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Abstrakt: V ramci této prace se budeme zabyvat detekci latentnich proménnych,
které se podili na tvorbé indextu ekonomické svobody. Nejprve si predstavime v
sou¢asnosti nejznaméjsi indexy ekonomické svobody (IEF, EFW). Dale se podi-
vame na mnohorozmérnou statistickou metodu - faktorovou analyzu, kterou pou-
zijeme k detekci latentnich proménnych. Ukazeme si, jaké riizné metody odhadu
existuji ve faktorové analyze a pii jejich charakteristice se zamérime predevsim
na metodu hlavnich faktori a metodu maximalni vérohodnosti. Popsané metody
nasledné mezi sebou srovname pomoci analyzy EFW indexu. Na zakladé od-
hadnutych modelt budeme interpretovat zjisténé latentni proménné. Faktorovou
analyzu provedeme v prostiedi statistickych softwarovych programu SPSS a R.
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Abstract: This work discusses the detection of latent variables, which create in-
dices of economic freedom. Firstly, we present the most well-known indices of
economic freedom (IEF, EFW). Secondly, this work discusses multivariate statis-
tical method — factor analysis, which we use to detect latent variables. We show
different methods of estimates in factor analysis and we focus on principal fac-
tor method. Furthermore, we compare already defined methods by analysing the
structure of EFW index. According to estimated models, we interpret detected
latent variables. We use statistical software SPSS and R for factor analysis of
EFW index.
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Abstrakt: V ramci tejto praci sa budeme zaoberat detekciou latentnych premen-
nych, ktoré sa podielaji na tvorbe indexu ekonomickej slobody. Najprv si predsta-
vime v stcasnosti najznamejsie indexy ekonomickej slobody (IEF, EFW). Dalej
sa pozrieme na mnohorozmernt $tatisticki metodu - faktorovi analyzu, ktoru
pouzijeme na detekciu latentnych premennych. Ukazeme si, aké rozne metody
odhadu existuju vo faktorovej analyze a pri ich charakteristike sa zameriame pre-
dovSetkym na metédu hlavnych faktorov a metoédu maximalnej vierohodnosti.
Popisané metddy nasledne medzi sebou porovname na analyze EFW indexu. Na
zaklade odhadnutych modelov budeme interpretovat zistené latentné premenné.
Na faktorovi analyzu EFW indexu pouzijeme Statistické softvéry SPSS a R.
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Uvod

Ekonomické sloboda sa javi ako pomerne Siroky a komplexny pojem. Mo6zme
povedat, ze je akousi nevyhnutnou podmienkou pre demokraticky vyvoj v kra-
jine. Oslobodzuje T'udi od zavislosti na vlade a dovoluje robit Iudom ich vlastné
ekonomické a politické rozhodnutia.

V stcasnosti niekolko svetovych ingtittcii kazdoro¢ne publikuje index eko-
nomickej slobody jednotlivych krajin sveta. Medzi najzndmejSie patria Index of
Economic Freedom, ktory publikuje Heritage Foundation v spolupraci s Wall
Street Journal a Economic Freedom of the World Index, ktory vydéava Fraser Ins-
titute. Oba indexy su zalozené na tom, Ze sleduji pravne, ekonomické a iné oblasti
jednotlivych krajin a tie sa nésledne snazia kvantifikovat, ako vplyvaji na eko-
nomickt slobodu. Tychto sledovanych oblasti (indikatorov ekonomickej slobody)
je pomerne vela a ¢asto je obtiazne im porozumiet. Tvorcovia indexu preto sle-
dované indikatory dalej zoskupuju do zrozumitelnejSich Sir§ich oblasti.

KedZe medzi viacerymi indikétormi je ¢asto uzky suvis, tak moézme predpokla-
dat, ze ich vieme vysvetlit pomocou mensieho po¢tu nepozorovanych latentnych
premennych. K ich detekcii nam vie poslazit faktorova analyza, mnohorozmerné
Statistickd metoda, ktora vznikla v oblasti psychologie. Za jej zakladatela je pova-
zovany Spearman|(1904)), ktory v élanku o povahovej inteligencii navrhol hypotézu
o existencii spolo¢ného faktoru - obecnej intelektualnej schopnosti, ktory sposo-
buje korelaciu medzi vysledkami roznych inteligenénych testov. Neskor Thurstone
(1947) rozsiril Spearmanov jednofaktorovy model na viacfaktorovy. O dalsi roz-
voj sa takisto zasluzil statistik D. N. Lawley (Lawley a Maxwell (1962)), ktory
previedol povodny problém ziskavania faktorov na problém maximalnej vierohod-
nosti.

Tato praca tak spociva v predstaveni v siicasnosti najznamejsich indexov eko-
nomickej slobody. V druhej kapitole predstavime model faktorovej analyzy, jed-
notlivé metdédy odhadov faktorov, kde sa upriamime predovSetkym na metédu
hlavnych komponentov a metédu maximélnej vierohodnosti. V tretej kapitole
sa uz budeme venovat aplikacii faktorovej analyzy, kde budeme detekovat spo-
lo¢né faktory indikdtorov vstupujicich do vypoctu indexu ekonomickej slobody.
Pozrieme sa taktiez na to, ako sa nas Statisticky pristup k problematike 1isi od
idealistického a intuitivneho zoskupovania indikatorov tvorcami indexu.



Kapitola 1

Index ekonomickej slobody

Cielom tejto kapitoly je predstavit v suc¢asnosti publikované dva celosvetové
indexy, ktoré slizia na meranie ekonomickej slobody jednotlivych krajin sveta.
Tymito indexami su:

1. Index of Economic Freedom (dalej iba IEF)

2. Economic Freedom of the World Index (d'alej iba EFW)

Este pred ich predstavenim si zadefinujeme pojem ekonomickej slobody (pre-
vzaty z Miller (2009)).

Definicia 1. Najvyssia forma ekonomickej slobody poskytuje 1iplné pravo na vlast-
nictvo majetku, na volngy pohyb pracovnej sily, kapiltdlu a tovarov. Dalej takisto
zabranugje ndtlaku a obmedzovanie ekonomickej slobody nad rdmec nevyhnutny pre
ochranu obcéanowv.

1.1 Index of Economic Freedom

IEF index kazdoro¢ne publikuje Heritage Foundation v spolupraci s Wall
Street Journal od roku 1995. Velkym pozitivom tohto indexu je jeho aktuélnost.
Je to dané jeho konstrukciou, ktord umoziuje tvorbu indexu na najaktualnejsich
datach a hodnoteni v ¢o najredlnejSom case. Vysledny index jednotlivych krajin je
uréeny priemerom desiatich ekonomickych indikatorov ekonomickej slobody (vid
Miller| (2009)). Tymito ekonomickymi indikatormi su:

e sloboda podnikat - pravo jednotlivca otvorit si podnikanie, spravovat ho
pripadne zatvorit bez zasahu Statu

e sloboda obchodovat - odraza otvorenost hospodarstva importovat tovary a
sluzby z celého sveta a taktiez schopnost obyvatelov posobit ako odberatel
a aj ako dodéavatel

e fiskalna sloboda - sloboda jednotlivcov a podnikov mat prijem a iné bohat-
stvo na vlastny uzitok

e velkost Statnej spravy - nadbyto¢na velkost $tatnej spravy ma za néasledok
privysoké naklady



e monetarna sloboda - nutnost mat stabilni a spolahlivii menu

e sloboda investovat - §tatne restrikcie na zahrani¢né investicie limitujua pritok
aj odliv kapitalu

e finan¢na sloboda - zabezpecenie bezpecnosti a solidnosti finan¢ného systému

e vlastnicke prava - hlavnym motivaénym nastrojom v trznej ekonémii je
sloboda akumulovat sikromny majetok

e sloboda od korupcie - nezavislost od sledovania vlastnych zaujmnov nad
zaujmami spolo¢nosti

sloboda prace - schopnost jednotlivcov pracovat kolko chet a kde chen

Kazdy jeden z tychto desiatich indikatorov sa hodnoti od 0 do 100, kde 100
predstavuje maximalnu slobodu, tj. ekonomické prostredie, ktoré je najviac na-
pomocné k ekonomickej slobode.

1.1.1 TIEF index 2015

Posledna hodnota IEF indexu je zndma z roku 2015, kedy bol publikovany
index pre 186 krajin sveta. Pre 8 krajin v8ak aspon jedna hodnota z desiatich
ekonomickych indikdtorov nie je znama a tak pre nich nie je publikované vysledné
skore TEF indexu. Kazdopadne, od prvej publikacie indexu v roku 1995. kedy boli
zname hodnoty vSetkych indikatorov pre 101 krajin, je to narast o 78 krajin.
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Obr. 1.1: Vyvoj IEF indexu éeskej republiky a Slovenskej republiky

Velkou nevyhodou tohto indexu je, Zze dochadza k pouZivaniu dat z predoslych
rokov, ak pre sicasny rok potrebné data nie st k dispozicii. Tymto sa index
stava nekonzistentnym a vysledné skoére je miestami skreslené. Konstrukcia tohto
indexu je akousi "Pandorinou skrinkou", pretoze nie je verejne k dispozicii aplny
sibor dat, na zaklade ktorého by sme mohli zistit, ako sa jednotlivé indikatory
meraju, respektive nie je znamy proces ich subjektivneho urcovania.

Pre ilustraciu IEF indexu, obrazok zobrazuje vyvoj IEF indexu éeskej re-
publiky a Slovenskej republiky od roku 1995. Mézme vidiet, ze IEF index éeskej
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republiky od roku 2005 rastie, ¢o znamena, ze prostredie v krajine je ekonomicky
slobodnejsie. Naopak, index Slovenskej republiky od roku 2006 mierne klesa, ¢o
znamena, ze prostredie sa stdva menej slobodnym. Tento pokles je zrejme sposo-
beny zhorsujicim sa prostredim pre investorov kvoli reStrikciam Statu voci inves-
torom.

Najvyssie skore IEF indexu kazdoroc¢ne dosahuji Hong Kong, Singapir, Novy
Z¢éland, Svajéiarsko a Australia. Naopak najhorsie skore dosahuji predovsetkym
africké krajiny a takisto napriklad aj Ukrajina, Bolivia alebo Iran (vid obréazok
prevzaty z [Heritage Foundation| (2015)).
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Obr. 1.2: Mapa IEF indexu 2015

1.2 Economic Freedom of the World Index

V porovnani s TEF indexom, zac¢al EFW index byt publikovany od roku 1996.
Od tohto roku ho kazdoroc¢ne publikuje Fraser Institute. f)alej sa EFW index
povazuje za konzistentnejsi ako IEF index, pretoze sa urcuje na zaklade dlhsieho
¢asového ramca v porovnani s jednoro¢nym c¢asovym ramcom IEF indexu. Taktiez
hodnoty vstupnych indikadtorov nie st urcované subjektivnym pozorovanim, ale
jednotlivé hodnoty sa preberaji zo svetovych institucii ako napriklad Svetova
banka, Medzindrodny menovy fond alebo z reportov od PricewaterhouseCoopers,
PRS Group a podobne.

Do vypocétu EFW indexu vstupuje 42 roznych ekonomickych indikatorov, kto-
rymi sa meria stupen ekonomickej slobody v piatich sledovanych oblastiach:

1. vladny sektor
2. pravny systém a vlastnicke prava

3. mena



4. sloboda medzinarodného obchodu
5. regulacia

Konstrukcia prebieha tak, Ze tychto 42 vstupnych premennych sa zoskupuje
do 24 komponentov a tie nasledne do vyssie uvedenych sledovanych piatich ob-
lasti. Skore vstupnych premennych sa hodnoti na skile od 0 do 10 a zoskupovanie
do jednotlivych komponentov respektive sledovanych oblasti prebieha ich prieme-
rovanim.

Celkova struktira vstupnych premennych, komponentov a sledovanych oblasti
EFW indexu vyzera nasledovne:

1. vladny sektor

vladna spotreba
b

)
)

(c) vladne investicie
)

(a
(

transféry a dotéacie

(d) najvy$sia hrani¢na sadzba zdanenia
i. dan z prijmu

ii. dan zatazujuca vlastnictvo majetku
2. pravny systém a vlastnicke prava

(a) nezavislost sudnictva

)
(b) nestrannost studov
c)

(
(

ochrana vlastnickych prav

d) vojensky zasah do studnictva a politiky

)
)
f) pravna vyméhatelnost zavizkov plynicich zo zmliv
g)
h)

(i) kriminalna ¢innost v danej zemi

e) integrita pravneho systému

(
(
(g) regulagné restrikcie na nakladanie s nehnutelnostami
(

spolahlivost policie

3. penazné slobody

a) rast penaznej zasoby

(a)
(b) smerodajna odchylka inflacie
(c) inflacia za posledny kalendarny rok

(d) sloboda vlastnit bankovy et v cudzej mene
4. sloboda medzinarodného obchodu

(a) tarifné bariéry medzinarodného obchodu
i. prijem z dani zatazujucich medzinarodny obchod
ii. priemerna sadzba dane uvalenej na medzinadrodny obchod
iii. smerodajné odchylka dani uvalenych na medzinarodny obchod



(b) regulacné prekazky medzinarodného obchodu

i. netarifované obchodné prekazky
ii. naklady na dodrzanie obchodnych predpisov

(c) ceny na ¢iernom trhu
(d) kontrola pohybu 0sob a kapitalu

1. reStrikcie zahrani¢ného vlastnictva a investovania
ii. kontrola kapitalu

iii. moznost zahrani¢nych osob navstivit dand krajinu
5. regulacia

(a) regulacia finan¢ného trhu

i. vlastnictvo bank
ii. sektor sikromnych averov
iii. kontrola a regulécia urokovych sadzieb
(b) regulacia trhu prace
i. regulacia minimalnej mzdy
ii. regulacia najimania a prepistania pracovnej sily
iii. sila centralneho vyjednavania a odborov
iv. predpisy stanovujice pracovni dobu
v. naklady na prepustenie pracovnika
vi. odvody Statu za najimanie pracovnej sily
(c) regulacia podnikatelskej sféry
i. administrativne obmedzenia
ii. naklady na byrokraciu
iii. zalozenie podnikania
iv. miera korupcie a extra platby za zvyhodnovanie oproti ostatnym
v. licen¢né zékony

vi. naklady na dodrziavanie danovych predpisov

1.2.1 EFW index 2014

Posledna zndma hodnota EFW indexu je z roku 2014, kedy Fraser Institute
publikoval skore EF'W indexu pre 153 krajin na zaklade dat z roku 2012. Podobne
ako pri IEF indexe, nie st zndme vSetky hodnoty indikatorov pre vSetky krajiny.
Kompletné hodnoty indikdtorov ma 101 krajin. Popredné miesta opét obsadili
azijské krajiny Hong Kong a Singapur, dalej Novy Zéland, évajéiarsko a taktiez
Mauricius. Najhorsie skore EF'W indexu dosahuji znovu africké krajiny a takisto
napriklad Argentina, Venezuela ¢i Ekvador (vid obrazok prevzaty z [Fraser
Institute (2015)).

Pre ilustraciu EFW indexu je na obrazku opét zobrazeny vyvoj hodnoty
indexu pre Slovenski republiku a Ceski republiku. V porovnani s vyvojom IEF
indexu v vidime, Ze hodnota indexu pre Slovenski republiku neklesa, ale
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Obr. 1.3: Mapa EFW indexu 2014
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Obr. 1.4: Vyvoj EFW indexu éeskej republiky a Slovenskej republiky

naopak mierne stipa, zatial ¢o index éeskej republiky zaznamenal za posledné
roky mierny pokles.

Tento subor dat bude dalej pre ucely tejto diplomovej prace klucovy, pre-
toze si na nom ukiZeme pouzitie mnohorozmernej statistickej metody na urcenie
zdrojovych faktorov tychto indikdtorov.



Kapitola 2

Faktorova analyza

Tato kapitola je venovana faktorovej analyze, ktora sa radi medzi mnoho-
rozmerné Statistické metody. V prvej podkapitole ukazeme, aka motivacia stoji
za pouzitim faktorovej analyzy a mnohorozmernych Statistickych metdd vo vse-
obecnosti. Druh& podkapitola uz bude pojednavat o samotnom Statistickom a
matematickom pozadi jej pouzitia.

2.1 Motivacia

Motivaciu vyuzitia faktorovej analyzy si mozme ilustrovat na jednoduchom
priklade z [Hurt (2014)). Majme subor dat s ésmimi morfologickymi charakteristi-
kami ¢loveka, ako st vyska, rozpitie rik, dizka predlakti, dlzka noh, vaha, obvod
stehna, obvod hrudi a Sirka hrudi. Z biologickej stavby cloveka je zjavné, ze medzi
pozorovanymi charakteristikami bude silna pozitivna koleracia, ako napriklad, ze
vy$si ¢lovek bude mat vicsie rozpétie ruk resp. dlhsie nohy a tak d'alej. MoéZzme tak
predpokladat, 7e tychto osem charakteristik dostato¢ne vysvetluje mensi pocet
faktorov ako napriklad obecny faktor vzrastu a obecny faktor sirky cloveka.

Dostavame sa tak k cielu faktorovej analyzy, ktorym je popisat pozorované
premenné pomocou mengieho poc¢tu latentnych premennych, tzv. faktorov, ktoré
uz ¢asto nie st priamo meratelné. Inak povedané, ciefom je zredukovat dimenzi-
onalitu dat na zaklade kovarian¢nej $truktury dat a vysvetlit tym vztahy medzi
pozorovanymi premennymi.

Faktorova analyza ma tak bohaté uplatnenie ¢i uz v sociol6gii (meranie po-
litickej orientacie na zaklade zodpovedanych otazok), psychologii (tisudok o ver-
bélnej a matematickej inteligencii na zaklade zodpovedanych otazok) a v inych
odvetviach.

2.2 Matematicky model

Na zéklade motivacného prikladu z predoslej podkapitoly tak vidime hlavny
rozdiel medzi faktorovou analyzou a Standardnou metdédou hlavnych komponen-
tov pre zredukovanie dimenzionality dat. Zatial, ¢o u metdédy hlavnych kom-
ponentov sa pozorované premenné agreguju do komponentov, tak u faktorove;j
analyzy sa faktory latentnymi premennymi, ktoré zapric¢iniuji kovarianénu Struk-
taru medzi pozorovanymi premennymi. Dalej sa v tejto praci uz metode hlavnych



komponentov venovat nebudeme a preto tento model nechdvame bez matematic-
kého zadefinovania.

V tejto podkapitole si predstavime model faktorovej analyzy, ktorého zakladné
principy st zhrnuté v |[Hebak a kol.| (2004), pripadne v Hérdle| (2007). Nech X =
(X1, X2,...,X,)T je p-rozmerny vektor pozorovanych premennych. Nech dalej ¥
je kovarian¢néd matica vektoru X definovana ako

VarX; Cov(X:1,Xs) -+ Cov(X1,X))
Cov(X1,X5) VarXsy - Cov(X3,X,)
Cov(X1,X,) Cov(Xq, X,) --- VarX,

Bez ujmy na obecnosti predpokladajme, ze EX; = 0 pre j = 1,2,...,p. Inak
by sme dalej miesto X uvadzali X — u, kde p by bol vektor strednych hodnot
pozorovany premennych X;, EX; = p;.

Faktorova analyza sluzi na vysvetlenie vzajomnej linearnej zavislosti pozorova-
nych premennych X; pomocou obecnych faktorov fi,...,f; a Specifickych faktorov
€1,...,6p, ktoré zas zachytévaji rozptyl jednotlivych pozorovanych premennych.
Tieto $pecifické faktory mozme tiez nazvat ako reziduélne zlozky. Cielom fakto-
rovej analyzy st vSak predovSetkym obecné faktory, ktorych pocet g chceme, aby
bol omnoho mensi ako pocet p pozorovanych premennych(q << p), ale na druhej
strane aby pocet obecnych faktorov stale dostato¢ne dobre vysvetloval zévislost
medzi pozorovanymi premennymi. Matematicky model tak mézme zapisat v tvare

q
Xj = Z /\jrfr + €5, J=1.p

r=1

alebo podobne sustavou rovnic

X1 = ufi F A efo+ -+ Aigfg +a
Xo =1 1+ Aoafo+ -+ Aoy fy + €2

Xp=Ap1f1 + Ap2fot -+ Apgfg T 6

alebo v maticovom tvare
X=Af+e (2.1)

Koeficienty \j; sa nazyvaju faktorové vahy j-tej pozorovanej premennej u k-teho
faktoru, kde k = 1,2,...,¢ a A(»q) je matica tychto vah a f je g-rozmerny vektor
obecnych faktorov fi,.., fx, respektive € je p-rozmerny vektor $pecifickych faktorov
€1,...,6p. Predpokladdme, Ze matica A mé hodnost g.
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Dal$imi predpokladmi pre nepozorovatelné nahodné vektory f a € su:

Ef =0
Varf =Eff" =1(q)
Ee =0 (2.2)

Var e = Eee’ = W = diag(V;), kde Vare; = U,
Cov(f,e) =Efe’ =0

O obecnych faktoroch teda predpokladame, Ze st centrované, nekorelované
a Standardizované. O Specifickych faktoroch zas predpokladame, ze maja nu-
lovi strednit hodnotu, st vzijomne nekorelované a 7ze sa taktiez nekorelované s
obecnymi faktormi. VSeobecny faktorovy model spolo¢ne s tymito predpokladmi
nazyvame ortogondlny faktorovy model.

Na zéklade tychto predpokladov vyplyva, Ze kovarianéni maticu ¥ vieme vy-
jadrit v tvare

S =EXX")=E[(Af +e)(Af+¢€)] = AE(ffT)AT + E(ee’) = AAT +
(2.3)
Z tak plynie, Ze

q
VarX; = o} = Z)‘?’f + U5
k=1

q
Cov(X;, X)) =05 = Njph, kde j #1
k=1
Diagonélne prvky matice AAT

q
2 __ 2 2
hj_E:)‘jk_Uj_\Ijj
k=1

sa nazyvaji komunality premenngch a prvky W; Specifické rozptyly pozoro-
vanych premennych. Komunalita premennej X; vyjadruje tt cast jej rozptylu,
ktora je vysvetlena posobenim obecnych faktorov a zostavajucu cast rozptylu
tvoria Specifické (chybové) rozptyly.

Pretoze dalej plati, ze

E(Xf") =E(Af +e)f") = AE(ff") +E(ef") = A

tak parametre \j, predstavuji kovarianciu j-tej pozorovanej premennej s k-
tym obecnym faktorom.

Ulohou faktorovej analyzy je tak na zaklade kovariancnej matice pozorova-
nych premennych ¥ najst jej rozklad dany rovnicou s omedzenim, ze W je
diagonalna a ¢ je malé. Pri tvorbe modelu faktorovej analyzy v8ak vznika niekol'ko
problémov:

1. identifikovatelnost modelu
2. odhad parametrov modelu, tj. matic A a ¥

3. odhad hodnot jednotlivych faktorov a ich interpretacia
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2.2.1 Interpretacia faktorov

Predpokladajme, ze sme nasli faktorovy model s ¢ obecnymi faktormi, ktory
splia predpoklady Chceme tak vysvetlit, ¢o tieto najdené faktory predsta-
vuji. Ako najjednoduchsi sposob pre interpretaciu sa javi, ze sa pozrieme na ko-
varian¢na Struktdru medzi pozorovanymi premennymi X; a obecnymi faktormi
fr- Tym dostaneme korela¢nit maticu Rx; a na jej zdklade ich uz budeme vediet
interpretovat.

Kovarian¢né matica medzi X a f mé z predpokladov tvar

ZXf = E(Af + G)fT =A.

Korela¢na matica Ry je tak dalej v tvare

Py;=D7ZA

kde D = diag(0?,03,...,03).

Pre ilustraciu interpretacie obecnych faktorov sa mozme vratit k motivaé¢nému
prikladu z Hurt| (2014)), kde sa meralo osem morfologickych premennych ¢loveka
a tieto premenné sme chceli vysvetlit mensim poc¢tom latentnych premennych.

Ako vysledok sme dostali nasledujicu tabulku.

. . | Faktorové vahy
Pozorovand premenné T 5

Vyska 0,86 -0,33
Rozpétie rik 0,85 -0,41
Dlzka predlakti 0,81 -0,41
Dlzka nohy 0,82 -0,34
Vaha 0,75 0,56
Obvod stehna 0,64 0,51
Obvod hrudi 0,56 0,49
Sirka hrudi 0,62 0,37

Tabulka 2.1: Faktorové vahy morfologickych premennych

Vidime, 7Ze faktorové vahy vSetkych premennych u prvého faktoru st pomerne
velké a maju rovnaké znamienko. To ukazuje na dolezitost prvého faktoru a vzhla-
dom k vecnému vyznamu ho mozno povazovat za obecny faktor rastu. Ak sa dalej
pozrieme na faktorové vihy u druhého faktoru, tak vidime, ze nadobtida kladné
aj zaporné hodnoty. Pozitivna korelacia je s vahou, obvodom stehna, obvodom
hrudi a $irkou hrudi, teda s premennymi, charakterizujicimi hribku tela. Naopak,
negativna korelacia je s vyskou, rozpitim rik, dizkou predlakti a dlzkou nohy,
teda s premennymi charakterizujicimi urastlost ¢loveka. Druhy obecny faktor tak
vzhladom k vecnému vyznamu mozno nazvat faktorom typu tela.

2.2.2 Nejednoznacnost faktorovych vah

Predtym ako si ukdZeme problém nejednoznacnosti faktorovych vah, tak si
zadefinujeme pojem ortogonalnej matice.
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Definicia 2. Nech Q)(xn) je redlna Stvorcovd matica, n € N. Povieme, Ze matica
Q je ortogondlna, ak jej transponovand matica je sucasne maticou inverznou, tj.

plati QT = Q1.

7Z definicie [2| tak plynie, ze QTQ = I,, a pre Tubovolny vektor y € R™ plati:
(Qy)"(Qy) =y"y.

Predpokladajme teda, Ze Q4xq) je realna ortogonalna matica. Potom X v
mozme vyjadrit aj ako:

X =(AQ)Q"f) +e (2.4)

Z tak vyplyva, ze ak sme nasli faktorovy model s maticou faktorovych vah
A a ¢g-rozmernym vektorom obecnych faktorov f, tak potom existuje iny fakto-
rovy model s maticou faktorovych vah AQ a g-rozmernym vektorom obecnych
faktorov QT f.

Definicia 3. Nech f je q-rozmerny vektor obecnijch faktorov ortogondlneho fak-
torového modelu, spliiajici podmienky a nech Qxq) je ortogondlna matica.
Potom prendsobenie vektora f maticou QQ nazgvame rotdciou systému o0si.

Tento fakt nejednoznacnosti faktorovych vah je podstatny pri ich interpreta-
cii, pretoze vhodnou rotaciou vieme dostat maticu faktorovych vah AQ = ;\,-j>,
ktoré vieme lah$ie interpretovat. Ako sme skor ukazali, Ze faktorové vahy vy-
jadruju korelaciu medzi faktormi a povodnymi pozorovanymi premennymi, tak
rotaciou chceme docielit, aby kazdy faktor vysoko pozitivne (negativne) koreloval
s istou skupinou pozorovanych premennych a so zvySnymi pozorovanymi pre-
mennymi nekoreloval (idealne nulova korelacia). MoZno tak povedat, Ze obecnym
ucelom rotacie je vicsie faktorové vahy zvicsit a mensie faktorové vahy zmensit.
Existuje niekolko rota¢nych metod:

e Varimax

Rota¢né metoda Varimax je tzv. rozptyl maximalizujica rotacia, ktora mi-
nimalizuje pocet premennych, ktoré maju vysoké faktorové vahy s jednot-
livymi faktormi. U¢elova funkcia je dana si¢tom mierok rozptylenosti vah
jednotlivych faktorov. Tato mierka je rovnd empirickému rozptylu kvad-
ratov prislugnych faktorovych zatazi, tj. mierka rozptylenosti vah r-tého
faktoru je v tvare:

p

> () - 5 ()

J=1

e~

2 _
s, =

Sumarna tcelova funkcia, ktora chceme maximalizovat, je tak v tvare

q
2
max S,
Q
r=1
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e (Quartimax

Rotacia Quartimax maximalizuje rozptyl kvadratov faktorovych vah pre
jednotlivé pozorované premenné (riadky matice AQ), tj. mierka rozptyle-
nosti vah pre r-td pozorovanti premennu je v tvare

q

1 N2
s=-3 ()
q =

Ucelova funkcia je tak dalej v tvare

p
2
max S..
) r
r=1

e Equamax

Rotacia Equamax je kombinécia metod Varimax a Quartimax. Je pri nej
minimalizovany pocet premennych, ktoré maji vysoké faktorové vahy s kaz-
dym spolo¢nym faktorom a taktiez pocet faktorov, ktoré si potrebné pre
vysvetlenie pozorovanych premennych.

Treba poznamenat, Ze vzhladom k podmienkam kedy uvazujeme orto-
gonalny faktorovy model, tak rotécia faktorov, ktora bola doposial predstavené
sa nazyva ortogondlna rotdicia. Existuje totiz eSte kosouhld (3ikmd) rotdcia, ktora
pripasta korelovanost faktorov. Je menej pouzivana ako ortogonélna rotacia, ale
jej pouzitie niekedy lepsie odpoveda realite. Typickymi Sikmymi rotaciami su
Oblimin a Promax. V tejto diplomovej prace budeme predovsetkym pracovat s
ortogonalnym faktorovym modelom, tak len pripomenieme, Ze Promax je vypoc-
tovo rychlejsie metdda a je tak vhodnejsia pre velké sibory dat.

Typickym postupom pre eliminovanie nejednoznacnosti faktorovych vah je
zavedenie dodato¢nych obmedzeni pre matice A a W. Chceme teda, aby

ATW'A bola diagonalna (2.5)

alebo aby

ATD™A bola diagonalna. (2.6)

PretoZe ciefom faktorovej analyzy je odhadnit matice Ay, ktord ma pq
parametrov a W(,,,), ktora je diagonalna a ma p parametrov, tak celkovo odha-
dujeme pq + p parametrov. Podmienky respektive na diagonélnost matice
tak prinasaja %q (¢ — 1) obmedzeni. Preto pocet stupiiov volnosti v modeli s ¢
faktormi je
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d = (# parametrov ¥ bez obmedzeni) — (# parametrov 3 s obmedzeniami)
1 1
=5pp+1) - (pQ+p— ala - 1))
1

=-(p—q)° -

5 (p+q).

N | —

Mézu nastat tri situacie:

e d < 0 - model je neur¢ity a existuje nekonecne vela rieSeni vztahu [2.1
Tato moznost nastava v pripade, ze pocet parametrov vo faktorovom modeli
je vacsi ako pocet parametrov v poévodnom modeli, alebo v pripade, ze
pocet, faktorov ¢ nie je dostatocne maly relativne k poc¢tu pozorovanych
premennych p

e d =0 - existuje jedinecné riesenie vzfahu [2.1] (okrem rotécif)

e d > 0 - najcastejsi pripad, ktory vznikd. Konkrétne a jedinecné rieSenie
neexistuje, pretoze je viac rovnic ako odhadovanych parametrov. Preto sa
hladaja priblizné rieSenia.

Je teda vidiet, Ze pocet stupiiov volnosti vo faktorovom modeli hra doélezita
ulohu, pretoze ndm déva informéaciu o maximéalnom pocte obecnych faktorov ¢,
ktoré mézu dostatoéne dobre vysvetlit pozorované premenné.

2.3 0Odhad faktorového modelu

V tejto podkapitole si ukazeme jednotlivé metody odhadu faktorového mo-
delu. Znamena to najst odhad A matice faktorovych vah A a odhad ¥ matice
$pecifickych rozptylov ¥ a tym dostat hladany faktororovy model. Ak oznac¢ime
S ako vyberovi kovarian¢éni maticu pozorovanych premennych X, tj. S je odhad
kovarian¢nej matice X, tak

S=AAT + ¥

Ak teda mame odhad A, tak odhad \ifj j-teho $pecifického rozptylu mozme
polozit ako

q
- . 12
U =sj5 + E Ajks
k=1

kde s;i, je odhad kovariancie pozorovanych premennych X; a Xj. V idedlnom
pripade (d = 0) dostavame presné riesenie faktorového modelu. V modeli s viac
stupfiami volnosti vSak toto presné rieSenie nedostaneme a musime sa pokusit
vhodne aproximovat maticu S odhadmi A a W.
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2.3.1 Metoda hlavnych faktorov

Pred predstavenim met6dy hlavnych faktorov si zadefinujeme doélezité pojmy
pre pouzitie tejto metody.

Definicia 4. Nech A(,xn) je Stvorcovd matica, kde n € N. Ak existuje vektor
y € R™ £ 0 splniagiici
Ay =y,

kde X je nejaky skaldr. Potom skaldr A nazveme vlastnym cislom matice A a
vektor y nazveme prislusnym vlastnym vektorom.

Veta 1. Nech Ag,xn) je Stvorcovd matica s n linedrne nezdvislymi vlastnymi vek-
tormi y;, i = 1,...,n, kde n € N. Potom matica A madZe byt rozloZend ako

A=YAY !, (2.7)

kde Y(nxn) je Stvorcovd matica, ktorej i-ty stlpec je vlastng vektor y; a A je dia-
gondlna a na diagondle md prislusné vlastné ¢&isla matice A. Vztah nazyvame
spektrdlnym rozkladom matice A.

Veta 2. Nech A(,xn) je stvorcovd symetrickd matica, kde n € N. Potom matica
A moZze byt rozloZend ako

A=YAY", (2.8)

kde Y(xn) je ortogondina matica, ktorej i-ly stlpec je vlastng vektor y; matice
A a A je diagondlna a na diagondle md prislusné vlastné ¢isla matice A. Vztah
nazyvame spektralnym rozkladom symetrickej matice A.

Dokazy viet [I] a [2] je mozné najst v Bican| (2009).
Metdda hlavnych faktorov sa zameriava miesto kovarian¢nej matice X na de-
kompoziciu korela¢nej matice R pozorovanych premennych X. Nech teda

R=AAT+ T (2.9)

Diagonalne prvky matice R tak vyzeraju ako:

q
1= M 4+, i=1..p
r=1

Motivaciou pre pouzitie tejto metody je, ze ak pozname maticu ¥, tak potom
7z obmedzenia na diagonalitu vyplyva, 7e stlpce matice A tvoria ortogonélne
vektory a teda, 7e st vlastnymi vektormi matice AAT = R — ¥. Pred tym
ako sa dostaneme k algoritmu, ktory pouziva tato metoda, zadefinujeme si d'alsi
potrebny pojem a lemmu.

Definicia 5. Nech Aq,xn) je Stvorcovd matica, kde n € N. Povieme, Ze matica A
je pozitivne semidefinitnd, ak pre kaZdy vektor y € R™ # 0 plati, Ze y* Ay > 0.
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Lemma 3. Nech Ag,xp) je pozitivne semidefinitnd matica, n € N. Potom
||A — nyH2 > ||A|I? = M2, Yy € R™, pricom rovnost nastdva pre y = /Aiyi,
kde \1 je najvdcsie vlastné ¢islo matice A a yy je prislusny vlastny vektor.

Dokaz tejto lemmy je mozné najst v Hurt| (2014).

Dosledkom tejto lemmy je, Ze najlepSou aproximéciou pozitivne semidefinit-
nej matice A maticou hodnosti jedna je A\y;y?. resp. maticou hodnosti dva je
Myiyl + Xoyoyd a tak dalej, kde Ay je druhé najviicsie vlastné ¢islo matice A.

éiie, ak predpokladame, ze prvych ¢ vlastnych ¢isiel je pozitivnych, tak potom
moézme urcit maticu A spektralnym rozkladom Vmatice AAT a g by bolo pocet
faktorov. V praxi sa Casto pouziva Kaiserovo kritérium a ¢ sa voli tak, aby A\, > 1
a Ag+1 < 1. Myslienkou tohto kritéria je, Ze pozorované premenné st vacSinou
Standardizované a tak porovnavame rozptyl faktorov (prislusné vlastné ¢isla) s
hodnotou 1. Do faktorovej analyzy st tak zahrnuté tie faktory, ktorych rozptyl je
vacsi ako 1.

Hoci je toto kritérium vel'mi jednoduché, tak pri rozhodovani o pocte faktorov
je neefektivne, problematické a jeho pouzitie sa neodporica. Fabrigar a kol.| (1999)
zhrnul tri problémy, ktoré pri pouzivani Kaiserovho kritéria mézu vzniknut.

1. Kaiserovo kritérium bolo pévodne navrhnuté pre ini mnohorozmernt Sta-
tistickd analyzu a to analyzu hlavnych komponentov, kde sa brali vlastné
¢isla z korelacnej matice, ktord ma na diagondle jednotky. V pripade fak-
torovej analyzy, metody hlavnych faktorov, vSak na diagonale redukovane;j
korela¢nej matice uz nie si jednotky, ale odhady komunalit pozorovanych
premennych.

2. Kritérium taktiez moze viest k Tubovolnym rozhodnutiam, pretoze napri-
klad nedava zmysel, ak sa rozhodneme zahrniat faktor s vlastnym ¢islom
1,01 a na druhej strane v inom modeli faktor s vlastnym ¢&islom 0,99 uz
vylacime.

3. Poslednym problémom je, 7e na zaklade simula¢nych §tadii, toto kritérium
ukézalo, ze ma tendenciu nadhodnocovat pocet faktorov a v niektorych
pripadoch ich dokonca podhodnocovat (vid Zwick (1986)).

Popularnou suc¢asnou metodou pre urcenie poctu faktorov je Cattelov sutinovy
test (vid |Cattell| (1966))), ktory zahiha vizualne preskimanie grafickej reprezen-
tacie vlastnych cisiel. V tejto metdde st taktiez vlastné ¢isla zoradené zostupne
a su spojené ¢iarou. Hlada sa bod, v ktorom dochadza k poslednému vyraznému
skoku, inak povedané, kde sa tato ¢iara ustali. Podla tejto metody tento bod roz-
deluje délezité a podstatné faktory od tych menej délezitych. Problémom je vSak
opit subjektivita metody, pretoze neexistuje ziadna objektivna definicia tohto
limitného bodu medzi délezitymi faktormi a faktormi, ktoré st uz bezvyznamné.
Treba v8ak poznamenat, 7e tento test sa ukazal na zaklade stadii (Zwick| (1986)),
7e je viac presny a menej premenlivy ako Kaiserovo kritérium.

Podla studii (Humphreys a Montanelli (1975) a |Zwick (1986)) je vsak pa-
ralelnd analyza najpresnejSou metdédou pre rozhodnutie poctu faktorov. Této
metoda je najmenej premenlivd a najmenej citlivdh na pocet faktorov. Metodu
paralelnej analyzy navrhol John L. Horn (vid |Horn| (1965))), ktory porovnaval po-
zorované vlastné c¢isla extrahované z korela¢nej matice s vlastnymi ¢islami, ktoré

17



by sme dostali z nAhodného vyberu z normalneho rozdelenia. Z vypoc¢tového hla-
diska tak ide o Monte-Carlo simulaciu, kde ocakidvané vlastné cisla dostaneme
simulaciou nahodného vyberu z normalneho rozdelenia, ktorého velkost je rov-
naki ako pozorované premenné v zmysle po¢tu pozorovani a poc¢tu premennych.
Povodne sa faktor povazoval za dolezity, ak jeho koreSpondujtce vlastné ¢islo je
vicsie ako stredna hodnota vlastného ¢isla obdrzaného z ndhodného vyberu. V
stucasnosti sa vSak odportica pouzit vlastné ¢islo, ktoré odpoveda danému kvantilu
(najcastejsie 95% kvantilu) odvodeného z nahodného vyberu (Glorfeld (1995)).

Dostavame sa tak dalej k algoritmu metddy hlavnych faktorov. Tento algo-
ritmus pozostava z troch krokov:

1. odhad komunalit
2. odhad faktorovych vah (odhad A)

3. pripadné iteracie krokov 1 a 2

V popise algoritmu budeme oznacovat vlastné ¢isla v miesto zauzivaného
znaku A\ kvoli tomu, ze uz tymto znakom znadcime faktorové vahy.

1. odhad komunalit R
Na odhad komunalit hj? sa vyuzivaju dva pristupy:

(a) odhad komunalit h? je rovny druhej mocnine koeficientu mnohoné-
sobnej korelacie pozorovanej premennej X; s pozorovanymi premen-

nymi X}, kde k # j. To znamena, Ze 5]2 = 1-U; = p*(X; W),
kde W = (Xjp)rz; a B je OLS odhad linedrnej regresie X, na W:

(b) odhad komunalit ﬁ? = rgz;drjk\, kde r;x = corr(X;,Xy)

2. odhad faktorovych vah (odhad A)
Pri odhade faktorovych vah si vezmeme redukovani korela¢ni maticu R=
R— . Tato matica tak ma na diagonale miesto jednotiek, hodnoty 1—\in, tj
odhady komunalit. Hladame tak rozklad R = AAT. Z vety [2| o spektralnom
rozklade symetrickej matice tak mame

p
R-¥ =) vy (2.10)
k=1

s vlastnymi ¢islami vy > --- > 7, a prisluSnymi vlastnymi vektormi yi,...,y,.
Matica R nemusf byt vzdy pozitivne semidefinitnd a teda aspon jedno
vlastné ¢islo moze byt zaporné. Predpokladajme, Ze mame ¢ vlastnych ¢isiel,
ktoré su pozitivne. Potom z lemmy [3] mame

Ak = VVkYk, k= 17'“7Q'
tj. maticovo
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kde

Y = (ylu‘”ayq> al = di@g(’yl,.../}/q)

3. pripadné iteracie krokov 1 a 2
V tomto kroku algoritmu polozime odhad Specifickych rozptylov ¥; ako

_1—2/\Jk,j_1

Z tohto odhadu vieme dalej ur¢it nové odhady komunalit ﬁ?, novy odhad

redukovanej korela¢nej matice R a novy odhad matice faktorovych vah

A. Algoritmus ukon¢ime vtedy, ak hodnoty \i/j za¢nu konvergovat k istej
hodnote.

2.3.2 Metoéda hlavnych komponentov

Zv1ast pripadom metody hlavnych faktorov je faktorové rieSsenie metdédou
hlavnych komponentov. Metéda hlavnych komponentov zac¢ina odhadom A ma-
tice faktorovych vah A. Z vety [2] o spektralnom rozklade symetrickej matice vieme
rozlozit vyberovii kovarian¢ni maticu S ako S = YT'Y”. Potom opit mozme od-
hadnat maticu A pomocou prvych ¢ vlastnych vektorov

A= (V1YL v/ TaY4)

6 Odhad specifickych rozptylov potom tvori diagonéla matice S — AAT, tj.
U = 54 — Zk 1)‘zk;> i=1,..4.

2.3.3 Metdéda maximalnej vierohodnosti

Pouzitie metody maximalnej vierohodnosti vyzaduje od p-rozmerného vektora
pozorovanych premennych mnohorozmerné pravdepodobnostné rozdelenie.

Definicia 6. Nech Y = (Y1,...,.Y,)", kde Y; ~ N(0,1) si nezdvislé. Nech dalej
Anxp) Jje matica a p € R" je pevny vektor. Ndhodng vektor definovany ako
X = AY + p potom md n-rozmerné normdlne rozdelenie s parametrami @ a X,

kde ¥ = AAT. Znacime X ~ N, (u, ).

Predpokladajme tak, ze X ~ N,(u,X). Majme dalej N pozorovani vektora
X. Oznacme ich xq,...,xy. Ak vyjdeme zo znalosti, Ze hustota X vzhladom k
Lebesguovej miere na R? mé tvar
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1

1 dews e »
CHREDIEE. pre@ € R,

fx(z) =

tak vierohodnostna funkcia L(X; pu; ) bude mat tvar

N
LX; %) = [[ f=i 1. )
i=1

- (27T)1Np/2 |2|1N/2 cop (‘ > (@i = )2 (i - u)/?) :

i=1

Zlogaritmovanim dostédvame logaritmickt vierohodnostnu funkciu v tvare

(X 1,5) = —Llog(2m) — S log(|5)) ~ ¢ (Zm — )" (s - u)) .
- (2.11)

Pretoze dalej plati, Ze

(@ —p)' SN —p) = (2 —2)' 272 —2) + (T —p)' S (T — p)
+2(x — pu)' S (x; — ),

tak sc¢itanim tohoto vyrazu cez ¢ = 1,...,N dostavame

N N

D (@i =) @ - p) = D (@i = 2) N (@i - 3) + N @ )@ - ).

(2.12)

Pretoze zjavne plati, ze

(x; — )" Yy — @) = tr{(x; — )" N, — T)}

=tr{Y Y (z; —x)(x; — )"}

tak mozme dalej vyraz rozpisat ako

Z(Cﬂi —p)'S T (@ — ) = tr {E_l Z(wi —T) (i — 5)T} +

_ N - )T @ - )
=tr{ST'NS}+ N@—p)'S ' (T—p) (213)

Dosadenim 2.13] do 2.11] dostavame
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N N N _
UX;p,%) = ——Flog(2m) — Slog(|B]) — {7 S}+

@ W E )
=~ [plog(2m) + log(|3)) + tr{27'8} — @ — )= (@ — )]

Pre konzistentny a nestranny odhad it = & dostavame

(X1, %) = —g llog(|(2n)PS)) + tr{E'S5}] . (2.14)

Nahradenim ¥ = AAT + ¥ vo vyraze dostavame

N
0X; 0, A, ®) = —

5 [log{|2m)P(AAT + ®)|} + tr{(AAT + ®)7'S}] . (2.15)

Néjdenie matic A a ¥ maximalizujtce vSak vobec nie je jednoduché a je
potrebné pouzit iterativne numerické algoritmy.

Metdda maximéalnej vierohodnosti taktiez umoznuje testovat hypotézu, ¢i ¢-
faktorovy model je vhodny pre vysvetlenie napozorovanej kovariancnej strukttary
pozorovanych premennych. Testovana hypotéza ma tvar

Hy: X =AAT + @,

H, : ¥ nie je obmedzena

Oznacme si

Ly = max L(X;u,X) (2.16)
SERPXP
Ly = L(Xaﬂ> E)a (217)

kde v je maximum vierohodnostnej funkcie pre nulovi hypotézu a v
je hodnota vierohodnostnej funkcie pre vyberovi kovarianénii maticu .
Nech dalej A a W st maximalne vierohodné odhady matic A a ¥ a teda L} =
L(X; i, A, ®).

Uvazujme dalej vierohodnostny pomer

. _ Lg
N_Ll’

(2.18)

Je zjavné, ze mozme mat sklon nezamietnut testovant hypotézu Hy, ak \} je
velké a naopak ju zamietnut, ak je A} prili§ malé. Test pomerom vierohodnosti
nam hovori, kedy presne mame uprednostnit Hy pred H;.

Ak si vierohodnostny pomer vyjadrime pomocou logaritmickej vierohod-
nostnej funkcie, tak mame
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—2log Ay =2 (4, — ()

a za platnosti nulovej hypotézy plati, ze

« D 2
—2log \y — X% (r—0)?—p—a) pre N — 0o

Hypotézu H, tak zamietame v prospech H;, ak
* 2
2log Ay 2 X%{(p—q)Q—p—q}<1 —a),

kde « je hladina testu.

2.3.4 Metoéda najmensich Stvorcov

V pripade, 7ze data nepochadzaji z mnohorozmerného normélneho rozdelenia
je metoda najmensSou Stvorcov vitanou metodou, pretoze dava vacsinou rovnaké
vysledky ako metoda maximélnej vierohodnosti.

Metoda najmensich Stvorcov sa snazi dosiahnit taka maticu faktorovych vah
A a maticu Specifickych rozptylov W, ktoré minimalizuju stcet Stvorcov rezidudl-
nych korela¢nych koeficientov, ktoré nelezia na diagonéle (diagonalne prvky, ako
stfet komunality a Specifického rozptylu, st rovné jednej). Minimalizujeme tak
funkciu

H(A, W) = %SSQ (R— AAT — @)’

cez vSetky matice A € RP*? a W € DP, diagonalne matice radu p. Na vypocet
tejto optimalizacnej tlohy existuje niekolko réznych algoritmov, ako napriklad
Thompsonov algoritmus, Comreyho algoritmus a Harmanov algoritmus. Vsetky
tieto algoritmy su zhrnuté v Chen (2010).

2.3.5 Zobecnena metdda najmensich Stvorcov

Zobecneni metdda najmensich Stvorcov je obdobna metdde najmensich Stvor-
cov. Taktiez su faktory extrahované tak, aby bol minimalizovany stucet Stvorcov
rezidualnych korela¢nych koeficientov, ktoré nelezia na diagonale korela¢nej ma-
tice. Reziduélne korela¢né koeficienty sa pritom ale prevazené tak, Ze korelacie
premennych, ktoré maju vacsi Specificky rozptyl, maji nizs§iu vahu ako korela-
cie premennych s mensimi Specifickymi rozptylmi. Preto sa metdda najmensich
Stvorcov Casto v Statistickych softvéroch nazyva ako nevazena metoda najmensich
stvorcov.

Definicia 7. Nech X;,..., X,, je ndhodng vijber z normdlneho p-rozmerného roz-
delenia s parametrami 0 a X, X; ~ N,(0,X). Nech dalej X7 = (X;,..., X,).
Potom W = XTX md Wishartovo rozdelenie s n stupiiami volnosti. Znacime

W ~ W,(X,n).
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Myslienkou zobecnenej metody najmensich Stvorcov, Ze za predpokladu, zZe
X mé& mnohorozmerné normélne rozdelenie, X ~ N, (0,X), tak S = X7 X ma
Wishartovo rozdelenie, S ~ W, (3, N), kde N je velkost nahodného vyberu. Pria-
mym aplikovanim Aitkenovho principu zobecnenej metédy najmensich Stvorcov,
tak mame ucelova funkciu, ktort chceme minimalizovat v tvare

2

1
H(A, ) = 595@Q (2715 — (AAT — ®)] (2.19)
V praxi av§ak nepoznidme maticu X a tak berieme S ako jej odhad. Nahrade-
nim matice ¥ v jej odhadom S, tak mame

2

H(A, T) = %SSQ [S71(S — AAT — )]

= %SSQ [Z, — STH(AAT — )]

2

Je treba podotknit, ze na rozdiel od metédy najmensich Stvorcov, tak zo-
becnend metodda pracuje s kovariané¢nou maticou, miesto korela¢nej a tak pred
vypoc¢tom kovarian¢nej matice musia byt pozorované premenné Standardizované.
Algoritmus pre vypocet tejto optimaliza¢nej tlohy je mozné néjst v |Joreskog al
Goldberger| (1972).

2.4 Faktorové skore

Doteraz sme sa v préaci venovali iba odhadu faktorovych vah a komuna-
lit, respektive ich interpretacii. Casto nds vsak aj zaujimaju jednotlivé hod-
noty spolo¢nych obecnych faktorov. Tieto hodnoty sa nazyvaja faktorové skore.
Konkrétnejsie, faktorové skoére st odhady nepozorovanych ndhodnych vektorov
fx, kK = 1,....q, pre kazdého jednotlivého jednotlivca @x;, i = 1,...,n. Doteraz boli
prezentované tri metody odhadu, ktoré v praxi prinasaju velmi podobné vysledky.
Treba taktiez poznamenat, Ze faktorové skore je mozné pocitat z Tubovolného
rieSenia faktorovych vah. Rotéciou faktorovych vah zostavaja vypocetné vzorce
rovnaké. V tejto praci si predstavime najpouzivanejsiu regresniit metodu.

2.4.1 Regresnia metéda

Regresnd metdda je povazovana za najjednoduchsiu metédu a je nenarocné
ju implemoentovat. Bez ujmy na obecnosti opit predpokladajme, 7e X je cen-
trovany. Inak by sme miesto X pisali X — pu.

Xy

Veta 4. Nech X = < X,

) ~ ./\/;,(/JJ, E), X1 S RT, X2 € RP~". Nech d’alej X2.1 =
Xy — Y131 Xy, kde

Y Yo
Y = .
( Yop Yo )
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Potom

Xp ~ M (,Ul, Z11) )
Xoq1 ~ Np—'r (,M2.1, E22.1)

st nezdvislé a

Ho1 = 2 — 221Ef11M1, Ygoq = Mg — Z2121_11212-

Dokaz vety je mozné najst v Hardle (2007)).
Majme teda zdruzené rozdelenie X a f. Kovarian¢na matica méa tvar

X AAT+0 A
Var( f > = ( AT IL ) : (2.20)

Za predpokladu, ze (X, f) ma zdruzené mnohorozmerné normélne rozdelenie,
tak podmienené rozdelenie f|X je taktieZ mnohorozmerné normalne. Regresna
metoda tak hTadé linedrnu funkciu pozorovanych hodnot

kde 3; je vektor typu p x 1. Metédou najmensich §tvorcov tak dostaneme od-
had j-teho spolo¢ného faktoru f; v tvare f; = Xj(AAT + )1z, kde A; oznatuje
j-ty stlpec matice A. Celkovo tak vektor odhadov fi,-..,fq ma tvar

f=A"(AAT +O)'X
V praxi vSak nahradzujeme nezname A a 3 ich prislusnymi odhadmi. Taktiez
aby sme eliminovali chybu urcenia poc¢tu faktorov v modeli, si faktorové skore

pocditané priamo z vyberovej kovarianc¢nej matice S. Vektor odhadu faktorovych
skore q obecnych faktorov pre i-teho jednotlivca x; tak je

fi=A"5"a; (2.21)

Ak boli odhady matic pocitané z korelacnej matice R miesto kovarianc¢nej
matice S, tak vyraz [2.20] je plati iba ak miesto X uvazujeme Standardizované
premenné Z = D~1/2X. Potom odhady faktorov v mji tvar

fi=A"R 'z (2.22)
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Kapitola 3

Faktorova analyza EFW indexu

Tato kapitola bude venovana faktorovej analyze EFW indexu, ktory publiko-
val Fraser Institute v roku 2014 a hodnoty indexu ukazovali ekonomickt slobodu
krajin za rok 2012. Predtym, ako sa dostaneme k faktorovej analyze, pomocou
ktorej budeme hladat, aké zdrojové faktory ho tvoria a kol'ko ich je, sa presved-
¢ime, ¢i st data vhodné na pourzitie faktorovej analyzy.

3.1 Predpoklady pre faktorovi analyzu
Vhodné predpoklady pre pouzitie faktorovej analyzy si:

1. normalita

gtatisticky’ zaver je presnejsi, ak data pochiddzaji z mnohorozmerného nor-
malneho rozdelenia. Je to taktiez nutné podmienka pre pouzitie metody
maximalnej vierohodnosti, ktora bola predstavena v kapitole [2.3.3]

2. linearny vztah medzi pozorovanymi premennymi

3. dostato¢ne velky pocet pozorovani

Na néjdenie spolahlivych odhadov korelacii medzi pozorovanymi premen-
nymi je potrebny dostatocny pocet pozorovani. Pomer poc¢tu pozorovani
N k poétu obecnych faktorov ¢ by mal byt dostatocne velky. V idealnom
pripade je % > 20. Faktorovi analyzu je stale rozumné pouzit, ak % > 5.

4. faktorovatelnost

Tento predpoklad pojednava o tom, ze medzi pozorovanymi premennymi by
mal byt isty stupen kolinearity, aby sme mohli identifikovat spolo¢né obecné
faktory. Tento stupenn by vS8ak nemal byt az prili§ vysoky, aby nevznikol
problém singularity dat. O platnosti tohto predpokladu je mozné rozhodnut
na zaklade Kaiser-Myer-Olkinovom (KMO) kritéria a takisto aj na zéklade
Bartlettovho testu sféri¢nosti.

e KMO kritérium
Hodnota KMO kritéria je v tvare
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> Zj;&k szk
> Zj;ék rjz'k: +> ijék: g]zk ’

kde g1, je parcidlna derivacia medzi j-tou a k-tou pozorovanou premen-
nou. Kritérium indikuje, ¢i st parcidlne derivacie medzi pozorovanymi
premennymi malé. KMO kritérium z definicie nadobtda hodnoty od 0
do 1 a ¢im je blizsie k 1, tym viac indikuje vhodnost pouzitia faktoro-
vej analyzy. Hodnota KMO kritéria by tak mala byt vicsia aspon ako
0.5. Taktiez mozno na zdklade KMO kritéria zistit stupen kolinearity
pre jednotlivé pozorované premenné. Pre pozorovant premenni X je
v tvare

KMO = (3.1)

P2
l]z 1 ]k
KMO,; = 5 iZ
k 1 ik b= 193k

Ak KMO; < 0.5, tak pozorovana premennd X, ma prili§ vysoky stu-
pen kolienarity a moze byt vyjadrena ako linedrna kombinécia inych
pozorovanych premennych.

e Bartlettov test sféri¢nosti

Bartlettov test sféri¢nosti porovnéava korela¢nii maticu pozorovanych
premennych R k identickej matici. Ak si pozorované premenné per-
fektne korelované, tak nam postacuje jeden faktor. Ak st ortogonalne,
tak pocet faktorov je rovny poc¢tu pozorovanych premennych. Nulova
hypotéza tak je, ze pozorované premenné si ortogondlne. V pripade
zamietnutia nulovej hypotézy je pouzitie faktorovej analyzy relevantné.
Pre tucely Bartlettovho testu sféri¢nosti je dolezity determinant matice
R. Za platnosti nulovej hypotézy je |R| = 1. Ak naopak su pozorované
premenné silno korelované, tak |R| ~ 0.

Testova Statistika tak indikuje, ako velmi sa korela¢na matica odchy-
Tuje od referencnej situacie |R| = 1. Testova Statistika ma tvar

2
XQI—(N—l— p6+5>~ln|R\.

Za platnosti nulovej hypotézy ma testova Statistika chi-kvadrat rozde-
lenie s p(p;) stupfiami volnosti.

Ako bolo uz spomenuté v prvej kapitole, po ocisteni dat o krajiny, ktorym
chyba aspon jeden indikator, pozname hodnoty EFW indexu a vSetkych indikato-
rov pre 101 krajin. Taktiez treba poznamenat, 7e sme sa rozhodli z pozorovanych
42 indikatorov vylucit tie indikatory, ktoré boli ordinalne a teda v nich uz bola
ista strata informacie. Bolo to tychto osem indikatorov:

e 1C statné podniky a investicie
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e 1Di dan z prijmu

e 1Dii dan zo mzdy

e 3D sloboda vlastnit bankovy Gc¢et v cudzej mene
e 5Ai vlastnictvo bank

e HAiii kontrola irokovych sadzieb

e 5Biv regulacia pracovnej doby

e 5Bvi odvody

Taktiez sme sa rozhodli vylacit indikator o cendch na ¢iernom trhu (4C), pre-
toze indikator nadobuida okrem Siestich krajin vylu¢ne jednu hodnotu a to naj-
vy$8iu, vid histogram Moézme preto aj povedat, ze indikator neprinasa ziadnu
novu informéaciu do modelu. Pre model faktorovej analyzy tak mame celkovo 33
indikatorov (pozorovanych premennych) pre 101 krajin (pocet pozorovani).

100
| | Series: 4C
Sample 1101
801 Observations 101

Mean 9.764994
Median 10.00000
Maximum 10.00000
Minimum 0.000000
Std. Dev. 1.348103
Skewness  -6.468590
Kurtosis 44.42310

60

40+

207 Jarque-Bera  7925.318
Probability ~ 0.000000

—_ —_
(R S S

Obr. 3.1: Histogram (4C) indikatoru - ceny na ¢iernom trhu

Dal§im krokom tak je overit predpoklady pre vhodnost pouzitia faktorovej
analyzy.

3.1.1 Overenie predpokladov faktorovej analyzy

e Normalita

Pre otestovanie toho, ¢i data pochadzaji z mnohorozmerného normalneho
rozdelenia vyuzijeme Mardia test. Testovana hypotéza je, ze data pocha-
dzaji z mnohorozmerného normélneho rozdelenia. Na zéklade p-hodnoty
Mardia testu a Q-Q grafu (obrazok tak zamietame hypotézu a vidime,
ze pozorované indikatory nepochadzaju z mnohorozmerného rozdelenia.
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Mardia's Multivariate Normality Test

Chi-Square Q-Q Plot

data : Indicators . .
glp : 549.1188
skew : 8419.822 f
p.value.skew : 1.825455e-51 g
©
g2p : 1218.258 :
kurtosis T 6,312065 g
&

p.value.kurt : 2.75336e-10

small.skew : 8§710.911 2 % 0 5
p.value.small : 1.969135e-66

Chi-Square Quantile
(a) Mardia test (b) Q-Q graf

Obr. 3.2: Testovanie normality

Podobny zaver sme aj ocakavali, pretoze pre vic¢sinu pozorovanych indika-
torov sme zamietli hypotézu normality Jarque-Bera testom na 95% hladine
kvoli vyssim hodnotam Spicatosti a nizs$im hodnotam Sikmosti oproti nor-
méalnemu rozdeleniu (vid pre priklad obrazok . Medzi pozorovanymi
indikatormi sa vSak nagli aj niektoré indikatory, ktorym Jarque-Bera test
hypotézu normality nezamietol, ako napriklad indikator regulacie najimania
a prepustania pracovnej sily (obrazok [3.4).

32

] Series: IND_3A
28 Sample 1101
Observations 101
24+
= | Mean 8.748020
20 Median 9.000000
Maximum 10.00000
16 — Minimum 0.000000
Std. Dev. 1.425130
12 Skewness  -4.663547
Kurtosis 28.86663
8,
Jarque-Bera  3181.825
44 ] Probability  0.000000
00— T T T T T ‘r\r T‘
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Obr. 3.3: Histogram a test normality (3A) indikatoru - rast miezd

Z nenormality dat tak vyplyva, ze obecné spolocné faktory nebudeme moct
odhadovat metdédou maximalnej vierohodnosti.

e Linearne vztahy medzi pozorovanymi premennymi

Na zaklade korela¢nej matice moézme hned vidiet, ¢ st medzi pozorova-
nymi premennymi linedrne vztahy, respektive ako silné si a ktoré pozo-
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16
Series: IND_5BII
14 — Sample 1101
Observations 101
12
Mean 4.687129
10 — Median 4.800000
Maximum 8.000000
8 — — Minimum 1.500000
Std. Dev. 1.257511
61 = Skewness  0.134925
Kurtosis 2.888120
4,
Jarque-Bera  0.359125
2 W H Probability ~ 0.835636
o [H A | e R EA
2 3 4 5 6 7 8

Obr. 3.4: Histogram a test normality (5Bii) indikdtoru - regulacia najimania a
prepustania pracovnej sily

rované premenné sa javia ako vhodni kandidati na nahradenie spolo¢nym
faktorom. Z casti korela¢nej matice, ktora je na obrazku [3.5| vidime, ze vy-
soku pozitivnu korelaciu medzi sebou maja indikatory nestrannosti sidov
(2B), ochrany vlastnickych prav (2C) a spolahlivosti policie (2H). Je tu
teda vel'ky predpoklad, Ze tieto tri indikatory bude mozné nahradit jednym
spolo¢nym faktorom. Na druhej strane, napriklad indikdtory rastu miezd
(3A) a regulaénych obmedzeni predaja nehnutelnosti (2G) nemaju vyrazna
korelaciu so ziadnym indikatorom a tak ich zrejme nebude moZzné spojit s
inymi indikdtormi a tym nahradit spolo¢nym faktorom.

Obr. 3.5: Cast korela¢nej matice indikétorov

e Dostato¢ne velky pocet pozorovani

Ako bolo spomenuté v prvej kapitole, tak pozname kompletny sibor dat
EFW indexu pre 101 krajin. To znaci, Ze pomer medzi poc¢tom pozorovani
a poc¢tom faktorov bude idealny pre pit a menej faktorov. AvSak, nepred-
pokladame, ze budeme odhadovat model pre desat a viac faktorov, preto je
tento pocet pozorovani pre faktorovi analyzu dostatocny.
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o Faktorovatelnost

Na zaklade hodnot KMO kritéria, ktorého hodnota je 0,85 vidime, Ze v
datach je dostatocny stupen kolinearity a ze su dobre faktorovatelné. Av-
Sak, z napo¢itaného KMO kritéria pre jednotlivé indikatory (tabulka
si mézme vSimnut, Ze indikator - Standardnd odchylka tarifnych sadzieb
(4Aiii) ma KMO kritérium pod hrani¢nou hodnotou 0,5 ¢o znadi, Ze pre-
menné prinasa do modelu privysoku kolinearitu a tak zrejme nebude vhod-

nym kandidatom do faktorového modelu.

Indikator | KMO
1A 0.84
1B 0.88
2A 0.89
2B 0.86
2C 0.90
2D 0.87
2E 0.94
2F 0.89
2G 0.76
2H 0.90
21 0.90
3A 0.75
3B 0.55
3C 0.73
4Ai 0.86
4Aii 0.77
4Aiii 0.30
4Bi 0.89
4Bii 0.90
4Di 0.83
4Dii 0.81
4Diii 0.80
5Aii 0.60
5Bi 0.76
5Bii 0.67
5Biii 0.64
5Bv 0.86
5Ci 0.79
5Cii 0.90
5Ciii 0.83
5Civ 0.93
5Cv 0.89
5Cvi 0.87

Tabulka 3.1: KMO kritérium pre jednotlivé indikatory

Taktiez nas zaver o vhodnosti faktorovatelnosti potvrdzuje Bartlettov test
sféri¢nosti (tabulka [3.2)), ktory jednoznacne zamieta hypotézu ortogonality
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pozorovanych premennych.

Hodnota testovej statistiky | 2598.65
Pocet stupnov volnosti 528
P-hodnota 0.00

Tabulka 3.2: Bartlettov test sféri¢nosti

3.2 Hladanie poc¢tu faktorov

Pri hladani vhodného modelu faktorovej analyzy néas najprv zaujima, aky
je optimélny pocet faktorov, ktoré dostato¢ne dobre vysvetluju pozorované pre-
menné. Pre tento tcel porovname kritéria opisané v kapitole [2.3.1}
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I

Eigenvalues

0O 1 2 3 45 6 7 8 9
I

M

~ —6—0

[ I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Components

Obr. 3.6: Kaiserovo kritérium

Na ako prvé sa pozrieme Kaiserovo kritérium, podla ktorého by sme mali do
modelu zahrnit iba tie faktory, ktorych prislugné vlastné ¢isla sa vécsie ako 1. Z
obrazku a tabulky [3.3] vidime, Ze podla Kaiserovho kritéria by sme mali do
modelu zahrnit osem faktorov.

Ak by sme sa rozhodli pouzit Cattellov sutinovy test, tak vidime, ze je tazké
urcit bod useknutia, od ktorého faktory uz nie stt vyznamné. Ako vhodny kandidéat
na bod useknutia sa predsa len javi skok medzi vlastnym ¢islom siedmeho a
osmeho faktora, od ktorého hodnoty vlastného ¢isla za¢inaju konvergovat k svojej
limitnej hodnote.

Ako uz vsak bolo spomenuté v podkapitole tak najpresnejSie kritérium
na urc¢enie poc¢tu faktorov je Hornova paralelna analyza. 7Z obrazku vidime, ze
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Faktor | Vlastné ¢&islo
1 11.62
2 3.19
3 2.60
4 1.92
5 1.46
6 1.24
7 1.21
8 1.02
9 0.91
10 0.83
11 0.78
12 0.67
13 0.63
14 0.55
15 0.51
16 0.46
17 0.45
18 0.41
19 0.40
20 0.34

Tabulka 3.3: Vlastné ¢isla prislusné faktorom

12

< Eigenvalues (>mean = 8)
4 Parallel Analysis (n= 4)

_ Optimal Coordinates (n= 4)
Acceleration Factor{n= 1)

10

Eigenvalues

Components

Obr. 3.7: Hornova paralelna analyza s hladinou spolahlivosti 95%

toto kritérium odporica pouzit Styri faktory, pretoze eSte Stvrté najvicsie vlastné
¢islo lezi nad hodnotou 95%-ného kvantilu ziskaného Monte-Carlo simulaciou.
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3.3 0Odhad faktorového modelu

Predtym ako za¢neme odhadovat vhodny model faktorovej analyzy, sa musime
eSte rozhodnut, aké faktorové vahy budeme povazovat za doélezité a taktiez kol'ko
percent rozptylu pozorovanych premennych chceme, aby model vysvetloval. Pre
tcely tejto diplomovej prace budeme povazovat rotované faktorové vahy | A [>
0,4 za dolezité. Niektori vyskumnici pouzivaji dokonca ovela striktnejsie pravidlo
| A\jx |[> 0,7. Obmedzenie, ktoré sme vybrali pre tito diplomovi pracu vsak
povazujeme za dostocne dobré.

Odhadnuty model je mozné povazovat za dostato¢ne dobry, ak celkové per-
cento vysvetleného rozptyulu pozorovanych premennych je v intervale od 50% do
75%. Samozrejme, Ze pre model je prinosnejSie, ak je vysvetlené percento roz-
ptylu ¢o najvyssie, avSak netreba zabudnif na to, Ze cieflom faktorovej analyzy
je predovsetkym zachytenie kovariancnej Struktiry pozorovanych premennych a
ich vysvetlenie pomocou ¢o najmensieho poc¢tu faktorov.

Faktor Vlastné ¢isla
Hodnota | % rozptylu | Kumulativne %

1 11.62 35.22 35.22
2 3.12 9.65 44.86
3 2.60 7.87 52.74
4 1.92 5.82 58.55
5 1.46 4.43 62.98
6 1.24 3.74 66.73
7 1.21 3.68 70.40
8 1.02 3.08 73.48
9 0.91 2.76 76.24
10 0.83 2.50 78.75

Tabulka 3.4: Desat najvacsich vlastnych ¢isel a ich podiel na vysvetlenom rozptyle
pozorovanych premennych

Pre ilustraciu, v tabulke mozme vidiet, ako dobre aproximuje desat naj-
vicsich vlastnych ¢isiel (vliastnych vektorov) korela¢nej matice R pozorované pre-
menné. Ak by sme napriklad aproximovali maticu R pomocou jej desiatich naj-
vicsich vlastnych ¢isiel (vlastnych vektorov), tak by nam najviac zostalo priblizne
21.25% nevysvetleného rozptylu pozorovanych premennych, kedze stcet druhych
mocnin zvysSnych vlastnych ¢isiel zhora ohranicuje stcet Stvorcov elementov re-
ziduélnej korela¢nej matice, tj.

D (R—AA" -0 <2+ ..+ (3.2)

1,

Vyraz tak implikuje, ze podiel z celkového rozptylu vysvetlovanych pre-
mennych vzhladom k j-temu faktoru je

P . - . v s .
° 7/ ijl s;;, ak vychadza faktorovi analyza z kovarianc¢nej matice

e ,/p, ak vychadza faktorova analyza z korela¢nej matice
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Skusime sa tak postupne pozriet na odhady faktorovych modelov, pricom
zacneme od osemfaktorového, ktoré navrhuje Kaiserovo kritérium, aby sme sa
presvedcili o tom, ¢i skutocne toto kritérium nadhodnocuje pocet faktorov v mo-
deli. Navzajom budeme porovnavat modely odhadnuté jednotlivymi metdédami.
Pretoze taktiez chceme, aby jednotlivé faktory boli navzajom ortogonalne, tak
budeme v modeloch pouzivat rotaciu Varimax.

3.3.1 Metoda hlavnych faktorov

Ako prvym modelom za¢neme osemfaktorovym modelom pre 33 pozorovanych
indikatorov. Odhadnuté rotovand matica faktorovych vah je zobrazena v tabulke
V tabulke st zobrazené iba faktorové vahy | Ajz |[> 0,4, ktoré povazujeme za
dolezité.

Mozme vidiet, Ze z modelu pre dalsie tc¢ely mézme odstranit indikatory 4Diii,
5Bi a 4Dii, pretoZe ziaden z faktorov ich nevysvetluje dostocne, resp. nemaju do-
sto¢ne velku (kladnu alebo zaporni) korelovanost so Ziadnym faktorom. Taktiez
mozme z modelu odstranit indikatory 3A a 2G, pretoze su trivialne, tj. prislusny
faktor, ktory je s nimi najviac korelovany, vysvetluje iba jednu individualnu pre-
mennt. Dalej preto chceme odhadnit pétfaktorovy model pre zvysnych 28 indi-
katorov, ktoré sme ponechali v modeli.

Na obrazku mozme vidiet, ze Hornova paralelna analyza stale odporica
pouzit $tyri faktory na odhad 28 indikatorov, zatial¢o podla Kaiserovho kritéria
by sme mali pouzif v modeli Sest spolo¢nych faktorov.

< FEigenvalues (>mean = 6)
- 4 Parallel Analysis (n= 4
Optimal Coordinates (n= 4)
Acceleration Factor{n= 1)

10

Eigenvalues

Components

Obr. 3.8: Hornova paralelna analyza 28 indikdtorov s hladinou spolahlivosti 95%

Pred odhadom nového modelu sa opat mozme pozriet na Bartlettov test sféric-
nosti a KMO kritérium (vid tabulka[3.6). Vidime, Ze po odstranenf piatich indi-
katorov hodnota KMO kritéria vzrastla a Bartlettov test sféri¢nosti opét zamietol
hypotézu ortogonality indikatorov. Pre dalsie modely uvedené v tejto diplomo-
vej praci uz nebudeme hodnoty KMO kritéria a Bartlettovho testu sféri¢nosti
uvadzat, pretoZe ani v jednom modeli nezamietaju faktorovatelnost. Podrobné
vystupy je vSak mozné najst v prilozenom CD.
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Faktor

1 2 3 4 5 |6 7 8
2H .886
5Civ | .866
2A .841
2C .839
2E .829
5Cii | -.811 | -.406
2B 793
21 .769
4Bi .655
2D 623
1A -.600 .504
5Cvi | .548
5Bv .526 415
1B -.508 498
2F .506 446
4Di 439
4Bii .687
3B .662
5Ciii .556
4Ai 471
4Diii
5Bii 782
5Ci 435 679
5Biii .608
5Bi
2G 717
4Aii 720
4Aiii .646
3C 482
4Dii
5Cv .499
5Aii 427
3A .605

Tabulka 3.5: Met6dou Varimax rotovana matica faktorovych vah 33 indikatorov
osemfaktorového modelu odhadnutého metédou hlavnych faktorov

KMO kritérium .865
Testova statistika | 2343.945

Bartlettov test sféri¢nosti | Stupne volnosti 378
P-hodnota .000

Tabulka 3.6: KMO kritérium a Bartlettov test sféri¢nosti pre model s 28 indika-
tormi
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Z rotovanej odhadnutej matice faktorovych vah pétfaktorového modelu (vid
tabulka, vidime, ze indikatory 5Aii a 5Cv nemaju vyznamnua koreldciu so
ziadnym faktorom a tak st v modeli nadbytoc¢né. Taktiez sme sa rozhodli vyla-
¢it z modelu indikatory 5Cii, 5Civ a 2H, ktoré maju takmer rovnaké vyznamné
korelécie s viac ako jednym faktorom. Toto rozhodnutie nam zlah¢uje interpreta-
ciu spolo¢nych faktorov, pretoze chceme, aby kazda pozorovana premenna mala
vyznamnu korelaciu préave s jednym faktorom.

Faktor
1 2 3 4 5
2E .822
21 751
2D .691
1B -.672 416
1A -.671
2H 671 | .604
2F 613
5Cii | -.613 | -.560 | -.430
5Bv | .566
5Cvi | .486
2B .899
2C 500 | 773
2A 507 | 745
4Di .688
5Ci .685 .563
hCiv | .624 | .673
4Bi .H61
4Bii 701
5Ciii .609
3B .582
4Ai 470
5Cv
5Bii 746
5Biii .646
5Aii
4Aii 758
4Aiii .610
3C 514

Tabulka 3.7: Met6dou Varimax rotovana matica faktorovych vah 28 indikatorov
patfaktorového modelu odhadnutého metdédou hlavnych faktorov

Po odstraneni tychto premennych dostavame odhadnuty péatfaktorovy model
23 indikatorov, ktory je zobrazeny v tabulke Z tejto tabulky tak vidime, Ze
kazdy pozorovany indikator je jasne korelovany prave s jednym faktorom a preto
tento model povazujeme za dobry.

Prvy faktor tak vysvetTuje nasledujice indikatory:

e 2L Integrita pravneho systému
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Faktor
1 2 3 4 5

2E .826

21 739

2D .688

1A -.654 432
1B -.652 420
2F 621

5Bv | .575

5Cvi | .508

2B 911

2C 502 | 770
2A D03 | .730
5Ci 711 H15
4Di 697
4Bi .564
4Bii 712
3B 592
5Ciii 583
4Ai 462
5Bii 770
5Biii 652
4Aii 735
4Aiii 612
3C 519

Tabul'ka 3.8: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 23 indikatorov
patfaktorového modelu odhadnutého metdédou hlavnych faktorov

2I Kriminélna ¢innost v danej zemi

2D Vojensky zasah do sudnictva a politiky

1A VIddna spotreba

1B Transféry a dotéacie

2F Pravna vymahatelnost zavizkov plynucich zo zmlav

5Bv Naklady na prepustenie pracovnika

e 5Cvi Naklady na dodrziavanie danovych predpisov

Tento faktor méa najsilnejsiu korelaciu (faktorovi vahu) s indikatorom integ-
rity pravneho systému (0,826). Takisto si mézme vsimnit, Ze faktor nadobuda
negativne faktorové vahy s indikatormi vladnej spotreby (-0,654) a transférov a
dotécii (-0,652). Tento faktor moézme interpretovat ako obecny faktor pritomnosti
vlady, ktory vyjadruje velkost vladnej spotreby (indikatory 1A a 1B) a ako uc¢inny
je pravny systém statu (indikatory 2E, 21, 2D, 2F, Bv a 5Cvi).
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Indikator vladnej spotreby je brany ako podiel na celkovej spotrebe vo¢i HDP
a preto maly rozdiel medzi nim a HDP znaci nahradzovanie individualnej volby
jenotlivych subjektov za politickt vol'bu. To isté plati aj pre indikator transférov
a dotécii, ktory je vztiahnuty k celkovému vyprodukovanému produktu v krajine.
Preto tieto negativne korelacie faktora s indikadtormi 1A a 1B dokazuju, ze krajiny
s velkou vladnou spotrebou a dotéciami maju nizsiu ekonomicku slobodu.
Druhy faktor vysvetlujici indikatory

e 2B Nestrannost sudov

e 2C Ochrana vlastnickych prav

2A Nezavislost sudnictva

5Ci Administrativne obmedzenia

o 4Di ResStrikcie zahrani¢ného vlastnictva a investovania
e 4Bi Netarifované obchodné prekazky

maé pozitivne faktorové vahy so vSetkymi indikdtormi, ktoré vysvetluje. Taktiez
vidime, zZe indikdtory ochrany vlastnickych prav a nezavislosti stdnictva majta
vyznamné korelacie aj s prvym faktorom, ¢ize si komplexnejsie. Tento faktor
mozme interpretovat ako faktor vysvetlujici pravny systém (indikatory 2B, 2C
a 2A) a obchodné obmedzenia (indikatory 5Ci, 4Di a 4Bi). Faktor tak vyjadruje,
ze neskorumpované krajiny, ktoré maju spolahlivy pravny systém (nezéavislost
stdnictva, nestrannost sidov, nestrannost policie) a ktoré implementuji vhodné
obmedzenia v obchodnej a podnikatel'skej sfére, budt mat vysoki troven ekono-
mickej slobody.
Treti faktor vysvetlujaci indikatory

e 4Bii Naklady na dodrziavanie obchodnych predpisov
e 3B Smerodajna odchylka inflacie

e 5Ciii ZaloZenie podnikania

e 4Ai Prijem z dani zatazujticich zahrani¢ny obchod

ma taktiez so vSetkymi indikatormi, ktoré vysvetluje, pozitivnu korelaciu, pri-
¢om najvicsiu faktorovi vahu mé s indikdtorom nakladov na dodrzanie obchod-
nych predpisov (0,712). Tento faktor tak vysvetluje ako vlada moze regulovat
podnikanie, zahrani¢ny obchod pripadne svoji menova politiku. Preto mozno
tento faktor interpretovat ako faktor popisujuci regulacie a monetarnu politiku
danej krajiny.

Stvrty’ faktor popisuje sice iba dva indikatory

e 5Bii Regulacia najimania a prepustania pracovnej sily

e 5Biii Sila centralneho vyjednavania a odborov
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ale o to l'ahSia je jeho interpretécia, pretoZe oba indikatory spadaji do rovna-
kého komponentu EFW indexu. Tento faktor preto nazveme faktorom vysvetlu-
jucim reguléciu trhu préace. Faktor ma pozitivne faktorové vahy s oboma indika-
tormi, preto mézme predpokladat, ze krajiny s flexibilnejsim trhom prace budua
mat vyssiu troven ekonomickej slobody.

Piaty faktor vysvetlujtci indikatory

e 4Aii Priemerna sadzba dane uvalenej na zahrani¢ny obchod
e 4Aiii Smerodajna odchylka dani uvalenych na medzindrodny obchod
e 3C Infldcia za posledny kalendarny rok

je velmi fazko interpretovat, pretoze indikator popisujici infliciu za posledny
kalendarny rok je velmi odlisny od zvysnych dvoch. Faktor je pozitivne korelovany
so vSetkymi tromi indikdtormi a najvicsie faktorové vahy nadobiida s indikatormi
popisujucimi tarifné bariéry medzinarodného obchodu.

Faktor
1 2 3 4 5
2E .896
21 775
2D 754

2C 742 | 584
2A 708 | .551

1B -.668 425
2F 648
1A -.634 443
5Bv | .624
5Cvi | .589

4Bi | .571 | 427
2B D77 | .T76
5Ci .660 | .520
4Di .646
5Bii 72
5Biii 651
4Bii | .449 653
3B 598
5Ciii | .461 504
4Ai 402
4Aii | .546 .685
4Aiii 617
3C 493

Tabul'ka 3.9: Metodou Quartimax rotovana matica faktorovych vah 23 indikatorov
patfaktorového modelu odhadnutého metdédou hlavnych faktorov

Ak by sme miesto rota¢nej metody Varimax pouzili rota¢ni metédu Quar-
timax (vid tabulka [3.9), tak vidime, Ze oproti metode Varimax by prvy faktor
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vysvetloval o tri indikatory (2C, 2A a 4Bi). Tieto indikatory v8ak stale maja vy-
znamné korelacie aj s druhym faktorom, ktory ich vysvetloval pri rotacii Varimax.
Interpretacia faktorov sa tak touto rotaciou nijak zasadne nezmeni.

Skasme sa dalej takisto pozriet na Stvorfaktorovy model pre 33 indikatorov,
ktory povodne navrhuje Hornova paralelna analyza (vid obrazok . Podobnou
metodikou, kedy vyradujeme tie indikdtory, ktoré maju nevyznamné korelacie so
vSetkymi faktormi alebo ktoré maju takmer rovnaké vyznamné korelécie s viac
ako jednym faktorom, dostavame konec¢ny model, ktory vysvetluje 24 indikatorov

(vid tabulka [3.10).

Faktor
1 2 3 4

2E .821

21 .760

2D 675

1B -.662 407
1A -.661

5Bv | .577

2F 575

5Cvi | .491

2B 912

5Ci 738 501

2C 482 | 736
2A 493 | 715

4Di .660 | .406

4B1 | 405 | .527

4Bii 759

5Ciil D73

4Ai 539

o5Cv 506

3B 496

3A 479

4Diii 426

3C 412

oBii 728
oBiii 702

Tabul'ka 3.10: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 24 indikatorov
stvorfaktorového modelu odhadnutého metodou hlavnych faktorov

Vidime, 7e prvé dva faktory si rovnaké a vysvetluju tie isté indikatory ako
v patfaktorovom modeli. Takisto $tvrty faktor popisujici reguléciu trhu prace sa
nezmenil. Vznikol ndm vSak novy treti faktor, ktory popisuje:

e 4Bii Naklady na dodrzivanie obchodnych predpisov
e 5Ciii Zalozenie podnikania

e 4Ai Prijem z dani zatazujicich medzinarodny obchod

40



5Cv Licenc¢né zakony

3B Smerodajna odchylka inflacie

3A Rast penaznej zasoby

4Diii Moznost zahrani¢nych osob navstivit dand krajinu

3C Inflacia za posledny kalendarny rok

Faktor
1 2
5Cii | -.924
5Civ | 914
2H .883
2C .863
2E .851
2A .816
2D 773
1B -.697 | .516
21 .686
2B 679 | 543
4Bi .639
4Bii | 597
1A -.594
5Bv | .580
2F D76
4Aii | 576
5Cvi | .548
5Ciil | .465
4A1 | .454
4Diii | .421
4Dii | .420
5Ci .834
5Bii .658
4D1i | .474 | .b48
5Biii A27

Tabul'ka 3.11: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 25 indikatorov
dvojfaktorového modelu odhadnutého metédou hlavnych faktorov

Moézme povedat, ze tento faktor lepSie popisuje regulaciu podnikania a zahra-
ni¢ného obchodu ako v pétfaktorovom modeli, pretoze okrem indikatorov (4Bi,
5Ciii, 4Ai), ktoré uz vysvetloval, tak vysvetluje aj indikatory (5Cv, 4Diii), ktoré
uzko savisia s touto regulaciou. Faktor okrem tychto indikdtorov popisuje aj indi-
katory (3A, 3B, 3C), ktoré spadaju do rovnakej oblasti EFW indexu a to penaz-
nych slobod. Interpretacia faktora tak zostava rovnaka v smere, Ze faktor stéle
vyjadruje, ako vlada reguluje podnikanie a zahrani¢ny obchod, ale navySe sticasne
aj dba o to, aby bola zaistena stabilna inflicia a stabilny rast penaznej zasoby.
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Pozitivne korelacie so vSetkymi indikdtormi znacia, ze krajiny s vyssimi hodno-
tami sledovanych indikatorov, buda ekonomicky slobodnejsie.Vypadol tak piaty
faktor, ktory sme nevedeli presne definovat v predoslom modeli.

Dalej sa eSte pozrieme na to, ako indikdtory vysvetluje najjednoduchsi dvoj-
faktorovy model. Rovnakou metodikou tak nachidzame dvojfaktorovy model pre
25 indikatorov (vid tabulka [3.11]).

Vidime, 7e prvy faktor vysvetluje az 21 indikatorov a druhy faktor iba 4
indikatory. Prvy faktor tak interpretujeme ako obecny faktor ekonomickej slo-
body v krajine, ¢o znadi silny nezavisly pravny systém, dalej zodpovednu vladu,
ktoré dohliada na dodrziavanie zakladnych I'udskych a majetkovych prav a ktora
podporuje rast podnikania a naopak nepouziva ziadne zbyto¢né obchodné a iné
ekonomické restrikcie.

Druhy faktor tak popisuje menej dolezité (sekundéarne) indikatory ekonomicke;
slobody, ako je regulacia trhu prace a administrativne obmedzenia.

Factor Plot in Rotated Factor Space
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Obr. 3.9: Rotované faktorové vahy dvojfaktorového modelu odhadnutého meto-
dou hlavnych faktorov

Taktiez z obrazku je zretelné, Ze faktorové vahy indikatorov su relativne
blizko medzi sebou. Vynimku tvoria indikatory vladnej spotreby (1A), transférov
a dotécii (1B) a nakladov na byrokraciu (5Cii), ktoré maju negativnu korelaciu s
ekonomickou slobodou krajiny.

3.3.2 Metdéda najmensich Stvorcov

Pri metode najmensich Stvorcov budeme postupovat rovnako ako pri metode
hlavnych faktorov. A teda, Ze za¢neme od osemfaktorového modelu pre 33 fak-
torov a postupne sa dostaneme k finalnemu ortogonalnemu modelu, ktory splia
nase poziadavky na model.

V tabulke tak vidime odhadnuty pétfaktorovy model pre 24 indikatorov.
Ak ho porovname s odhadnutym péatfaktorovym modelom metodou hlavnych fak-
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Faktor
1 2 3 4 5

2E .809

21 .756

2D .652

1B -.644 424
2F .607

1A -.601 445
5Bv | .580

5Cvi | .468

2B 915

2C 449 | .T72
2A 456 | .744
5Ci 713 D17
5Civ | .5b69 | .681
4Di 673
4Bi YY)
4Bii 807
4Ai 598
5Ciii 095
4Diii 448
dBii .800
dBiii 627
4Aii 469 678
4Aiii .631
3C 495

Tabul'ka 3.12: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 24 indikatorov
patfaktorového modelu odhadnutého metdédou najmensich Stvorcov

torov (tabulka , tak vidime, Ze prvy, §tvrty a piaty faktor vysvetluju rovnaké
indikatory. Druhy faktor, ktory popisoval pravny systém a obchodné obmedzenia,
maé takisto rovnaku interpretaciu a navySe vysvetluje indikdtor miery korupcie
a extra platieb za zvyhodiiovanie oproti ostatnym (5Civ), ktory priamo stvisi s
danou oblastou.

Treti faktor tentokrat popisuje indikatory

e 4Bii Naklady na dodrziavanie obchodnych predpisov

e 4Ai Prijem z dani zatazujicich medzinarodny obchod

e 5Ciii Zalozenie podnikania

e 4Diii Moznost zahrani¢nych os6b navstivit dana krajinu

pricom ma jasne najvacsiu faktorova vahu s indikadtorom nakladov na dodrziava-
nie obchodnych predpisov (0,807). Faktor tak interpretujeme ako regulaciu pre-
dovSetkym zahrani¢ného obchodu, ale aj podnikatelskej sféry. Krajiny s dobrou
pristupnostou pre zahrani¢né osoby a jednoduchou moznostou zalozenia podni-
kania tak st ekonomicky slobodné.
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Dalej sa takisto pozrieme na Stvorfaktorovy model (vid tabulka [3.13). Po
odstraneni indikatorov, uz spomenutou metodikou, dostavame model pre 27 in-
dikatorov.

Faktor

1 2 3 4
2E 792
21 722
1A -.701
2D .683
1B -.675
2F .582
5Bv | .b27
5Cvi | .493
4Bii 740
4Aii 633
4Ai .566
5Ciii .543
5Cv .34
3C .486
4Diii A71
3A 447
3B 443
4Dii 418
2B .894
5Ci 756 | 481
2C A78 731
2A .508 .695
4Di 436 | .674
4Bi .538
5Biii 704
5Bii .664
2G 415

Tabulka 3.13: Metédou Varimax rotovana matica faktorovych vah 27 indikatorov
Stvorfaktorového modelu odhadnutého metédou najmensich stvorcov

Ak ho porovname so Stvorfaktorovym modelom ziskanym metodou hlavnych
faktorov (tabulka [3.10)), tak vidime, Ze opét prvy faktor popisujuci pritomnost
vlady zostava rovnaky. Taktiez faktor pravneho systému a obchodnych obmedzeni
sa nezmenil. Faktor, ktory popisoval regulaciu podnikania, zahrani¢ny obchod a
menovu politiku $tatu, vysvetluje v tomto modeli aj indikatory

e 4Aii Priemerna sadzba dane uvalenej na zahrani¢ny obchod

e 4Dii Kontrola kapitalu

ktoré jasne uzko suvisia s oblastou, ktoré dany faktor popisuje, pricom indika-
tor priemernej sadzby dane ma dokonca druhid najvyznamnejsiu faktorovi vahu
(0,633) a tak interpretacia faktoru je rovnaka.
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Stvrty faktor popisuje indikatory

e 5Biii Sila centralneho vyjednavania a odborov

e 5Bii Regulacia najimania a preptstania pracovnej sily

e 2G Regulacné restrikcie na nakladanie s nehnutelnostami.

Spaja tak dva tzko stvisiace indikatory (5Bii, 5Biii) s indikdtorom regula¢nych
reStrikcii na nakladanie s nehnutelnostami, ktory je od nich velmi odli$ny a tym
nam stazuje interpretovatelnost faktoru. Faktor vsak mé& jasne vyznamnejsie fak-
torové vahy s indikdtormi popisujicimi regulaciu trhu prace v porovnani s in-
dikatorom restrikcii s faktorovou véahou (0,415), ktort iba tesne povazujeme za
vyznamni a pri striktnejSom kritériu by indikdtor nebol v modeli.

Dalej nas taktiez bude zaujimaft najjednoduchsi dvojfaktorovy model, ktory
vieme odhadnit metédou najmensich Stvorcov. Tento model je zhodny s dvojfak-
torovym modelom odhadnutym metédou hlavnych faktorov (tabulka a tak
ho ponechavame bez komentara.

3.3.3 Zobecnena metdda najmensich Stvorcov

Pri zobecnenej metdéde najmensich Stvorcov taktiez postupujeme ako dopo-
sial. Ako prvy tak dostdvame pétfaktorovy model popisujici 24 indikatorov (vid
tabul'ka [3.14).

Ak porovname ziskany model s patfaktorovym modelom odhadnutym meto-
dou najmensich §tvorcov, tak vidime, Zze prvy faktor (faktor pravneho systému a
obchodnych obmedzeni) popisuje aj indikdtor nakladov na byrokraciu (5Cii). S
tymto jedinym indikdtorom ma faktor negativnu korelaciu (-0,654), ¢o znadi, ze
¢im vyssie ndklady mé krajina na byrokraciu, tym je menej ekonomicky slobod-
nejsia.

Druhy faktor (faktor pritomnosti vlady) opat popisuje osem rovnakych indi-
katorov. Treti faktor vysvetlujici indikatory

e 5Ci Administrativne obmedzenia
e 5Bii Regulacia najimania a prepustania pracovnej sily
e 5Biii Sila centralneho vyjednavania a odborov

mé predovSetkym vyznamné vahy s prvymi dvomi indikdtormi. Indikdtory maja
medzi sebou tuzky sivis a tak faktor interpretujeme ako faktor regulécie trhu
prace.

Stvrty’ faktor popisujuci indikatory

e 5Ciii Zalozenie podnikania
e 4Bii Néklady na dodrziavanie obchodnych predpisov
e 3A Rast penaznej zasoby

e 5Cv Licenc¢né zakony
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Faktor
1 2 3 4 5
2B .932
2A 871
2C .841
5Civ | .750 | .532
5Cii | -.654 | -.533
4Di | .617
4Bi | .513
21 .807
2E 401 | .790
1B -.663 | .470
2D .605
2F 598
5Bv .555
1A -.536 | .436
5Cvi 446
5Ci | .b&8 730
5Bii 729
5Biii .566
5Ciii .626
4Bii | .408 617
3A .607
5Cv 467
4Aii 919
3C .541

Tabulka 3.14: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 24 indikatorov
patfaktorového modelu odhadnutého zobecnenou metdédou najmensich stvorcov

mé priblizne rovnaké pozitivne faktorové vahy u prvych troch indikatorov a o
niec¢o men§iu u $tvrtého. Faktor preto vysvetluje rovnako regulaciu podnikatel'skej
sféry ako aj monetarnu politiku statu.

Piaty faktor modelu nechavame bez interpretéacie, pretoze zluc¢uje indikatory
(4Aii, 3C), medzi ktorymi nie je zjavny Ziaden vztah.

Vhodny stvorfaktorovy model sa ndm zobecnenou met6dou najmensich stvor-
cov nepodarilo najst, pretoze algoritmus pre vypocet matice faktorovych vah,
ohrani¢eny na 10 000 iteracii, nenagiel ziadne lokalne minimum ucelovej funkcie
2. 191

Preto sa pokusime odhadnuf ziskany patfaktorovy model §tyrmi faktormi (vid
tabulka[3.15)). Vidime, Ze faktory pritomnosti vlady, pravneho systému a obchod-
nych obmedzeni a takisto aj regulacie trhu préace zostali rovnaké. Zvysné dva
faktory sa spojili do jedného spolo¢ného. Faktor tak interpretujeme opat ako re-
gulaciu podnikatelskej sféry a monetarnej politiky $tatu, pretoze dva indikatory
- priemernéa sadzba dane uvalenej na medzinarodny obchod (4Aii) a inflacia za
posledny kalendarny rok (3A), ktoré stvrty faktor pribral, popisuju taktiez tato
oblast.
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Faktor

1 2 3 4
2B .922
2A 872
2C .845
5Civ | .747 | .546
5Cii | -.660 | -.544
4Di | .610 410
4Bi | 499 | .402
21 .805
2E 403 | .792
1B -.675 467
2D .642
2F 593
5Bv .558
1A -.557
5Cvi 481
4Aii .695
4Bii | .426 .624
3C .570
5Cv .563
5Ciii .043
3A 497
5Ci | .568 751
5Bii 714
5Biii .545

Tabulka 3.15: Metodou Varimax rotovana matica faktorovych vah 24 indikatorov
stvorfaktorového modelu odhadnutého zobecnenou metédou najmensich stvorcov

3.4 Vyber faktorového modelu

V predoslej podkapitole sme sa pozreli na odhady jednotlivych faktorovych
modelov pomocou réznych metoéd a interpretaciu faktorov. V tejto podkapitole
porovname tieto modely z pohladu toho, ako dobre zachytavaju kovarian¢nu
Struktiru pozorovanych indikatorov, tj. ako dobre odhadli modely korela¢nu (ko-
varian¢énil) maticu a nésledne vyberieme ten najlepsi.

Bude néas zaujimat, kol'ko prvkov (resp. relativny pocet prvkov) odhadnute;
reprodukovanej korela¢nej (kovarian¢nej) matice sa vyznamne lisi od povodne;
korela¢nej (kovarian¢nej) matice. Konkrétne, prvok s;; odhadnutej kovarian¢ne;
matice S, S = AAT + U tak povazujme za vyznamne sa odlisujtci od povodnej
kovarian¢nej matice 3, ak | s;; —oy; |> 0,05 (pre korela¢ni maticu podobne). Pre
ilustraciu, z rezidualnej korela¢nej matice patfaktorového modelu odhadnutého
metodou hlavnych faktorov (vid tabulka vidime, Ze 82 prvkov, tj. pribliZne
16% prkov, sa vyznamne odliSuje od odhadovanej korela¢nej matice.
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8F

1A 1B 2A 2B 2C 2D 2E 2F 21 3B 3C 4Ai | 4Aiil | 4Aiii | 4Bi

1A -.009 |-.047 |-.009 | -.008 | .002 | .001 |-.026 |.036 | .112 |-.057 |-.012|-.001 |.018 | .069
1B -.009 018 | .007 |.027 | .006 |-.009 | .002 |-.044 |-.078 | -.036 | .035 | .038 | .007 |-.059
2A -.047 | .018 029 |.026 | .036 |-.012 | -.027 | -.053 | -.022 | -.039 |-.003 | .033 | .004 |-.023
2B -.009 |.007 |.029 -.003 | -.016 | -.018 | .027 | -.021 | .013 | .022 |-.028 | .037 | -.005 |-.043
2C -.008 |.027 |.026 |-.003 .026 |-.024 | -.010 | .002 |-.020 | -.007 |.013 |.015 |-.031 | .002
2D 002 | .006 |.036 |-.016 | .026 -.033 | -.047 | -.047 | .007 | -.117 |-.038 | .040 | .010 | .025
2E 001 | -.009 |-.012 |-018|-.024 | -.033 -.016 | .066 | .049 | .012 | .048 |-.032 | -.005 | .013
2F -.026 | .002 |-.027 | .027 |-.010 | -.047 | -.016 041 025 |-.002 |-.008 | .033 |-.011 |-.018
21 036 | -.044 | -.053 | -.021 | .002 | -.047 | .066 | .041 032 | .059 |-.025|-.050 | .010 | .057
3B JA12 | -.078 | -.022 | .013 | -.020 | .007 | .049 |.025 | .032 .056 |-.104 | -.023 | -.012 | -.005
3C -.057 | -.036 | -.039 | .022 |-.007 | -.117 | .012 | -.002 | .059 | .056 012 | .051 | -.051 | -.005
4Ai | -.012 | .035 |-.003 |-.028 | .013 |-.038 | .048 | -.008 | -.025 | -.104 | .012 .056 | -.038 | .011
4Aii | -.001 |.038 |.033 |.037 |.015 |.040 |-.032 |.033 |-.050 |-.023 | .051 | .056 .021 |-.064
4Aiii | .018 | .007 | .004 |-.005|-.031|.010 |-.005|-.011 |.010 |-.012 |-.051 |-.038 | .021 027
4B1 | .069 | -.059 | -.023 | -.043 | .002 | .025 | .013 |-.018 | .057 | -.005 |-.005 | .011 |-.064 | .027

Tabulka 3.16: Cast reziduéalnej korela¢nej matice patfaktorového modelu odhadnutého metdédou hlavnych faktorov




Hladdame medzi odhadnutymi modelmi taky model, ktory mé najmenej vy-
znamnych korela¢nych (kovarian¢énych) rezidui. Na tomto mieste moézme pripo-
menut, Ze rotaciou sa pocet vyznamnych rezidui nezmeni.

Metdda odhadu Pocet faktorov | Vyznamné rezidua
Metoda hlavnych faktorov 5 16%
Metoda hlavnych faktorov 4 25%
Metoda hlavnych faktorov 2 47%
Metoda najmengich $tvorcov 5 11%
Metoda najmensich §tvorcov 4 25%
Metoda najmensich $tvorcov 2 47%
Zobecnenéa metdda najmensich Stvorcov | 5 18%
Zobecnena metoda najmensich $tvorcov | 4 22%

Tabul'ka 3.17: Porovnanie reziduélnych korela¢nych matic jednotlivych odhadnu-
tych modelov

Z tabulky [3.17tak vidime, Ze najlepsie kovarian¢nu struktiru medzi pozorova-
nymi indikdtormi zachytava péatfaktorovy model odhadnuty metdédou najmengich
Stvorcov, v ktorom iba 11% prvkov rezidualnej korelac¢nej matice presahuje hra-
nicu vyznamnosti. Naopak, dvojfaktorové modely zachytili kovarianént struktiru
najhorsie.

Pomocou stvorfaktorovych modelov sme tak sice popisali viac indikatorov
ako pomocou pétfaktorovych podla dopredu danych kritérii, avSak vidime, Ze
kovarian¢nu Struktdru sa nam podarilo zachytit menej.

Skisme sa teraz detailne pozriet na tento pétfaktorovy model z pohladu ko-
munalit a faktorového skore.

3.4.1 Analyza komunalit

Ako uz bolo spomenuté v kapitole [2| tak pomocou komunalit vieme zistit, ako
dobre model popisuje rozptyl pozorovanych premennych, resp. ktoré pozorované
premenné popisuje velmi dobre a ktoré nie. V tabulke tak mozme vidiet,
aké odhady komunalit sme dostali po extrakcii patfaktorového modelu metédou
najmensich stvorcov.

Vstupné odhady komunalit sa urdili, podobne ako pri metdéde hlavnych fakto-
rov, ako druha mocnina koeficientu mnohonasobnej korelacie daného indikatoru s
ostatnymi indikdtormi. Po extrakcii faktorov tak vidime, Ze pri deviatich indika-
toroch zostava po odhade modelu vicsia ¢ast rozptylu nevysvetlend, tj. ﬁf < 0,5
pre j-ty indikator.

Najlepsie model zachytil indikdtor nestrannosti sidov (2B), kedy az 95,1%
rozptylu indikatoru je vysvetlena. Najmenej naopak indikator moznosti zahranic-
nych os6b navstivit krajinu (4Diii), kedy model zachytava iba 28,1% jeho rozptylu
a az 71.9% nechava v Specifickom rozptyle. Tieto rozdiely st spésobené predo-
vSetkym tym, Ze faktor, ktory vysvetluje indikator 2B mé s danym indikdtorom
najvyssiu faktorovi vahu (0,915) v celom modeli. Na druhej strane faktor vysvet-
Tujici indikator 4Diii ma s danymi indikatorom najnizsiu faktorova véahu (0,448)
v celom modeli a tym ponechava znac¢nu cast rozptylu indikatora nevysvetlend.
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Odhad komunalit Specificke vl
Vstupné | Po extrakcii DECHICRY TOZPLY
1A .601 .H87 413
1B 724 736 .264
2A 918 .843 157
2B .938 951 .049
2C .930 931 .069
2D 761 .634 .366
2E 796 817 183
2F 491 480 .520
21 703 667 333
3C .5b4 379 621
4Bi | .654 593 407
4Bii | .670 768 232
4Di | .668 .640 .360
5Bii | .624 .687 313
5Biii | 477 A27 D73
5Bv | .527 432 .H68
5Ci | .820 781 219
5Ciii | .549 457 543
5Cvi | .552 384 .616
4Diii | .426 281 719
4Aii | 797 .830 170
4Aiii | .524 416 584
5Civ | .921 917 .083
4Ai1 | 478 427 D73

Tabulka 3.18: Odhad komunalit patfaktorového modelu odhadnutého metddou
najmensich stvorcov

3.4.2 0Odhad faktorového skore

Dalej sa takisto pozrieme na odhady faktorového skore pre jednotlivé krajiny
regresnou metddou. Ako uz bolo spomenuté v podkapitole tak pri odhade
metddou najmensich Stvorcov pracujeme s korelacnou maticou pozorovanych pre-
mennych a preto pri odhade faktorového skore regresnou metdédou pracujeme so
étandardizovany’/mi pozorovanymi premennymi.

V tabulke vidime ako sa jednotlivé pozorované indikétory podiel aJu na
hodnotéach faktorov V regresnej metode to je matica (3, kde f BTX az
plynie, ze

B=A"R

Vysledné odhadnuté faktorové skoére pre jednotlivé krajiny je mozné najst na
prilozenom CD.

Na zaver sa na zaklade odhadnutych faktorovych skére pokisime zostavit
vlastné poradie ekonomickej slobody krajin. Vlastny EFW index ziskame vaze-
nym priemerom faktorovych skére. Vahy pre jednotlivé faktory ur¢ime podla
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Faktor

1 2 3 4 5
1A -117 | .017 | .114 | .116 | -.089
1B -.135 | .087 | -.082 | .175 | -.035
2A -.011 | -.071 | -.107 | -.130 | .037
2B 176 | .848 | -.431 | -.177 | -.042
2C 007 | .132 | .353 | -.052 | -.295
2D 125 | .012 | -.007 | -.053 | -.173
2E 415 | -.099 | -.063 | .093 | -.060
2F 125 | -.116 | .063 | .112 | -.167
21 193 | -.049 | -.223 | .084 | .153
3C -.014 | .012 | -.004 | -.025 | -.042
4Bi | -.028 | .088 | -.080 | -.022 | .256
4Bii | -.224 | -.051 | .601 | .030 | -.124
4Di | -.128 | .086 | .044 | .017 | .308
5Bii | .098 | -.092 | .057 | .467 | -.073
HBiii | .033 | .024 | -.013 | .162 | -.049
5Bv | .098 | -.078 | -.050 | .070 | .154
5Ci | -.012 | .032 |-.093 | .278 | .011
5Ciii | .064 | -.061 | .071 | .126 | -.028
5Cvi | .043 | -.040 | .063 | .046 | -.167
4Diii | -.030 | -.005 | .054 | -.014 | -.072
4Aii | -.001 | -.118 | .139 | .070 | .981
4Aiii | .008 | .060 | -.106 | -.034 | .053
5Civ | .171 | .197 | .210 | -.080 | -.296
4Ai1 | -.059 | .025 | .112 | -.021 | -.061

Tabulka 3.19: Regresnou metdédou odhadnuté koeficienty faktorového skore pét-
faktorového modelu

Faktor | Vysvetleny rozptyl | Vaha
1 19.32% 0.31
2 18.36% 0.29
3 11.11% 0.18
4 7.95% 0.13
5 6.03% 0.10

Tabulka 3.20: Vysvetleny rozptyl indikidtorov rotovanym rieSenim faktorovych
vah

toho, ako sa jednotlivé faktory podielaju na percente vysvetleného rozptylu po-
zorovanych indikatorov. Podiel celkového rozptylu vycerpaného j-tym faktorom
je dana ako

« >, S\JQk /> sjj» ak vychddza faktorovd analyza z kovariantnej matice
o Z§=1 S\?k /p, ak vychadza faktorova analyza z korela¢nej matice

Z tabulky je zrejmé, ze faktory dokopy vysvetluju 62,77% rozptylu indika-
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torov v modeli. Najviac sa na vysvetlenom rozptyle podiela prvy faktor (faktor
pritomnosti vlady a G¢innosti pravneho systému) a najmenej piaty faktor (faktor,
ktory sme ponechali bez interpretécie).

V tabulke tak mame desat krajin s najvyssou hodnotou skoére povodného
EFW indexu a nami odhadnutého skore EFW indexu. Vidime, zZe krajiny na
prvych troch miestach Singapir, Hong Kong a Novy Zéland zostali, iba sa zmenilo
poradie na prvych dvoch miestach. V prvej desiatke takisto zostalo Finsko, ktoré
sa z desiateho miesta posunulo na stvrté, dalej takisto Svajéiarsko, ktoré pokleslo
o jedno miesto, respektive Spojene arabské emiréty, ktoré poklesli o dve miesta.
Najvacsi pozitivny skok v poradi zaznamenalo Luxembursko, ktoré sa v povodnom
poradi EFW indexu objavilo na tridsiatomdeviatom mieste a v nami odhadnutom
poradi sa objavilo uz na Siestom mieste. Na druhej strane, Jordansko pokleslo z
osmej priecky v povodnom poradi az na tridsiatetretie miesto.

Poradie EFW index Povodné | Odhadnuté
Poévodny Odhadnuty poradie | poradie

1 Hong Kong | Singaptr 2 2

2 Singapur Hong Kong 1 1

3 Novy Zéland | Novy Zéland 3 3

4 Svajciarsko | Finsko 10 D

5 SAE Svajciarsko 4 7

6 Kanada Luxembursko | 39 9

7 Australia SAE 6 22

8 Jordansko Vel'ké Britania | 12 33

9 Cile Kanada 7 24

10 Finsko Holandsko 34 4

Tabulka 3.21: Porovnanie TOP desiatich krajin povodného EFW indexu s od-
hadnutym EFW indexom
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Zaver

Cielom prace bola detekcia latentnych premennych (faktorov) podielajucich
sa na tvorbe indexu ekonomickej slobody pomocou faktorovej analyzy. Chceli
sme zistit, ako sa vhodna mnohorozmerné Statistickd metoda lisi od logického a
intuitivneho pristupu autorov indexu pri zoskupovani vstupnych indikatorov do
vysledného skore.

V prvej kapitole sme sa venovali predstaveniu v sicasnosti dvoch najzné-
mejsich indexov ekonomickej slobody (IEF, EFW). V kratkosti sme si ukazali
Strukttaru tvorby tychto indexov a na zéklade akych sledovanych oblasti sa tvori
vysledny index. Taktiez sme porovnali vyvoj indexov ekonomickej slobody pre
Slovensko a Cesku republiku.

Druhu kapitolu sme venovali charakterizacii faktorovej analyzy. Ukazali sme
akd motivacia stoji za pouzitim faktorovej analyzy. Dalej sme popisali jednotlivé
metody odhadov faktorov, ktoré sa v sii¢asnosti vyuzivaji. Detailne sme sa pozreli
na metodu hlavnych faktorov a metédu maximaéalnej vierohodnosti. Taktiez sme
vysvetlili ako funguje regresna metoda pri odhade faktorového skore.

Tretiu kapitolu sme uz venovali aplikécii faktorovej analyzy. Hladali sme aké
latentné premenné sa podielaju na tvorbe EFW indexu. Najprv sme overovali
predpoklady pre pouzitie faktorovej analyzy, kedy sme museli zamietnut pouzitie
metody maximélnej vierohodnosti. Potom sme odhadovali, na zaklade defino-
vanych kritérii (KKaiserovo pravidlo, Cattelov sutinovy test, Hornova paralelna
analyza), pocet faktorov, ktoré vysvetluju sledované indikatory. Néasledne sme
odhadovali réznymi metédami vhodny model faktorovej analyzy, ktory najlepsie
odpoveda kovarianc¢nej Struktire indikdtorov. Zistené dvojfaktorové, stvorfakto-
rové a péatfaktorové modely sme medzi sebou porovnali a snazili sa interpretovat
faktory podla toho, aké indikatory vysvetluju.

Zistili sme tak, ze najlepsie kovarian¢ni Strukturu zachytil patfaktorovy mo-
del odhadnuty metdédou najmensich Stvorcov, pri ktorej zostal najmensi pocet
vyznamnych rezidui korela¢nej matice. Odhadli sme nim, ze na tvorbe EFW
indexu sa podielaju faktory pritomnosti vlady a u¢innosti pravneho systému,
obchodnych obmedzeni, regulacie zahrani¢ného obchodu a podnikatelskej sféry,
regulacie trhu prace a faktor, ktory sa ndm nepodarilo zinterpretovat.

Treba podotknit, Zze pri odhade jednotlivych modelov sme zistili, Ze tri in-
dikatory (vladna spotreba, transféry a dotacie, naklady na byrokraciu) boli ako
jediné negativne korelované s faktorom, ktory ich vysvetloval. To znadi, 7e ¢im
mé dand krajina vysSiu hodnotu tychto indikatorov, tym je menej ekonomicky
slobodnejsia. Je to tak v rozpore s tym, ako je konstruovany EFW index. Autori
indexu totiz tvrdia, ze ¢im ma dana krajina vysSiu hodnotu indikatora, tym je
ekonomicky slobodnejsia v sledovanej oblasti. Kvoli tomuto zisteniu sa vysledné
hodnota EFW indexu (priemer hodnot vsetkych indikatorov) stava nepresnou a
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skreslujucou.

Index ekonomickej slobody by preto nemal byt povazovany za smerodajny, ale
mal by sldzit len ako predstava o ekonomickej slobode v jednotlivych krajinach
vzhTadom na zistenia tejto diplomovej prace.
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