Capitolo 2

Analis in componenti principall

2.1 Introduzione

L'analisi in componenti principali € una tecnica di anairaultivariata tra le piu diffuse.
Viene utilizzata quando nel dataset osservato sono piesgmerose variabili e si e in-
teressati a ridurne la dimensionalita. L'analsi in comgranprincipali € assolutamente
necessaria quando un certo carattere (o variabile) noregtathente osservabile e quan-
tificabile, per cui bisogna lavorare e analizzzare diverdidatori legati al quel carattére
Nella sostanza I'analisi in componenti principali porteaareazione di nuove variabili,
dette Componenti Principali appunto, che sono combinazioni lineari delle originarie, e

che godono delle due seguenti proprieta:
1. sono tra loro incorrelate (ortogonali),
2. sono elencate in ordine decrescente della loro varianza,

Questa tecnica viene impiegata esclusivamente per viagabntitative e chiaramente
con un certo grado di correlazione.

Di seguito riportiamo un’analisi in componenti principédiora in avanti abbreviata in

acp).
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

2.2 Un’analisi in componenti pricipali

2.2.1 Descrizione del dataset

Il dataset che utilizzeremo riguarda I'osservazione da@leariabili su automobili di di-
verse case di produzione e diversi modelli. L'analisi cetesnel valutare se € possibile
predire le vendite delle vettura in base ad alcuni indicatbe varibili contenute nel

dataset sono:
e manufact: il costruttore della vettura,
e model: il modello della vettura,
e sales: numero di vetture vendute,
e resale: numero di vetture vendute dopo quattro anni,
e type: tipo di vettura,
e price: prezzo di vendita
e engines: misura del motore,
e horsepow: potenza (in cavalli),
e wheelbas: il passo, distanza tra gli assi delle ruote,
e width: la larghezza della vettura,

¢ length: la lunghezza della vettura,

fuel_cap: capacita del serbatoio,

Il dataset si trova nel file in formatsav denominatovendite auto?.

Una volta aperto, il file si presenta come in Figura 2.1,

2|l file e reperibile nella sezione ‘Materiale Didattico’ Issito del corso di laurea in Statistica

(www.economia.unical.it/statistica/)
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

f:l Vendita auto - Editor dei dati SPSS

File Modifica “isualizza Dati Teasforma  Analizza  Grafici  Strumenti Finestra ?

|+ [+ [\ Visualizzazione dati £ Visualizzazione variabili [/

SPSS Processore pronko

ERS 8 o k| a1 DELS @
: 1
' resale | type | price | engine_s | horsepow| wheelbas| width length fuel_cap | |
; 1 16 360 Automobile 21 500 18 140 1012 B7 3 1724 13,2[ |
; 2 19875 Autornobile 28 400 32 225 1081 703 1928 7.2
3 18,225 Autornobile i 3.2 225 1069 708 1920 172
: 4 29725 Autornobile 42 000 35 210 11456 714 196 6 18,0
' 5 22255 Automobile 23990 148 150 1026 632 1780 164
: 5 23555 Autornobile 33950 248 200 1087 761 1920 185
: i 39,000 Autarnobile 62,000 42 310 1130 740 1982 237
g . Automabile 26 990 2A 170 107 3 A3 4 1760 166
: 9 28675 Automobile 33400 28 193 107 3 B35 1760 166
; 10 36,125 Autornobile 38900 28 193 114 709 1880 185
11 12 475 Autornobile 21975 3.1 175 1090 727 194 6 175
: 12 13,740 Autornobile 25300 38 240 1020 727 1962 175
' 13 20,190 Autornobile 31 965 38 205 138 747 206 8 185
14 13,360 Autarnobile 27 885 38 205 122 7356 2000 5
15 22525 Autormobile 39,895 44 275 153 745 207 2 185
16 27,100 Autornobile 44 475 46 275 122 750 2010 185
I 17 25725 Autormobile 39 BB 44 275 1080 755 200 B 198 &

2.2.2 Laprocedurain SPSS

Il pacchetto statistico SPSS non prevede una procedur#ispguer effettuare I'acp, ma
la racchiude tra la famiglia dei metodi fattoriali.

Il primo passo da compiere € un’attenta analisi della roatdei dati iniziali che ci
permette di avere una visione piu ampia del dataset in eshimep prevede una prima

analisi di tipo descrittivo sulle variabili per cui si pusitare di effettuare queste analisi

separatamente.

Dal menuAnalizza selezionardriduzione dei dati e di seguitd-attoriale (Analizza —

Riduzione dei dati — Fattoriale).

Figura 2.1: Il dataset
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

Vendita auto - Editor dei dati SPS5

File Modifica Wisualizza Dati

Trasforma NEUEIERER Grafici Strumenti Finestra 7

S(a(@| =] o | |

resale | type ‘
16,360 Autormohile
19 876 Automobile
18,225 Automobile
29 725 Automobile
22,255 Automobile
23 /55 Autormohile
39,000 Automobile
. Automaobile

28 575 Autormobile

w|oo |~ |m] e |w|ma]=

Report

Statistiche descrittive
Confronta medie

Modello lineare generalizzato
Modelli misti

Correlazione

Reqressiong

Loglineare

Classificazione

Riduzione dati

g 3]

Scaling

Test non parametric
Sopravvivenza
Risposte mulkiple

»

: H wheelbas ‘ width

» ] 1012 BT 3
3 J 1081 703
3 J 1069 706
! 1146 714
» .

3 Analisi corrispondenze. ..

3 Scaling attimale. ..

) - _—
, ] 107 3 634
e

B35

Figura 2.2: La procedura per avviare un’acp

Si apre la finestra mostrata in Figura 2.3, in cui vengonoalizzate le variabili che

possono essere selezionate per effettuare 'ahalisi

M Analisi fattoriale @

&
&> Wehicle type [type]
<& Price in thousands
A Engine size [sngine
A Horsepower [harse
A wheelbase [wheel
A Width [width]

@ Length [length]

@ Fuel capacity [fuel

Wariahili

L]

Variabile di selezione:

Ripriztina
Annulla

Aiuta

LAl

2] [
Descrittive... | Estrazione... ‘ Rotazione... ‘
Funteaagi ‘ Opzioni... ‘

Figura 2.3: La finestra di avvio della perocedura

A guesto punto, si procede selezionando le vafipilesenti nell’elenco posto a sinistra

e ‘inviandole’ nella parte destra della finestra (vedi Fay2r4,

B Analisi fattoriale

B Fuel capacity [fuel_cag

Descrittive...

ariahili

@ Yehicle type [type]
# Price in thousands
® Engine zize [engine
@ Horzsepower [horze
A wheslbase [wheel
A width [width]

A Length [length]

Wariabile di selezione:

]

Estrazione... ‘

Fotazione... |

il

0k

Incolla
Ripristira
Annulla
Ajuto

-

[

Punteqggi... ‘

Opzioni... |

Figura 2.4: Selezione delle variabili

3Si tratta delle sole variabili di tipo quantitativo
4ATTENZIONE! Quali delle variabili presenti nel dataset varutilizzate per I'analisi?
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

Questa finestra mostra alcuni tito8tatistiche..., Estrazione..., Rotazione..., Punteg-

gi..., Opzioni... che andiamo a considerare nel dettaglio:

i. selezionand@&atistiche si apre una nuova finestra che contiene un elenco di stati-

stiche descrittive e selezioniamo

e Statistiche descrittive,

e Coefficienti per la matrice di correlazione,
cliccare suContinua;

ii. selezionanddcstrazione si apre una nuova finestra in cui selezioniamo come me-
todo di estrazione dei fattocomponenti principali; inoltre scegliamo di condurre
I'indagine dalla matrice di correlazione e di ottenere fggo decrescente degli

autovalori, cliccare sContinua;

iii. selezionanddotazione si ha la possibilita di scegliere il metodo di rotaziond, ne

nostro caso lasciamo la sceltaddfault, cliccare suContinua;

iv. selezionand@unteggi si sceglie di salvarli come punteggi, cliccareGontinua e

infine suOKk.

Viene eseguita la procedura dell’acp e aperto il filewtput su cui vengono visualizzate

le tabelle che riportano i risultati dell'analisi (Figureb2.

i Output{ - Viewer SPSS FEX

File Modifica Visualizza Inserisci  Formato  Analizza  Grafici Strumenti Finestra ?

==S(n » =5 | Ok 9 & ¢
[2] -] o] == 5
= {E] cutput 5
Registro
-1 {E] Analsi tattoriale
+() Titalo
[ mote

£ Statistiche descritive . -
f Matrice di correlazione % Analisi fattoriale

1 Srafico decrescente de
£ Matrice di componenti

Statistiche descrittive

Deviazione Analisi
Media std. fattoriale N
Halos in thancanda SR00254 T4 5TIRRT 110 ¥
< ¥ »

¥ 5pss Processore pronto

Figura 2.5: L'output
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

2.3 L’interpretazionedei risultati

Nelle Figure 2.6 e 2.7 sono riporate, rispettivamente lessiehe descrittive e la matrice
di correlazione delle variabili in esame. Si lascia alladstote I'analisi accurata delle due

tabelle e le osservazioni e riflessioni in metito

Statistiche descrittive
Deviazione Analizi

Media zid. fattoriale N
Sales in thouzand g e 113
4 year regale valu 161 L5 119
Price in thouszand 251 1417 113
Engine size 51 11 11a
Horzepower Ieaz g g 119
Yheelhaze Ta7 4 o, 114
Widih 7Lz 35 113
Lengih 1888 13,9 11a
Fuel capacity 178 N 11a

Figura 2.6: Tabella delle Statistiche Descrittive

Matrice di correlazione
Sales in 4-year Price in | Fngine Fuel

thousands resale value [thousands size  Horsepower Wheelbase Width Lengih | capacity
Sales in
G 1,848 - 279 - 257 L2 - 157 L0 174 L2688 L1386
:;’1"“ steale -279 1008 954|531 771 052 | Lrre|  Lm ,326

e

Price in
B - 257 L9454 1,848 JBAE L0548 L7 L3006 L1688 L0
Engine size La29 ) JB55 1808 LE52 e LB el L61d
Horsepower - 157 N L854 L8e2 1008 L2333 514 L4689 TG
Wheelhase Ldndg - a2 L7 L4180 L2333 1008 LB L854 L6856
Width 174 179 et LJEFR 514 LETE | L OO L 748 LB5E
Length L2e8 LS27 188 el L0 L8054 i 1808 556
Fuel capacity Il 326 il L6114 TG L6856 LB5E k1 1008

Figura 2.7: L a matrice di correlazione

| primi risultati che I'acp effettuata con SPSS produce sorstrati nella tabella delle

comunalita (Figura 2.8).

5Vedi la sezione Esercizi
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

S22
JE73
L2
SRS
)
L B3
S 772
PN

Comunaliti
Iniziale Esirarione
Sales in thousand 1008
4-year rezale valu 14080
Price in thousand 100
Engine rize a0
Horsepower Iaan
YWheelhaze 1800
Widih 100
Length 1,00
Fuel capacity Iaan

B2

Figura 2.8: Tabella delle comunalita

In essa troviamo le quote di varianza di ciascuna varialpilegsite dallecomponenti

principali appena estratte. Per cui osserviamo che esse spiegarel pliiddella varian-

za delle variabili PREZZO,POTENZA , una percentuale superall’'80% per le variabili
PREZZO DOPO ANNI, DIMENSIONE DEL MOTORE, PASSO, LUNGHEZZAen-

tre la variabile VENDITE e quella riprodotta meno bene eedimponenti principali, solo

il 42% della varianza spiegata. Ma quatenponenti principali abbiamo estratto? Que-

sta informazione la troviamo nella tabella intitolata ‘dlet varianza spiegata’(Figura 2.9)

Questa tabella ci dice che la prima componente estrattai dutovalore e pari 4, 591,

spiega il 51,01% della varianza totale e la seconda, il cui autovalore & ari450,

un'ulteriore 27,22%, per in totale esse spiegano il 78724ella varianza totafe

Componenie

-~ T R T R S R

Metodo di estrarionse: Analiei component principali

8\edi Esercizio 1.2

Varianza totale spiegata
Autovalori iniziali
Totale P divarianza | % cumulata
4,531 5Lard JLard
2458 27227 76,241
713 7925 L)
iy 5164 91,342
L34 £ 159 5, 508
225 2498 28, 007
il Iaar 23008
i JEFE 29, 662
023 J3IE 100000

Pezi dei fattori non ruotati
Totale /% divarianza % cumulaia
& 591 51014 51,014
2,450 27227 Fh 241

Figura 2.9: Tabella della Varianza Spiegata
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

Il numero dicomponenti principali che vengono ritenute sufficienti e utilizzabili puo
essere osservato nel grafico che riporta gli autovalorimzifine del numero delle com-
ponenti (da 1 a 9 poiché sono nove le variabili originarleyrafico, mostrato in Figura
2.10, si presenta come una spezzata sempre decrescenta eatbypunto avviene una
brusca variazione della pendenza (il gomito) che ci seghalemero delle componenti
da utilizzare. Nel nostro caso il gomito avviene tra la seleoa la terza componente, per

cui sono le prime due le componenti da consid€tare

Autovalore

Numero componente

Figura 2.10: Grafico descrescente degli autovalori

La procedura dell'acp presente in SPSS non restituisce marsimmediata gli auto-
vettori corrispondenti alleomponenti principali, ma fornisce in una tabella intitolata ‘ma-
trice delle comunalita’, i coefficienti di correlazionetogni variabili e ogni componente
estratta.

Per cui osserviamo che la prima componente risulta coarpladitivamente (lo si dedu-

ce dal segno dei coefficienti) con tutte le variabili, ma qaeslazione lineare & piforte

"Vedi Esercizio 1.3
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

con le varibili DIMENSIONE DEL MOTORE, POTENZA, mentre lageda compo-
nente risulta correlata in maniera negativa e consistamdecvariabile PREZZO DOPO

4 ANNI®,

Matrice di componenti

Componente

1 2
Engine zize Laad - 118
Horsepower L0588 - AT
Width STF J3FD
Fuel capacity il ,233
Price in thousand el -
Length JF1E S50
4-year resale valu S8l - 711
YWheelhaze SE33 SOER
Sales in thousand SHER N1y

Figura 2.11: Tabella delle componenti

Per ottenere i coefficienti della combinazione lineare céteminina le componenti

possiamo ricorrere ai valori contenuti nella matrice detieponenti e ricordando che:

doveY; é l'i-esima componenteX; e la j-iesima variabile @, e l'autovettore corri-
spondente all'i-esima componente, possiamo deterimagaitgivettor?.

Otteniamo che gli autovettori corrispondenti sono:

8Vedi Esercisio 1.4
9Si consiglia di calcolare gli autovettori utilizzando ljalicativo Excel di Microsoft
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

Variabile alj 12]

Sales in thousands 0,0294| 0,4132
4-year resale valug 0,2851| -0,4542
Price in thousands| 0,3406| -0,3997

Engine size 0,4156| -0,0701
Horsepower 0,3994| -0,2622
Wheelbase 0,2954| 0,4342
Width 0,3721| 0,2361
Length 0,3337| 0,3510
Fuel capacity 0,3640| 0,1486

Tabella 2.1: Gli autovettori

Gli elementi di tali autovettori sono i coefficienti dellarabinazione lineare che de-
finisce rispettivamente la prima e la seconda componentenzidne degli scostamenti
standardizzati delle 9 variabffi

Utilizzando questi valori si calcolano i punteggi con medligla e varianza uguali &
e\, per la prima e per la seconda componente, per ciscuna vptesante nel dataset.

Infine SPSS produce il grafico delle componeti in cui i punticsée variabili e le
coordinate di ogni variabile sono i pesi fattoriali di ciaea componnete.

Per leggere in maniera corretta il grafico bisogna considetae:
e sull'asse orizzontale troviamo la correlazione tra leafaiti e la prima componente,
e sull’asse verticale troviamo la correlazione tra le vatigda seconda componente,

¢ le variabili presenti nel grafico sono vettori che conter@beoefficienti di corre-
lazione tra le due componenti e le variabili, tutti compiasiun cerchio di raggio

unitario il cui cebtro coincide con l'origine,

e I'angolo compreso tra ciascun vettore e I'asse relative@imponente che si vuole

esaminare individua I'entita della loro correlazione.r Bei se I'angolo e picco-

Oper esercizio si scrivino le espessioni delle due companent
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Capitolo2. Analisi in componenti principali

lo vuol dire che tra la variabile e la componente sussistefarta correlazione

viceversa una debole correlazione.

1,0
sales in thousands Wheelgase
= length
o
5 .
width
o
fuel capacity
o
0,0 - -
engine sizg
o
horsepower
o
N
Q5
= price in thousands
o) 4-year resale vBlue
8 o
Q.
1S
(@]
O -10
L] L]
-1,0 -5 0,0 5 1,0

Componente 1

Figura 2.12: Grafico delle componenti

Si lascia allo studente I'interpretazione del grafico reteall’analisi appena condotta.
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2.4 Esercizi

Esercizio 2.1

Effetuare un’analisi di tipo esplorativo sulle variabibr@enute nel datas&endite au-
to, (tabelle frequenza, statistiche descrittive, graficpragentativi di ogni distribuzioni,
correlazione). Commentare accuratamente i risultati.

Esercizio 2.2

La percentuale di varianza totale spiegata dalle prime dugponenti principali risul-
ta sufficiente? Esse tengono conto di una ragionevole quelta darianza totale?Si
argomenti la risposta.

Esercizio 2.3

Quali sono i criteri a cui bisogna far riferimento per detegrane il numero di componenti
principali da utilizzare?

Esercizio 2.4

Commentare il grado di correlazione delle altre variabilnde componeti principali

estratte.
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