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Zahl der Faktoren




Ladungen (Varimax-Rotation)

Ladung

—eo—HK 1
—m—HK 2
——HK 3
—s—HK 4
—¥—HK5
—e—HK6
—e— HK7
——HKS8
HK 9
HK 10
HK 11
HK 12

Mg
Ca
ELl Leitf.

HK 13
HK 14

Messstellen

Unter landwirtschaftlicher

Nutzung:
-B1-6
- B2-5 (reduziert)
-B3-7
-B7
-B7-5
-B7-9

Bezeichnungen

B, GW: Grundwasser-
messstelle

Pz: Piezometer
(max. 2 m Tiefe)

Unter forstlicher Nutzung:
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HK 1 vs. HK 2

(55% der Varianz)

Stauchung der HK 2-Achse
(16,5% / 38,0% der Varianz)
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Faktorwert HK 1

Eignung des Datensatzes fiir eine
Hauptkomponentenanalyse

Inverse der Korrelationsmatrix 4" :
AA'=E

=> Eignung fur Hauptkomponentenanalyse gegeben, wenn die Werte auRerhalb
der Hauptdiagonalen méglichst nahe 0

Bartlett-Test (Test of Sphericity):
* Hy-Hypothese: Variablen sind unkorreliert

» H,-Hypothese: Variablen sind korreliert => Eignung fir Hauptkomponenten-
analyse

+ PrifgroRe x2-verteilt




Kaiser-Meyer-Olkin-Test

= KMO-Kriterium bzw. MSA = Measure of Sampling Adequacy

= Summe der bivariaten quadrierten Korrelationen geteilt durch die Summen
der quadrierten bivariaten und partiellen Korrelationen:

55 #)

KMO-Kriteriym = ——— X =[0; 1]

2 2
2w +ZE vy,
inf IAjAE

partielle Korrelation = Anteil der Korrelation r; zwischen den Variablen x,
und X, der nicht in den Korrelationen r,, Tk enthalten ist (,Restkorrelation®):

i

o= Ty T * Ty

&
’ 1 -2yl - 42
T Yok

» angestrebt werden méglichst geringe ,Restkorrelationen®
=> “wiinschenswert‘: => KMO > 0.8; "untragbar": KMO < 0.5

Kaiser-Meyer-Olkin-Test

KMO-Test fur einzelne Variablen:

+ ermittelt anhand der Anti-Image-Korrelationsmatrix (Guttmann 1953):
Anteil der Varianz einer Variablen, der nicht durch Regression
mit anderen Variablen erklart werden kann

» winschenswert:
- hohe KMO-Werte (,geringe Restkorrelation*) entlang der Hauptdiagonalen
- niedrige KMO-Werte (,hohe Restkorrelation*) auerhalb der Hauptdiagonalen




Hauptkomponentenanalyse:
,Kochrezept"

hier: Verwendung der Hauptkomponentenanalyse zur explorativen Datenanalyse

1.

@

N o o »

Testen der Daten auf Normalverteilung, gegebenenfalls Transformation der Daten
z-Normierung der Daten

Uberpriifung der Eignung des Datensatzes (Korrelationsmatrix, Kaiser-Meyer-Olkin-
Kriterium, ...)

Bestimmung der Faktorenzahl
Durchfiihrung der Hauptkomponentenanalyse
Varimax-Rotation

Ausgabe der Kommunalitaten der Variablen; gegeb. erneute Durchfiihrung nach
Ausschluss einzelner Variablen

Ausgabe der Eigenwerte bzw. der erklarten Varianz

Interpretation der Faktorladungen

10. Ausgabe der Faktorwerte

Multivariate Verfahren
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Zweck:
Vorhersage X
Dimensionsreduktion X X = Ordination
Klassifizierung X X
Eigenschaften:
nicht-linear
verteilungsfrei X
nominal skalierte Var. X X




Korrespondenzanalyse

— 2-dimensionale grafische Darstellung (Visualisierung) eines multi-
dimensionalen Datensatzes unter maximalem Erhalt der Varianz des
Datensatzes

Untersuchung von Beobachtungen ("Zeilen") bzw. Parametern ("Spalten”)
hinsichtlich:

+ Ahnlichkeit einzelner Beobachtungen/ Parameter
+ Bildung von Gruppen
+ Identifizierung von Ausreissern

* Zusammenhang zwischen Beobachtungen und Parametern

Korrespondenzanalyse
im Vergleich zur
Hauptkomponentenanalyse

Korrespondenzanalyse

« for nominal skalierte Variablen (Haufigkeiten) entwickelt

+ setzt keine Normalverteilung voraus

« dient i.d.R. der grafischen Darstellung (=> 2-dimensional)

* genutzt fur die gleichzeitige Darstellung von Beobachtungen
(Fallen) und Variablen




Beispiel: Umfrage

Haufigkeit der Assoziation:

Sicherheit Sportlichkeit Komfort

Mercedes 9 3 s2=0,02 (14,1%)
BMW 3 6
4 BMW
Opel 1 1 "1 sicherheit
Audi 2 5 2 Sportiichkeit
Mercedes
[
0} s2=0,12
(85.9%)
-2 Audi
-
-4
Komfoft
-4
~
s -4
g Opel
1,
(Backhaus et al. 2003) -8 6 -4 200 2 R 5
Dimension 1 B Automarken

© Merkmale

Rechteckige Matrix: Beispiel

“s"teeslz Ca Mg Na K F cl  NO,
T27 037 044 073 265 038 093
111 044 050 056 141 039 058
212 032 036 052 141 030 059
107 034 045 079 058 038 0.54
062 056 049 052 032 040 0.58

238 102 063 078 28 032 0.59
047 072 088 059 048 076 0.55

SOONOGAWN
o
~
o
o
s
S
o
>
ES
<)
()
@
N
©
=2
)
S
9
<)
o
©

129 243 412 164 265 3.36 1.32




Rechteckige Matrix: Beispiel

Mess- Rand- Zeilen-
stelle Ca Mg Na K F Cl NG, Summe Masse
1 127 037 |044] 073 265 038 0093 6.77 0.10
2 111 044 osof 056 141 039 058 5 498 0.08
3 [212~ 032 [0.36] 052 1.41 030 0.59]|—=» /
4 107 034 [045] 079 058 038 054 415 0.06
5 062 056 [049] 052 032 040 058 347 0.05
6 070 040 [0.44| 055 191 042 0.88 5.30 0.08
7 238 102 |063| 078 28 032 059 8.60 0.13
8 047 072 |o88| 059 048 076 055 4.46 0.07
9 047 077 [1.02] 059 117 076 055 5.32 0.08
10 129 243 |412| 164 265 336 1.32 16.8 0.26
Rand- Z* ‘ /
Summe | 1150  7.36 / 7.28 1545 747 711
—>
Spalten-
Masse 018 o011 [o14] o011 024 011 011 1.00
.
Zeilen- und Spaltenmasse
Mess- Rand- Zeilen-
stelle Ca Mg Na K F cl NO; Summe Masse
1 127 037 044 073 265 038 0093 6.77 0.10
2 111 044 050 056 141 039 058 498 0.08
3 212 032 036 052 141 030 059 562
A 4N NnA24 N _AE n (o} NneEo Nno90 NEA 415 006
‘ Zeilenmasse = Anteil der Zeile an der Gesamtsumme ‘ g‘s‘g ggg
7 238 102 063 078 28 032 059 8.60 0.13
8 047 072 088 059 048 076 0.55 4.46 0.07
9 047 077 102 059 117 076 055 5.32 0.08
10 129 243 412 164 265 336 132 16.81 0.26
‘ Spaltenmasse = Anteil der Spalte an der Gesamtmasse 15_49
Spalten-
Masse 018  0.11 011 024 011 0.1 1.00
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Zeilen- und Spalten-Profil

Mess- Rand- Zeilen-
stelle Ca Mg Na K F cl NOy Summe Masse

1 127 037 044 073 265 038 093

2 111 044 Jos0| 056 141 039 058 040

3 1212 032 036 052 141 030 0.59 —p 0%

4 1.07 034 045 079 058 038 054 E 030

5 062 056 049 052 032 040 0.58 3 025

6 070 040 044 055 191 042 0.88 g 020

7 238 1.02 [063] 078 28 032 0.59 ©

8 047 072 [0.88] 059 048 0.76 0.55 S o

9 047 077 |1.02| 059 117 076 0.55 =_i 010

10 129 243 412 164 265 336 132 2 o5

Anteil anmandsumme < 0.00

Rand- 02 04 06 Mg Na K F o NO3
Summe 15 747 711
Spalten-
Masse 4 0.1 0.11 1.00

Messstelle

=2

x2-Statistik: Tragheit

(beobachtete Haufigkeit — erwartete Haufigkeit )*

fur alle Zellen, wobei die

erwartete Haufigkeit (in einer Zelle) =

erwartete Haufigkeit

Summe der Zeile - Summe der Spalte

Gesamthaufigkeit

=> umso hoherer x2-Wert, je starker die tatsachlichen Haufigkeiten von
den erwarteten abweichen

=>Division des x2-Wertes durch die Gesamthaufigkeit ergibt die
Mittlere quadratische Kontingenz = totale Inertia = Gesamttrdgheit

(vergleiche ,, Trdgheitsmoment” = Integral iber dem Produkt aus Masse und der
quadrierten Distanz zum Zentroid)

12



Zentrierung (Standardisierung)

relative Haufigkeit (der Zelle) - erwartete relative Haufigkeit

Zentrierter Wert = - ——
Jerwartete relative Haufigkeit

Haufigkeit

obei relative Haufigkeit=——->————
Wobel g Gesamthaufigkeit

Singuldrwert-Zerlegung

+ Eigenwert (= Tragheit = Principal Inertia)

= Anteil der durch eine Dimension (eine Zeile, eine Spalte) erklarten "Varianz"
Summe der Eigenwerte = totale Inertia (Tragheit)
+ Singuldrwert = von einer Dimension reprasentierte "Streuung"

=/ Eigenwert

+ Singuldrwertzerlegung: Aufteilung der "Streuung" auf einzelne Zeilen,

Spalten oder Dimensionen

— Maximale Anzahl der Dimensionen = Min (Zeilenzahl, Spaltenzahl) - 1

13



Dimensionsreduktion

» Bestimmung eines 1-dimensionalen Unterraums so, dass die Summe der
gewichteten Distanzen zwischen den Beobachtungen und ihrer Projektionen
im Unterraum minimal wird,
bzw. der Anteil erklarter Varianz maximal

=> Bestimmung der Hauptachsen (Principal Axes)

» Sukzessive Bestimmung weiterer, senkrecht dazu stehender Hauptachsen
mit abnehmendem Beitrag zur Erklarung der Gesamtstreuung

SPSS: Auswertung

Auswertung
Singularwert fr
Anteil der Tragheit Konfidenz
Korrelatio

Auswertung Standardab n
Dimension Singularwert | firTragheit | Bedingen | Kumuliert | weichung 2
1 038 ooz 183 183 ooo 028
2 .034 .o 37 320 .noo
3 .030 oo 108 426
4 025 oo1 075 a01
i .0zo .ooo 081 552
G 018 ooo 042 494
7 018 .ooo 041 634
8 .07 .ooo 036 671
9 .018 .ooo 028 700
10 015 .ooo 027 77
11 014 ooo 0z4 781
12 014 .ooo 022 73
13 013 .ooo 020 793
14 013 .ooo 018 412
15 012 .ooo 018 a8
16 011 ooo 015 44
17 .01 .ooo 014 o568
18 o010 ooo 013 a7
19 010 .ooo 013 o83




Ubersicht iiber Zeilenpunkte

(ibersicht iiber Zeilenpunkte®

‘Wertin Dimension Beitrag
des Punkles an der
Tragheit der der Dimension an der Tragheit des
Dimension Punkies

Ubersicht Gasamtil

ZEILE hlasse 1 2 iber Tragheit 1 2 1 2 hersicht
1 0oz 402 -.036 oo o7 oo 410 003 413
2 .noz -083 -.244 .aoo oog ulik} 043 .265 297
3 ooz -183 -.328 oo oot 005 033 275 374
4 0oz - 063 -.248 oo oog 003 013 197 215
5§ ooz -3 =215 oo o005 ooz 243 0a3 326
6 ooz -232 -.160 oo ooz oot 200 0az 283
7 0oz ii}s} -.257 oo oog 003 oog 2749 2749
8 ooz - 069 -.105 oo oog oot 018 03s 052
9 .oz 099 .03e .ooo 000 .ooo 076 .0oa 085
10 0oz 064 -.347 oo oog 006 018 420 436
" ooz 042 -.258 oo oog 003 oog 265 273
12 ooz 105 -.084 oo oog oo 058 031 0a7
13 .noz 153 =165 .aoo oot .om 111 12 223
14 .noz 1268 -.267 .aoo oot .ao4 047 182 229
15 ooz 018 =170 oo oog oo oo1 13 132
16 .noz 037 =120 .aoo oog .om oog .oa ogn
17 .noz -087 =175 .aoo oog .aoz 043 23 167
18 .noz =127 -125 .aoo oot .om 083 .oeg 182
19 .oz 247 -.342 .ooo 003 008 170 .283 453

Grafische Darstellung

Asymmetrische Darstellung: unterschiedliche Skalierungen der
Zeilen- (und Spalten)punkte

 Zeilen-Prinzipal-Normalisierung:
Zeilen als Punkte in einem Raum, der durch die Spalten
aufgespannt wird (Zeilenprofile)

Prinzipal-Koordinaten: Profile der Zeilen
standardisierte Koordinaten: auf eins normierte Spalten

Symmetrische Darstellung

15



Asymmetrische Darstellung:
Zeilen-/ Spalten-Prinzipal

Zeilenpunkte fiir Zeilen der Tabelle

Prinzipal-Normalisierung

Spaltenpunkte fir Spalten der Tabelle

Prinzipal-Normalisierung

Dimension 1

& 4 e4
4 -
N q S1
7 -
> a
s2
z2
- o -
o E o
.4 23 g
2 o @ 53
£ £
8 -6 a -6
-6 -4 -2 -0 2 4 8 -6 -4 2 0 2 4 8 8
Dimension 1 Dimension 1
(http://www.wiwi.uni-wuppertal.de/kappelhoff/papers/korrespondenzanalyse2. pdf)
-
Asymmetrische Darstellung:
Prinzipal-N lisi
rinzipal-Normalisierung
Zeilen-Prinzipal-Normalisierung Spalten-Prinzipal-Normalisierung
1.5 15 +
s4 o
ol 1.0 .
5 z4 .
’ z ° 5 s4
@ ' s1
0.0 s2 72
o 2 00 s2
.5 a
s 2z s3
o~ o~ -
= 10 -
=) =}
(7] (7]
S s S8 Spaiten der Tabelle 5 1 Spalten der Tabelle
£ £ Z
a 20 O Zeilen der Tabelle a -5 O Zeilen der Tabelle
15 -10 -5 00 5 10 15 45 10 -5 00 5 10 15

Dimension 1

(http://www.wiwi.uni-wuppertal.de/kappelhoff/papers/korrespondenzanalyse2. pdf)
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Symmetrische Darstellung

1.0-‘

Warnung:
Interpretation der Distanzen zwischen
Zeilen- und Spaltenpunkten ist kritisch!

Z4 Nullpunkt des

54 Koordinatensystems
= Durchschnittsprofil
L —

Spalten der Tabelle

O Zeilen der Tabelle

1.0

DIO Sq /
z2
o
(]
5 -5
e z3
g s3 °
8 -1.0
1.0 -5 0.0 5
Dimension 1

(http:/Awww.wiwi.uni-wuppertal.de/kappelhoff/papers/korrespondenzanalyse?2. pdf)

Verkniipfung von Zeilen- und
Spaltenpunkten

Abstédnde zwischen Zeilen-
und Spaltenpunkte sind nicht
zu interpretieren

stattdessen: Fallung des Lots
der Zeilenpunkte auf den
Vektor, der Spaltenpunkt und
Ursprung verbindet

je weiter vom Ursprung
entfernt das Lot auf den
Vektor trifft, desto enger
korrespondieren Zeilen- und
Spaltenpunkt

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

Zli

4

S

S2A
z2
0,6 -0,4 0,2 0 0,2 0.4 0,6 08
(http://iwww.wiwi.uni-wuppertal.de/kappelhoff/papers/t . pdf)
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Nordbayerische Grundwasser
(Klaas 2003)
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Wert in Dimension 1

Korrespondenz- vs. HK-Analyse
(Klaas 2003)
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Aufgabe

. Transformieren Sie die Rohdaten durch Division durch die jeweilige
Standardabweichung.

. Fuhren Sie eine Korrespondenzanalyse durch. Wie hoch ist der Anteil der
ersten zwei Dimensionen an der Gesamttragheit? Was bedeutet das fir die
Interpretation der Ergebnisse?

. Stellen Sie die Zeilenpunkte grafisch dar (Prinzipal-Normalisierung).
Welche Messstellen weisen ahnliche Profile auf? Weisen diese auch
ahnliche Faktorenwerte (der Hauptkomponentenanalyse) auf?

. Stellen Sie die Spaltenpunkte grafisch dar (Prinzipal-Normalisierung).
Weisen "benachbarte" Parameter auch ahnliche Ladungen der
Hauptkomponenten auf?

. Interpretieren Sie die Ergebnisse anhand der symmetrischen Darstellung.
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