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Simulationen 1:
wie gut wird eine (bekannte) Faktorenstruktur aufgedeckt? 

Beispiele berechnet mithilfe des Programms INSIDE-[R]
Inside-[R]-Simulationen 1:
wie gut wird eine (bekannte) Faktorenstruktur aufgedeckt? 

Verwendet wurde ein Datensatz, in dem 5 unabhängige Einflußfaktoren zu ver​schiedenen Meßgrößen zusammenwirken. Hierbei wurde davon ausgegangen, daß die in der Realität zu messenden Items jeweils eine Linearkombination der Fak​toren F1 und F2 plus einen Anteil individueller Meßfehler darstellen. Es wurden drei Erhebungsvariablen gebildet nach folgenden Vorschriften: 

VAR1 = 5* Faktor1  + 3*Faktor2  +  0.2* Meßfehler1
VAR2 = 0* Faktor1  + 8*Faktor2  +  0.2* Meßfehler2
VAR3 = 2* Faktor1  - 6*Faktor2  +  0.2* Meßfehler3

Durch faktorenanalytische Verfahren soll es also gelingen, diese Konfi​guration aufzudecken. Wie weit dies gelingen kann, sollen 5 Experimente mit diesem recht günstig konditionierten Datensatz demonstrieren.

Folgende Anmerkungen zur Experimentalsituation sind noch zu machen:

* Alle Faktoren haben die Varianz 1. Das geringere Gewicht der Meßfehler wird durch den Multiplikator 0.2 berücksichtigt.

* Die Varianz der Meßvariablen ist unterschiedlich und jeweils die Summe der Faktorenanteile. 

* Sowohl in der Anzeige als auch bei den Rotationskriterien wurden die Komponentenanteile mit der Varianz der Variablen multipliziert. Dies er​leichtert die optische Kontrolle bezüglich der Reproduktion der Varianzanteile. Dies ist mathematisch äquivalent der Verwendung der Kovarianzmatrix anstelle der Korrelationsmatrix. In diesem Modell bringt es auch bessere Ergebnisse. Das letzte Experiment (s.u.) verwendet die Standardvorgaben der klass. Faktorenanalyse.

Die gedruckten Tabellen sind so, wie sie auf dem Bildschirm erscheinen. Der Datensatz wurde mit SPSSPC erzeugt. Hierzu wurden UNIFORM-Zufallsvariablen gebildet, aus denen mit einer Faktorprozedur die 5 statistisch unabhängigen Variablen als "Einfußfaktoren" destilliert wurden. Die Experimente können nachvollzogen werden mit dem Experimentaldatensatz PRUEF2.HFS

Experiment 1: Rotation mit bekannten Einflußfaktoren

Im ersten Experiment wird die Struktur dargestellt, wie sie nach Kenntnis der Einflußfaktoren ergibt. Statt nach den Meßvariablen wird also nach den Einflußfaktoren (F1 bis Meßfehler3) rotiert.

Tabelle 1

                Nr.:           1       2       3       4       5
                Kum.Ld.    3 .    140.01  141.05  142.09  143.12
                Ladung     3 .    11 .      1.04    1.04    1.04
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------
               1. Faktor    1.00     .       .       .       .  
               2. Faktor     .      1.00     .       .       .  
     Meßfehler Var1 (2%)     .       .      1.00     .       .  
     Meßfehler Var2 (2%)     .       .       .      1.00     .  
     Meßfehler Var3 (2%)     .       .       .       .      1.00
 ---------------------------------------------------------------
 Var1 = 5*F1+3*F2+0.2*E1    5.00    3.00    0.20     .       .  
 Var2 = 0*F1+8*F2+0.2*E2     .      8.00     .      0.20     .  
 Var3 = 2*F1-6*F2+0.2*E3    2.00   -6.00     .       .      0.20
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------


Erläuterung Tab.1:

Testtabelle; Urprungsformat. Komponenten mit StdDev multipliziert. Man sieht, wie die Variablen komponentenweise aus den Faktoren und Meßfehlern zu​sammengesetzt sind.

N= 100 aus File:pruef2.HFS.    Erzeugt mit spsspc aus pruef2.erz

Betrachten wir die Spalten vertikal als Repräsentation der Achsen des Fak​toren​koordiantensystems, so sehen wir in den Zeilen zu den Faktoren bzw Meß​feh​lern, daß jede dieser Einflußgrößen auf einer andern Achse liegt. Wir können also sehen, daß die Einflußgrößen F1 bis Meßfehler3 als Faktoren des Modells eindeutig bestimmt sind. Da es außerdem keine Überschneidungen gibt, sehen wir gleichzeitig, daß auch alle Einflußgrößen voneinander unabhängig im stati​stischen Sinne sind.

In der unteren Hälfte der Tabelle sind die Komponenten der Meßvariablen im Faktoren​system dargestellt. Gehen wir horizontal z.B. in der Zeile der Variablen Var1, dann finden wir in Zahlen die Komponenten dieser Variablen: 5 Anteile Faktor1, 3 Anteile Faktor2, 0.2 Anteile Meßfehler. Entsprechendes finden wir für die übrigen Meßvariablen. 

Diese übersichtliche Tabelle konnte nur erzeugt werden, da die Einfluß​fak​toren im Beispielmodell bekannt sind und deswegen als Analysekriterium benutzt werden konnten. Das ist im realen Fall aber nicht gegegen. Dort ist die zugrundeliegende Struktur unsichtbar. Ziel der Faktorenanalyse ist es, diese Struktur zu reproduzieren, ohne  die Angaben zu den Einflußgrößen zu haben. Es können als Kriterien in die Faktorenanalyse nur die Meßvariablen eingehen, ggfls noch eine Abschätzung über den Anteil an Meßfehlern. Wir können nun im folgenden die faktorenanalytischen Instrumente durchge​hen - insbesondere die der Rotationsmethoden - und versuchen, ob bei Ein​be​zie​hung lediglich der Meßvariablen die Faktorenstruktur brauchbar repro​duziert werden kann. Praktisch bedeutet das, daß die obige Tabelle möglicht gut wieder​gegeben werden muß.

Experiment 2: Hauptkomponentenrotation.

Die komplette Komponentenmatrix wurde einer Hauptkomponentenrotation un​terzogen. Natürlich wurden als Kriterium nur die Variablen Var1 bis Var3 heran​gezogen.

       Tabelle 2

                Nr.:           1       2       3       4       5
                Kum.Ld.   110.15  140.08  141.12  142.12  143.12
                Ladung    110.15   29.93    1.04    1.00    1.00
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------
               1. Faktor    0.04   -1.00     .     -0.04     .  
               2. Faktor    1.00    0.04     .       .      0.02
     Meßfehler Var1 (2%)    0.01   -0.03    0.29    0.89   -0.34
     Meßfehler Var2 (2%)    0.01     .     -0.64   -0.09   -0.76
     Meßfehler Var3 (2%)   -0.01   -0.01   -0.71    0.44    0.55
 ---------------------------------------------------------------
 Var1 = 5*F1+3*F2+0.2*E1    3.19   -4.89    0.06     .       .  
 Var2 = 0*F1+8*F2+0.2*E2    8.00    0.30   -0.13     .       .  
 Var3 = 2*F1-6*F2+0.2*E3   -5.92   -2.22   -0.14     .       .  
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------


Erläuterung Tab.2:

Hauptachsenrotation. (Kriterium nur Var1 bis Var3). In der ersten Achse wird der 2.Faktor reproduziert, da sein gesamter Varianzbeitrag (=3²+8²+6²) am höchsten ist.

N= 100 aus File:pruef2.HFS ;erzeugt mit spsspc aus pruef2.erz

Man sieht, daß die Faktoren 1 und 2 ziemlich genau auf den Achsen wie​derzufinden sind und bei den Variablen die entsprechenden Komponentenanteile repro​duziert wurden. 

Allerdings sind die Faktoren 1 und 2 vertauscht. Dies hängt mit dem Haupt​achsen​kriterium zusammen, das den Faktor mit dem höchsten Varianzanteil in die erste Achse rotiert. Der Faktor2 geht mit insgesamt V=3²+8²+6² = 109 Varianz​anteilen in das Modell ein, der Faktor 1 nur mit V=5²+0²+2²= 29 Varianz​anteilen. Die Meßfehler werden überhaupt nicht reproduziert; deren Anteil ist sogar anscheinend aus dem Modell "entwichen", da sie fast vollstän​dig auf Achsen liegen, die vom Meßmodell überhaupt nicht mehr benutzt wer​den. 

Für diese Experimentalsituation scheint die Hauptkomponentenrotation das ideale Mittel zu sein, wenn man von dem merkwürdigen Effekt bei den Meß​fehlern einmal absieht. 

Experiment 3: Varimaxrotation.

Die komplette Komponentenmatrix wurde einer Varimaxrotation unterzogen. Natürlich wurden als Kriterium nur die Variablen Var1 bis Var3 herangezogen.

       Tabelle 3

                Nr.:           1       2       3       4       5
                Kum.Ld.   103.61  140.06  141.12  142.12  143.12
                Ladung    103.61   36.45    1.06    1.00    1.00
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------
               1. Faktor   -0.25   -0.97   -0.02     .     -0.04
               2. Faktor    0.97   -0.25    0.01    0.02     .  
     Meßfehler Var1 (2%)   -0.01   -0.04    0.28   -0.34    0.89
     Meßfehler Var2 (2%)    0.02    0.01   -0.64   -0.76   -0.09
     Meßfehler Var3 (2%)     .       .     -0.71    0.55    0.44
 ---------------------------------------------------------------
 Var1 = 5*F1+3*F2+0.2*E1    1.66   -5.59   -0.02     .       .  
 Var2 = 0*F1+8*F2+0.2*E2    7.75   -1.99   -0.05     .       .  
 Var3 = 2*F1-6*F2+0.2*E3   -6.31   -0.44   -0.25     .       .  
----------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------


Erläuterung Tab.3:

Varimaxrotation (Kriterium nur Var1 bis Var3).
Lösung schlechter(!) als Hauptachsenrotation, da Hypothese den Daten schlechter angepaßt ist.

N= 100 aus File:pruef2.HFS; erzeugt mit spsspc aus pruef2.erz

Man sieht auch hier, daß die Faktoren 1 und 2 ziemlich genau auf den Achsen wiederzufinden sind und bei den Variablen die entsprechenden Kompo​nenten​anteile reproduziert wurden. 

Allerdings ist das Ergebnis schlechter(!) als bei der Haupt​komponenten​rotation. Die Achsen stimmen nicht mehr so genau mit den Usprungsfaktoren über​ein. Dies ist deswegen interessant, weil in den statisti​schen Lehrbüchern und auch in der Praxis das Varimax-Kriterium (insbes. mit Kaiser-Norma​li​sie​rung) ohne weiteres als die stets bessere Rotationsmethode bezeichnet wird. Sie wird z.B. in der Faktorenanalyse unter SPSS stets automa​tisch mit​vollzogen, wenn man sie nicht bewußt ausschaltet.

Die Qualität der Reproduktion hängt natürlich auch hier mit der Adäquatheit des Rotationskriteriums gegenüber der zugrundeliegenden Struktur zusammen. Offen​sichtlich ist das Varimax-Kriterium der vorhandenen Faktorenstruktur weniger adäquat als das Hauptkomponentenkriterium.

Was dies im einzelnen bedeutet, ist weiter unten zu diskutieren.

Für diese Experimentalsituation scheint die Varimax-Rotation ein ebenso va​lides, wenn auch weniger genaues Instrument als die Haupt​komponenten​rotation, zu sein, wenn man wie oben von dem Effekt bei den Meßfehlern absieht. 

Experiment 4: Hauptachsenrotation nach klassischer Faktoren​analyse.

In der Faktorenanalyse versucht man der Faktorenstruktur dadurch näher​zukommen, daß man vorab den Einfluß variablenspezifischer Varianzanteile (z.b. der individuellen Meßfehler) reduziert. Es bleiben also nur noch die Anteile gemein​samer Varianz im Modell. Erst dann versucht man durch Hauptachsen- oder Varimax-Rotation Einzelfaktoren aufzufinden.

Mit einem im Faktoren-Programm implementierten Algorithmus ist es möglich, eine solche Abtrennung vorzunehmen. Allerdings ist diese Aufgabe, die unter dem Begriff der "Kommunalitätenabschätzung" bekannt ist, nicht eindeutig lös​bar, sondern nur einer Vorgabe annäherbar. Im Faktorenprogramm werden variablen​spezifische Kommunalitäten berechnet; es ist manuell aber auch mög​lich durch Anwendung der Hauptkomponentenrotation gleiche Kommunalitäten zu bekommen.

Vom Konzept her sollte man also erwarten, daß speziell die im Modell ent​haltenen Meßfehlervariablen gut reproduziert werden. Das -unrotierte- Ergebnis einer solchen Kommunalitätenabtrennung ist in Tabelle 4 zu sehen. 

Tabelle 4

              Nr.:           1       2       3       4       5       6       7   
              Kum.Ld.   11 .    139.88  140.01  141.09  141.75  142.12  143.12  
              Ladung    11 .     29.88    0.12    1.09    0.66    0.37    1.00   
-------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+--
             1. Faktor     .      1.00     .     -0.07     .      0.01   -0.04 
             2. Faktor    1.00     .      0.01     .       .     -0.01     .   
   Meßfehler Var1 (2%)     .       .     -0.12   -0.43   -0.02   -0.07    0.89 
   Meßfehler Var2 (2%)    0.01   -0.02   -0.27   -0.15   -0.78    0.53   -0.09 
   Meßfehler Var3 (2%)     .      0.07    0.19    0.83   -0.11    0.25    0.44 
-------------------------------------------------------------------------------
Var1 = 5*F1+3*F2+0.2*E1   3.00    4.99     .     -0.43     .       .       .     
Var2 = 0*F1+8*F2+0.2*E2   8.00     .       .       .     -0.18     .       .     
Var3 = 2*F1-6*F2+0.2*E3  -6.00    2.01     .       .       .      0.15     .     
------------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+-------+--


Erläuterung Tab.4:

Kommunalitätenextraktion.(Kriterium nur Var1-Var3).
Beste Lösung für Faktoren. Die Meßfehler werden jedoch nicht real wiedergefunden.

N= 100 aus File:pruef2.HFS; erzeugt mit spsspc aus pruef2.erz

In dieser unrotierten Lösung werden die Faktoren am besten von allen Model​len reproduziert! Dies ist natürlich ein Zufall, wie das an anderer Stelle noch deutlich werden wird. 

Die Meßfehler hingegen werden nicht reproduziert. Dies widerspricht nun deutlich der Annahme, daß die individuellen Anteile bei den Variablen den Meß​fehlern entsprechen. Lediglich global läßt sich sagen, daß die Meß​fehler​varianz abgetrennt worden ist, ohne daß diese jedoch bei den Einzel​variablen wieder​zufinden wäre. Hier liegt noch Diskussionsbedarf vor, so​fern man die Vorgänge bei der Rotation genau verstehen will.

Experiment 5: Standardfaktorenanlayse mit: Kommunali​täten​abschät​zung, Hauptachsenrotation, Faktorenextraktion, Varimax-Rotation mit Kaisernormalisierung. 

In diesem Experiment wurde die Standardfaktorenanalyse gerechnet, wie sie zB. bei SPSS ohne weitere Angaben gerechnet wird. Es wurde außerdem von der Längen​relativierung abgesehen; dh. statt der Kovarianzmatrix die Korre​lations​matrix verwendet. 

Tabelle 5

                Nr.:           1       2
                Kum.Ld.     2.89    4.99
                Ladung      2.89    2.10
----------------+-------+-------+-------
               1. Faktor   -0.36   -0.93
               2. Faktor    0.93   -0.36
     Meßfehler Var1 (2%)   -0.01   -0.04
     Meßfehler Var2 (2%)     .     -0.05
     Meßfehler Var3 (2%)   -0.01   -0.01
 ---------------------------------------
 Var1 = 5*F1+3*F2+0.2*E1    0.17   -0.98
 Var2 = 0*F1+8*F2+0.2*E2    0.93   -0.37
 Var3 = 2*F1-6*F2+0.2*E3   -1.00    0.05
----------------+-------+-------+-------


Erläuterung Tab.5:

Standardlösung: Kommunalitätenabtrennung; Hauptachse; Faktorenabtrennung; Varimax mit Kaisernormalisierung. (alles ohne Längenrelativierung). Schlechtestes Ergebnis.

N= 100 aus File:pruef2.HFS; erzeugt mit spsspc aus pruef2.erz

Dieses Ergebnis ist ironischerweise das schlechteste von allen. Die Faktoren werden am wenigsten genau reproduziert. Es bleibt- so gering er auch ist- der größte Meßfehleranteil von allen Verfahren im Modell.

Hier werden nur noch zwei Achsen dokumentiert da die anderen Achsen nach der Theorie irrelevant sind. Im Faktorenprogramm bleiben die Achsen jedoch stets vorhanden; zu Ausdruckzwecken sind sie nur als ungültig markiert wor​den.

In Bezug auf das relativ schlechteste Abschneiden des Verfahrens soll auch hier für die Diskussion der Gründe auf den nächsten Abschnitt verwiesen sein; es soll das Beispiel lediglich dokumentiert sein. 


