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FAKTOR ANALIZI
Dog. Dr. H. Alptekin GUNEL?2)

Sayin Hocalarim, Dederli Arkadaslarim,

Bugun sizlere «Faktér Analizi» olarak tanman metodu ana cizgileri
ile sunmaya gayret edecegim. Faktor analizi gibi lineer cebrin adeta uy-
gulama sahasi olan bir konuyu, iki bucuk saat i¢cinde butiin ayrintilar
ile tanitmak, hic degilse benim igin, mimkin olmadigma go6re, konus-
mamin amacini faktér analizi ile ilgili temel kavramlari vermek ve ana-
liz sonunda ortaya ¢ikan faktor tablosunu tanitmak seklinde sinirlama
zorunlulugunu duydum. Dikkatleri baska yone cekmemek diislincesiyle
de kavramlarin ac¢iklanmasinda daha c¢ok geometrik yolu kullanmayi
dngordim.

Faktor Analizi istatistik biliminin bir kolu olmakla beraber, ruh-
bilimciler tarafindan gelistirilmistir. Bu sahadaki arastirmalarda ¢ok
basvurulan bir metot olmasi nedeniyle ruhbilimin bir kolu oldugu kanisi
vardir. Metot, ruhbilim c¢alismalarinda, insan yetenek ve davranislari ile
ilgili varsayimlarin acgiklanmasinda kullanilabilecek matematiksel mo-
deller ortaya koyma isteginden dogmustur.

Faktor analizinin dogusu daha ziyade Charles Spearman adli aras-
tiriciya atfedilmektedir. Spearman 1904 yilinda yayinladigi  «General
Intelligence, Objectively Determined and Measired» adli makalesiyle
faktor analizi metodunun ilk érnegini vermistir. Gercekte, Spearmanm
soz0 edilen yazida kullandigi yaklasim 1901 yilinda istatistik biliminin
biyik isimlerinden Kari Pearsonin ortaya attigi «Temel Eksenler» me-
todunun psikolojik olaylara bir uygulamasidir. Ancak, Spearman daha
sonraki calismalariyle faktdr analizinin gelismesine ve yeni tekniklerin

(*) Prof. Dr. A Kalipsiz tarafindan i.U. Orman Fakiiltesi mensuplari igin diizen-
lenen istatistik Metodlari kursunda yapilan konusma metnidir. Bana bu imkani
verdigi icin Sayin Prof. Dr. Kalipsiz'a tesekkir ederim.

2 1LU. Orman Fakiiltesi Orman Hasilati ve Biyometri Kirsiisi 6gretim Uyesi,
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bulunmasina buyik katkida bulunmustur. Faktér analizinin buginki di-
zeyine ulasmasinda katkilari olan bir kag isim daha vermek gerekirse,
L. L. Thurstone, Cyril Burt, Godfrey H. Thomson, Maxwell Garnett,
Kari Holzinger ve Harry H. Harman sayilabilir.

Faktor analizi, her ne kadar, ruhbilimciler tarafindan gelistirilmis-
se de, diger arastirma alanlarinda da sik sik kullanilan bir ydntemdir.
Sosyoloji, Ekonomi, Taksonomi, Biyoloji, Tip, Jeoloji, Meteoroloji, As-
kerlik v.b. dallarda faktdr analizinin ¢ok sayida uygulama 6rnekleri var-
dir.

Buraya kadar agik bir tanimini yapmadan «Faktér» sézcugu rahat-
likla kullanildi. Metotla ilgili diger ayrintilara ge¢cmeden' 6nce faktor
analizinde «faktér» sézcuglinden ne anlasildi§i belirtilmelidir. Bir grup
degiskenler arasinda ortak yodnler yani bir korelasyon varsa bu durum-
da bir «faktdrin» varligr s6z konusudur. Bir agacin capi ile boyu, capi
ile hacmi arasinda bir korelasyon vardir, dolayisiyle bu korelasyon bir
faktdr olusturmaktadir.

Faktdr analizinin amaci degiskenler arasindaki korelasyonu en iyi
sekilde yeniden belirlemektir. Bu belirlemeyi, degiskenler karmasikligi
icinden duzenli ve yoruma uygun bir basitlestirme yaparak gerceklestir-
meye calisir.

Bazi varhiklar bazi 6zellikleri bakimindan blylik benzerlik, diger
bir deyisle ozellikleri itibariyle bir ortaklik gdstermektedirler. Bu ca-
kisma ne kadar fazla ise iki varlig: tefrik etmek o kadar giclesecektir.
iste, faktor analizi boyle bir ayirimda basvurulan bir yéntemdir. Ancak,
faktdr analizi neden -sonug iliskisini arastirmamaktadir. Bunun yerine,
arastirma objesini en iyi sekilde tanimlayacak 0Ozellikleri bir kac fak-
tor yardimi ile ortaya koymaya calisir. Faktorler ise de@iskenler ara-
sindaki korelasyona goére belirlenir.

Bir objenin tanimi, kontrol disi kalan degiskenler nedeniyle tam ya-
ptlamamaktadir. Ancak tanim belirli bir guvenirlilikle yaklasik olarak
gerceklestirilebilir. Yapilan tanimin basit ve anlamli olmasi istenir. Ba-
sitlik ve anlamhliliktan 11e anlasildijina gore ortaya bircok faktdér ana-
lizi ekolleri ¢ikmistir.

Bir objeyi faktorler yardimi ile tanimlamada kullanilabilecek en
basit matematiksel model dogrusal formdaki bir modeldir. Bu model bas-
ka formlarda da olabilirse de, bu takdirde bazi hesap karmasikhigr or-
taya cikmakta, ayrica sonuclarin yorumlanmasi glclesmektedir.
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S6z0 edilen dogrusal model sonsuz sekilde belirlenebilir. Ancak, so-
nuclarin yoruma uygunlugu bakimindan, bu modellerin bazi nitelikte ol-
mas! istenir. Arastirma amacina bagh olarak, Onemli iki nitelik sunlar-
dir:

1. Dogrusal donlisim azami varyans gostersin,

2. Dogrusal donustim degiskenler arasinda var olan korelasyonu en
iyi sekilde tekrar versin.

Birinci nitelikteki dontsim Temel Ogeler Analizine (Principal Com-
ponent Analysis), ikinci nitelikteki donisim Faktdr Analizine esas ol-
maktadir.

Temel Ogeler Analizinde, her hangi bir Zj degiskenini, (F) ile gos-
terilen faktorlere goére tanimlayan dogrusal model asagidaki gibidir:

Zj=c&ii F1+aj2F2+ ¢« «+ ojnFn @

Buna karsilik, Faktér analizi do§rusal modeli ise

Zj = bj| Fi+fej2F2+ ... -f "™ a{d; U )
(=1, 2,...w)
seklindedir.

Her iki modeldeki (a) ve (b) ’ler ile (d) modellerin tayini gereken
katsaytlarini gostermektedir. Modellerdeki F’lere ortak faktdrler, Uj ye
0zgl faktdor (unique factor) denilmektedir. Bu kavramlara ilerde tekrar
deginilecektir.

Faktér Analizinde Kullanilan
Kavramlar

Faktor analizi amacinin degiskenler karmasikligi icinden bu degis-
kenleri birkac faktdér yardimi ile daha basit olarak tanimlamak, boy-
lece yoruma misait bir diizen ortaya getirmek oldugu, s6z konusu fak-
torlerin degiskenler arasindaki korelasyone gore belirlendigi yukarda
ifade edilmisti. Buna gore, korelasyon Faktdr analizinin Gzerinde durul-
masi gereken ilk kavrami olmaktadir. Ancak, korelasyon kavrami ista-
tistik metotlar saatlerinde yeter acgiklikta tanitildigindan, burada ko-
nusmanin butinliguni saglayacak diizeyde deginilecektir.
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Degiskenler arasindaki dogrusal bagintinin &lclisi korelasyon kat-
sayisidir. Boyle bir bagintinin varligi degiskenler arasinda neden - sonug
iliskisine bir kanit olarak gdsterilemez.

ki degisken arasindaki korelasyon, degiskenlerin aldiklari deger-
ler bir koordinat sistemine noktalanmak suretiyle geometrik olarak gos-
terilebilir. Bu sekilde elde edilecek noktalarin dagilimi, daha yerinde
bir deyimle beraberligi iki degisken arasindaki korelasyon hakkinda bilgi
verecektir.

Bir an icin, iki degisken degerlerinin belirledigi noktalarin Sekil -1
‘deki gibi bir dagilim verdigini kabul edelim. Dagilim bir elipse benze-

Sekll -1.

mektedir. Elipsin buyuk ekseninin (OF) durumu iki degisken arasinda
pozitif bir korelasyon olduguna isarettir. S6z konusu iki degisken ara-
sindaki korelasyon tam olsaydi bitin noktalar OF do§rusu lzerinde yer
alacaklardi. Boyle bir duruma cok nadir hallerde rastlanir. Noktalar da-
gihminin daire c¢ekline yaklasmasi oranmda korelasyon zayifliyacak-
tir.

Faktor analizi degiskenlerarasi korelasyonun dogrusal oldugunu var-
sayar. Ancak, korelasyon her zaman bu formda olmamaktadir. Dolayi-
siyle, faktor analizi korelasyonun dogrusal nitelikte olmadigr durumlar-
da kullanilmamalidir. Her nekadar egrisel karakterdeki korelasyon gos-
teren durumlar igin faktor analizi teknikleri gelistirilmisse de, bunlar so-
nuclarin yorumunu guclestiren bazi komplikasyonlar arzetmektedir.



FAKTOR ANALIZI 137

Burada degiskenlerin dagilim formlari ile ilgili bir noktaya da de-
ginmekte yarar vardir. Her ne kadar degiskenlerin normal dagihim gos-
termeleri istenirse de, degdiskenlerin verdikleri dagilimin normal dagilim-
dan farkli olmasi faktér analizi bakimindan pek &nemli degildir; zira,
degiskenin orijinal dagilhimi fazla carpik, c¢ok tepeli ve kesik durumlu
olmadikca, yapilacak donlstimlerle dagilimlar normal dagilima yaklas-
tirtlabilmektedir.

Degiskenlerin dagilimi ile ilgili bu kisa agiklamadan sonra tekrar
korelasyon kavramina donebiliriz.

Tki degisken arasindaki korelasyon yoénlendirilmis iki dogru parca-
si arasinda kalan aci yardimiyla da ifade edilebilir. Y&nlendirilmis dog-
ru parcalarina vektor denildigini biliyoruz.

Sekil -1 ’in X! ve X2 degiskenlerini temsil eden eksen vektorleri,
aralarindaki acinin kosintsii (Xt, X.) 'nin korelasyon katsayisina esit
oluncaya kadar birbirlerine yaklastirilsin. Ornegin korelasyon katsayisi
r=0.60 ise, Xxve Xavektorleri arasindaki ag¢l 53° 07" oluncaya kadar X,
ekseni Xj eksenine yaklastirilsin (Sekil-2).

A

Sekil - 2.

Yukardaki donusiim sonucu elde edilen yeni durumda, eksenler artik
farkli bir nitelik kazanmaktadirlar. Bu nitelikteki eksenlere «test vek-
torleri» adi verilmistir.

Test vektorleri arasindaki agi bakimindan iki 6zel durum vardir.

a. Vektorler arasindaki a¢i  0Udir.
b. Vektérler arasindaki aci 90° dir.
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(a). 0° lik bir acinin kosinusii bir oldugundan, birinci durumda iki vek-
toér cakisacaktir, yani degiskenler arasinda tam bir korelasyon mevcut-
tur.

(b). 90° lik bir acinin kosinusii sifirdir, dolayisiyle ikinci durumda de-
giskenler arasinda bir korelasyon yoktur. Bu takdirde vektorler orto-
gonaldir denir.

Sekil -2 ’deki X: ve X2 vektorleri esit ve birim uzunlukta alinirsa

6%3 vektdrinin uzunlugu O agisinin kosinusline, yani degiskenlerin ko-
relasyon katsayisina esit olur. Bu sonu¢ faktér analizi bakimindan énem-
lidir.

Yukarda verilen ornekte iki degisken arasindaki korelasyondan soz
edildi, iki degiskenli bir problem faktdr analizi bakimindan ilging de-
gildir. Metot ¢ok degiskenli problemler icin gelistirilmistir. Aciklamala-
rin kolayca izlenebilir bir diizeyde tutulmasina ¢aba gdsterildiginden, cok
degiskenli problemlere ait drnek U¢ degisken Uzerinde tekrarlanilacak-
tir. Degiskenler X j, X2ve X3 olsun. Degiskenler arasindaki korelasyon
matriksi asagiya ¢ikarilmistir.

X1 x 2 x 3
X, 1 0.8109 0.1705
X2 1 0.7412
X3 1

Xi ile X2 arasindaki korelasyon X2 ile Xj arasindaki korelasyona esit ol-
dugundan matriksin alt tarafini yazmaya gerek yoktur. X - degisken-
lerinin test vektorleri arasindaki acilar matriksi ise asagidaki gibidir:

X, X3 X3
—  35°49 so°ir
X2 - 42°10'
X3
X - degiskenlerinin test vektdrleri Sekil - 3 ‘tegdsterilmistir. Sekil -3

Ui¢ boyutlu uzayda disunulmelidir .Degiskensayisi 3 ‘tenfazla ise, s6z
konusu test vektorleri ayni dizlem veya ayni ¢ boyutlu uzay iginde kal-
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madikc¢a, bunlarin birbirlerine g6re durumlarini godsterecek sekli cizme
olanagimiz yoktur.

Degisken sayisi arttikga vektorlerin birbirlerine gére durumlari kar-
masik bir sekil arzedecektir. Bdyle bir karmasikliktan kurtulma ve
degiskenler sistemini daha az sayida vektorlerle yeniden belirleme istek
ve cabalari faktdr analizinde bir ¢ok teknigin gelistirilmesine neden ol-
mustur. Bu tekniklerin esasi «referans vektorleri» denen yeni vektorler
bulmak ve test vektorlerini bu referans vektdrlerine goére yorumlamak-
tir. Test vektdrlerini yeniden tanimlamak igin kullanilan referans vek-
térlerine «ortak faktor vektdrleri» veya kisaca «faktér» denilmektedir.

Buglin daha ¢ok tarihsel degeri nedeniyle lzerinde durulan sentroid
(veya agirlik merkezi) metodu s6zi edilen faktdr analizi tekniklerinden
biridir. Hesap islemleri nispeten kisa oldugundan, bilgisayarlarin ica-
dindan o6nce, bazi yetersizliklerine ragmen, sentroid metot sik sik kul-
lanilmistir. Faktdr analizinin bir ¢cok kavramlarini agiklamakta kolay-
ik sagladigindan, metot burada da kisaca tekrarlanilacaktir.

Sentroid metodun referans vektdrl yari agik semsiyenin sapma ben-
zetilebilir. Semsiyenin telleri test vektorlerini temsil edecektir.

Sentroid metotta referans vektérlerinin bulunusu 6nce iki degis-
kenli bir problem uUzerinde agiklanmaya calisilacaktir.

Bileske
Vek t oru

Dt n A

%

Bileske T
Vektori

Sekil - 3. Sekil - 4.
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N

Aralarindaki aci 80° olan esit uzakliktaki O_,X\ ve OB vektorleri ve-
rilmis olsun. Bu iki vektorin i¢ bileskesi OC wvektori ile gosterilsin.
Sentroid metotta ilk referans vektori OC vektorl olmaktadir (Sekil-4).

OA  ve OBvektdrleri esit uzunluktaalindiklarindan OC vektoriAOB
agisinin aciortayiolacak,dolayisiyle esas vektdrlerin OCvektoriyle 40°
lik a¢I yapacaklardir. Buna gdére OA vektérinin OC ile yaptigi aginin
kosinlsii Cos 40°= 0.7660, O>I; vektorinin 6%: ile yaptigi agi  Cos 40° =

0.7660 dir. Bu hesap tarziyla, OC vektdriine referans vektdrl diger adiy-
la ortak faktdr vektord rold verilmistir. Faktor vektdrd ile test vek-
torinin yaptiklari aginin kosinlslerine yiikleme katsayisi  (Loading)
denilmektedir. Uzayda bir test vektdrlinun belirlenmesi icin uzay sayisi
kadar referans vektériine gerek oldugundan yukardaki &rnekte ikinci
bir referans vektdriine ihtiyac vardir. Sentroid metotta ikinci referans
vektorine dik olarak alinan vektérdir, yani ikinci referans vektori test

vektorlerinin dis bileskesidir. Sekil - 4 'deki OD vektori ikinci referans

vektori olmaktadir. 6yA ve (_)yB vektdrlerinin ikinci ortak faktére gore
yikleme katsayilari, sirasiyla Cos 50°= 0.6428 ve Cos 130° = —0.6428 dir.
Yukardaki 6érnege ait yukleme katsayilari toplu olarak asagida goste-
rilmistir.

1. ci Ref. Vek. 2. nci Ref. Vek.

1. Test vektord (6?6\) 0.7660 0.6428
v
2. Test vektéri (OB) 0.7660 —0.6428

Herhangi bir test vektdrinin yukleme katsayilarinin kareleri top-
lami 1’ esitse o test vektdri tam tesbit edilmis demektir. Verilen or-
nekte her iki test vektord icin ylkleme katsayilarinin toplami, yuvar-
lama hatalari ihmal edilirse, 1 ’dir.

(0,7660)- i+ (0.6428)2= 1

Gergekte, bu esitlik referans vektdrlerinin bulus tekniginin bir sonucu-
dur ve esitlik Pisagor teoremi uygulanarak ispatlanabilir. Ornekte, bi-
rinci faktdore gore olan yikleme katsayilari daha ylksektir, yani birinci
faktér daha iyi durumludur.



FAKTOR ANALIZi 141

iki degiskenli halden cok degiskenli hale gecelim ve degisken sayi-
miz 5 ve bunlarin korelasyon katsayilari asa§idaki gibi olsun:

X. X2 x3 x4 ‘s

X x - 0.9848 0.3420 0.0 -0.1736
X2 10° - 0.5000 0.1736 0.0
X3 70° 60° — 0.9397 0.8660
X 4 90° 8e° 203 - 0.9848

oo —
X 3 1003 90" i 10°

Tablonun alt tarafinda verilen sayilar, kosinusii tekabul ettigi degisken-
lerin korelasyon kasayisma esit acilari vermektedir. Test vektorleri, se-
cilen sun’i 6rnek nedeniyle, ayni dizlem iginde kaldiklarindan, bir sekille
gosterilebilirler. Bes test vektorinin birbirlerine gére konumlari Sekil - 5
te verilmistir. Test vektorlerinin ortak faktdrlere goére tanimlanabilmesi
icin once ortak faktdrlerin bulunmasi gerekir. Santroid metotta | ci fak-
tor test vektorlerinin bileskesidir. Burada sozl edilen bileskenin bulun-
masindaki matematiksel teknige girmemek konusmanin amaci bakimin-
dan bulyulk bir noksanliga yol agmayacaktir. Bu konuda su kadarini sfy-
lemekle yetinebiliriz: Test vektorleri bir uclari 0 noktasma bagl esit
uzunlukta ipler olsun. Bu ipler esit birer kuvvetle vektdrler yonlerinde
cekilirse 0 noktasinin hareketi | ci ortak faktéor vektorini cizecektir.
Il ci faktor | ciye 0 noktasma dik olan vektordir.

Sekil - 5.
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Test vektorlerinin | ci ve Il nci faktorlere g6re yukleme katsayilari
asaglya cikarilmistir. Parantez icindeki sayilar test vektdrinun faktor-
le yapti§i aciylr gostermektedir.

Faktor

Y iklemelerin
Test Vek. | I kareleri toplami

0.5707 (55°12") -0.8211 (145° 12
0.7046 (45°12") -0.7096 (135°12")
0.9668 (14*48)  0.2554 ( 75° 120
0.8211 (34°48)  0.5707 ( 55=120
0.7069 (44°48")  0.7046 ( 45*120

2.9347 2.0653 =

g b~ wWwNE
(& I e e i

Her test vektérunun iki faktére gore yikleme katsayilarinin kare-
leri toplami 1 olduguna gore test vektorleri faktor tarafindan tam belir-
lenmigslerdir. 1. ci faktdore gore olan yikleme katsayilarinin kareleri top-
lami H. ciye olan toplamdan buylktir. Ayrica, bu iki toplamin toplami
son sltunun toplamina, son sttunun toplami da degisken sayisina esit-
tir. Bu esitlikler ancak ideal durumlar icin gerceklesmektedir. Bu konu-
ya ilerde tekrar deginilecektir. Ancak, bir noktaya dikkatlerinizi c¢ek-
mek isterim. Her hangi bir test vektérinun faktdrlerdeki yikleme kat-
sayilarinin kareleri toplami 1 °dir. Bu sayisinin kare kdki de 1'dir. Ha-
tirlanacag! gibi, test vektdrlerini 1 birim uzunlukta almistik.

Yukarda verilen her iki drnekte de I. ci faktdr vektorl test vektor-
lerinin bileskesi olarak alinmistir. Gergekte, bu yola yalniz hesap ve agik-
lama kolayhgi i¢in gidilmektedir. Faktor vektord istenildigi gibi secile-
bilir ve yikleme katsayilari buna gore bulunabilir.

Bir referans vektoriinde yiikleme katsayilari 6nemli iki veya daha
fazla degisken varsa bu referans vektoriine «ortak faktér» (Common
factor), bu faktdrdeki degiskenlerin varyanslarina — ki yukleme kat-
sayisinin karesidir — «ortak varyanslar» denilmektedir.

Bir yikleme katsayisinin 6nemli kabul edilebilmesinde kullanilan
kaba bir kriter bu degerin (0.30) veya daha yuksek olmasidir.

Bes degiskenli drnek icin elde edilen tabloya g6z atilacak olursa, I.
ci faktdordeki bitin yikleme katsaytlarinin énemli oldugu géralir. Il. ci
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faktor de ortak faktordir. Zira, dort tane 6nemli yukleme katsayisi var-
dir.

Faktdr analizinde, 1. ci ortak faktérin mimkin oldugu kadar cok
saylda ortak varyansa sahip olmasi arzu edilir. 1l. ci ortak faktdr ge-
riye kalan ortak varyanslarm en cogunu, Ill. ci faktor bunlardan da
geriye kalan ortak varyanslarm en ¢odunu v.b. ihtiva edecek sekilde be-
lirlenirler, ta ki geriye hi¢ ortak varyans kalmasin.

Baslangicta verilen faktdor analizi modeline gore, bir testin varyan-
sinin iki 6geden olustugu kabul edilmektedir. Birinci 6ge ortak varyans
olup ikinci 6geye 6zgu varyans (unique variance) denilmektedir. Ozgii
varyansm yalniz ait oldugu degiskene has d&zelliklerinden ileri geldigi,
dolayisiyle diger degiskenlerle bir korelasyon géstermedi§i kabul edilir.
Yalniz bir test icin dénemli yikleme katsayisi veren referans vektoriine
ozgi faktor adi verilmistir. Ozgu faktori, yiikleme katsayisi 6nemli olan
degiskene yakin, diger degiskenlere dik durumludur.

Teorik olarak, 6zgl varyans da spesifik ve hata varyanslari denen
iki elemana ayrilmaktadir. Yalniz bir de§iskene has o6zellik veya 06zel-
likler spesifik varyansa yol agmaktadir. Ancak, bir degiskene has ozel-
likler analize sokulmamis bazi de§iskenlerde de bulunabilir. Bu degis-
kenlerin de analize alinmasi halinde, spesifik 0Ozelliklerin bu nitelikleri
ortadan kalkar ve o degiskenin daha 6nceki spesifik varyansi ortak var-
yansa katilir. Buna g6re, faktor analizinin yapisi analizde kullanilan de-
giskenlere bagli olarak belirlenmektedir.

Degisken varyansinin diger elemani hata varyansi (veya glvensiz-
lik) degiskenleri tam 6lgmemekten ileri gelmektedir. Degiskenin varyan-
si ile hata varyansi arasindaki fark degiskenin glvenirlik 6l¢lisi olmak-
tadir. Ancak, faktdr analizi, 6zgl varyansi elemanlarina ayiramadigin-
dan guvenirlik olclist de hesaplanamamaktadir.

Bir degiskenin varyansi, VT, ortak varyansi V@ ve 0zgul varyansi Va
ile gosterilecek olursa, yukardaki aciklamalara gore
VT= Vor'+ VM
esitligi vardir. Ozgu varyansi, spesifik varyans Vs, hata varyansi VH
toplami oldugundan, bu esitlik
Vr = Va+ Vs+ v, (3)
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sekline girer. Faktér analizi modeli (n) tane faktdr belirlenmis ve bir
degiskenin i ’inei faktérdeki ortak varyansi — bu varyansm o faktor-
deki yukleme katsayisinin karesi oldugu yukarda belirtilmisti — Va ise,
degiskenin modeldeki ortak varyansi igin

V,r=2V 0 (4)

esitligi vardir.

Faktor analizinde elde edilebilecek faktor sayisi, modele (n) degis-
ken sokulmus ise, her degisken icin, ekstrem olarak 1 faktér, her 6zgi
varyans i¢in de 1 tane olmak Ulzere, en ¢ok (2n) kadardir. Ancak, uygu-
lamada hi¢ bir zaman bu sayida faktor elde edilmemektedir.

Ortak varyans icin elde edilen (4) esitligi (3) ifadesinde yerine kor
ve esitligin iki yani VT ileb6lunirse (5) bagintisi elde edilir:

Vi V= V* L. .Vijg. VA Vh 5
VT Vt Vt Vt Vt Vt

Voi p, V3 _ ~ Vh_pj

VT” ’ VT VT*

konarak (5) esitligi asagidaki sekilde yeniden yazilabilir:
| =2Ci+ S-bH (6)

(6) esitligi faktor analizin modelinin temel ifadesidir,
[
Faktor analizinde, 2 terimine, yani bir degiskenin ortak fak-
n=I
tordeki yikleme katsayilarinin kareleri toplamina «kominalite» denil-
mekte ve (h~) ile gosterilmektedir. (6) bagintisindan kominalite igin

h-=1— (S +H) (7)
ifadesi yazilabilir.

Degiskenlerarasi korelasyonu yeniden belirtmek amaciyla referans
vektorlerini bulmada kullanilan iki dogrusal model baslangic kisminda
verilmisti ((1) ve (2) No.lu ifadeler). Temel 6geler analizinde 6zgu var-
yansin olmadigi kabul edilmektedir. Referans vektdrlerini bulmada ya-
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rarlanilan korelasyon matriksinin esas kosegeni tzerindeki katsayl-
larin 1 olmasi modelde 6zgu varyansm olmadigr kabulinin sonucudur.
Zira, korelasyon matriksinin esas kosegeni tzerindeki sayilar bir degis-
kenin ortak faktorlere dagilan ortak varyanslarimn toplamidir.

Daha once verilen drneklere ait korelasyon matrikslerine tekrar do-
nelim. ilk yazilan matriksde esas kosegene 1 degerleri konmustu; zira,
bir de§iskenin kendisi ile olan korelasyonun tam olacagi dogaldir. Fak-
tér analizi bakimindan bunun anlami degisken taniminin hatasiz yapil-
digidir. Daha sonraki korelasyon matrikslerinin kdsegenleri (izerinde her
hangi bir sayi gosterilmemistir. Bilindigi gibi, bir degiskenin ortak var-
yansi yukleme degerlerinin kareleri toplamina esittir. Buna ayni zaman-
da komunalite diyoruz. Komunalite 1 den kuglkse bu takdirde modelde
0zgl varyansm varlhi§gi kabul edilmektedir, dolayisiyle faktdr analizi
modeli secilmistir.

Komiinalite 1 e esit degilse, korelasyon matriksinin késegen degel>
leri ne olacaktir ve bunlar nasil tesbit edilecektir sorusunu cevaplandir-
mak amaciyla bir cok yaklasimlar ileri strtulmdstir.

Komunalitenin tayininde kullanilan, belki de en basit yol, korelas-
yon matriksinin o degiskene ait satirindaki en ylksek korelasyon kat-
sayisini almaktir. Bunun icin korelasyon matriksinin tamami yazilir ve
her degisken icin kominalite degeri secilir. Diger basit bir yaklasim,
soz konusu degiskenin diger (n—1) tane degiskenle yaptig: korelasyon-
larin aritmetik ortalamasini almaktir. Yiksek kapasite ve hizdaki bilgi-
sayarlarin varligi kominaliteyi ¢cok daha iyi sekilde tayin edebilen tek-
nikler kullanmayr mumkiin kilmaktadir. Ote yandan, ampirik tespitlere
gore, degisken sayisi 20°den fazla ise, komunalitenin su veya bu sekilde
hesaplanmasinin faktdrlerin belirlenmesini pek etkilemedigi savunulmak-
tadir. Burada, dikkatlerinizi su noktaya cekmek isterim. Faktdr anali-
zinde, analizde kullanilan degiskenler yardimiyle hesaplanmis bir de-
gisken ayri bir de§iskenmis gibi isleme sokulmamalidir. Aksi halde bazi
korelasyon degerleri yukselecek ve sun’i olarak ortak bir faktér bulun-
mus olacaktir. Ornegin, cap ve boya gore hesaplanmis hacim bu tir ana-
lizlerde ayri bir degisken degildir.

Buraya kadar yapilan aciklamalari bir 6rnek Gzerinde toplu olarak
tekrarliyalim:

(*) Bir kare matriksin esas kosegeni matriksin sol Ost basindaki terimi matriksin
en alt sirasinin en sagindaki terimine birlestirilen farazi dogrudur.

Or. Fak. Dergisi B - 10
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306 arastirma unitesinin herbirinde sekiz de@iskenin degerleri 6l-
cllmustir. Degiskenler arasindaki ikili korelasyon katsayilar tablosu
asa@iya cikariimistir.

psken 1 2 3 4 5 6 7 8

1 — 054 008 018 020 013 010 0.05
2 - ool 005 0.07 —0,01 0.08 —0.00
3 — 058 051 026 046 0.22
4 — 046 040 027 022
5 — 046 040 021
6 — 0.11 0.18
7 0.51

Bir korelasyon katsayilari tablosunun incelenmesinde &nce guveni-
lir katsayilar belirlenir. Bunun icin de, segilen givenirlik dizeyi ve ser-
bestlik derecesine gore, kritik korelasyon katsayisi bilinen esaslara gore
hesaplanir veya hazir tablolardan ahlinir. Olgme sayisinin 30 'dan yukari
olmasina gayret edilmelidir. Zira, bundan kicik 6lgme sayisi igin hesap-
lanacak korelasyon katsayisinin varyasyonu yuksektir.

Yukardaki Ornekte, serbestlik derecesini yaklasik 300 kabul eder-
sek, '% 1 guvenirlik icin kritik korelasyon katsayisi 0.15 bulunur. Bu
degere gore, tablonun birinci satirinda u¢ guvenilir korelasyon katsayisi
vardir ve bunlarin en blylgi 1. ci ve 2. ci degiskenler arasindaki kore-
lasyon katsayisidir (0.51). ikinci satirda giivenilir katsay1 yoktur. Diger
satirlardaki korelasyon katsayilari, 6. ile 7. arasindaki katsayi disinda
(ki '% 5 icin bu katsayida guvenilirdir), butin degerler glvenilirdir. Bu
durumda, degiskenler arasinda bir gruplasma oldugu dusinilmelidir.

Temel &@eler modelinde korelasyon matriksinin kosegen degerleri
1 almiyordu. Analizde bu sekildeki bir korelasyon matriksi esas alina-
cak olursa, sekiz degisken olduguna gore, sekiz faktdr bulunacaktir. An-
cak, bizim amacimiz, sekiz degiskenin belirledigi yapiyl daha az boyutlu
bir uzayda yeter yaklasiklikta tekrar ortaya koyabilmektedir. Bu ne-
denle analiz sonunda elde edilen faktdrlerin genellikle ilk iki - ¢ tanesi
yeterli gorilir. Ornegimize ait korelasyon matriksinin ilk t¢ ortak fak-
tord asagiya cikariimistir.
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Ortak Faktor Yikleme
Degerleri Komiinalite

Degisken | I m h2
0.3233 0.8150 —0.0103 0.7688
0.1696 0.8574 —0.1521 0.7870
0.7610 —0.1807 —0.0714 0.6169
0.7349 —0.0511 0.3046 0.6354
0.7694 —0.0199 0.2195 0.6402
0.5658 —0.0542 0.4871 0.5603
0.6582 —0.1373 0.5746 0.7824
8 0.5072 —0.1922 0.6202 0.6788
Karakteristik kok
(Faktdr varyansi) 2.8551 1.4937 1.1210 5.4698

Yizde varyans 35,69 18,67 14/01 68,37

~No o b w N

Bir dediskenin ortak varyansinm o degiskene ait yikleme katsayila-
rinin kareleri toplami oldugunu biliyoruz. Analizdeki tanimin tam olmasi
halinde ortak varyans 1’e esittir. Ancak, biz daha az boyutlu uzayda
yorum yapmanin kolayligindan yararlanabilmek igin yukardaki &rnekte
bazi faktorleri ihmal ettik. Bu ylizden, degiskenlerin kontimalite bashi§i
altinda verilen ortak varyanslari 1 °den kiigiiktiir (1—v) miktarmm &z-
gu varyansi verdigi daha once belirtilmisti. Bizim asil bilmek istedigi-
miz degiskenin guvenirlik degeridir. Ancak, bu deger hesaplanamadi-
gmdan 06zgl varyansi ile yetinmek zorundayiz. Komiinalite degeri 0,3
veya daha kiguk, dolayisiyle 6zgl varyansi 0,7 veya daha blylkse, o
degisken gulvenirli kabul edilmemektedir.

Yukardaki faktor tablosunun alttan ikinci satirinda gdosterilen ka-
rakteristik koklerin elde edilisindeki matematiksel esaslari bu agiklama-
da bir yana birakabiliriz. Dikkat edilecek olursa, her karakteristik kok
kendisinden sonra gelen kdkten daha buylktir. Bu dogal bir sonugtur.
Zira, temel 6geler metodunda her faktdr veya referans ekseni, daha &n-
ceki eksenlere dik olmak sartiyle, toplumun geriye kalan varyansinm
mimkin olan en biylik payini Gzerine alacak sekilde belirlenmektedir.
Ayrica, her karakteristik kok ait oldugu faktdrdeki ylkleme katsayilari-
nin kareleri toplamina esittir.

Degiskenlerin tam olarak tanimlanmasi halinde, degiskenin toplam
varyansi 1’e esitti. Dolayisiyle, faktor analizinde gergeklesebilecek aza-
mi varyans de@isken sayisina esit olacaktir. Boylece, faktériin bu azami
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varyansa katilma orani, karakteristik kék degeri degisken sayisina bo-
linerek bulunabilir. Ornegimizde, birinci faktoriin genel varyansa kat-
kisi ylzde 35,69, ikinci faktorlin katilma pay! ylzde 18,67, lUclincu fak-
torin katilma pay! yuzde 14,01 olup G¢ faktér birlikte genel varyansm
ylzde 68,37 sini icermektedirler.

Bir degiskenin test vektori olarak gosterilirken standart sap-
masi uzunluk birimi olarak alinmisti. Buna go6re, karakteristik kokiin
kare kokl ait oldugu faktdriin uzunlugunu verecektir.

Faktordeki bazi yukleme katsayilari (degiskenlerin faktorlerle yap-
tigr korelasyon katsayilart) eksi degerlere sahiptir. Gergekte, yukle-
menin aldidi isaret yorumu etkilememektedir. Zira, bir faktér daha &n-
ceki faktorlere dik olmak zorundadir, ancak faktériun yoénini istedigimiz
sekilde secebiliriz. Dolayisiyle ayni faktér (zerinde, yikleme katsayila-
rinin isareti bu secime goére belirlenecektir. Kesin bir kural olmamakla
birlikte, faktorin yoénld blyuk yukleme katsayilarinin isareti arti ola-
cak sekilde tayin edilir.

Daha once, temel 6§eler analizinde dogrusal dénisiimle degisken
sayisi kadar referans ekseni elde edildigi, fakat bunlardan bir kisminin
analizi disinda birakildigr ifade edilmisti. Burada cevaplandiriimasi ge-
reken soru hangi nitelikteki faktorlerin terk edilebilecegi ve bu hususta
objektif bir kriter olup olmadigidir.

Faktdr analizinde hangi faktdrlerin ihmal edilebilecedi konusunda
ortaya konan fikirler arasinda tam bir uyum oldugu iddia edilemezse de
farkhihiklarin ayrintilarda kaldigi bir gercektir. Teklif edilen kriterler
daha ziyade ampirik karakterdedir. Burada, bir fikir verme duslincesiyle
iki kriterden soz edilecektir.

a. Birinci kriter Guttman tarafindan teklif edilmis, Kaiser adli
diger bir arastirici tarafindan kullanihir hale getirilmistir. Bu kritere
gore, karakteristik kokleri 1 'den buyuk faktdrler modele dahil edilmek-
tedir. Kaiser kriteri temel 6geler analizine daha uygun diusmektedir. Ba-
zI teshitlere gore, ozellikle degisken sayisi 20 ila 50 arasinda ise Kkriter
en glvenilir kriterdir. Degisken sayisi 20 den azsa kriter daha tutucu
olmakta, yani modele sokulan faktér sayisi artmaktadir. 50 den fazla
degiskenin bulundugu problemlerde fazla sayida faktor disarda birakil-
maktadir.

b. ikinci kriter 6zgl varyanstan yararlanmaktadir. Temel &geler
analizinde kosegen degerlerini 1 almakla ortak varyanslar icinde 6zgu
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varyans paylarinin da bulunabilecedi kabul edilmektedir. Ortak varyansa
katilma orani faktor numarasi arttikca yikselmektedir. Ozgii varyansin
sozi edilen katilma oraninin ciddi miktarlara ulasmaga basladigr fak-
tor tesbit edilebilirse, bundan sonra gelecek faktdrler model disi tutu-
labilirler. Bu esasa g0re gelistirilen kritere «yamag¢ kinlim» testi (Scree
test) denilmektedir. Kritere, teklif edene atfen Catell testi veya grafik
test de denebilir. Bu usulde, karakteristik kokler, ait olduklari faktd-
rin numarasina gore grafik eksenine tasinir. Elde edilen noktalar ara-
sindan gecirilen egrinin kinlim gdésterdigi faktérden sonra gelen faktor-
ler ihmal edilmektedir.

Sekil - 6, 25 degisken icin bulunmus 25 faktore ait karakteristik
kokler, dik koordinat eksenlerine tasinarak elde edilmistir. Sekildeki
10 uncu faktoriin karakteristik koki 1 oldugundan modele dokuz fak-
tor alinacaktir. Grafik teste gore, egri (A) noktasindan itibaren dogru-
sal bir form kazanmaktadir. EGrinin bu formu almaga basladi§i yerdeki
faktor sayisi, secilmesi gereken azami faktér sayisini verecektir. Sekil-
de bu sayi onikidir.

Karakteristik
Kok

Faktor sayisl
Sekil - 6.
Modelde muhafaza edilecek faktdrler verilen kriterlerden birine go-

re tesbit edildikten sonra, sira bunlarin yorumlanmasma gelecektir. Fak-
torleri yorumlama faktdre givenilir ylikleme katsayilari ile katilan de-



150 H. A. GUNEL

giskenler yardimiyla yapildigindan, hangi ylikleme katsayilarinin an-
lamli kabul edilecedi hususunda bir objektif kritere ihtiya¢ vardir. Tek-
lif edilmis birgok kriterden en taninmis (¢ tanesi burada da tanitilmaga
calisilacaktir.

1. Daha oOnce aciklandigi gibi, yiikleme katsayilari degiskenlerle
referans eksenleri arasindaki korelasyon katsayilaridir. O halde, bir ko-
relasyon katsayisinin gavenilirligini incelemede kullanilan testler yik-
leme katsayilari icin de aynen kullanilabilir. Ancak, bu incelemede '% 1
lik guvenirlik dizeyi tercih edilmelidir. Olgme sayisi yluksekse, bu kri-
ter ikinci olarak verilen kriter kadar secici degildir.

2. Ylkleme katsayisinin karesi kendi faktoriine ait karakteristik
kokinlin % 10 veya daha fazlasi ise, katsay1 givenilir oldugu kabul edil-
mektedir. Boylece, bu kritere goére, 0,3 ten biyiik katsayilar (Olgme sa-
yisi 50 'den az degilse) guvenilir nitelikte olmaktadirlar.

3. Daha once aciklandig1 gibi, 6zgl varyansm ortak varyanslara
katilma orani birincifaktorden uzaklasildik¢aartmaktaydi.Ohalde,
yikleme katsayisiningivenirligini tesbitte kullanilacakkritik korelas-
yon katsayisi bu durum dikkate alinarak tayin edilmeli, yani, kritik de-
ger faktorliin sirasina goére belirlenmelidir. Bu amacgla kullanilabilecek
bir formil soyledir:

[Kritik | ( Kritik )
{Yukleme | = { Korelasyon } A
(Degeri J ( Katsayisi degeri )

n —Analizdeki degisken sayisi

r = Faktér numarasi (Faktdr sirasi)

n=100 ve guvenirlik dizeyi % 1 icin kritik korelasyon katsayisi
0,17 dir. 9 uncu faktdrdeki yiukleme katsayilarinin kritik degeri formule
gore

0174 /—— ——=0.177
V' 100+ 1—9

(8) formilu yardimiyla degisik 6rnek buyuklikleri (n) icin, fak-
torlerin kritik yiukleme degeri tablolari hazirlanabilir.

(n) sayisi azaldikca kritik korelasyon katsayisi dolayisiyle kritik
ylkleme degeri de ylkselmektedir.
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Faktor Matriksinin Yorumlanmasi

Buraya kadar verilen tanimlar ve yapilan aciklamalardan anlasila-
ca§! gibi, faktor analizi istatistik bir metot olmaktan ziyade matematik-
sel niteligi agir basan bir yontemdir. Faktér analizi belirli bir varsayi-
min kontroli yerine, s6z konusu varsayimin kontroluna olanak saglayan
basitlestirilmis bir modeli ortaya koymakda yardimci olmaktadir.

Analiz yardimiyla degiskenlerarasi yaplyl daha basit bir sekilde
temsil eden modeli secerken, bazi faktorler belirli bir kritere gore terk
edilmektedir. Bazi durumlarda, analize sokulan degiskenlerden bazilari-
na ait ortak varyanslarinm 6nemli bir kismi terk edilen faktdrlerde ka-
labilmektedir. Bu olay, s6z konusu degiskenlerin toplumun genel nite-
liklerine ters dustikleri, dolayisiyle toplum icinde ayri bir grup olus-
turduklari hallerde ortaya cikmaktadir. Bazi faktorlerin terk edilmesi
toplumun icinde yer alan bdyle gruplarin tanimlamayi engellemektedir.

Analize sokulan degiskenler bir faktdriin zit uclarinda yer aldik-
larina gore, yukleme katsaytlarinin glvenilir olup olmadigi yanin-
da, isaretleri de dikkate alinarak gruplara ayrilabilirler. Ayni dlzeyde
fakat zit yonde etkili degiskenler bir faktérin uclarina dogru kayar-
lar. Birinci tiptekiler kadar zit nitelikte olmayan degiskenler ise bun-
larin arasinda bir yerde bulunacaklardir. Bu siralanis dediskenleri si-
niflandirmada kullanilabilmektedir.

Degiskenleri siniflandirmada daha sistematik bir yol, degiskenleri
arastirma konusuna gore gruplara ayirmak, gruplara giren degiskenlerin
yikleme katsayilarinin ayni alt topluma ait olup olmadiklarini varyans
analizi ile kontrol etmektedir.

Tekrar edilecek olursa, faktér analizi degiskenlerarasi korelasyonu
en iyi sekilde tekrar belirleyen basitlestirilmis model kurmaktadir. Arag-
tirmaya esas olan varsayimlarin bu modele gore kontrolli, yani modelin
yorumlanmasi arastiriciya aittir. Faktordeki guvenilir yikleme katsa-
yilarinin olayin hangi yéniunid yansittigi, bir degiskenin faktérde bulun-
masinin ne anlama geldigini yargilamak arastiricinin gorevidir.

Faktorlerin Rotasyonu

Buraya kadar yapilan aciklamalarda faktér matriksi dogrudan dog-
ruya korelasyon matriksinden elde edilmistir. Faktorlerin bu sekildeki
tayinine «direkt metot» denilmektedir. Direkt metot grubuna giren bir-
¢cok c¢ozum teknikleri gelistirilmistir. Direkt metotlardan bazilari baslan-
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gicta kominalitenin hesabina ihtiya¢c gostermekte, bazilari ise modele
esas alinacak faktdr sayisinin tesbhitini 6ngdrmektedir.

Yukarda yapilan ac¢iklamalarda kullanilan 6rneklerde dik koordi-
nat eksenleri esas alinmisti. Ancak, koordinatlarin dik olmasi zorunlu-
lugunun bulunmadigina da isaret edilmisti.

Direkt metotta, degiskenlerin faktorleri lzerindeki konumlari baki-
mindan bazi sun’ilikler olabilmektedir. Ornegin, ikinci referans ekseni
birinciye dik olmak, ayrica degiskenlerin arasindan ge¢mek zorundadir.
Bu yiizden bazi yuklemelerin eksi isaretli olmasi dogaldir{#). Bu durum
daha sonraki faktor vektorleri icin de aynen tekrarlanmaktadir. Dola-
yisiyle, eksi ylikleme katsayilari her zaman gercek durumu yansitma-
maktadir. Bu nedenle, direkt ¢6zim sonuclari ile ayrintili yoruma gidi-
lemez iddiasi vardir.

Boylece, faktor analizi yardimiyla bir modelin izlenmesinde iki so-
ru s6z konusu olmaktadir.

— Alisilagelmis dik koordinatlar, acaba her zaman yoruma en uy-
gun modeli belirleyebilmekte midir?

— Matematiksel yonden esdeger baska modeller de ayni derecede
kabul edilebilir, fakat igerik itibariyle degisik ¢ézumler verebilmektedir.
O halde, s6z konusu olabilecek dizenler arasindan hemen daima ayni ¢o-
zimu verecek bir uzlastirici model bulunabilir mi?

Bugin tzerinde anlasilan husus direkt metotun degiskenlerarasi ya-
piyl belirlemede yeterli olmadigidir. Birgok problemlerde, referans ek-
senlerinin konumlarinda yapilan dizenlemelerle direkt metotta karsi-
lasilan bazi belirsizlikler azaltilarak daha gercek¢i yorumlar yapma ola-
nadl elde edilebilmektedir. Tste, referans eksenlerinin yeniden diizenlen-
mesine rotasyon denilmektedir. Rotasyondan sonra elde edilen yeni de-
gerlere «tiiretilmis ¢éztimler» (derived Solutions) denilmektedir.

Rotasyonla ilgili Ornekler

Rotasyon, referans eksenlerinin orijin etrafinda islenen yeni bir ko-
num elde edilinceye kadar déndirilmesidir. Rotasyonda, eksenlerin bir-
birlerine diklikleri muhafaza edilmisse, ortogonal rotasyon yapilmis de-

(*) Yukleme katsaytlarindan bir kisminin eksi isaretli olan faktérlere c¢ift kutuplu
faktorler denir.
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mektir. Diger bir rotasyon tiri egik (oblique) rotasyondur. Bu tiir ro-
tasyonda, eksenler arasindaki a¢i 903 den biyik veya kugik alinmak-
tadir.

Ortogonal rotasyonu bir 6rnekle aciklamaya calisalim: Direkt ¢o-
ziimle elde edilmis iki faktérimiz Fj ve F2 olsun (Sekil-7.a). Degis-
kenin birinci faktdrle olan yikleme katsayisi 0.891 (= Cos273, ikinci

faktorle olan yukleme katsayisi 0.454 (= Cos633 dir. Sekildeki OA vek-
toru test vektordur. F eksenlerinin arzu edilen bir agi kadar (Ornegin
15°) O noktasi etrafinda ve aralarindaki diklik muhafaza edilecek se-

R

R 0,976

F2
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kilde dondirialmeleri halinde OA 'nin yeri de§ismeyecektir. Bnna kar-
silik, A noktasinin eksenlerin yeri konumuna goére belirlenen ylikleme de-
gerleri birinci durumdan farkli olacaktir. Eksenler 1531lik aci kadar don-
diruldiklerinden A nin Fx’ne goére ylkleme degeri 0.978, F2’ne gore
degeri ise 0.208 dir. Bu degerler trigonometrik bagintilar yardimiyla da
hesaplanabilir. Her iki eksen konumuna gore ylikleme katsaytlarinin ka-
releri toplami, yuvarlamadan ileri gelen farklilik disinda, aynidir, yani
ortak varyans miktari, rotasyon orijin etrafinda yapilmissa, referans
eksenlerinin konumuna bagl kalmamaktadir. Zira, bu dénusimde OA
test vektérinin yeri de§ismemistir. Ancak, ortak varyansm eksenler-
deki orani farklidir. Bu oran birinci eksene gore yikselmis, ikinci eksene
gore azalmistir.

Eksenlerin daha etkin yani degiskenleri daha belirgin siniflara ayi-
ran bir konuma getirmek i¢in ne kadar dénduriilmesi gerektigini tayin-
de bazi kriterler verilmistir. Bunlardan bir tanesi Thurstone’un teklif
ettigi «Basit yapi» (Simple Structure) prensibidir. Thurstone 0Onceleri
Uc sart olarak ileri tanimladidi basit yapi kavramini sonralari bes sarta
gore belirlemektedir.

Rotasyonun ne kadar ileriye gotlrilecedi konusunda Thurstone’un
verdigi kriter daha ziyade seziye dayanmaktadir. Thurstone eksenlerin
asa§idaki bes sart yerine gelinceye kadar dondirtulmesini teklif etmek-
tedir. .

1. Faktor matriksinin her sirasinda en az bir tane sifir bulunma-
lidir.

2. (m) tane ortak faktor varsa, faktor matriksinin her sitununda
en az (m) tane sifir bulunmalidir.

3. Faktoér matriksinin komsu siitun ciftlerindeki degiskenlerden co-
gunlugunun yikleme katsayilari bir siitunda sifir oluyorsa diger komsu
situnda sifirdan farkli olmalidir.

4. Faktor matriksinde dort veya daha fazla faktdr (siitun) varsa,
degiskenlerin buyuk bir cogunlugunun yikleme katsayilari komsu si-
tun ciftlerinde sifir olmahdir.

5. Faktér matriksinin komsu sutun ciftlerinde yikleme katsayi-
lari sifirdan farkli olan degisken sayisi az olmalida.

Thurstone’un bu bes sarti faktdrlerin birbirleri ile korelasyon g6s-
termedigi yani eksenlerin ortogonal durumlu oldugu durumlar igin goz
onunde tutulmahdir.
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Rotasyonun ulasmak istedigi durum degiskenler arasi yapiyi tek
bir faktorle agiklamaktir. Ancak, simdiye kadar boyle bir rotasyon ger-
ceklestirilememistir. Basit yap1 prensibi bu amaca bir yaklasim olmak-
tadir.

Rotasyon sonunda bir faktdre olan yikleme katsayilarinin degeri
yikselirken bazilarinin degerinde azalma olacaktir. Yiikleme katsayisinin
yliklemesi defiskenin faktoru belirlemedeki payinin arttigina, dolayisiy-
le o faktore kendi Ozelliklerini kazandirdigina isarettir.

Yukarda iki degiskenli bir problem icin verilen rotasyon &6rnegini
cok degiskenli bir problem (zerinde tekrarlayalim.

305 arastirma unitesi Uzerinde sekiz degisken o&lctlmiustir. Bu de-
giskenler arasindaki korelasyon katsayilari tablosu asagidaki gibidir:

;isken 1 2 §) 4 5 6 7 8

1 — 0846 0805 0859 0.473 0.398 0.301 0.382
2 — 0.881 0826 0376 0.326 0.277 0.415
3 - 0.801 0380 0.319 0.237 0.345
4 — 0.436 0320 0.327 0.365
5 - 0762 0.730 0.629
6 - 0.583 0577
7 - 0.539

Bu korelasyonun matriksi yardimiyla belirlenen faktér matriksi
(direkt metot) ise sOyledir:

Degisken f2 T2 3
1 0.856 —0.324 0.838
2 0.848 —0.412 0.889
3 08C8 —0.409 0.821
4 0.831 —0.342 0.808
5 0.750 0.571 0.889
6 0.631 0.492 0.640
7 0.569 0.510 0.583
8 0.607 0.351 0.492
Karakteristik kok 4.449 1.510 5.959 Toplam

Faktér matriksinde ylkleme katsayilarinin hepsi mutlak degerce
0.3 dan buyuktir. Ikinci faktor beklenildigi gibi, ¢ift kutupludur (bipo-
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lar). Guvenilir yikleme katsayilarinin bu kadar ¢ok sayida olmasi fak-
torlerin yorumunu guclestirmektedir. Bu glclugl, bir 6lglide de olsa, ha-
fifletmek icin eksen rotasyonuna bas vurabiliriz.

Yukarda verilen faktér matriksinden goérilecegi gibi, 6zellikle 5, 6,
7 ve 8 Nolu degiskenlerin her iki eksendeki yukleme katsayisi degerleri
birbirine yakindir, dolayisiyle ilk dort degiskenin birinci eksendeki yuk-
lemelerini artiracak sekilde bir rotasyona gidilmesi halinde, ikinci ek-
senin birinciye dik olmasi zorunlulugu yiziinden son dért degiskenin yik-
leme katsayilari arasindaki benzerlik ortadan ka.ldirilamiyacaktir. Bu
ylizden rotasyon uzlastirici bir konuma kadar sirdirilmesi gerekir. Bu
sinirlama altinda yapilan rotasyon sonunda elde edilen yeni yikleme kat-
sayllari asagiya cikarilmistir.

Degisken F, f2 h2
1 0.853 0.332 0.838
2 0.906 0.261 0.889
3 0.874 0.237 0.820
4 0.846 0.302 0.807
5 0.175 0.926 0.888
6 0.140 0.788 0.641
7 0.082 0.760 0.584

8' 0.216 0.667 0.492
Karakteristik kok 3.132 2.827 5.959

Beklenildigi gibi, rotasyon sonunda komuinalite de§erleri degdisme-
mistir. Basit yap! kriterinin sartlari belirgin bir sekilde yerine getirile-
memisse de degiskenler arasindaki kiimelesme acikca ortaya konabilmis-
tir. Gergekte, bu ornek icin, egik rotasyonun daha etkin eksen konumu
verecedine isaret etmek isterim (Sekil-8).

Ortogonal rotasyonun, yukardaki oOrnekte oldugu gibi, her zaman
tatmin edici faktdér matriksi ortaya koyamamasi baska rotasyon sekil-
lerinin aranmasina yol acmis ve egik rotasyon bir alternatif olarak kul-
lanilmaya baslanmistir. Egik rotasyonda da, ortogonal rotasyon icin ve-
rilen kriterler, eksenlerin dikligi disinda, aynen kullaniimaktadir. Bu-
nunla birlikte, egik rotasyon faktdr matriksinin yorumlanmasinda kar-
silasilan karmasiklari ortadan kaldirabilmis degildir. Bu ylzden hangi
tir rotasyonun kullaniimasi gerekti§gi arastiricinin gecmisteki deneyle-
rine ve problemin o&zelligine goére kararlastirilmalidir.
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Bugin genel kani, faktor analizinde birden fazla faktdor ¢éziminin
yapilmasi gerektigi yoniundedir. Bu sekilde, faktorlerin «Saglamhgi» nin
kontrol edilebilecedi ileri siriilmektedir. Saglamliliktan kasit, ¢ézim tek-
nigine bagh olmaksizin ayni nitelikteki faktérin hemen daima elde edi-
lebilmesidir. Ayni probleme c¢esitli ¢ozim teknikleri uygulanarak sonug-
larda en ¢ok elde edilen faktorlerin, varsayimlari kontrolda ortak bir da-
yanak olarak alinmasi faktdr analizinin basarisi yoninden tavsiye edil-
mektedir.

Baslangicta cizilen sinirlamalar karsisinda, faktér analizi konusun-
da yapmak istedigim aciklamalar buraya kadar anlatilanlardan ibarettir.
Bunlara ek olarak, faktor analizinde kullanilan ¢ozim teknikleri hakkin-
da c¢cok genel bir fikir verebilmek amaciyla, Tablo -1 hazirlanmistir.

Faktor analizi hesaplarinin yapilmasinda kullanilan bazi hazir bil-
gisayar programlari vardir. Kaliforniya Universitesinde hazirlanmis
BMDO08M kod nolu program ile IBM ’in SSP (Scientific Subroutine Pav-
kage) benim tanimaya firsat bulduum iki paket programdir. Faktor
Analizi Uzerine yazilmis ve benim sizlere saglik verebilecedim eser Harry
H. Harman’m «Modern Factor Analysis» adl kitabidir.

Sozlerimi bitirmeden once, faktoér analizinin kullanildi§i bir aras-
tirmanin faktdr matriksini verirken, asagidaki alti noktanin da dikkate
alinmasini tavsiye edecegim.
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Gozimde kullanilan direkt metodun kisa agiklamasi,

o o

Korelasyon matriksinin kdésegen degerleri olarak ne kullandigi,
c. Ortak faktdrlerin se¢ciminde kullanilan kriter,

d. Guvenilir yukleme katsayilarinin tayininde kullanilan Kkriter,
e. Hangi tir rotasyonun ka¢ kere kullanildig,

f. Yikleme katsayilarinin tamamini vermege gayret etmek.

Dikkatleriniz icin tesekkilr ederim.

Tablo -1. Faktér Analizi Teknikleri

A. Direkt Metot
Aa. Komdunalitenin tayinini gerektiren c¢ozimler,

— Temel 6geler metodu (Principal Component)

— Sentroid metodu (Centroid solutior)

— Temel-Faktér metodu (Principal - Faktor solution)

— Ucgensel Coziimleme metodu (Triangular decomposition)

Ab. Ortak faktdr sayisinin 6nceden belirlenmesini gerektiren ¢o-
ziimler,

— Maksimum olasilik metodu (Maximum likelihood solution)
— Minres metodu, (Minres Solution)

— Cok gruplu metot (Multiple group solution)

— Basit Faktdér Modelleri

1. Tek faktdrli model
2. Cift faktdrli model

B. Tiuretilmis Cozumler veya Cok Faktorli Cozlmler

— Binormamin teknigi

— Biquartimin teknigi

— Kovarimin teknigi

— Direkt oblimin teknigi
— Oblimaks teknigi

— EQgik cok faktérli ¢6zim
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— Quartimaks teknigi
— Quartimin teknigi
— Siibjektif teknik
— Varima]x teknigi
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