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4.4 METODA HLAVNÍCH KOMPONENT (PCA) 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Určení vzájemných vazeb  

a) struktura a vazby v proměnných 

b) struktura a vazby v objektech 
 

1) Hledání struktury v proměnných (metrická škála): faktorová 
analýza FA, analýza hlavních komponent PCA a shluková 
analýza. 

2) Hledání struktury v objektech (metrická škála): shluková analýza 

3) Hledání struktury v objektech (nemetrická škála): 
korespondenční analýza 

4) Hledání lineárních vícerozměrných modelů (metrická i 
nemetrická škála): většina metod vícerozměrné statistické 
analýzy, kde závisle proměnné se uvažují jako lineární 
kombinace nezávisle proměnných. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Analýza hlavních komponent (PCA) 

Zaměření metody PCA: PCA jedna z nejstarších a 
nejvíce používaných metod vícerozměrné analýzy. 

Zavedena: Pearsonem již v roce 1901 a nezávisle 
Hotellingem v roce 1933. 

Cílem PCA: zjednodušení popisu lineárně závislých tj. 
korelovaných znaků, a to rozkladem matice dat do 
matice strukturní (=využité hlavní komponenty) a do 
matice šumové (=nevyužité hlavní komponenty). 
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Analýza hlavních komponent (PCA) 

Popis metody PCA: 

1. Lineární transformace původních znaků na nové, 
nekorelované proměnné, zvané hlavní komponenty. 

2. Základní charakteristikou každé hlavní komponenty 
je její míra variability čili rozptyl. 

3. Hlavní komponenty jsou seřazeny dle důležitosti, tj. 
klesajícího rozptylu, od největšího k nejmenšímu. 

4. Většina informace o variabilitě dat je přitom 
soustředěna do první komponenty a nejméně 
informace je obsaženo v poslední komponentě. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Analýza hlavních komponent (PCA) 

5. Pravidlo: má-li nějaký původní znak malý či dokonce 
žádný rozptyl, není schopen přispívat k rozlišení mezi 
objekty. 

6. Využitím PCA je snížení dimenze úlohy čili redukce 
počtu znaků bez velké ztráty informace, užitím pouze 
prvních několika hlavních komponent. 

7. Nevyužité hlavní komponenty obsahují malé množství 
informace, protože jejich rozptyl je příliš malý. 

8. Hlavní komponenty jsou nekorelované. 
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Analýza hlavních komponent (PCA) 

9. První hlavní komponenta je například vhodným 
ukazatelem jakosti. 

10. První dvě resp. tři hlavní komponenty se využívají 
především jako techniky zobrazení vícerozměrných dat 
v projekci do roviny (nebo do prostoru). 
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Analýza hlavních komponent (PCA) 

 

24.2.2010 

8 
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Podstata metody PCA 
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Podstata metody PCA 
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Analýza hlavních komponent (PCA) 
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Cíl metody hlavních komponent PCA 
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Cíl metody hlavních komponent PCA 
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Hlavní komponenta 
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Analýza hlavních komponent 
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Schéma maticových výpočtů v PCA 
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Analýza hlavních komponent 
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Analýza hlavních komponent 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Komponentní váhy 

zátěže – vztah mezi X a PC: 

Hlavní komponenta představuje lineární kombinaci 
všech m vektorů v prostoru znaků v m rozměrném 
prostoru a jejich koeficienty se nazývají komponentní 
váhy. 

Komponentní váhy informují o vztahu mezi původními 
m znaky a hlavními komponentami. 

Na grafu komponentních vah p pro PC1 a PC2 jsou 
místo objektů jejich znaky a lze tak vyšetřovat závislosti 
a podobnosti mezi znaky. 
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Komponentní váhy 
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Komponentní váhy 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Graf komponentních vah, zátěží 

Zobrazí: komponentní váhy 

Porovnávají se: vzdálenosti mezi proměnnými. Krátká 
znamená silnou korelaci. 

Nalezneme: shluk podobných proměnných, jež spolu 
korelují. 

Představuje: most mezi původními proměnnými a 
hlavními komponentami. 

Ukazuje: jakou měrou přispívají jednotlivé původní 
proměnné do hlavních komponent. 
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Graf komponentních vah, zátěží 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Korelace a kovariance 
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Korelace a kovariance 
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Korelace a kovariance 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Komponentní skóre – souřadnice objektů v 
prostoru hlavních komponent 
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Komponentní skóre – souřadnice objektů v 
prostoru hlavních komponent 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 

1. Umístění objektů: daleko od počátku jsou extrémy. 
Objekty nejblíže počátku jsou nejtypičtější. 

2. Podobnost objektů: objekty blízko sebe si jsou 
podobné daleko od sebe jsou si nepodobné. 

3. Objekty v shluku: umístěné zřetelně v jednom 
shluku jsou si podobné a nepodobné objektům v 
ostatních shlucích. Jsou-li shluky blízko sebe, 
znamená to značnou podobnost objektů. 

24.2.2010 

29 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 

4. Osamělé objekty: izolované objekty mohou být 
odlehlé. 

5. Odlehlé objekty: ideálně bývají objekty rozptýlené po 
celé ploše diagramu. V opačném případě je špatný 
model. 

6. Pojmenování objektů: výstižná jména objektů slouží 
k hledání hlubších souvislostí mezi objekty a 
vystihneme tak jejich fyzikální či biologický vztah. 

7. Vysvětlení místa objektu: umístění objektu na ploše v 
diagramu může být porovnáváno s komponentními 
vahami původních proměnných ve dvojném grafu. 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
(Scatterplot) 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Indexový graf úpatí vlastních čísel  
(Scree Plot) 

Je to sloupcový diagram vlastních čísel proti indexu A. 

Zobrazuje: relativní velikost jednotlivých vlastních čísel. 

Využití: k určení počtu A "užitečných" hlavních 
komponent. Graf úpatí se jeví nejobjektivnějším 
kritériem. 

Kritérium "1": hrubším kritériem PC, jejichž vlastní číslo 
je větší než jedna. Graf úpatí se však jeví 
objektivnějším. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Biplot for First Two Principal Components 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Dvojný graf (Biplot) kombinuje oba 
předchozí grafy 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Vzorová úloha 4.2 Postup metody hlavních 
komponent 
 Na úloze B4.02 Účinky neuroleptik při tlumení rozličných psychóz 

si ukážeme pomůcky vícerozměrné analýzy dat. K analýze 
užijeme také škálovaná data. 

Řešení: k analýze byl použit program NCSS2000. Výstup metody 
PCA programu NCSS2000 pro nestandardizovaná data úlohy 
B402 obsahuje: 

• 1. Vyšetření indexového grafu úpatí vlastních čísel: 
–  Vlastní Individuální Kumulativní Kumulativní  

•  číslo     

Index  procento  procento   čárový graf úpatí   

1 3394.339 92.62  92.62 mm lllllllllll  

2 252.286 6.88  99.50  ll 

3 15.8825 0.43  99.94  l 

4 2.295 0.06  100.00  l 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Principle components eigenvalue (Scree) 
plot 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Principle components eigenvalue (Scree) 
plot 

Indexový graf úpatí vlastních čísel je vlastně sloupcový 
diagram velikostí vlastních čísel proti stoupající hodnotě 
indexu, pořadového čísla. Určení počtu A „využitelých“ 
hlavních komponent. 
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I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

2. (a) Vlastní vektory pro hlavní 
komponenty: 

Proměnná V;  y2  y3             y4  

B402X1 -0.5684 0.4339  0.532    -0.4534 

B402X2 -0.5688 0.4042  -0.584    0.4148 

B402X3 -0.0758 -0.0286 0.6125   0.7863  

B402X4 -0.5896 -0.8047 -0.0282 -0.0642  

Vlastní vektory jsou váhy, jež umožňují kombinovat 
komponentní proměnné. 
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2. (a) Vlastní vektory pro hlavní 
komponenty: 

Např. první hlavní komponenta y} je vážený průměr 
normovaných proměnných, kdy váha každé proměnné 
je dána odpovídajícím prvkem prvního vlastního 
vektoru. 

Koeficienty vystihují relativní důležitost každé 
proměnné při tvorbě hlavní komponenty. 
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(b) Čárový diagram absolutních hodnot 
vlastních vektorů: 

 

 

 

 

     

 

Diagram vysvětluje strukturu, která proměnná silně 
koreluje s hlavní komponentou. 
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3. (a) Komponentní váhy: 

 

 

 

 

 

 

Ukazuje korelace mezi původními proměnnými a 
hlavními komponentami. 
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b) Čárový diagram absolutních hodnot 
komponentních vah: 

 

 

 

 

Diagram zobrazuje absolutní hodnoty komponentních 
vah a vysvětluje korelační strukturu, tj. která původní 
proměnná silně koreluje s hlavní komponentou. 

1. hlavní komponenta silně koreluje se všemi 
proměnnými, zatímco 3. nebo 4. hlavní komponenta 
koreluje pouze s B402X3. 
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4. Vyšetření grafu komponentních vah: 

 

 

 

 

 
Obr. 4.8a Graf komponentních vah pro 20 objektů a 4 proměnné B402X1, 
B402X2, B402X3, B402X4 ze standard, dat 

Proměnné B402X1 a B402X2 leží v diagramu blízko sebe a proto spolu korelují 

Proměnné B402X3 a B402X4 jsou dál od sebe, proto méně korelují. Méně 
korelují rovněž se dvěma proměnnými B402X1 a B402X2y nacházejí se daleko 
od nich. 
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5. Vyšetření rozptylového diagramu 
komponentního skóre: 

• Ukazuje vyšetřovanou strukturu objektů, tzn. shluky 
objektů, izolované objekty, odlehlé objekty, 
anomálie, atd. 

• Objekty mohou být označeny textovým popisem 
nebo indexem. 
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Plot of First Two Principal Components 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
pro 20 
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Rozptylový diagram komponentního skóre 
pro 20 

• Obr. 4.9a Rozptylový diagram komponentního skóre pro 20 objektů a 4 
proměnné B4Ú2X1, B402X2, B402X3, B402X4 standardizovaných dat. 

• Kromě tří objektů: 7, 11 a 15 leží zbývajících 1 7 objektů v jediném shluku. 

• Objekty 7, 11 a 15 jsou odlehlé body. 

• Nejvíce odlišný objekt od ostatních je 7, protože ten je odlehlý na hlavni 
komponentě 1 popisující většinu rozptylu. 

• První hlavni komponenta 1 popisuje rozdíl mezi Pifluthixolem a ostatními 
objekty. 

• Na druhé straně objekty 11a 15 jsou extrémy na druhé hlavni 
komponentě a udávají jej i směr. 

• Ostatní objekty tvoří v rovině prvních dvou hlavních komponent 
homogenní shluk 
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6. Vyšetření dvojného grafu: Biplot for 
First Two Principal Components 

• Sledujeme interakci objektů a proměnných. 

• Interakce poslouží interpretaci objektů. 
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Dvojný graf pro 20 objektů a 4 proměnné  
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Dvojný graf pro 20 objektů a 4 proměnné  

Obr. 4.10a Dvojný graf pro 20 objektů a 4 proměnné 
B402X1, B402X2, B402X3, B402X4 standardizovaných 
dat úlohy 

• Uhel mezi dvěma průvodiči dvou proměnných je 
nepřímo úměrný velikosti korelace mezi těmito 
proměnnými. 

• Mezi průvodiči B402X1 a B402X2je malý úhel, což 
svědčí o silné korelaci. 

• Uhly mezi těmito dvěma průvodiči a průvodiči 
B402X3 a B402X4jsou pak větší, což ukazuje na jejich 
slabší korelaci. 
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Diagnostika metody PCA 
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Diagnostika metody PCA 
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Diagnostika metody PCA 

7. Vyšetření reziduí - rezidua objektů a rezidua 
proměnných by měla prokazovat dostatečnou těsnost 
proložení. 

8. Určení významných původních znaků - je výhodné 
vyhledávat významné znaky, protože klasická metoda 
PC A umožňuje sice redukci počtu hlavních komponent, 
ale každá komponenta zůstává stále kombinací všech 
původních znaků. 
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Řešení častých problémů v PCA 

1. Data neobsahují předpokládanou informaci. Vysvětlení grafů 
a diagramů metody PCA nemá smysl, protože data neobsahují 
informaci popisující studovaný problém. 

2. Užito příliš málo hlavních komponent. Nedostatečné 
vysvětlení dat vede ke ztrátě informace. 

3. Užito příliš mnoho hlavních komponent. Příliš mnoho 
hlavních komponent může vyvolat vážnou chybu, protože šum je 
zahrnut do modelu. 

4. Neodstranění odlehlých objektů. Odlehlé objekty mohou být 
důvodem hrubých chyb v datech a jsou vtahovány do dat. 
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Řešení častých problémů v PCA 

5. Odstraněné odlehlé objekty obsahovaly důležitou informaci. 
Ztrátou určitých objektů se vytratila informace z dat a model je 
proto zkreslený. 

6. Komponentní skóre je nedostatečně analyzováno. 
Nedostatečným rozborem rozptylového diagramu byly 
zanedbány důležité rysy v datech. 

7. Vysvětlení komponentních vah se špatným počtem hlavních 
komponent. Může vést k vážnému zkreslení interpretace. 

8. Přecenění standardních diagnostik. Je třeba hodně rozvažovat 
a přemýšlet o úloze samé. 

9. Užití špatného předzpracování dat. Chybná předúprava dat 
může vést ke zkresleným závěrům a neporozumění úloze. 
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CVIČENÍ V PROGRAMU STATISTICA 
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11. PCA: Graf komponentních vah znaků 1 
a 2: 
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Souřadnice obou hlavních komponent jednotlivých znaků představují vlastně 
korelační koeficient mezi znakem a hlavní komponentou. Znaménko je velmi 
důležité: záporné je u negativně korelovaných znaků (čím více tím méně) s  hlavní 
komponentou, a to jsou znaky WORK, TRANSPORT, PERSONAL CARE. Kladné je u i 
pozitivně korolovaných znaků (čím více, tím více) s 1. hlavní komponentou, a to 
jsou znaky HOUSEHOLD a CHILDREN. Druhá hlavní komponenta negativně 
koreluje se znaky každodenní činnosti SHOPPING a PERSONÁL CARE. Modré 
úsečky značí čas potřebný na hlavní činnosti, červené úsečky čas na doplňkové 
činnosti. Znaky blízko sebe značí, že znaky spolu korelují a znaky jsou si navíc i 
podobné. Znaky vzdálené nekorelují a nejsou si podobné. Protože tento graf je 
založen na korelacích, největší korelace mezi znakem a hlavní m komponentou 
může dosáhnout hodnoty 1.0. Proto také suma čtverců korelací mezi znakem a 
všemi faktory nepřekročí hodnotu 1.0. Čím více se blíží poloha znaku k jednotkové 
kružnici, tím lepší je jeho zobrazení v tomto souřadnicovém systému hlavních 
komponent. Komponentní průvodiče 2 znaků se dotýkají jednotkové korelační 
kružnice, a průvodiče 4 znaků dosahují téměř hodnoty korelace okolo 0.9. 
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12. PCA: Graf komponentních vah znaků 1 
a 3 
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12. PCA: Graf komponentních vah znaků 1 a 3: modré úsečky značí 

opět čas potřebný na hlavní činnosti, červené úsečky opět značí čas 

na doplňkové činnosti, zatímco znaky blízko sebe spolu korelují a 

jsou si i podobné. Znaky vzdálené nekorelují a nejsou si podobné. I v 

tomto grafu jsou ještě komponentní průvodiče 3 znaků blízké 

jednotkové kružnici korelace a 7 menších s hodnotou korelace okolo 

0.6. 
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13. PCA: Graf komponentních vah znaků 1 
a 3 
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13. PCA: Graf komponentních vah znaků 1 a 3: modré úsečky značí opět 

hlavní činnosti, červené úsečky značí opět doplňkové činnosti. Znaky blízko 

sebe spolu korelují a jsou si i podobné, zatímco znaky vzdálené nekorelují a 

nejsou si podobné. Pouze průvodič jediného znaku SHOPPING se blíží 

jednotkové kružnici korelace. Komponentní průvodiče ostatních znaků jsou 

menší než 0.5 a značí slabší korelaci. 
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14. PCA: Rozptylový graf komponentního 
skóre komponenty 1 a 2: 
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14. PCA: Rozptylový graf komponentního skóre komponenty 1 a 2: Graf ukazuje na 

komponentní skóre všech objektů (respondentů), a to aktivní činnosti (hlavně od žen, 

FEMALES) a pasivní činnosti (od mužů, MALES). Vznikají zde zajímavé shluky 

aktivní (modře) a pasivní (červeně) činnosti. Doplňková pasivní činnost, která je 

negativně korelována s 1. hlavní komponentou je umístěna hodně vlevo na x-ové 

ose 1. Hlavní komponenty. Červené čtverečky se týkají mužů (MALES) a jejich 

doplňkové činnosti s negativními hodnotami první hlavní komponenty. První hlavní 

komponenta je vysoce negativně korelována se znaky WORK a TRANSPORT na 

levém konci 1. komponenty a kladně korelována především s opakujícími se 

činnostmi moderního života jako jsou SHOPPING a PERSONÁL CARE ale také TV 

a LEISURE a kladně korelována se znaky MEAL a SLEEP.. 
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15. PCA: Rozptylový graf komponentního 
skóre komponenty 1 a 3. 
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16. PCA: Rozptylový graf komponentního 
skóre komponenty 2 a 3. 
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PŘIKLAD 4.1 Interpretace grafů PCA 
demografického souboru Lidé 
 Cílem je interpretace grafu komponentního skóre a 

komponentních vah pro soubor Lidé 

Data: použita data Lidé 

Řešení: Na základě maticového grafu korelace byla 
získána počáteční informace o korelaci znaků. Grafy 
hlavních komponent zdrojové matice dat Lidé se týkají 
32 osob (objektů) a 12 jejich vlastností (znaků). 

1. Počet potřebných hlavních komponent: indexový 
graf úpatí objasněného rozptylu ukazuje, že první dvě 
hlavni komponenty objasňují okolo 74% z celkového 
rozptylu. 
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1. Počet potřebných hlavních komponent: 

Indexový graf úpatí objasněného rozptylu ukazuje, že 
první dvě hlavní komponenty objasňují okolo 74% z 
celkového rozptylu. 

 
Obr. 4.2a Cattelův indexový  

graf úpatí vlastních čísel  

Scree Plot zdrojové  

matice dat Lidé  

(STATISTICA). 
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Obr. 4.2b Indexový graf úpatí 

objasněného rozptylu  

zdrojové matice dat Lidé.  

Horní křivka značí značí  

závislost validačního rozptylu  

na počtu hlavních komponent  

PC, zatímco dolní křivka  

závislost kalibračního rozptylu  

(UNSCRAMBLER). 
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2. Graf komponentních vah: Graf komponentních vah 

vysvětlí, proč dochází v rozptylovém diagramu komponentního skóre 
ke vzniku čtyř shluků 
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Obr. 4.3b Graf komponentních vah 1 a 2 

při popisu znaků jmény dat Lidé 

(STATISTICA). 

Obr. 4.3b Graf komponentních vah 1 a 2 

při popisu znaků jmény dat Lidé 

(STATISTICA). 
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Obr. 4.3c a 4.3d 
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Obr. 4.3c Graf komponentních vah 1 a 3 při 

popisu znaků jmény dat Lidé 

(STATISTICA). 

Obr. 4.3d Graf komponentních vah 2 a 3 

při popisu znaků jmény dat Lidé 

(STATISTICA). 
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Obr. 4.3e Graf komponentních vah 1 a 2 při 
popisu znaků jmény dat Lidé (UNSCRAMBLER). 
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3. Rozptylový diagram komponentního 
skóre: 

kóduje pohlaví (muž M a žena F) a zeměpisný původ 
(Skandinávie písmenem A a Středomoří písmenem B). 
Existují čtyři shluky, takže snadno odpovíme na otázky: 
Kdo jsou extrémní osoby? Které osoby jsou si navzájem 
podobné? 
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Obr. 4.4a Rozptylový diagram komponentního 
skóre při popisu objektů indexy dat Lidé 
(UNSCRAMBLER). 

 

24.2.2010 

88 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  

Obr. 4.4b Rozptylový diagram komponentního 
skóre při popisu objektů kódy dat Lidé: muži M, 
ženy F, A Skandinávie, B Středomoří 
(UNSCRAMBLER). 
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4. Vlivné body, objekty: 

Z grafu vlivných bodů statistické analýzy reziduí objektů 
lze odhalit vlivné body tj. pořadová čísla vlivných 
objektů (obr. 4.5a). Tyto by měli být detailně zkoumány 
a určeny vybočující objekty (obr. 4.5b). 
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Obr. 4.5b Graf vlivných bodů statistické analýzy 
reziduí objektů při popisu objektů kódy dat 
Lidé (UNSCRAMBLER). 
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Obr. 4.5a Graf vlivných bodů statistické analýzy 
reziduí při indexovém značení objektů 
(UNSCRAMBLER). 
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5. Dvojný graf (Biplot): 

Vedle rozlišení osob do čtyř skupin se ukazuje, že osoby v levém 
dolním roku pijí více víno a méně pivo než osoby v pravém 
horním rohu. 

Tento trend na diagonálu je zřejmý přihlédnutím k hlavním 
komponentám PC 1 aPC2. 

Znak víno má zřetelně vysoké záporné hodnoty PC2 a i PC 1, 
zatímco pivo má vysoké kladné hodnoty v komponentě PC 1 a 
dále kladné v komponentě PC2. 

Dvojný graf také ukazuje na současnou tendenci lidí v regionu A 
pít více piva a méně vína a relativně vyšší mzdu než v regionu B. 

Všichni muži vykazují relativně vysoké hodnoty znaků výška, 
hmotnost, velikost body, schopnost plavat a spotřeba piva. 
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Biplot 
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Obr. 4.6 Dvojný graf Biplot zdrojové matice 
dat Lidé (SCAN). 
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Závěr 

Analytická korelace neznamená nutně fyzikální korelaci 
v příčinném slova smyslu. Hmotnost, velikost bot a 
výška musí obecně korelovat u mladistvých ale věk 
nebude korelovat s výškou u osob zralého věku. IQ 
nezávisí na zeměpisném původu a fyzických 
charakteristikách. Je třeba zdůraznit, že metoda 
hlavních komponent poskytuje úplný a nezaujatý 
pohled na data, do kterého nevkládáme žádné 
předpojaté myšlenky. 
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