Hoot'dussenunalyse 15 langzumerhand een al belegen datu-anulytische
techniek en gemeengoed in de Sociamal-vetenschappelijke literatuur,

Er ligt aan hoofdassenana evenwel geen theorie over de gegevens

ten grondslag, in tegenstelling tot bijvoorbeeld faktoranalyse waar
een - zij het zeer globale - theorie over de gegevens bestaat., Bij
hoofdagssenanalyse zoekt men slechts naar die lineaire kombinatie s

jke variabelen die, succeslevelijk en onafhanke-

van de oorspronkeli
lijk van elkaar, cen 2o groot mogelijk gedeelte van de in de gegevens
aanwezige totale variantie voor hun rekening nemen,

Een andere, voor de sociale wetenschappen misschien lets gebrulke-
lijkere formulering van het hoofdassenprobleem is de volgende.

Stel wij hebben een nxm matrix 2 met gegevens, bijvoorbeeld de scores
van n proefpersonen op m variabelen. We zoeken nu een mxp orthonor-
male matrix F, de zgn. "komponent ladingen" en een nxp koefficienten-
matrix A, de zgn. "komponent scores" valt, zodanig dat 2 = AF' en

dat A'A een diagonale matrix is waarvan de elementen op de hoofddiago-
naal van groot naar klein gerangschikt zijn. De eerste kolom van F

zal dan korresponderen met die lineaire kombinatie van de kolommen van
Z die het grootste gedeelte van de totale variantie vertegenwcordigt.

sseerd 1n alle hoofdassen (i.e. alle kolom=-

Veelal is men niet geinter
men van F), maar alleen in die r hoofdassen, die het grootste deel van
le variantie van Z voor hun rekening nemen. Men kan ook slechts de eerste
drie of vier hoofdassen willen bekijken om gen inzicht te krijgen van

ste strukturen die in de gegevens te vinden zijn. De rang

de belangri
van F (=r) is in dit soort gevallen dan veel kleiner dan de rang van %,

Een exakte faktorisering van Z in AM™ is in een dergelijke uatie

doorgaans niet meer mogelijk en men zal genoegen moeten nemen met een
beste benaderende faktorisering, hopelijk zonder verlies van enige rele-

vante informatie.

Van recentere datum is de poging om technieken te ontwikkelen die inge-

wikkelder gegevensbestanden aankunnen. Bij de hierboven geschetste hoofd-

assenanalyse beperktmen zich tot de analyse van gegevens die tweevoudig
geklassificeerd zijn, bijvoorbeeld door middel van (p.roei‘)p:‘r::onen en

door variabelen., Verschillende onderzoekers verzamelen evenwel gegeveus

die drie- of meervoudig geklassificeerd kunnen worden.
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aanwezige totale variantie voor hun rekening nemen,

Een andere, voor de sociale wetenschappen misschien iets gebruike-
lijkere formulering van het hoofdassenprobleem ia de volgende.

Stel wij hebben een nxm matrix 2 met gegevens, bijvoorbeeld de scores
van n proefpersonen op m variabelen. We zoeken nu een mxp orthonor-
male matrix F, de zgn. "komponent ladingen" eun een nxp koefficienten-
matrix A, de 2gn. "komponent scores" valt, zodanig dat 2 = AF' en

dat A'A een diagonale matrix is waarvan de elementen op de hoofddiago-

naal van groot naar klein gerangschikt zijn. De eerste kolom van F

zal dan korresponderen met die lineaire kombinatie van de kolommen van

Z die het grootste gedeelte van de totale variantie vertegenwocordigt.

Veelal is men niet in alle hoofdassen (i.e. alle kolom=-
men van F), alleen in die r hoofdassen, die het grootste deel van
le variantie van Z voor hun rekening nemen. Men kan ook slechts de eerste
drie of vier hoofdassen willen bekijken om @én inzicht te krijgen van

de bvelang strukturen die in de gegevens te vinden zijn. De rang

van F (=r) is in dit soort gevallen dan veel kleiner dan de rang van %,

Een exakte faktorisering van 2 in AF' is in een dergelijke situatie
doorgaans niet meer mogelijk en men zal genoegen moeten nemen met een
; beste benaderende faktorisering, hopelijk zonder verlies van enige rele-

vante informatie.

Van recentere datum is de poging om technieken te ontwikkelen die inge-
wikkelder gegevensbestanden aankunnen, Bij de hierboven geschetste hootd-
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enanalyse beperktmen zich tot de analyse van gegevens die tweevoudig

geklassificeerd zijn, bijvoorbeeld door middel van (proef)personen en

door variabelen. Verschillende onderzoekers verzamelen evenvel gegeveus

die drie- of meervoudig geklassificeerd kunnen worden.




Hieronder volgen enkele voorbeelden van
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zulke gegevens:

- Een klassiek voorbeeld van drievoudig geklassificeerde gegevens is
te vinden bij het onderzoek van Osgood, Suci en Tannenbaum (1957),
waarbij zij hun gemantische differentianl ontwikkelden.

In hun geval werden de oordelen verkregen van een aantal individuen
over de betekenis van bepaalde koncepten, met behulp van bipolaire
schalen.

- Endler, Hunt en Rosenstein (1962) verzamelden de gegevens voor hun
ynderzoek door een "Stimulus-Response inventarisatie van anticipa-
tieangst" af te nemen bij 169 studenten. De 'l nd
hieruit dat de ondervraagde moest schatten hoe intens hi) zou reage- ;
ren in elf verschillende (penibele) situaties wat betreft elk van de
veertien mogelijke antwoordkategorién. De situaties waren bijvoorbeeld
"Je gaat voor het eerst met een me Jw ait . e gaat naar een solli-
itatiegesprek voor een belangrijke baan'", etc.; de antwoorden waren
bijvoorbeeld: "hart slaat sneller'", "zweten", "verheug me op de uit-
E«u,uw,”, etc.

- Jones en Young (1972) verzamelden gegevens over de sociale struktuur
van een kleine, gesloten en natuurljijk gevormde groep (staf en stu-
ienten van een psychologisch instituut).
taf, studenten en ander personeel van het instituut gaven hun oor-
leel over de gelijkenis tussen de leden van de wetenschappelijke staf
en enkele doktoraal studenten, waarbij de gelijkenis van elk mogelijk
paar werd aangegeven op een zevenpuntschaal. Dit soort gegevens worden
typisch geanalyseerd met meerdimensionale schaalmodellen, of modellen
voor individuele verschillen (e.g. INDSCAL, Carrol & Chang, 1970).

- Yan de Geer (197H) geeft een voorbeeld van tijdreeks gegevens, waar-
bhi,) relatief veel variabelen en weinig meetpunten in tijd voorkomen.
n het zgn. ziekenhuisprojekt zijn gegevens beschikbaar over 188

irkenhuizen t.a.v. [ variabelen, gemeten op 11 opeenvolgende jaren.
#lk van de bovenstaande gevallen is er sprake van drieweg pegevens,
mart pen wep gedefinieerd is als een indexverzameling waardoor de
goprvens geklassificeerd kunnen worden., In bovenstaande voorbeelden
ijn d» driewegen regspektieveli jk

< individuen, konsepten, schalen

itwlenten, situaties, antwoordkatepority




- beoordeluur: (st imulus)personen, (stimulus)personen
bl l bl

- ziekenhuiuen, varinbelen, tijdstippen.

Hogere orde klasaiticaties Kunnen natuurlijk ook voorkomen. Men krijgt

bijvoorbeeld vierweggegevens als men het Usgood e.a. experiment zou

herhalen bij verschillende kulturen. In dit artikel zullen we on:
echter alleen met drieweggegevens en de hoofdassenanul yse ecrvan bezig-
houden, Daarbij zullen we dus ook niet verder inguun op andere analyse-
technieken zouls de strukturele kovariantieanalyse van J3reskoyx (1971),
Werts, J8reskog & Linn (1972);het individuele verschillen model van

Carrol & Chang (1970) - INDSCAL, en de techniek van Cumpbell & Fiske (1U%9),
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Mucker (1903, 1964, 1966, 1972). Tucker echter koncentreerde
name p he faktoranalyse model, terwijl wij hier ons
i ] tend t 1 houden met de hoofdassenanalyse model en
lan g met een vereenvoudigde versie duarvan.
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K 1 de gerl part worden de hoofdassen berekend. Hiertoe {

mt 1 eerst de ge mmeerde kruisprodukten voor elk van de wegen:

1
' Lxn { 7 g 7 nx
AR ) LA c R weg b} Z:41:4.% ol S
i } o 1 4 1
1 1=1
3 ! rixl
’
«DeV, N d £ neerd kruilsproduktenmatric rden dan de
A t ekend v r elk van de wegen eze proo e 18 lentiek
aan de procedure waarbij men eerst een nieuwe natrix, ', konstrueert op
! 11 - aangegev wijze en dan voor 72' de hoofdassen be-
reke v
Ve hoofdasage worden berekend met behulp van de elgenwaarden - eigen-

zoals bi) een gewone hoofdassenanalyse.

Joor verdere detai 2ie met name: Tucker, 1966)

e d r Tucker voorgestelde procedure kent twee nadelen en/of komplihke-

i re 216 zeer vaak een van de wegen uit individuen bestaat en
11t Ll kunnen z1i1)n 1 en enig ns goed Df et 1d ex
’ pl en van het elgen probleem wel ¢ een dure zaak
v | o X r dit problee I 1 bedacht dan ook een 1ets ge-
2 I edu lie echter een aantal nadelen heeft, nauw samen-
angend ende.
. 11ng alle [ vektoren gewenst zijn - wat in de praktijk n 1t
t ¢ al 1Lt er iet veel aan te merken op de gevolgde pro-
edqure. W en echtezr lecht een,twee,drie of vier { vectol
W ¢ " ebben, dan komt men snel in moeilijkheden. Het weg
late VAT eine elgenwaarden en bijbehorende faktoren geschiedt
1af € Jk van elkaar bi) elk van de wegen.,
wepen zelf ijn evenwel niet onafhankelijk en er is geen garantie
ot de ge ler 3sing de optimale is (Tucker, 1966, p.296).
WL geldt n een nog sterkere mate voor de hierboven g"nul-x:ul«- ge-
wii vrde methode

De we nden hoofdassen zijn dan ook geen kleinste kwadraten schat-

rter vVoor ie model }AU.I‘HI.’AP"“["S.
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Tucker merkt ten aunzien van deze problematiek op dat ecu klelnste
kwadraten oplossing van het schattingsprobleem een gekompliceerde

opeenvolging van benaderingen noodzakelijk maakt.
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Figuur_L-1 Konstruktie van %

Juist de kleinste kwadraten oplossing van het driewegproblecm is het
doel van ons projekt. Op dit moment hebben we een (nog niet exportecr-
baar) computer programma ontwikkeld voor een gedeeltelijke oplossing
van het driewegprobleem.

Het gedeeltelijke zit hem in het feit dat slechts voor twee vun de
drie wegen de hoofdassen worden berekend. Afgezien van het feit dal de
konstruktie van dit komputerprogramma een aardige vingeroelening is
voor de algehele oplossing van het driewegmodel, heeft het vereen-
voudigde model ook toepassingen als kontrole op het model bij een uan-
tal meerdimensionele schaalmodellen, zoals PARAFAC, 1INDSCAL en 1D10-
SCAL. Een diskussie over de relatie tussen het algemene Tucker drie-=
wegmodel (m.n. de meerdimensionele schaal versie ervan) en de andere
genoemde modellen is te vinden in Carroll en Wish (1974) en Takane,

Young en De Leeuw (1977).

5. Het Tucker 2 model.

In plaats van het algemene Tucker model direkt aan te pakken hebben we
eerst de vereenvoudiging doorgevoerd, dat E gelijk gekozen wordt aan
de eenheidsmatrix, m.a.w. we hoeven slechts voor twee van driewegen
de hoofdassen te herekenen..

Zonder verlies aan algemeenheid zullen wij hiervoor altijd de eerste

en de tweede weg kiezen.

» i3 , d
Onafhankelijk van elkaar hebben eerder Israelsson(1969), Jennrich
(1972) en Carroll en Chang(1970) dit model voorgesteld.




env ligde - door ons Tucker 2 gedoopte - model is dus als

| een drieweg matrix, dan kan deze Z gefaktoriseerd

= ) g. } G ESP y J= seevglly K®)g,.a, N
L 830716508k f L s 5 ’ ’
=1 f
I 14 1 ytatlie wordt dit:
= { o T g ¥ en = GC H', waarbij
"
d PP k k
’ le elementen zijn van respectievel G,H,C
L ¢ LK I
nen verzameld worden in de kernmatrix
k ksl ,..0,00.
t t k X 1o
kleinste kwadraten procedures zoeken we dus de
rrootste en t hoofdassen voor het Tucker 2 model, waarbij aange-
jag worden dat s en t klein zijn vergeleken met de rijen-,
¢ kolommen rang van de "-}, 's., Meestal zullen 8 en t
A e nette formulering van het kleinste kwadraten pro=-
2t
[ { . v t];".m en laat 8 en t zodanige ge-
met ¢ - 1
} k=1, s K
len ziJn dat 1 €« s € 1 en 1 € t & m.
beste benadering voor het Tucker 2 model is dan de oplossing
fnc) = ¥ mp(2° - GC H)' (2.°-GC H') 6.1,
Ll ’ k k' K k ( )
Lx mx t .
ver alle Gek , HeK nc={c} . _
K' k»1,,.490
xt,
et e 1
«
In Kroonenverg en De Leeuw (1977) hebben wij het volgende aangsande
1it minimalisatieprobleem bewezen:
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(8.4) zijn in feite verkorte schrijfwijzen voor
Bauer-Rut hauser methode.(zie Kroonenberg
p. 4=3)., De inverse wortel in (8.2) en (8.k4)
Jacobi igenroutine., Zeer kleine eigenwaarden
rmen een potentieel gevaar voor het algoritme.
het programma een aantal kontroles ingebouwd om

maatregelen om ze in bepaalde gevallen op te

onenberg en De Leeuw(1977) hebben vij ten aanzien

het TUCKALS 2 algoritme bewezen dat: |

wh ernige ver

Limietpunten van de rij {((} ,5{4)}

Mg | &L ey - e ‘
ationaire punten zijn van p; E
lere stap en zelfs iedere substap van het |
ritme de waarde van p toeneemt en dat uit- |

1 in een limiet it p(G. ,I =p(G. :

1 pur p\:l,Il) I HI’”HI)’

1) 1(G ,!‘i ) konvergente deelrijen heeft, het-

impliceert dat de rij of konvergeert of een

inuum van limietpunten heeft.

.‘,E"‘) - “‘}.’H,!!M:)H » 0 indien tijdens het

‘atieproces in de stappen (8.2) en (8.4) geen

wulariteiten zijn opgetreden.

:n ter illustratie van het algoritme gebruiken

politieke gegevens uit 1968, Er wordt slechts

nalyse gegeven en niet alle mogelijkheden van




het progruwmuna zull worden uliltgepuat Waarschignli gk t we ]
een later tijdstip pogen een exemplarische analyse a1l een rec L
lata set te geven.

partijen en psychiologen iDe leeuw data]
In 1968 legde De Leeuw (1973) een vragenliljst voor aan elt
van de staf en de doktoraual tudenten M& V I'sy I i
Instituut van de Leidse Universiteit om na te gaan welke ¢ I
geassocieerd zouden zign met welke politieke part el \ e
lijke kombinaties van twaalf partijen en zeventien kenmerd crden
voorgelegd aan de proefper nen, die m sLen aangever
merk al dan niet blj een partl) behoourde. D¢ gegevens | t |
lus uit elf 12x17 matrices met enen en nullen. Deze gegever v le
dubbel gecentreerd en ver lgens geanalyseerd met het 'l KA
programma. De hoofdassen van de partijen-ruimte en die van ken
merkenruimte zijn aangegeven in tabel 9.1 en zijn afgebeeld in de

figuren 9.2 en
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we 1n et achter fd houden dat het komponentgewicht 1 le derde
p k1 ¢ P 3 dan die van de andere twee assen, dun kunner
guu 2, drie roepen partijen onderscheiden:
Y | okrat e VP, ARP, HU
1t 12 k PvdA Pl D'66
s s
nt 1K N, Fot
W 1 1 n hoog gewicht heeft, lijkt het alsof hi,
t m he er ' a te geven tussen de Boerenpartij en de rest
). el I v minder struktuur dan figuur 9.2, al er e
Z1r [*4 K Kenmerke m samen te gaan. Dit 1 nauwe
18send als @ bedenkt de proefpersonen de opdracht
ke partijen t te kennen en niet om kenmerken
I in de kenmerkenruimte Komt pas goed naar
1 relatie met de partijenruimte. In het TUCKALS 2 pr
rou I 1 die de ho 1¢ en van de eerste n tweed
Lkanay 1st. Het esultaat van deze procedure voor d voor
1 staa in Zuu ). b, Gezien de kombinaties van kenmerken en
fuid k dat de j t gen ee juidelijke voorkeu:
\ d 1t 1 linkse partijen. Het 1s ook aardig om t zlen
| I i 3 ¥ gezien werder 11ls even homogeen, helder en
< W I ) t ¢ trijdpunten jlen van ¢ -
1 X geeft elk va 1 voorvliakken van de kernmatrix
! YO i i} ten van de kenmerken- 1 de
¥ vyt ruimt p elkaax wden, Aangezien de voorvlakken

Vi hillen te zien geven = m.a.w.

£t rde i ychologen hadden min of meer gelijk visies
iederlandse partljen laten we hier alleen het gemiddelde voor-
4 kKer: tr zlen (tabel 9.5A).

Fen gediagonaliseerde kernmatrix
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Fig. 9.4. Gekombineerde kenmerken en politieke partijen ruimte (De Leeuw datu)




3 %5 O ldeld voorvlak var kernmatrix van de De Leeuw data

(x10

or rolatie na rotatie

Y y i ar le nderlinge relatie krijgt men
t Afl. Aar € 1 J Ke ert d ing krijgen w loor de ker
t mex lat hij optimaal (in de kleinste kwa-
1t er in) 'diagonaal' wordt (zie fig. 9.6). Met de gevonden
transformaties moeten natuurlijk ook de komponentenmatrices bijge-
Le i word » Dez procedure veranderde (in dit geval) de kompo-
A ila t Z € 1 LK.
a)e er € 1 b nterpretatie toe Var 1¢
=1, . van d laadt vrijwel uitsluitend oj
ponent 1 le kenmerken en omgekeerd, m.a.w. de par-

tie ho aden op de 1~ de komponent van de partijenruimte

1 bi le kenmerken die hoog laden op de le komponent van

ierkenruimte, Het minteken van het (1,1)-element duidt er

1ssen gespiegeld zijn, zoals ook blijkt

A vergelijking van de figuren 9.2 en 9.3 met 9,4,

" f an g itieke partijen (V.d.Kamp data)

o 19f gebriuikte V.d.Kemp de methode van successieve inter-

al!len voor stimulucparcn om gelijkenisoordelen te verkrijgen van

la telangrijkote politieke partijen.




Een groep van 100 psychologile studenten werd gebrulkt uls bevorde

metrische 9x9 matrices. Dit zijn du:

laars., De gegevens zijn dus

typisch het soort gegevens die men zou analyseren met meerd e

sionele schaalprogramr

De gegevens werden eerst dublbel gecentreerd en vervolgens met lhet

TUCKALS 2 programma geanalyseerd. De vesultaten van de unwalyse Lty

getabuleerd in tabel 9.7 en afgebeeld in de figuren 9.8 en 4.9,

Zouwls Le verwachten met symmetrische invoergegevens garen G Y H
identiek, zodat we ons in de diskussie kunnen beperken tot cen van

de twee wegen.

Gelijkenis t n politieke partijen (V.d.Kaunp dul
parti] komponenten (x10™°)

KVP s 33 - 3

PvdA 30 -16

v . -1t =5

Al 19 50

( { 46 -1

PN -20 -21 (9

PSP { -2 (

BE - 06 0 |

D'66 27 -5l =

sttty e eSSy

Gewicht 39 B 12

Het meest opvallende resultaat is dat de psychologie studenten de

Boerenpartij, 20 anders vonden dan enig andere partij dat dit ef-
fekt alle verschillen tussen de andere ;»ul'l,il}c'n onderling geheel
overschaduwde. Een gedeeltelijke analyse van hetzelfde materiaal
door De Leeuw (1973) had dit al eerder aangetoond. Voor de re-
laties tussen de andere partijen kunnen we het beste naar figuur

9.9 kijken, waar de waarden op de tweede en derde as tegen el-

kaar zijn uitgezet.
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