * rsk

(2.2)
r’is – aprēķinātais korelācijas koeficients

Pieņemot, ka pieciem sākotnējiem faktoriem eksistē viens kompleksais faktors F1 un ir aprēķināti sākotnējā faktora Z1 pāru korelācijas koeficienti ar četriem citiem – Z2, Z3, Z4, Z5. Ņemot vērā sakarību (2.2), var uzrakstīt šādus vienādojumus:
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(2.3)

Šīs izteiksmes izmanto centroido faktoru slodžu aprēķināšanā.

Centroidu metodes algoritmam ir cikliska struktūra, kurā ir tik ciklu, cik komplekso faktoru var izdalīt no korelāciju matricas.

i-tā kompleksā faktora slodzes noteikšanu realizē ar šāda vienādojuma palīdzību:

li =
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                        (i = 1,2,.....,m)                                                              (2.4)
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  - korelāciju matricas i-tās kolonnas elementu summa,

T – visu matricas elementu summa

Izteiksme (2.4) dod iespēju iegūt slodzes visiem izdalītajiem faktoriem (i = 1,2,.....m).

Pēc pirmā centroidā faktora slodžu noteikšanas no korelācijas koeficientu kopuma nosaka daļu dispersijas, kuru izskaidro pirmā faktora ietekme.

Pēc tam nepieciešams aprēķināt korelācijas koeficientus, kas parāda atlikuma dispersiju pēc pirmā centroidā faktora izdalīšanas. Šo atlikumu aprēķins balstās uz iepriekš minētām attiecībām.

Uzreiz sākt otrā centroidā faktora slodžu aprēķinu nevar, tā kā visu kolonnu elementu summas praktiski vienādas ar nullēm, jo pozitīvie un negatīvie koeficienti līdzsvarojas.


4.zīm.

Aprēķinot atlikumu korelāciju matricu, koordinātu sākums 0 pārvietojas pa pirmo centroido asi F1 līdz punktam S1. Ņemot vērā, otra centroidā ass F2, kas ir perpendikulāra asij F1, iet caur punktu S1 (4.zīm.).

Tā rezultātā tiek iegūti jauni vektori S1Z1, S1Z2, S1Z3, S1Z4, S1Z5, kuru pozitīvie un negatīvie koeficienti parasti līdzsvarojas.

Lai aprēķinātu otrā centroidā faktora noslodzi, nepieciešams iegūt pozitīvas kolonnu elementu summas. To var panākt, atlikumu matricā negatīvajiem elementiem pierakstot plus zīmes. Rezultātā vektoru garums paliek tas pats, mainās tikai vektoru virziens (5.zīm).


5.zīm.

Jaunie vektori 5.zīm. ir S1Z4+, S1Z3+, S1Z5+. Summējot korelāciju matricas, kolonnu elementus var noteikt otrā centroidā faktora F2 slodzes.

Faktorus Fi turpina izdalīt līdz atlikumu matricas elementi ir tuvi nullei [image: image38.wmf](
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Tabulā 2.1 dota korelācijas koeficientu reducētā matrica, kuras galvenajā diagonālē vieninieku vietā ierakstītas h2 vērtības.

Korelācijas koeficientu (rij) reducētā matrica

2.1.tabula

	Zij
	Zi1
	Zi2
	Zi3
	Zi4
	Zi5

	Z1j
	(0.54)
	0.50
	0.54
	0.33
	0.38

	Z2j
	0.50
	(0.71)
	0.71
	0.39
	0.41

	Z3j
	0.54
	0.71
	(0.71)
	0.49
	0.50

	Z4j
	0.33
	0.39
	0.49
	(0.65)
	0.65

	Z5j
	0.38
	0.41
	0.50
	0.65
	(0.65)

	∑rij
	1.75
	2.01
	2.24
	1.86
	1.94

	Sil
	2.29
	2.72
	2.95
	2.51
	2.59

	lij
	0.634
	0.753
	0.816
	0.695
	0.717


Pirmo komplekso faktoru aprēķina šādā secībā:

1)
pa kolonnām izdara korelācijas koeficientu rij summēšanu, diagonālos elementus h2ij  summās neietver (pirmā rinda zem korelācijas koeficientu tabulas);

2)
ja visas iegūtās summas ir pozitīvas, tām pieskaita h2ij, rezultātus [image: image39.wmf]l
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 ieraksta nākošajā rindā. Ja dažas summas ir negatīvas, tad nepieciešams izdarīt apgriešanu;

3)
aprēķina [image: image40.wmf]613832
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4)
lai iegūtu kompleksā faktora slodzes [image: image41.wmf]l
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, rindiņas [image: image42.wmf]l
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 katru elementu dala ar [image: image43.wmf]l
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;

5)
daļēju aprēķinu pareizības pārbaudi var veikt, summējot visas iegūtās faktoru slodzes [image: image44.wmf]l
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. Šai summai jābūt vienādai ar lielumu [image: image45.wmf]l

T

;

6)
iegūtās faktoru slodzes ieraksta nākošās tabulas 2.2 rindā; tie faktori, kuri bija pakļauti apgriešanai, iegūs mīnus zīmi. Apskatītajā piemērā visas pirmā faktora slodzes ir pozitīvas.

Pēc pirmā kompleksā faktora izdalīšanas aprēķina atlikuma korelāciju matricu, no kuras izdala otro komplekso faktoru. 

Šo “atlikumu” aprēķins balstās uz teorēmu: divu sākotnējo faktoru korelācija, ko izsauc kāds tiem kopējs kompleksais faktors, vienāda ar šī kompleksā faktora slodžu reizinājumu, tas ir, divu sākotnējo faktoru un tiem kopīgā kompleksā faktora korelācijas koeficientu reizinājumu.

Izmantojot (2.3), saņem faktoru slodžu reizinājumu matricu (2.2.tabula).

Faktoru slodžu reizinājumu (rzz) matrica, ko izmanto korelāciju atlikuma aprēķināšanai

2.2.tabula

	Sākotnējie faktori Zi
	Slodzes li
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4
	Z5

	
	
	0.634
	0.753
	0.816
	0.695
	0.717

	Z1
	0.634
	0.402
	0.477
	0.517
	0.441
	0.455

	Z2
	0.753
	0.477
	0.567
	0.614
	0.523
	0.540

	Z3
	0.816
	0.517
	0.614
	0.666
	0.567
	0.585

	Z4
	0.695
	0.441
	0.523
	0.567
	0.483
	0.498

	Z5
	0.717
	0.455
	0.540
	0.585
	0.498
	0.514


Lai noteiktu korelāciju atlikumu matricu, no katra rij (tabulas 2.1 elementa) atskaita attiecīgos tabulas 2.2 elementus rzz. Rezultātus ieraksta pirmo atlikumu matricā (2.3.tabula). Piemēram, korelācijas atlikums

r31 = 0.54 – 0.517 = 0.023

Šādā veidā sastādītajā korelāciju atlikumu matricā katras rindiņas elementu summai ar aprēķina precizitāti jābūt vienādai ar nulli ([image: image46.wmf]å

= 0). Piemēram, pirmās rindiņas elementu summa:

0.138 + 0.023 + 0.023 + (-0.111) + (-0.075) = - 0.002

Pēc šādas kontroles algebriski summē elementus pa kolonnām (bez diagonālajiem elementiem). Tā kā šādā veidā iegūtās summas ir negatīvas, tad izdara “apgriešanu”, kuras mērķis – iegūt pēc iespējas vairāk pozitīvu summu. To var realizēt šādi:

1)
No kolonnu elementu summu rindas izvēlas lielumu ar vislielāko negatīvo vērtību (-0.169). To ieraksta nākošajā rindā ar plus zīmi. Šo rindu marķē ar attiecīgās kolonnas numuru (4.kolonna), bet pašu kolonnu (un attiecīgo rindu) atzīmē ar zvaigznīti *.

2)
Visās pārējās kolonnās lielums [image: image47.wmf]ij

r

, kas atrodas dotās kolonnas krustpunktā ar apgriezto rindu (4.), divkāršojas.

Pirmo atlikumu [image: image48.wmf](
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2.3.tabula

	Izejas faktori
	Z1
	Z2
	Z3
	Z4*
	Z5*
	[image: image49.wmf]å

*



	Z1
	(0.111)

0.138
	0.023
	0.023
	0.111
	– 0.075
	– 0.002

	Z2
	0.023
	(0.139)

0.143
	0.096
	– 0.133
	– 0.130
	– 0.001

	Z3
	0.023
	0.096
	(0.096)

0.044
	– 0.077
	– 0.085
	– 0.001

	Z4
	– 0.111
	– 0.133
	– 0.077
	(0.152)

0.167
	0.152
	– 0.002

	Z5
	– 0.075
	– 0.130
	– 0.085
	0.152
	0.136
	  – 0.002

	∑i2
	– 0.140
	– 0.144
	– 0.043
	– 0.169
	  – 0.138
	  – 0.634

	4.kol.
	0.082
	0.122
	0.111
	0.169
	– 0.442
	0.042

	5.kol.
	0.232
	0.382
	0.281
	0.473
	0.442
	1.810

	Si2
	0.343
	0.515
	0.377
	0.625
	0.594
	∑Si2=2.454

	li2
	0.219
	0.329
	0.241
	0.399
	0.379
	   T2=1.566524
   1

	
	
	
	
	
	
	T2= 0.638356

	
	
	
	
	
	
	∑li2=1.567


Rezultātu pieskaita dotās kolonnas summai. Iegūto skaitli ieraksta rindiņā, ko apzīmē ar “4.kolonnu”, zem iepriekšējās summas.

Piemēram, pirmās kolonnas summai  – 0.140 pieskaita divkāršoto lielumu ar mainītu zīmi (lielums atrodas šīs kolonnas un ceturtās rindiņas krustojumā: – 0.111):

  – 0.140 + 2(0.111) = 0.082

3)
Pēc tam, kad šādā veidā ir iegūtas jaunas summas pa visām kolonnām, tās savukārt summē. Šai kopējai summai (0.042) ir jābūt vienādai ar iepriekšējās rindas summu, (–0.634) plus tās kolonnas, kurai tika izpildīta apgriešana (0.169), četrkāršota (ar pozitīvu zīmi) summa:             – 0.634 + 4(0.169) = 0.042

4)
Ja summēšanas rezultātā kāds lielums ir negatīvs (piemēram, piektajā kolonnā – 0.442), tad apgriešanu izdara no jauna. Taču tajās kolonnās, kurās apgriešana jau bija izdarīta, divkāršoto lielumu zīmes pirms saskaitīšanas ar kolonnu summās nemaina.

5)
Apgriešanu izdara tik ilgi, līdz visas kolonnu summas nebūs pozitīvas.

6)
Pēc tam, kad ir izdarīta pēdējās negatīvās summas apgriešana, dažiem matricā ieejošiem lielumiem mainās zīmes. Tās mainās:


skaitļiem, kas ieiet visās apgrieztās rindās, izņemot lielumus, kas atrodas krustojumā ar apgrieztajām kolonnām (piemēram, 4.rindā skaitļiem – 0.111, – 0.133, – 0.077 mīnus zīmi nomaina plus, bet lielumam 0.152 zīme paliek iepriekšējā);


skaitļiem, kas ietilpst visās apgrieztajās kolonnās, izņemot lielumus, kas atrodas krustojumā ar apgrieztajām rindām.


Diagonālajiem elementiem zīmes nemaina.

7)
Notiek jauna diagonālo elementu “novērtēšana”: tāpat kā sākotnējo datu matricā šeit ieraksta attiecīgās kolonnas lielāko vērtību (tie ir skaitļi iekavās). Pēc apgriešanas iegūtās summas pieskaita jaunajiem “novērtējumiem” (1.kolonnā: 0.232 + 0.111 = 0.343, bet tālāk faktoru izdalīšanas process notiek kā iepriekš aprakstīts).

8)
Apgriezto sākotnējo faktoru zīmes maina pretēji iepriekšējā kompleksā faktora zīmei. Tādējādi piemērā, ja tika izdalīti četri centroidie faktori, tad tiem saņem šādas  zīmes: + – + +.

9)
Sastādot nākošo korelāciju atlikumu matricu, jāizmanto jaunie “novērtējumi”, kā arī jāievēro zīmju maiņa apgrieztajās rindās un kolonnās.

Šīs procedūras rezultāts ir faktoru matrica (2.4.tabula).

Faktoru matrica

2.4.tabula

	Izejas faktori
	Centrētie faktori

	
	F1
	F2

	Z1
	0.634
	0.219

	Z2
	0.753
	0.329

	Z3
	0.816
	0.241

	Z4
	0.695
	0.399

	Z5
	0.717
	0.375


Skaitļi šajā tabulā ir attiecīgo sākotnējo un komplekso faktoru slodzes.

Tādējādi skaitlis 0.634 ir pirmā sākotnējā faktora un kompleksā faktora F1 korelācijas koeficients.

Tiklīdz tiek atrasta faktoru matrica, rodas nepieciešamība pēc būtības analizēt šo matricu jeb interpretēt kompleksos faktorus.

Iegūto rezultātu ekonomiskā interpretācija ir katra statistiskā pētījuma noslēdzošais posms.

Faktoru interpretācijai izmanto tīri ekonomiskus apsvērumus. Komplekso faktora interpretāciju veic uz to sākotnējo faktoru bāzes, kas visciešāk ar to saistīti. To var noteikt, apskatot faktoru slodžu vērtības. Ņemot vērā sākotnējo faktoru dabu, var pateikt komplekso faktoru nosaukumu.

Ja faktoru matricu grūti interpretēt, tad pielieto faktoru griešanas procedūru, kas vienkāršo interpretāciju.

Parastās struktūras princips. Faktorizācijas rezultātā tika iegūts faktoru slodžu kopums, kas atbilst noteiktam koordinātu sistēmas stāvoklim. Faktoru slodzēm piemīt vērtīga īpašība: tās nav viennozīmīgas un var iegūt citas ekvivalentas slodžu kopas ortogonālu pārveidojumu ceļā.

Faktoru matrica ir sākotnējiem faktoriem atbilstošo vektoru konfigurācijas un koordinātu sistēmas komplekso faktoru apvienojums. Sākotnējo faktoru vektoru konfigurācija ir pastāvīga. Komplekso faktoru koordinātu sistēma ir mainīga un to var griezt ap koordinātu sākuma punktu. Katrs no koordinātu sistēmas stāvokļiem dod jaunu faktoru slodžu kopu.

Piemēram, pētījuma rezultāts parāda (6.zīm), ka punkti ir izvietoti kompaktās grupās (punkti grafikā ir sākotnējiem faktoriem atbilstošo vektoru galapunkti).


6.zīm.

Koordinātu sistēma jāfiksē tā, lai vienkāršāk varētu izskaidrot punktu stāvokli, izmantojot pēc iespējas mazāk slodžu.

Ja asis pagriež pulksteņa rādītāja griešanās virzienā tā, lai pirmais faktors ietu caur punktu 2, tad visas slodzes atradīsies pirmajā kvadrantā un būs pozitīvas. Faktorus jaunajā stāvoklī apzīmē ar F1’ un F2’. Leņķi 0 var noteikt pēc grafika vai, aprēķinot kā tg (0).

Citu koordinātu sistēmu ir mērķtiecīgi izveidot tā, lai sākotnējiem faktoriem būtu maksimāli augstas slodzes uz vienu komplekso faktoru un tuvas nullei – uz citiem kompleksiem faktoriem.

Koordinātu sistēmas stāvokli, kurā ir maksimāls skaits lielu slodžu un mazu (li≈0) slodžu, sauc par parasto struktūrasö metodi.

Atsevišķas punktu grupas ir izvietotas tā, lai vienas no tām būtu pie F2 ass un tālāk no koordinātu sākuma, tas nozīmē, ka tām ir liela slodze uz faktoru F2 un neievērojamas (li≈0) slodzes uz faktoru F1. Turpretī citi punkti atrodas pie F1 ass un tālu no koordinātu sākuma, tas ir, raksturojas ar lielām slodzēm uz faktoru F1 un neievērojamām – uz faktoru F2.


7.zīm.

Tādējādi griešanas metodi matemātiski var interpretēt šādi: tā ir ortogonālās koordinātu sistēmas pagrieziens pret leņķi 0 no nosacīti nemainīgā atskaites sākuma.

“Parastās struktūras” principu nevar stingri matemātiski formulēt, bet tā ir realizēta vienā no faktoru griešanas metodēm – grafiskās griešanas metodē.

Grafiskās griešanas metode. Var apskatīt piemēru, kurā faktoru griešanu izdara uz papīra ar taisnstūra lineāla palīdzību.

Var pieņemt, ka aprēķināta faktoru matrica izlasei no 8 izejas faktoriem (2.5.tabula).

Apskatot šo matricu 7.zīmējumā, var redzēt, ka sākotnējie faktori veido divas grupas. Lai apmierinātu “parastās struktūras” principa prasības, koordinātu sistēmu F1 F2 jāpagriež pulksteņa rādītāja griešanās virzienā par leņķi 0, līdz tā ieņem stāvokli F1’ F2’. Pie tam:

a)
sākotnējo faktoru 6, 5, 8 slodzes uz komplekso faktoru F2 tuvojas nullei, bet to pašu sākotnējo faktoru slodzes uz F1 ir maksimāli lielas;

b)
sākotnējo faktoru 1, 7, 2, 4 slodzes uz F1 tuvojas nullei, bet šo faktoru slodzēm uz F2 ir maksimālas vērtības.

Faktoru slodžu lielumus jaunajā koordinātu sistēmā nosaka ģeometriski un ieraksta tabulas labajā pusē.

Faktoru matrica

2.5.tabula

	Sākotnējie faktori
	Kompleksie faktori

	
	Pirms grupēšanas
	Pēc grupēšanas

	
	F1
	F2
	F1’
	F2’

	1. 
	0.44
	0.32
	0.07
	0.54

	2.
	0.46
	0.19
	0.17
	0.47

	3.
	0.84
	0.03
	0.55
	0.67

	4.
	0.64
	0.46
	0.10
	0.78

	5.
	0.56
	– 0.60
	0.82
	0.00

	6.
	0.55
	– 0.39
	0.66
	0.14

	7.
	0.45
	0.48
	– 0.04
	0.66

	8.
	0.40
	– 0.50
	0.64
	– 0.05



8.zīm.

3. FAKTORANALĪZES PIELIETOJUMS EKONOMISKAJOS UZDEVUMOS

Var izdalīt šādus uzdevumu pamatcipus, kuros pielieto faktoranalīzi.

Informācijas daudzuma samazināšana. Bieži ekonomiskajos pētījumos lieli informācijas masīvi apgrūtina statistisko apstrādi un sarežģī rezultātu ekonomisko interpretāciju. Lai samazinātu informācijas daudzumu, var rīkoties šādi: parasti, analizējot pāru korelācijas koeficientu matricu, izvēlas rādītājus ar vislielāko korelāciju. Taču ir iespējama arī cita pieeja: izmantojot faktoranalīzi, rādītāju skaitu samazina, tos apkopojot, pie kam, bez būtiskiem informācijas zaudējumiem.

Hipotēzes par ekonomisko procesu būtību. Ekonomiskos procesus ietekmē ļoti daudz faktoru. Tos apraksta daudzdimensiju struktūra. Faktoru noteikšana starp kuriem ir būtiska sakarība, ir sarežģīts uzdevums. Šo uzdevumu var atrisināt ar faktoranalīzes palīdzību. Komplekso faktoru atrašana un interpretācija dod iespēju izvirzīt jaunas hipotēzes par rādītāju savstarpējo saistību, kā arī skaitliski pamatot loģisko analīzi.

Klasifikācijas uzdevumi. Lai veiktu ekonomisko analīzi, nepieciešams klasificēt faktorus, kas ietekmē ekonomisko procesu, piemēram, darba ražīguma pieauguma, pašizmaksas samazināšanās u.c. faktorus.

Apstrādājot izvēlēto rādītāju sistēmu ar faktoranalīzes metodi, to kopums sadalās vairākās grupās, kas koncentrējas ap ekonomiski interpretējamu faktoru.

Tādējādi faktoranalīze dod iespēju veikt objektīvu klasifikāciju.

Tieši nenosakāmu parametru skaitliskais novērtējums. Veicot salīdzinošu ekonomisko analīzi, bez reģistrētajiem parametriem vēlams iegūt tieši nenosakāmu parametru, pazīmju u.c. skaitliskās vērtības. Tie varētu būt: ražošanas efektivitāte, ražošanas koncentrācijas līmenis, darba organizācijas līmenis u.c.

Katru no šiem lielumiem raksturo virkne rādītāju, kurus var izteikt skaitliski. Ar parastajām metodēm ir grūti noteikt, kuri no tiem visprecīzāk raksturo pētāmo procesu. Izmantojot šos rādītājus, var izveidot vispārināto rādītāju, kuru var izteikt ar zināmo rādītāju lineāru kombināciju.

Fj = a1z1j +a2z2j+.....+ amzmj
(3.1) 

Fj – vispārināto rādītāju vērtība j-tajam kopas elementam,

z1, z2,.....,zm – skaitliski izmērāmo rādītāju standartizētās vērtības j-tajam kopas elementam,

a1, a2,.....,am – katra skaitliski izmērāmā rādītāja svaru koeficients vispārinātajā rādītājā.

Koeficientus a1, a2,.....,kam nosaka ar ekspertnovērtējumu metodi. Šīs metodes trūkums ir ekspertu vērtējumu subjektīvais raksturs.

Matemātiski šos koeficientus var atrast ar faktoranalīzes metodi.

Šādā ceļā iespējams atrast tehniskā progresa, ražošanas intensifikācijas, ražošanas efektivitātes u.c. kopējo rādītāju piemērus.

Faktoranalīzes un citu statistisko metožu kopīga pielietošana. Visbiežāk faktoranalīzi lieto kopā ar regresiju analīzi. Šāda metode dod efektu lielu informācijas masīvu apstrādāšanā.

Pieņemot, ka tiek pētīta zināmu, skaitliski izmērāmu sākotnējo faktoru x1, x2,.....,xm ietekme uz rezultatīvo rādītāju y. Pielietojot regresijas analīzi, var iegūt šādu vienādojumu:

y = f (x1, x2,.....,xm),
(3.2)

kurā tiek ņemta vērā faktoru savstarpējā saistība.

Reālos ekonomiskajos procesos faktori ne tikai ietekmē rezultatīvos rādītājus, bet tie ir arī savstarpēji saistīti.

Turpretī, regresijas analīzi saistot ar faktoranalīzi, vispirms tiek ņemta vērā faktoru savstarpējā saistība un tikai tad to ietekme uz rezultatīvo rādītāju:

y = f [F1 (x1,.....,xm), F2 (x1,.....,xm),....., Fk (x1,.....,xm)]
(3.3)

Regresijas vienādojumu, kas sastādīts no k kompleksajiem faktoriem, var uzrakstīt šādi:

y = a1’ F1 + a2’ F2 +.....+ ak’ Fk     
(3.4)

y – rezultatīvais rādītājs,

F1, F2,.....,Fk – kompleksie faktori,

a1’, a2’,.....,ak’ – daudzdimensiju regresijas koeficienti.

Vienādojumā (3.4) nav brīvā locekļa, jo visi mainīgie tajā ir standartizēti: kompleksie faktori F1, F2,.....Fk – pēc modeļa nosacījuma, un rezultatīvo rādītāju y standartizē iepriekš.

Vienādojuma (3.4) regresijas koeficienti ir savstarpēji salīdzināmi, tāpēc ir ērti veikt analīzi. Regresijas daudzdimensiju koeficienti ir rezultatīvā rādītāja un atbilstošo komplekso faktoru pāru korelācijas koeficienti:

a1’ = rF1; a2’ = rF2; .....; ak’ = rFk
(3.5)

Piemēram, sākotnējos faktorus var apskatīt ar diviem kompleksajiem faktoriem. Ja [image: image50.wmf].

vid
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 = a0 + a1x1 + a2x2, tad daudzdimensiju regresijas koeficienti tiek aprēķināti šādi:
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(3.6)
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 (3.7)
Standartizē iegūtos regresijas koeficientus:
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Rezultātā saņem:
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Ievietojot izteiksmēs (3.10) un (3.11) x1 un x2 vietā faktorus F1 un F2 un, ņemot vērā, ka rF1F2 = 0, iegūst:

a1 = rF1y un a2 = rF2y
(3.12)

Analoģisku rezultātu var iegūt arī r kompleksajiem faktoriem. Ja faktori savstarpēji nekorelē, tad korelāciju koeficientu inversā matrica ir vienības matrica. Sareizinot šo matricu ar brīvo locekļu vektoru, var iegūt šo vektoru transponētā veidā, kura elementi ir rezultatīvā rādītāja un faktoru pāru korelācijas koeficienti.

y = ryF1F1 +[image: image57.wmf]2
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(3.13)

Šī regresijas koeficientu īpašība ir ērti izmantojama modelēšanā, jo tos nosaka, pielietojot tikai pāru korelācijas analīzi.

Tā kā kompleksie faktori ir neatkarīgi lielumi, tad atmetot nebūtiskos faktorus, pārējie modeļa koeficienti nemainās.

Piemēram, ja rādītāju x ietekmē tikai pirmie divi faktori, tad vienādojumu (3.13) var uzrakstīt šādi:

y = ryF1F1 + ryF2F2
(3.14)

Komplekso faktoru regresijas vienādojumam ir plašāka jēga nekā vienkāršam regresijas vienādojumam. Tai pašā laikā šis vienādojums ir vienkāršāks, lai arī tā izveidošanai izmanto vairāk informācijas. Lai uzrakstītu komplekso faktoru regresijas vienādojumu, ir jāievēro šāds pieņēmums: rezultatīvo rādītāju neietekmē atsevišķi sākotnējie faktori, bet visi faktori vienlaicīgi. Tāpēc vajadzētu izdalīt šo sākotnējo faktoru atsevišķas grupas, kas darbojas vienā virzienā, un noteikt šo virzienu iedarbības intensitāti.

Ekonomiskajos pētījumos kompleksi pielieto faktoru un dispersiju analīzi.

Faktoranalīzi var izmantot dažādu ekonomisko uzdevumu risināšanā, pie kam vienlaicīgi tiek atrisināti vairāki uzdevumi.       

4. Faktoru analīzes izmantošana mārketinga pētījumos
Faktoru analīzes galvenie mērķi ir:

1. mainīgo daudzuma samazināšana;

2. mainīgo klasifikācija (sakarību struktūras pētīšana starp mainīgajiem).

Atkarībā no šiem mērķiem, faktoru analīze var tikt izmantota gan kā datu redukcijas, gan kā klasifikācijas metode.

Faktoru analīze ir statistiska metode, ko plaši pielieto sociālajās zinātnēs:

· mārketingā;

· produktu vadīšanā;

· operāciju pētīšanā,

kā arī citās zinātnēs, kas saistās ar lielu datu apjomu. Faktoru analīzes galvenais uzdevums šajā gadījumā ir samazināt sākotnējo mainīgo skaitu, aizstājot tos ar mākslīgi izveidotajiem jauniem mainīgajiem jeb faktoriem. Pie tam, šie faktori spēcīgi korelē ar sākotnējiem datiem (mainīgajiem).

Faktoru analīze tiek plaši pielietota mārketinga pētījumos:

1. tirgus segmentācijā, lai noteiktu mainīgos ar mērķi grupēt patērētājus. Piemēram, patērētājus var grupēt atkarībā no tā, kam viņi pievērš uzmanību, iegādājoties produktu;

2. produkta/brenda pētījumos (product/image research), lai noteiktu produkta/ brenda īpašības, kas ietekmē produkta/brenda izvēli;

3. reklāmas pētījumos (advertising research), lai analizētu mērķtirgus patērētāja ieradumus;

4. cenas pētījumos (price studies),lai, piemēram, identificētu patērētājus, kas ir jūtīgi pret cenām.

Produkta pētīšanas process, kurā tiek izmantota faktoru analīze var būt sekojošs:

1. nosaka produkta raksturīgākās īpašības (5-20), pēc kurām patērētājs novērtē produktu noteiktajā produktu grupā;

2. pielieto kādu no datu savākšanas metodēm (piem. aptauju), lai savāktu datus no respondentiem par produkta īpašību vērtējumu;

3. apstrādā datus elektroniski (SPSS, SAS programmas), pielietojot faktoru analīzes metodi un rezultātā iegūst faktorus;

4. izmanto šos faktorus, lai konstruētu kartes, vai pielietotu kādas no produkta pozicionēšanas metodēm.

Faktoru analīzes priekšrocības, izmantojot to produkta pētīšanā:

· ir iespējams vērtēt gan objektīvās, gan subjektīvās produkta pazīmes/īpašības;

· relatīvi vienkārši izpildāma metode, nav dārga un ir precīza;

· balstās uz datiem, kas tiek iegūti no patērētāja;

· ir elastīga lielumu nosaukšanā un lietošanā.

Faktoru analīzes trūkumi, izmantojot to produkta pētīšanā:

· rezultātu lietderība ir atkarīga no speciālista spējas izveidot pilnu un precīzu produkta īpašību kopumu. Ja svarīgas īpašības netiek iekļautas, tad pētīšanas procesam nav nekādas jēgas;

· grūtības, nosakot faktorus, liels skaits īpašību var korelēt bez jebkāda pamatojuma;

· faktoru analīzē vienmēr tiks atrastas sakarības starp mainīgajiem, neņemot vērā to, ka tās var būt nejaušas.

4.1. Faktoru analīze kā datu redukcijas metode

Sakarības starp mainīgajiem var novērot ar korelācijas diagrammas un regresijas taisnes palīdzību. Ja, izmantojot regresijas taisni, tiek ieviests jaunais mainīgais, tad šis mainīgais apvienos sevī raksturīgākās sākotnējo mainīgo pazīmes. Tātad, faktiski divi sākotnējie mainīgie tiek aizstāti ar vienu, kas ir sākotnējo datu lineāra kombinācija. 

Galveno komponentu analīze.

Gadījums, kad divi mainīgie, kuru starpā pastāv korelatīvas sakarības, tika aizstāti ar vienu, parāda faktoru analīzes galveno ideju, kā arī galveno komponentu analīzes būtību. Ja sākotnējo mainīgo skaits ir lielāks par 2, tad datu redukcijas process kļūst sarežģītāks, taču tā princips paliek spēkā. Ja izejas datos ir vairāk nekā 2 mainīgie, ir pamats uzskatīt, ka tie atrodas 3 –dimensiju telpā, tāpat kā 2 mainīgie atrodas plaknē, tādējādi datu izkliedi un sakarības vairs nevar uzskatāmi parādīt korelācijas diagrammā.

 Galveno komponentu izdalīšana

Galveno komponentu meklēšanas pamatā ir grafiskā griešana, kas maksimizē sākotnējo datu telpas dispersiju (varimax). Piemēram datu izkliedes diagrammā, X asi var pagriezt tā, lai ass sakrīt ar regresijas taisni. Varimax griešanas mērķis ir maksimizēt jaunā mainīgā (faktora) dispersiju un minimizēt datu izkliedi ap jauno mainīgo.

Pēc tam, kad tika atrasta līnija, kurai ir maksimāla dispersija, tai apkārt vēl paliek datu izkliede. Process ir jāatkārto. Pēc pirmā faktora izdalīšanas, tiek atrasta vēl viena līnija, kas maksimizē palikušo dispersiju (datu izkliedi ap pirmo faktoru). Tādējādi faktori tiek izdalīti viens pēc otra. Tā kā katrs nākošais faktors tiek izdalīts tā, lai maksimizētu palikušo dispersiju, tad faktori nav atkarīgi viens no otra, tie nav korelatīvi jeb ir ortogonāli.

Cik faktoru ir vērts izdalīt?

Apskatīsim piemēru: tiek pētīta cilvēku apmierinātība ar savu dzīves stilu, aptaujas anketā tiek iekļauti 10 jautājumi, lai noskaidrotu cilvēku apmierinātību no dažadiem aspektiem.

Analīze sākas no matricas, kur katra mainīgā dispersija ir vienāda ar 1 (ir standartizēti sākotnējie faktori). Ja ir 10 mainīgie, tad kopējā dispersija būs vienāda ar mainīgo skaitu jeb 10.  Maksimālā dispersija, kas var tikt izdalīta ir 10 reizes pa 1. Dispersija, ko izskaidro katrs no secīgi izdalītiem faktoriem ir parādīta 4.1.tabulā. Otrajā kolonnā ir parādītas faktoru īpašvērtības jeb katra izdalītā faktora dispersija. Trešajā kolonnā ir parādīts procents no kopējās dispersijas, ko izskaidro katrs secīgi izdalītais faktors. Kā redzams, 1. faktors izskaidro 61.18 % no kopējās dispersijas, 2. faktors – 18.00% utt.

	 
Faktors
	Faktoru īpašvērtības

(Eigenvalue)
	% no kopējās dispersijas
	Uzkrātā īpašvērtība
	Uzkrātais kopējās

 dispersijas %

	1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
	6.118369
1.800682
.472888
.407996
.317222
.293300
.195808
.170431
.137970
.085334
	61.18369
18.00682
4.72888
4.07996
3.17222
2.93300
1.95808
1.70431
1.37970
.85334
	6.11837
7.91905
8.39194
8.79993
9.11716
9.41046
9.60626
9.77670
9.91467
10.00000
	61.1837
79.1905
83.9194
87.9993
91.1716
94.1046
96.0626
97.7670
99.1467
100.0000


4.1.tabula
Atgādināsim, ka galveno komponentu anlīze ir datu redukcijas metode, t.i., sākotnējo mainīgo samazināšanas metode. Cik tad faktorus ir vērts izdalīt? Ir jāatzīme, ka katrs nākamais izdalītais faktors satur arvien mazāku daļu no kopējās dispersijas. Lēmums par faktoru pietiekamību ir subjektīvs, taču ir dažas metodes, kas ļauj racionāli izvēlēties faktoru skaitu.

Kaizera kritērijs.

Var izvēlēties tikai tos faktorus, kuru īpašvērtība (jaunā izdalītā faktora dispersijas daļa) ir lielāka vai vienāda ar 1. Būtībā tas nozīmē to, ka, ja faktors neizdala dispersiju, kas ir ekvivalenta vismaz viena sākotnējā mainīgā dispersijai, tas netiek pieņemts par faktoru. Šo kritēriju ieviesa Kaizers (Kaiser, 1960), un tas tiek pielietots visplašāk.

Akmens nobiras kritērijs (Scree Plot).

Akmens nobiras kritērijs ir grafiska metode, ko ieteica Kettels (Cattell, 1966). Faktoru īpašvērtības, kas tika apskatītas iepriekšējā pemērā var ļoti vienkārši attēlot grafiski.
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9. zīm.

Kritērijs balstās uz to, ka grafikā ir jāatrod tā vieta, kur faktoru īpašvērtību krišanās no kreisās uz labo pusi maksimāli palēninās. Saskaņā ar šo kritēriju dotajā piemērā var atstāt 2 vai 3 faktorus.

Kuru no kritērijiem izmantot?

Abi šie kritēriji tika pamatīgi izstudēti Brauna (Browne,1968), Ketteļa un Džaspera (Cattell, Jaspers, 1967), kā arī citu autoru darbos. Izmantojot Kaizera kritēriju dažkārt tiek atstāti pārāk daudz faktori, savukārt, akmens nobiras kritērijs, saglabā dažreiz pārāk maz faktorus. Abus šos kritērijus ir lietderīgi izmantot, ja pastāv relatīvi daudz mainīgo un relatīvi maz faktoru. Praksē rodas jautājums, kad iegūtais rezultāts var būt pamatoti interpretēts? Tāpēc tiek izskatīti vairāki rezultāti un izvēlēts viens, kura interpretācija šķiet pamatota.

PIEMĒRS:

Divriteņu ražotājs vēlas noskaidrot, ar ko asociējas viņa piedāvātā produkcija, un kādi ir galvenie divriteņu pirkšanas lēmumu ietekmējošie faktori.

Pētījuma datu savākšana notiek sekojoši:

tiek aptaujāti 20 divriteņu īpašnieki ar mērķi uzzināt, ko viņi domā par divriteņiem kā par transporta līdzekļiem un kā vērtē dažas no to īpašībām. Katram respondentam tiek piedāvāti 10 apgalvojumi, kuri ir jānovērtē ballu skalā no 1 līdz 7 atkarībā no tā, vai respondents šim apgalvojumam piekrīt, vai nepiekrīt ( 1 – pilnībā piekrītu, 7 – pavisam nepiekrītu).

Faktoru analīzes mērķis šajā gadījumā ir noteikt faktorus, kuru skaits ir mazāks nekā apgalvojumu (mainīgo) skaits, bet kuri ir lineāri atkarīgi no šiem 10 apgalvojumiem:

1. Lietoju divriteni, jo varu to atļauties, tas ir viegli pieejams transporta līdzeklis.

2. Divritenis sniedz man brīvības sajūtu.

3. Zemas ekspluatācijas izmaksas padara divriteni par ļoti ekonomisku pārvietošanās līdzekli.

4. Divritenis būtībā ir vīriešu transporta līdzeklis.

5. Kad braucu ar divriteni, jūtos pārliecinoši.

6. Daži no maniem draugiem, kuriem nav pašiem savs divritenis, apskauž mani.

7. Es jūtos labi, kad redzu mana divriteņa reklāmu TV vai žurnālā. 

8. Mans divritenis ir ērts lietošanā.

9. Uzskatu, ka divritenis ir drošs transporta līdzeklis.

10. Ar vienu divriteni var likumīgi braukt 3 cilvēki.

Aptaujas rezultāti tiek apkopoti matricā, kas sastāv no 10 kolonnām un 20 rindiņām: kolonnas atbilst apgalvojumiem, bet rindiņas - respondentiem.

4.2.tabula

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	1
	4
	1
	6
	5
	6
	5
	2
	3
	2

	2
	2
	3
	2
	4
	3
	3
	3
	5
	5
	2

	3
	2
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	7
	6
	2

	4
	5
	1
	4
	2
	2
	2
	2
	3
	2
	3

	5
	1
	2
	2
	5
	4
	4
	4
	1
	1
	2

	6
	3
	2
	3
	3
	3
	3
	3
	6
	5
	3

	7
	2
	2
	5
	1
	2
	1
	2
	4
	4
	5

	8
	4
	4
	3
	4
	4
	5
	3
	2
	3
	3

	9
	2
	3
	2
	6
	5
	6
	5
	1
	4
	1

	10
	1
	4
	2
	2
	1
	2
	1
	4
	4
	1

	11
	1
	5
	1
	3
	2
	3
	2
	2
	2
	1

	12
	1
	6
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	2
	2

	13
	3
	1
	4
	4
	4
	3
	3
	6
	5
	3

	14
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	1
	3
	2

	15
	2
	5
	1
	3
	2
	3
	2
	2
	1
	6

	16
	5
	6
	3
	2
	1
	3
	2
	5
	5
	4

	17
	1
	4
	2
	2
	1
	2
	1
	1
	1
	3

	18
	2
	3
	1
	1
	2
	2
	2
	3
	2
	2

	19
	3
	3
	2
	3
	4
	3
	4
	3
	3
	3

	20
	4
	3
	2
	7
	6
	6
	6
	2
	3
	6


Dati tiek pakļauti faktoru analīzei. Tas notiek 2 posmos (kaut gan abu posmu rezultātus var pieprasīt vienlaicīgi(programmu pakete SPSS).

1. posmā programmu paketei (SPSS, Statistica u.c.) tiek pieprasīts izdalīt tos faktorus, kuru īpašvērtība ir lielāka vai vienāda ar 1. Dati tiek apstrādāti ar galveno komponentu (PRINCIPAL COMPONENTS) metodi. Tiek iegūti šādi rezultāti:

Faktoru matrica (Unrotated Factor Matrix)

4.3.tabula

Component Matrix

	 
	Component

 

	 
	1
	2
	3

	VAR00001
	.149
	.679
	.490

	VAR00002
	-.102
	-.614
	.253

	VAR00003
	-.142
	.815
	.216

	VAR00004
	.963
	-4.560E-02
	-9.491E-02

	VAR00005
	.944
	.207
	-.139

	VAR00006
	.952
	-4.337E-02
	-2.668E-02

	VAR00007
	.967
	.138
	-4.895E-02

	VAR00008
	-.356
	.758
	-.310

	VAR00009
	-9.769E-02
	.729
	-.486

	VAR00010
	.149
	.328
	.812


Extraction Method: Principal Component Analysis.a  3 components extracted.

Rezultāta interpretācija: 

Sākumā ir jāapskata tie faktori, kas tika izdalīti, to īpašvērtība (faktora dispersija), % no kopējās dispersijas un uzkrātais kopējās dispersijas procents. Šim nolūkam apskatīsim 3. tabulu:

4.4.tabula

Total Variance Explained

	Component
	Initial Eigenvalues
	Extraction Sums of Squared Loadings

	
	Total
	% of Variance
	Cumulative %
	Total
	% of Variance
	Cumulative %

	1
	3.870
	38.703
	38.703
	3.870
	38.703
	38.703

	2
	2.781
	27.811
	66.514
	2.781
	27.811
	66.514

	3
	1.374
	13.739
	80.252
	1.374
	13.739
	80.252

	4
	.947
	9.473
	89.726
	 
	 
	 

	5
	.479
	4.790
	94.515
	 
	 
	 

	6
	.295
	2.955
	97.470
	 
	 
	 

	7
	.107
	1.073
	98.543
	 
	 
	 

	8
	6.498E-02
	.650
	99.193
	 
	 
	 

	9
	4.799E-02
	.480
	99.673
	 
	 
	 

	10
	3.270E-02
	.327
	100.000
	 
	 
	 


Extraction Method: Principal Component Analysis.

Tātad, tika izdalīti 3 faktori, kas atbilst kritērijam, ka to vērtībai ir jābūt lielākai vai vienādai ar 1. No 3.tabulas kolonnas, kur attēlota uzkrātā kopējās dispersijas daļa redzam, ka trīs izdalītie faktori kopā izskaidro 80,3 % kopējās dispersijas. Tas ir labs rādītājs, jo no 10 sākotnējiem mainīgajiem mēs ieguvām trīs un zaudējām tikai 20 % no datu kopējās dispersijas.

Tagad ir jāizskaidro, ko attēlo šie faktori. Lai ar lielāku varbūtību varētu apgalvot, kādi mainīgie veido katru no 3 faktoriem, tiek aprēķināta grieztā (rotated) faktoru matrica. Princips ir sekojošs: trīsdimensiju faktoru telpā asis ir jāizvieto tā, lai sākotnējos mainīgos ar maksimālu precizitāti varētu attiecināt uz kādu no faktoriem.

4.5.tabula

Rotated Factor Matrix

Rotated Component Matrix

	 
	Component

 

	
	1
	2
	3

	VAR00001
	.122
	.314
	.780

	VAR00002
	-.169
	-.641
	-.111

	VAR00003
	-.122
	.602
	.594

	VAR00004
	.963
	-.102
	-2.554E-02

	VAR00005
	.964
	.138
	6.633E-02

	VAR00006
	.944
	-.134
	3.289E-02

	VAR00007
	.971
	3.128E-02
	.109

	VAR00008
	-.269
	.846
	9.925E-02

	VAR00009
	7.777E-03
	.880
	-4.528E-02

	VAR00010
	6.071E-02
	-.150
	.873


Extraction Method: Principal Component Analysis.   

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a  Rotation converged in 5 iterations.

1. Faktors

Apskatot 4. tabulu, redzam, ka 4., 5., 6., un 7. mainīgo slodzes uz 1. faktoru ir attiecīgi 0.963; 0.964; 0.944 un 0.971 (tie ir korelācijas koeficienti, kas attēlo sākotnējo mainīgo sakarību ciešumu ar izveidotajiem faktoriem). Tātad apgalvojumi: 

· Divritenis būtībā ir vīriešu transporta līdzeklis;

· kad braucu ar divriteni, jūtos pārliecinoši;

· daži no maniem draugiem, kuriem nav pašiem savs divritenis, apskauž mani;

· es jūtos labi, kad redzu mana divriteņa reklāmu TV vai žurnālā;

tiek attiecināti uz pirmo faktoru. 

Tagad ir jāatrod piemērota frāze, kas saglabā sākotnējo mainīgo būtību un attiecas uz pirmo atrasto faktoru. Šajā piemērā 1.faktors varētu būt “cilvēka Ego”, “īpašuma lepnums” u.c. Tas ir atkarīgs no cilvēka, kas veic pētījumu, jo no vienādiem matemātiskiem rezultātiem var iegūt dažādus faktoru formulējumus. 

2. Faktors

No 4. tabulas ir redzams, ka 2. faktoru veido 8. un 9. apgalvojumi ar attiecīgām faktoru slodzēm 0.846 un 0.88. Tātad, apgalvojumi: 

· mans divritenis ir ērts lietošanā;

· uzskatu, ka divritenis ir drošs transporta līdzeklis

tiek attiecināti uz otro faktoru. 

Taču, ja paskatās uz otro tabulu, tad var redzēt, ka arī 3. apgalvojumam ir pietiekami liela slodze uz otro faktoru  0.815. Pieskaitīt šo apgalvojumu pie 2. faktora, vai nē paliek pētnieka ziņā. Šeit nav stingru likumu un prasību. Ja tiek nolemts apgalvojumu: “zemas ekspluatācijas izmaksas padara divriteni par ļoti ekonomisku pārvietošanās līdzekli” iekļaut, tad 2. faktora formulējums varētu būt “lietderība” vai “funkcionālas pazīmes” vai arī kāds cits.

3. Faktors

Tāpat no 4. tabulas nolasām, ka 1. un 10. apgalvojumiem ir liela slodze uz 3. faktoru, taču, ja paskatās uz 2. tabulu, tad tikai 10. faktoram slodze ir pietiekoši liela. Balstīsimies uz 4. tabulu un attiecināsim 1. un 10. apgalvojumus:

· lietoju divriteni, jo varu to atļauties, tas ir viegli pieejams transporta līdzeklis;

· ar vienu divriteni var likumīgi braukt 3 cilvēki

ar attiecīgām slodzēm 0.78 un 0.873. Trešais faktors varētu būt ar nosaukumu “ekonomiskums” vai “zemas izmaksas”.

Papildus jautājumi rezultātu interpretācijā

1. Ir jāabstrahējas no iespējas, ka viens apgalvojums var tikt attiecināts uz vairāk nekā vienu faktoru. Apgalvojuma slodze var būt tuva 1 uz vienu un tikai vienu faktoru, un tuva 0 uz pārējiem faktoriem. Ja tas ir pretēji, tad var secināt, ka vienam respondentam ir vairāki uzskati par vienu apgalvojumu, vai arī, ka apgalvojums netika pietiekami skaidri formulēts.

2. Otrais jautājums faktoru analīzes praktiskajā pielietošanā ir jautājums, ko uzskatīt par lielu slodzi uz faktoru, un ko – par mazu? Šajā gadījumā atkal nav striktu norādījumu. Ir jāskatās uz relatīvām vērtībām. Dažkārt 0.7 uzskata par lielu slodzi, bet citreiz 0.9 netiek iekļauts.

3. Sākotnējā faktora kopīgums – faktora slodžu kvadrāta summa ir attēlota 5. tabulā. Tātad, pēc trīs faktoru izdalīšanas, 1. apgalvojuma dispersijas daļa ir 0.722, 2. apgalvojuma dispersijas daļa ir 0.451 utt. Tas nozīmē to, ka 72.2 % no pirmā apgalvojuma dispersijas izskaidro trīs izdalītie faktori. 2. apgalvojumam šis procents ir zems, tikai 45.1%. tas daļēji var izskaidrot arī to, ka 2. apgalvojums netika iekļauts nevienā no 3 faktoriem. Iespējams, ka 2. apgalvojums ir neatkarīgs un tas nesader ne ar vienu citu. “Brīvība” apskatītās mērķauditorijas uztverē saistās ar pavisam citu priekšstatu. 

4.6. tabula

Communalities

	
	Initial
	Extraction

	VAR00001
	1.000
	.722

	VAR00002
	1.000
	.451

	VAR00003
	1.000
	.731

	VAR00004
	1.000
	.938

	VAR00005
	1.000
	.953

	VAR00006
	1.000
	.910

	VAR00007
	1.000
	.956

	VAR00008
	1.000
	.798

	VAR00009
	1.000
	.777

	VAR00010
	1.000
	.789


Extraction Method: Principal Component Analysis.

4. Rotētās faktoru matricas izmantošana rezultātu interpretācijai, kā arī galveno komponentu metodes izmantošana faktoru izdalīšanai ir tikai šī piemēra autora ieteikums.

Izmantotā literatūra

1. V.Kumar, David A.Aaker, George S.Day Essentials of Marketing Research, John Wiley & Spns Inc., 2002, 553 p.

2. A.Shao, Marketing Research, An Aid to Decision Making, 2nd ed., South Westernm 2002, 610 p.

3. Frederick A. Ekebland and Stanley F. Stach: Criteria in Factor Analysis from the Journal of Advertising Research

4. Rajendra Nargundkar: Marketing Research, Text and Cases, Factor Analysis for Data Reduction

5. G.Barinova, E.Vasermanis Faktoranalīzes lietošana ekonomikā, 1983, Rīga

6. Маркетинг в России и за рубежом №4/ 1999

7. http://www.fact-index.com
8. www.statsoft.ru
[image: image59.png]






       5





II





I





 F2





 F1





 Z4





   h2





h3





h1





h4





  Z1





Z2





Z3





0.4





0.6





0.8





0.2





0.4





0.6





0.8





0.2





  0





Z5





Z3





Z4





Z1





Z2





F1





S1





 0





 F2





F1





Z5





Z3





Z4





Z1





Z2





 S1





Z5





Z3





Z4





 F2





F1





Z5+





Z3+





Z4+





Z1





Z2





 S1





4 .








5 .








3 .








  2  .








. 1 .








9 .








7 .








8 .








6 .








0





F2’





F1’





F2





F1





F2





F1





    


     .


  .     .








   .  .





.


.





     .


        .


     .





           .


.    .





.    .





.


.





        .


     .


        .





F1





F2’





F2





F1’








                         .6





        .8


                             .5   


                          





1.00





0.50





        


              7.


         





 1 . 


                      .4


       .2


                                  .3       





0





-1.00





-0.50





-1.00





1.00





-0.50





0.50





hi2 =  





R2i, 1, 2,.....(i-1)(i+1).....k = hi2 = 1 -








PAGE  
34

_1140184195.doc


1







n







U







ij























2












_1140184431.doc


1







r







r







r







1







r







r







r







1







m







m1







m







1m







...







...







...







...







2







2







21







12












_1140267729.doc


























k







1







r







ij







i







rj







ir







U







d







F







l












_1140274163.doc














































r 



















































































i























































(







)



















2












_1140275066.doc






fii







1




























_1140276163.doc






















1







.







.







2







2







1







2







1







1







2







2







2







x







x







x







x







y







x







y







x







X







Y







r







r







r







r







S







S







a




































_1140273579.doc


T







S







i












_1140184517.doc










2







i1







l












_1140184266.doc


FrUj







k







1







r







ir







i







i







k







1







r







ir







r







n







l







d







d







l























































2







2







2












_1140184292.doc


2







2







i







k







1







r







ir







d







l




































_1140184226.doc


FrUj







n







1







j







k







1







r







ij







rj







r







n







U







F




















































_1140184057.doc










































































































n







F







l







U







d







U







d







F







l







n







1







j







k







1







r







n







1







j







n







1







j







k







1







r







rj







ir







ij







i







ij







i







rj







ir







.







2







2







2







2







2












_1140184148.doc


1







S







ir















2












_1140184172.doc


1







n







F







rj























2












_1140184107.doc


n







F







l







U







d







n







U







d







n







F







l







n







1







j







k







1







r







rj







ir







ij







i







ij







i







k







1







r







n







1







j







rj







ir































































































.







2







2







2







2







2












_1140183751.doc


















































































































n







U







d







F







l







n







z







n







1l







j







k







1







r







ij







i







rj







ir







ij







2







2












_1140183983.doc


n







U







d







F







l







U







d







F







l







n







1







j







k







1







r







IJ







i







rj







ir







ij







i







k







1







r







rj







ir







































=







=







































































































































2







2







2







2












_1140183678.doc










Z2







n







l












