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Ââåäåíèå è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ

Ìåòîä ãëàâíûõ êîìïîíåíò (àíãë. Principal Component Analysis, PCA) � ýòî
ìåòîä ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè äëÿ ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè. Èñõîäÿ èç p êîð-
ðåëèðîâàííûõ ïåðåìåííûõ, ÌÃÊ ïîðîæäàåò k ≤ p íîâûõ, íåêîððåëèðîâàííûõ
ïåðåìåííûõ � ãëàâíûõ êîìïîíåíò � êîòîðûå îáúÿñíÿþò ìàêñèìàëüíóþ äîëþ
îáùåé äèñïåðñèè.

Òèïè÷íûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ:

� Ïîñòðîåíèå èíäåêñîâ: îáúåäèíåíèå íåñêîëüêèõ èíäèêàòîðîâ â îäèí ñâîäíûé
èíäåêñ

� Ïðåäîáðàáîòêà äàííûõ: óñòðàíåíèå ìóëüòèêîëëèíåàðíîñòè ïåðåä ðåãðåññèîí-
íûì àíàëèçîì

� Âèçóàëèçàöèÿ: îòîáðàæåíèå ìíîãîìåðíûõ äàííûõ â äâóìåðíîì áèïëîòå

� Ñæàòèå äàííûõ: óìåíüøåíèå îáú¼ìà õðàíåíèÿ ñèãíàëüíûõ äàííûõ

� Ðàçâåäî÷íûé àíàëèç: âûÿâëåíèå ñêðûòûõ ñòðóêòóð â íàáëþäàåìûõ äàííûõ

Ìàòåìàòè÷åñêèå îñíîâû

Ìàòðèöà äàííûõ è ñòàíäàðòèçàöèÿ

Ïóñòü çàäàíà ìàòðèöà äàííûõ X ∈ Rn×p ñ n íàáëþäåíèÿìè è p ïåðåìåííûìè. Ïðè
ðàçëè÷íûõ øêàëàõ èçìåðåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ Z-ïðåîáðàçîâàíèå:

zij =
xij − x̄j

sj
, x̄j =

1

n

n∑
i=1

xij , sj =

√√√√ 1

n− 1

n∑
i=1

(xij − x̄j)2 (1)

Ïîñëå Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàòðèöà êîâàðèàöèè S ñîâïàäàåò ñ ìàòðèöåé êîððåëÿöèé
R.

Ðàçëîæåíèå ìàòðèöû êîððåëÿöèé ïî ñîáñòâåííûì çíà÷åíèÿì

Ñèììåòðè÷íàÿ, ïîëîæèòåëüíî ïîëóîïðåäåë¼ííàÿ ìàòðèöà êîððåëÿöèé R ∈ Rp×p

ðàçëàãàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

R = VΛV⊤ (2)

ãäå Λ = diag(λ1, . . . , λp), λ1 ≥ λ2 ≥ · · · ≥ λp ≥ 0, è îðòîíîðìèðîâàííûå ñîáñòâåí-
íûå âåêòîðû V = [v1, . . . ,vp].

×èñëåííûé ðàñ÷¼ò âûïîëíÿåòñÿ â èíñòðóìåíòå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ßêîáè äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ ìàòðèö (öèêëè÷åñêèé âàðèàíò). Â êàæäîì ïðîõîäå (sweep) âñå âíå-
äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ïîî÷åð¼äíî îáíóëÿþòñÿ âðàùåíèÿìè ßêîáè, ïîêà ñóììà
êâàäðàòîâ âíåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ íå ñòàíåò ìåíüøå 10−12.
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Ôàêòîðíûå íàãðóçêè

ljk = vjk ·
√
λk (3)

ljk � ýòî êîððåëÿöèÿ ìåæäó j-é èñõîäíîé ïåðåìåííîé è k-é ãëàâíîé êîìïîíåíòîé.

Îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ è êðèòåðèé Êàéçåðà

k =
λk∑p
j=1 λj

· 100% (4)

Êðèòåðèé Êàéçåðà ñîõðàíÿåò âñå êîìïîíåíòû ñ λk ≥ 1: ïðè ñòàíäàðòèçîâàííûõ
äàííûõ êîìïîíåíòà ñ λk < 1 îáúÿñíÿåò ìåíüøå äèñïåðñèè, ÷åì îäíà èñõîäíàÿ
ïåðåìåííàÿ.

Áàëëû êîìïîíåíò (scores)

T = ZVk, Vk ∈ Rp×k (5)

Áàëëû � ýòî ïðîåêöèè ñòàíäàðòèçîâàííûõ íàáëþäåíèé íà ïðîñòðàíñòâî ãëàâíûõ
êîìïîíåíò. Îíè ïîïàðíî íåêîððåëèðîâàíû.

Êîììóíàëüíîñòè

h2j =
K∑
k=1

l2jk (6)

h2
j ∈ [0, 1] � äîëÿ äèñïåðñèè j-é ïåðåìåííîé, îáúÿñí¼ííîé K êîìïîíåíòàìè.

Âðàùåíèå Varimax

Âðàùåíèå Varimax ìàêñèìèçèðóåò äèñïåðñèþ êâàäðàòîâ íàãðóçîê ïî ôàêòîðàì:

max
K∑
k=1

1

p

p∑
j=1

l4jk −

1

p

p∑
j=1

l2jk

2 (7)

Âðàùåíèå îðòîãîíàëüíî: êîììóíàëüíîñòè è îáùàÿ îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ îñòà-
þòñÿ íåèçìåííûìè, îäíàêî äîëè äèñïåðñèè ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè. Ñòðóêòóðà íàãðóçîê ñòàíîâèòñÿ áîëåå èíòåðïðåòèðóåìîé (ïðîñòàÿ ñòðóêòó-
ðà).
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Ðàçîáðàííûé ïðèìåð: áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè

Èñõîäíûå äàííûå (n = 24, p = 6)

Ýòîò ïðèìåð çàãðóæåí ïî óìîë÷àíèþ âî âñåõ ÷åòûð¼õ êàëüêóëÿòîðàõ íàáîðà è
ðàçáèðàåòñÿ âî âñåõ ÷åòûð¼õ ðóêîâîäñòâàõ. Ðå÷ü èä¼ò î ñèíòåòè÷åñêèõ áàëàíñî-
âûõ ïîêàçàòåëÿõ 24 ïðåäïðèÿòèé (U01�U24), âñå â ïðîöåíòàõ:

� Óñòîé÷èâîñòü: X1 äîëÿ ñîáñòâåííîãî êàïèòàëà (ÑÊ/âàëþòà áàëàíñà), X2 ëèê-
âèäíîñòü 2-é ñòåïåíè ((äåíåæíûå ñðåäñòâà + êðàòêîñðî÷íàÿ äåáèòîðñêàÿ çà-
äîëæåííîñòü)/êðàòêîñðî÷íûå îáÿçàòåëüñòâà), X3 ïîêðûòèå âíåîáîðîòíûõ àê-
òèâîâ II ((ÑÊ + äîëãîñðî÷íûé çà¼ìíûé êàïèòàë)/âíåîáîðîòíûå àêòèâû)

� Äîõîäíîñòü: X4 ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäàæ, X5 ðåíòàáåëüíîñòü àêòèâîâ, X6 ðîñò
âûðó÷êè ê ïðåäûäóùåìó ãîäó

Äàííûå ñãåíåðèðîâàíû òàê, ÷òî îáðàçóþòñÿ òðè òèïà ïðåäïðèÿòèé ïî âîñåìü â
êàæäîì: óñòîé÷èâûå ïðåäïðèÿòèÿ ñ êðåïêîé êàïèòàëüíîé áàçîé (ðåéòèíã A), âû-
ñîêîäîõîäíûå, íî áîëåå çàêðåäèòîâàííûå ðàñòóùèå ïðåäïðèÿòèÿ (ðåéòèíã B) è
ïðåäïðèÿòèÿ â çîíå ðèñêà (ðåéòèíã C). Ðåéòèíã èñïîëüçóåòñÿ êàê ãðóïïîâàÿ ïå-
ðåìåííàÿ òîëüêî â äèñêðèìèíàíòíîì àíàëèçå (Ðóêîâîäñòâî 4); ÌÃÊ, ôàêòîðíûé
è êëàñòåðíûé àíàëèç ðàáîòàþò òîëüêî ñ øåñòüþ ïîêàçàòåëÿìè.

Öåëü ÌÃÊ: ñâåñòè ÷àñòè÷íî ñèëüíî êîððåëèðîâàííûå ïîêàçàòåëè ê íåñêîëüêèì
íåêîððåëèðîâàííûì ãëàâíûì êîìïîíåíòàì.
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Òàáëèöà 1: Áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè 24 ïðåäïðèÿòèé (â %, ñèíòåòè÷åñêèå)

� Ðåéòèíã X1 Ä.ÑÊ X2 Ëèêâ. X3 Ïîêð. II X4 Ð. ïðîä. X5 Ð. àêò. X6 Ðîñò

U01 A 46.6 127 124 4.3 8.1 9.0

U02 A 49.4 141 127 3.4 7.0 5.5

U03 A 32.0 109 100 4.8 5.0 4.5

U04 A 33.7 134 129 5.7 4.8 2.7

U05 A 51.1 120 122 6.4 5.8 2.7

U06 A 41.2 143 144 3.1 9.3 5.0

U07 A 50.5 117 125 8.8 9.5 10.1

U08 A 56.6 130 130 5.6 8.6 2.1

U09 B 38.3 119 86 7.7 12.2 4.3

U10 B 40.8 114 98 8.5 10.7 15.0

U11 B 35.5 102 99 7.0 10.9 8.7

U12 B 39.0 128 108 11.8 11.9 13.5

U13 B 20.2 65 93 8.1 11.9 18.0

U14 B 33.2 107 97 8.3 11.9 11.1

U15 B 31.5 82 100 7.7 12.9 11.0

U16 B 34.5 78 93 9.3 6.9 12.1

U17 C 16.5 86 81 1.1 8.0 5.6

U18 C 26.6 74 103 1.8 4.7 -3.0

U19 C 33.1 82 98 1.7 2.5 -3.4

U20 C 23.5 80 72 1.6 7.9 -2.1

U21 C 32.5 58 82 2.3 2.3 2.7

U22 C 23.2 96 85 2.8 3.2 -3.6

U23 C 34.3 101 95 1.6 5.6 -1.9

U24 C 34.3 98 95 2.1 2.6 2.8

Øàã 1: Îïèñàòåëüíûå ñòàòèñòèêè

Òàáëèöà 2: Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ

X1 X2 X3 X4 X5 X6

x̄ 35.754 103.792 103.583 5.229 7.675 5.517
s 10.074 24.270 18.547 3.084 3.379 6.083

Ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê (ëèêâèäíîñòü è ðåíòà-
áåëüíîñòü ïðîäàæ). Áåç Z-ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèêâèäíîñòü è ïîêðûòèå àêòèâîâ äîìè-
íèðîâàëè áû â àíàëèçå, ïîýòîìó ñòàíäàðòèçàöèÿ çäåñü îáÿçàòåëüíà. Ïðèìåð U01:
z11 = (46.6− 35.754)/10.074 = 1.077.
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Øàã 2: Ìàòðèöà êîððåëÿöèé R

R =


1.000 0.710 0.743 0.311 0.122 0.113
0.710 1.000 0.771 0.233 0.225 0.079
0.743 0.771 1.000 0.172 0.087 0.108
0.311 0.233 0.172 1.000 0.699 0.793
0.122 0.225 0.087 0.699 1.000 0.727
0.113 0.079 0.108 0.793 0.727 1.000

 (8)

Ìàòðèöà ðàñïàäàåòñÿ íà äâà áëîêà: âíóòðè ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè (X1�X3) è
âíóòðè ïîêàçàòåëåé äîõîäíîñòè (X4�X6) êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþò 0.70�0.79, ìåæäó
áëîêàìè � íå áîëåå 0.31. Ïîýòîìó ñëåäóåò îæèäàòü äâå ãëàâíûå êîìïîíåíòû.

Øàã 3: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

Òàáëèöà 3: Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ

Êîìïîíåíòà Ñîáñòâ. çíà÷. λ Äîëÿ äèñï. Íàêîïë. Êàéçåð

PC1 2.971 49.52% 49.52% ≥ 1
PC2 2.010 33.50% 83.01% ≥ 1
PC3 0.397 6.61% 89.62% < 1
PC4 0.289 4.81% 94.43% < 1
PC5 0.200 3.34% 97.77% < 1
PC6 0.134 2.23% 100.00% < 1

Êðèòåðèé Êàéçåðà: 2 êîìïîíåíòû, âìåñòå îáúÿñíÿþùèå 83.01% äèñïåðñèè. Ãðà-
ôèê îñûïè òàêæå ïîêàçûâàåò ÷¼òêèé èçëîì ïîñëå PC2 (2.010 → 0.397). Ñóììà
ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ðàâíà p = 6; íàïðèìåð, 2.971/6 = 49.52%.

Øàã 4: Ñîáñòâåííûå âåêòîðû è íàãðóçêè

Ïåðâûå äâà ñîáñòâåííûõ âåêòîðà (íîðìèðîâàííûå):

v1 = ( 0.416, 0.418, 0.397, 0.442, 0.389, 0.384)⊤

v2 = (−0.384, −0.391, −0.436, 0.362, 0.410, 0.459)⊤

Íàãðóçêè ïî ôîðìóëå ljk = vjk
√
λk, íàïðèìåð l11 = 0.416 ·

√
2.971 = 0.717 è l12 =

−0.384 ·
√
2.010 = −0.544.
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Òàáëèöà 4: Ìàòðèöà íàãðóçîê: áåç âðàùåíèÿ è ïîñëå âðàùåíèÿ Varimax

áåç âðàùåíèÿ Varimax

Ïåðåìåííàÿ PC1 PC2 RC1 RC2 h2j 1− h2j

X1 Äîëÿ ÑÊ 0.717 −0.544 0.893 0.115 0.810 0.190

X2 Ëèêâèäíîñòü 0.720 −0.555 0.902 0.109 0.826 0.174

X3 Ïîêðûòèå àêòèâîâ 0.684 −0.617 0.921 0.040 0.850 0.150

X4 Ðåíò. ïðîäàæ 0.762 0.513 0.184 0.900 0.844 0.156

X5 Ðåíò. àêòèâîâ 0.671 0.581 0.071 0.885 0.789 0.211

X6 Ðîñò âûðó÷êè 0.662 0.651 0.015 0.928 0.862 0.138

Îáúÿñí. äèñï. 49.5% 33.5% 41.6% 41.4% Σ 83.0%

Ïðèìåð êîììóíàëüíîñòè: h2
1 = 0.7172 + (−0.544)2 = 0.810 � ñòîëüêî æå è äëÿ

ðåøåíèÿ ïîñëå âðàùåíèÿ (0.8932+0.1152 = 0.810). Ðåøåíèå ñ âðàùåíèåì ïîëó÷àþò
â èíñòðóìåíòå, âûáðàâ Âðàùåíèå = Varimax.

Èíòåðïðåòàöèÿ:

� Áåç âðàùåíèÿ: PC1 ïîëîæèòåëüíî íàãðóæàåò âñå øåñòü ïîêàçàòåëåé (0.66�
0.76) � îáùèé ôàêòîð ¾ñîâîêóïíîé ôèíàíñîâîé ñèëû¿. PC2 áèïîëÿðíà: îò-
ðèöàòåëüíà äëÿ ïîêàçàòåëåé óñòîé÷èâîñòè è ïîëîæèòåëüíà äëÿ ïîêàçàòåëåé
äîõîäíîñòè. Îíà îïèñûâàåò ¾ïðîôèëü¿ ïðåäïðèÿòèÿ ìåæäó êàïèòàëüíîé áà-
çîé è ðåíòàáåëüíîñòüþ.

� Varimax: ïîñëå âðàùåíèÿ âîçíèêàåò ïðîñòàÿ ñòðóêòóðà. RC1 = óñòîé÷è-
âîñòü (X1�X3, íàãðóçêè 0.89�0.92), RC2 = äîõîäíîñòü (X4�X6, íàãðóçêè 0.89�
0.93). Îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî÷òè ïîðîâíó (41.6% è 41.4%),
ñóììà 83.0% íå ìåíÿåòñÿ.

Øàã 5: Áàëëû êîìïîíåíò (âûáîðêà)

ti1 = 0.416 zi1 + 0.418 zi2 + 0.397 zi3 + 0.442 zi4 + 0.389 zi5 + 0.384 zi6

Òàáëèöà 5: Áàëëû âûáðàííûõ ïðåäïðèÿòèé (ðåøåíèå áåç âðàùåíèÿ)

Ïðåäïðèÿòèå Ðåéòèíã Áàëë PC1 Áàëë PC2

U08 A 1.822 −1.939
U07 A 2.307 −0.291
U03 A −0.576 −0.309
U12 B 2.578 1.268
U13 B 0.150 3.258
U21 C −2.602 0.161
U19 C −2.270 −1.131

Íà áèïëîòå (PC1 vs. PC2) òðè ðåéòèíãîâûå ãðóïïû îáðàçóþò õîðîøî ðàçëè÷èìûå
îáëàêà: ó ïðåäïðèÿòèé C âñå áàëëû PC1 îòðèöàòåëüíû (íèçêàÿ ñîâîêóïíàÿ ñèëà),
ïðåäïðèÿòèÿ A íàõîäÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè îòðèöàòåëüíûõ, à ïðåäïðè-
ÿòèÿ B � ïîëîæèòåëüíûõ áàëëîâ PC2. Âûäåëÿþòñÿ äâà ïðåäïðèÿòèÿ A: U03 ñ
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t1 = −0.576 áëèæå ê ïðåäïðèÿòèÿì C, à U07 ñ âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòüþ èìååò
ïî÷òè ïðîôèëü B. Îáà ñíîâà ïîÿâëÿþòñÿ êàê ïîãðàíè÷íûå ñëó÷àè â êëàñòåðíîì
è äèñêðèìèíàíòíîì àíàëèçå (Ðóêîâîäñòâà 3 è 4).

Ðàáîòà ñ èíòåðàêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ÌÃÊ

Ââîä äàííûõ

Âêëàäêà ¿Âðó÷íóþ¾
Óñòàíîâèòü êîëè÷åñòâî ñòðîê è ñòîëáöîâ. Ââåñòè èìåíà ñòîëáöîâ â ñòðîêó
çàãîëîâêîâ; ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ � â ïîëÿ ââîäà. Ïðè èçìåíåíèè ðàçìåðîâ ââå-
ä¼ííûå äàííûå ñîõðàíÿþòñÿ.

Âêëàäêà ¿CSV¾
Çàãðóçèòü CSV-ôàéë êëèêîì èëè ïåðåòàñêèâàíèåì. Ïåðâàÿ ñòðîêà äîëæíà ñî-
äåðæàòü èìåíà ñòîëáöîâ. Ðàçäåëèòåëè: çàïÿòàÿ, òî÷êà ñ çàïÿòîé è òàáóëÿöèÿ
ðàñïîçíàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Âêëàäêà ¿Ïðèìåð¾
Äîñòóïíû ÷åòûðå ïîäãîòîâëåííûõ äàòàñåòà: áàëàíñîâûå ïîêàçàòåëè (24 ïðåä-
ïðèÿòèÿ, 6 ïåð., çàãðóæåí ïî óìîë÷àíèþ), Iris (15 íàáë., 4 ïåð.), ýêîíîìè-
÷åñêèå èíäèêàòîðû (12 ñòðàí, 5 ïåð.), óäîâëåòâîð¼ííîñòü òðóäîì (20 ÷åë., 6
ïóíêòîâ). Äëÿ êàæäîãî ïðèìåðà íàä òàáëèöåé ââîäà ïîÿâëÿåòñÿ ïîÿñíèòåëü-
íûé áëîê (äàííûå, öåëü àíàëèçà, îæèäàåìûé ðåçóëüòàò); îí èñ÷åçàåò ïðè
íàæàòèè ¾Î÷èñòèòü¿ èëè çàãðóçêå CSV-ôàéëà.

Âûáîð ïàðàìåòðîâ (ëåâàÿ ïàíåëü)

Ñòàíäàðòèçàöèÿ
Z-ïðåîáðàçîâàíèå (ðåêîìåíäóåòñÿ): îáÿçàòåëüíî ïðè ðàçíûõ åäèíèöàõ èçìå-
ðåíèÿ.
Áåç ñòàíäàðòèçàöèè: èñïîëüçîâàòü ìàòðèöó êîâàðèàöèè (òîëüêî ïðè îäèíà-
êîâûõ åäèíèöàõ).

Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíò
Àâòîìàòè÷åñêè: êðèòåðèé Êàéçåðà (λ ≥ 1). Èëè ôèêñèðîâàííîå êîëè÷åñòâî
2�5.

Âðàùåíèå
Áåç âðàùåíèÿ: íåâðàù¼ííîå ðåøåíèå. Varimax: îðòîãîíàëüíîå âðàùåíèå ïðè
k ≥ 2 êîìïîíåíòàõ.

Ïîðîã íàãðóçîê
Íàãðóçêè ≥ |0.3| âûäåëÿþòñÿ (ïî óìîë÷àíèþ). Âûäåëåíèå ìîæíî îòêëþ÷èòü
ôëàæêîì.

Âêëàäêè ðåçóëüòàòîâ

Îáçîð
Êàðòî÷êè ïîêàçàòåëåé (n, p, ÷èñëî êîìïîíåíò, îáúÿñí¼ííàÿ äèñï.) + ïîëíàÿ
òàáëèöà ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ñ ìàðêåðîì Êàéçåðà.
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Íàãðóçêè
Ìàòðèöà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ñ öâåòîâûì âûäåëåíèåì, êîììóíàëüíîñòè è
îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ ïî êîìïîíåíòàì.

Ãðàôèêè
Ãðàôèê îñûïè: ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ñ ïóíêòèðíîé ëèíèåé Êàéçåðà. Íàêîï-
ëåí. äèñï.: ñòîëá÷àòûé è ëèíåéíûé ãðàôèêè. Áèïëîò: áàëëû (PC1 vs. PC2)
ñî ñòðåëêàìè íàãðóçîê.

Áàëëû
Òàáëèöà âñåõ áàëëîâ êîìïîíåíò ïî íàáëþäåíèÿì.

Èíòåðïðåòàöèÿ
Àâòîìàòè÷åñêè ñôîðìèðîâàííûé òåêñò ñ îöåíêîé êà÷åñòâà.

Ýêñïîðò
CSV: íàãðóçêè, áàëëû, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ. PNG: ãðàôèê îñûïè, áèïëîò.

Òèïè÷íûé ðàáî÷èé ïðîöåññ

1. Çàãðóçèòü äàííûå èëè âûáðàòü ïðèìåð

2. Ïðîâåðèòü ñòàíäàðòèçàöèþ (Z-ïðåîáðàçîâàíèå ïðè ðàçíûõ åäèíèöàõ)

3. Îñòàâèòü êîëè÷åñòâî ôàêòîðîâ Àâòîìàòè÷åñêè

4. Íàæàòü ¿Âû÷èñëèòü ÌÃÊ¾

5. Ïðîâåðèòü ãðàôèê îñûïè: íàéòè ¾ëîêîòü¿

6. Èíòåðïðåòèðîâàòü òàáëèöó íàãðóçîê: êàêèå ïåðåìåííûå îïðåäåëÿþò êàæäóþ
êîìïîíåíòó?

7. Ïðè k ≥ 2: àêòèâèðîâàòü âðàùåíèå Varimax è ñðàâíèòü ñòðóêòóðó íàãðóçîê

8. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ýêñïîðòèðîâàòü áàëëû â CSV

Âàæíûå çàìå÷àíèÿ:
� Òðåáóåòñÿ ìèíèìóì n = 3 ïîëíûõ íàáëþäåíèÿ è p = 2 ïåðåìåííûõ.

� Ñòðîêè ñ ïðîïóùåííûìè çíà÷åíèÿìè èñêëþ÷àþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

� ÌÃÊ íåóñòîé÷èâ ê âûáðîñàì � ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðÿéòå äàííûå.

� Ïðàêòè÷åñêîå ïðàâèëî: n ≥ 5 · p äëÿ ñòàáèëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.
� Áèïëîò òðåáóåò ìèíèìóì k = 2 èçâëå÷¼ííûõ êîìïîíåíò.

Ñâîäêà ôîðìóë

Ðåêîìåíäóåìàÿ ëèòåðàòóðà

� Jolli�e, I. T. (2002). Principal Component Analysis, 2nd ed. Springer.

� Backhaus, K. et al. (2021). Multivariate Analysemethoden, 16. Au�. Springer
Gabler.
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Òàáëèöà 6: Ôîðìóëû ÌÃÊ

Îáîçíà÷åíèå Ôîðìóëà

Z-ïðåîáðàçîâàíèå zij = (xij − x̄j)/sj

Êîýôô. êîððåëÿöèè rjk =
1

n−1

∑
i zijzik

Çàäà÷à íà ñîáñòâ. çíà÷. Rv = λv

Ôàêòîðíàÿ íàãðóçêà ljk = vjk
√
λk

Îáúÿñí¼ííàÿ äèñïåðñèÿ λk/
∑

j λj · 100%

Êîììóíàëüíîñòü h2
j =

∑K
k=1 l

2
jk

Áàëë êîìïîíåíòû tik =
∑p

j=1 zijvjk

Êðèòåðèé Êàéçåðà λk ≥ 1

� Bortz, J. & Schuster, C. (2010). Statistik f�ur Human- und Sozialwissenschaftler.
Springer.

Ðóêîâîäñòâî 1 èç 4 � Johann Kurt Wolfgang Boehme · 2026
Íàáîð èíñòðóìåíòîâ Ìíîãîìåðíûé àíàëèç
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