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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΠΑΡΑΓΟΝΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΒΑΘΜΟΛΟΓΙΩΝ – ΟΙ 

ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΤΗΣ ΜΑΘΗΤΙΚΗΣ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ 

 

 

Εισαγωγή 

 

Στο κεφάλαιο αυτό επιχειρούµε να εξάγουµε τις συνιστώσες της µαθητικής 

επίδοσης, χρησιµοποιώντας παραγοντική ανάλυση των βαθµολογιών των 

τεσσάρων µαθηµάτων Γενικής Αξιολόγησης των υποψηφίων. 

 

 

6.1 Χρήση της παραγοντικής ανάλυσης 

 

Η παραγοντική ανάλυση (factor analysis) χρησιµοποιείται κυρίως από τους 

ερευνητές των κοινωνικών επιστηµών και της ανθρώπινης συµπεριφοράς, σε 

προβλήµατα όπου σηµαντικές µεταβλητές δεν µπορούν να µετρηθούν 

απευθείας. Παραδείγµατα τέτοιων µεταβλητών είναι η εξυπνάδα, η πολιτική 

τοποθέτηση και η κοινωνικοοικονοµική κατάσταση8. 

 

Παρόλο που χρησιµοποιούµε τις παραπάνω έννοιες σαν να επρόκειτο για 

συνηθισµένες µεταβλητές, αυτές είναι διαφορετικές διότι δεν παρατηρούνται. 

Με την παραγοντική ανάλυση προσπαθούµε να συνδέσουµε τις µη 

παρατηρούµενες µεταβλητές (παράγοντες ή συνιστώσες), µε µεταβλητές που 

παρατηρούµε και για τις οποίες έχουµε µετρήσεις, επιτυγχάνοντας κατ’αυτόν 

τον τρόπο και µια οµαδοποίηση των παρατηρούµενων µεταβλητών σε κοινές 

συνιστώσες.  

 

Η παραγοντική ανάλυση µπορεί να είναι διερευνητική (exploratory) δηλαδή 

να µας βοηθάει να ανακαλύψουµε και να ταυτοποιήσουµε µη 
                                                 
8 Βλ. Bartholomew κ.α. (2002), κεφ.6., Μαγδαληνός (1987), κεφ. 3, Πανάρετος, Ξεκαλάκη (1995), 
κεφ.7,  Σιάρδος (2002), κεφ. 2. 
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παρατηρούµενους παράγοντες, ή επιβεβαιωτική (confirmatory) όπου 

ελέγχουµε αν ένα σύνολο µεταβλητών που χρησιµοποιούµε για να 

µετρήσουµε µη παρατηρούµενους παράγοντες είναι ικανοποιητικό. 

 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιούµε τη διερευνητική παραγοντική 

ανάλυση. Από τις βαθµολογίες των µαθητών προσπαθούµε να εξάγουµε 

παράγοντες µαθητικής επίδοσης/ικανότητας. 

 

Η παραγοντική ανάλυση έχει εφαρµογή, εκτός των κοινωνιολογικών και 

ψυχολογικών ερευνών, όπου υπάρχει ανάγκη συµπερασµάτων άµεσης 

πρακτικής σηµασίας λαµβάνοντας υπόψη τον τρόπο δόµησης των 

διερευνώµενων µεταβλητών.  

 

 

6.2 Το υπόδειγµα της παραγοντικής ανάλυσης  

 

Η στατιστική τεχνική της παραγοντικής ανάλυσης βασίζεται στην 

αλληλοσυσχέτιση των µεταβλητών. Με τη χρήση του πίνακα R των 

συντελεστών συσχέτισης καταλήγουµε στον πίνακα F των παραγόντων. Ο 

πίνακας R έχει τον ίδιο αριθµό σειρών και στηλών µε τον αριθµό των 

µεταβλητών, ενώ ο πίνακας των παραγόντων F έχει αριθµό σειρών όσες και οι 

µεταβλητές, αλλά στήλες τόσες όσοι είναι οι παράγοντες. Ο κάθε παράγοντας 

περιλαµβάνει οµάδα µεταβλητών µε κοινά χαρακτηριστικά (συσχετιζόµενες 

µεταβλητές). Οι παράγοντες είναι διανύσµατα nx1. Οι συντελεστές 

συσχέτισης των µεταβλητών µε τους αντίστοιχους παράγοντες καλούνται 

επιβαρύνσεις, οι οποίες µπορεί να είναι στατιστικά σηµαντικές ή όχι βάσει 

συγκεκριµένου επιπέδου σηµαντικότητας. Υπάρχουν διάφορα κριτήρια ως 

προς την σηµαντικότητα των επιβαρύνσεων, όπως των  Child, Philip και 

Guilford9. Συνήθως σηµαντικό θεωρείται το παραγοντικό φορτίο που έχει 

τιµή ίση ή µεγαλύτερη του συν ή πλην 0,30-0,40. 

 

                                                 
9Βλ Σιάρδος (2002) κεφ.2 
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Για την απόκτηση εκτιµητών των κυρίων παραγόντων υπάρχουν διάφορες 

µέθοδοι όπως η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες, η παραγοντοποίηση σε 

κύριους άξονες, η άλφα παραγοντοποίηση, η παραγοντοποίηση των 

απεικονισµένων µεταβλητών, η παραγοντοποίηση των µη σταθµισµένων 

ελαχίστων τετραγώνων, η παραγοντοποίηση των γενικευµένων ελαχίστων 

τετραγώνων και η µέθοδος της µεγίστης πιθανοφάνειας. 

 

Οι πλέον διαδεδοµένες µέθοδοι για την εξαγωγή παραγόντων είναι η ανάλυση 

σε κύριες συνιστώσες και η µέθοδος µέγιστης πιθανοφάνειας. Στην παρούσα 

εργασία χρησιµοποιούµε την ανάλυση σε κύριες συνιστώσες γιατί, όπως θα 

γίνει φανερό, έχουµε  τη δυνατότητα επιλογής όσο αφορά των αριθµό των 

παραγόντων. Αντίθετα, µε τη µέθοδο της µέγιστης πιθανοφάνειας απαιτούνται 

περισσότερες των τεσσάρων µεταβλητών για να έχουµε περισσότερους του 

ενός παράγοντα, κι εµείς έχουµε στη διάθεση µας µόνο τέσσερα µαθήµατα.  

 

Το γενικό παραγοντικό υπόδειγµα για p µεταβλητές και m παράγοντες έχει ως 

εξής:  

 

         p 
Fi = Σ  Wij Χj = Wi1 Χ1  + Wi2 Χ2 + ….. +  WiP ΧP,                 i = 1,…,m             (6.2.1) 
      j=1 
 
 
όπου: 
 
Fi    = οι κοινοί µη παρατηρούµενοι παράγοντες,  

Wij  = οι συντελεστές των παραγοντικών βαθµών, 

p     = αριθµός των παρατηρούµενων µεταβλητών που χρησιµοποιούνται, 

m    = αριθµός των παραγόντων που εξάγονται.  

 

Καθεµιά από τις παρατηρούµενες µεταβλητές µπορεί να αποδοθεί ως 

γραµµικός συνδυασµός των κοινών παραγόντων ως εξής: 

        

Χj =  αj1 F1  + αj2 F2 + ….. +  αjm Fm +  Uj,                                j = 1,…,p               (6.2.2) 
 
 
όπου: 
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Fi    = οι κοινοί µη παρατηρούµενοι παράγοντες, 

Uj   = ο χαρακτηριστικός για την συγκεκριµένη µεταβλητή παράγοντας, 

αjm  = οι ειδικοί συντελεστές – επιβαρύνσεις των παραγόντων.  

 

Οι χαρακτηριστικοί παράγοντες των µεταβλητών υποτίθεται ότι είναι 

ασυσχέτιστοι µεταξύ τους αλλά και µε τους κοινούς παράγοντες. 

 

 

6.3 Μέθοδος κύριων συνιστωσών 

 

Η µέθοδος αυτή λαµβάνει υπόψη τη συνολική διακύµανση των µεταβλητών 

κατά φθίνουσα ακολουθία. ∆ηλαδή, η πρώτη κύρια συνιστώσα είναι ο 

γραµµικός συνδυασµός των αρχικών µεταβλητών που εξηγεί στο µέγιστο την 

ολική διακύµανση τους. Η δεύτερη κύρια συνιστώσα, η οποία είναι 

ασυσχέτιστη µε την πρώτη, εξηγεί στο µέγιστο την υπόλοιπη διακύµανση, 

κ.τ.λ. Κατά µέγιστο µπορούν να εξαχθούν τόσες κύριες συνιστώσες όσες και 

οι αρχικές µεταβλητές, και το άθροισµα των διακυµάνσεων τους είναι το 

άθροισµα των διακυµάνσεων των αρχικών µεταβλητών. Στην πράξη 

επιλέγονται λιγότερες κύριες συνιστώσες από τις αρχικές µεταβλητές, µε 

κριτήρια που θα εξετάσουµε παρακάτω. Όλες οι µεταβλητές µετρώνται µε 

τυπικές µονάδες έτσι ώστε η διακύµανση των τιµών µιας µεταβλητής να είναι 

µονάδα. 

 

Το άθροισµα των τετραγώνων των επιβαρύνσεων µιας κύριας συνιστώσας 

δηλώνει τη συµµετοχή της συνιστώσας στην ολική διακύµανση των 

µεταβλητών. Η τιµή του αθροίσµατος για κάθε κύρια συνιστώσα ονοµάζεται 

χαρακτηριστική τιµή. Το µέγεθος των χαρακτηριστικών τιµών, που 

εµφανίζονται κατά φθίνουσα σειρά µεγέθους, βοηθούν στην πράξη να 

αποκλειστούν οι κύριες συνιστώσες που δεν συµµετέχουν σηµαντικά στην 

εξήγηση της ολικής διακύµανσης και να διατηρηθούν αυτές που εξηγούν 

αθροιστικά το υψηλότερο ποσοστό αυτής. 

 

 

6.4 Κριτήρια επιλογής κύριων συνιστωσών 
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i) Επιλέγουµε τόσες συνιστώσες όσες εξηγούν ένα µεγάλο ποσοστό 

από τη συνολική διακύµανση, περίπου 70-80%. 

 

ii) Οι Guttman και Kaiser10 πρότειναν η επιλογή του αριθµού των 

συνιστωσών να γίνεται σύµφωνα µε το αν  οι χαρακτηριστικές τιµές 

τους είναι ίσες ή µεγαλύτερες της µονάδας. Ο Jollife11  πρότεινε να 

επιλέγονται όσες συνιστώσες έχουν χαρακτηριστικές τιµές 

µεγαλύτερες ή ίσες µε το 0,70. 

 

iii) Το τρίτο κριτήριο επιλογής, σύµφωνα µε τον Cattell12  συνίσταται 

στον έλεγχο της οµαλής µεταβολής της κλίσης, σύµφωνα µε τον 

οποίο ο αριθµός των απαιτούµενων κύριων συνιστωσών είναι αυτός 

µετά τον οποίο υπάρχει τάση ευθυγράµµισης της γραµµής που 

ενώνει τις τιµές των χαρακτηριστικών τιµών του αρχικού πίνακα 

των κύριων συνιστωσών.  

 

iv) Εξαρτάται από το κατά πόσο και ποιες από τις κύριες συνιστώσες-

παράγοντες έχουν λογική και χρήσιµη ερµηνεία. 

 

 

6.5 Έλεγχοι καταλληλότητας εφαρµογής της παραγοντικής ανάλυσης 

 

- Οι συντελεστές συσχέτισης µεταξύ των µεταβλητών θα πρέπει να είναι 

υψηλοί. Εάν οι συσχετίσεις είναι χαµηλές είναι σχεδόν αδύνατο οι 

µεταβλητές να µοιράζονται κοινούς παράγοντες. Για τον σκοπό αυτό 

χρησιµοποιείται ο έλεγχος σφαιρικότητας του Bartlett13 για τον έλεγχο 

ότι ο πίνακας συσχετίσεων δεν είναι ταυτοτικός, δηλαδή ότι τα 

διαγώνια στοιχεία της δεν είναι µονάδες και τα εκτός της διαγωνίου 

µηδενικά.  

 
                                                 
10 βλ Σιάρδος (2002) κεφ.2 
11 βλ Bartholomew κ.α. (2002), κεφ.5 
12 βλ Σιάρδος (2002) κεφ.2 
13 βλ Σιάρδος (2002) κεφ.2 
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- Οι συντελεστές µερικής συσχέτισης µεταξύ των ζευγών  µεταβλητών 

πρέπει να είναι χαµηλοί. O συντελεστής µερικής συσχέτισης µεταξύ 

δυο µεταβλητών µετρά τη συσχέτιση τους µετά την αφαίρεση της 

επίδρασης των υπόλοιπων µεταβλητών. Εδώ οι συντελεστές µερικής 

συσχέτισης είναι εκτιµητές των συσχετίσεων µεταξύ των παραγόντων 

και αναµένεται να προσεγγίζουν το µηδέν, δεδοµένων των 

προϋποθέσεων της παραγοντικής ανάλυσης ότι οι χαρακτηριστικοί 

παράγοντες των µεταβλητών  είναι ασυσχέτιστοι µεταξύ τους αλλά και 

µε τους κοινούς παράγοντες 

 

- ∆είκτης Kaiser-Meyer-Olkin14(KMO), που συγκρίνει τα µεγέθη των 

παρατηρούµενων συντελεστών συσχέτισης προς τους συντελεστές 

µερικής συσχέτισης. Μικρές τιµές του δείκτη δηλώνουν ότι η 

παραγοντική ανάλυση δεν είναι κατάλληλη τεχνική για τα δεδοµένα. 

 

 

6.6 Στάδια  ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες 

 

1. Υπολογίζεται ο πίνακας των συντελεστών συσχέτισης R των 

µεταβλητών και αξιολογείται η καταλληλότητα του υποδείγµατος 

βάσει των προηγουµένων ελέγχων. 

 

2. ∆ίνεται πίνακας µε τις χαρακτηριστικές τιµές αλλά και το 

ερµηνευόµενο ποσοστό διακύµανσης από την κάθε κύρια συνιστώσα 

σε φθίνουσα διάταξη, καθώς και το γράφηµα που αναπαριστά τις 

χαρακτηριστικές τιµές. Βάσει αυτών επιλέγεται ο αριθµός των κυρίων 

συνιστωσών-παραγόντων τα οποία θα εκπροσωπούν τις αρχικές 

µεταβλητές. 

 

3. Αναπαράγεται ο πίνακας συσχετίσεων των µεταβλητών βάσει των 

εκτιµώµενων κύριων συνιστωσών. Η διαφορά µεταξύ του εκτιµώµενου 

και του αρχικού συντελεστή συσχέτισης ονοµάζεται κατάλοιπο. 

                                                 
14 βλ Σιάρδος (2002) κεφ.2 
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Χαµηλές τιµές των καταλοίπων δηλώνουν την αποτελεσµατικότητα του 

υποδείγµατος να αναπαραγάγει τα δεδοµένα. 

 

4. Γίνεται η εξαγωγή των κύριων συνιστωσών που είναι ικανοί για την 

εκπροσώπηση των δεδοµένων µας. Ο πίνακας µε τον περιορισµένο 

αριθµό των συνιστωσών ονοµάζεται πίνακας κυρίων συνιστωσών. Η 

κάθε γραµµή αυτού του πίνακα εκφράζει την σχέση της µεταβλητής ως 

προς τις συνιστώσες. Οι συντελεστές αυτοί καλούνται επιβαρύνσεις  

και δηλώνουν πόσο κάθε συνιστώσα εξηγεί µια µεταβλητή.  

 

5. Μερικές φορές οι µεταβλητές και οι συνιστώσες-παράγοντες δεν 

φαίνονται να συσχετίζονται κατά τρόπο εύκολα ερµηνεύσιµο. Σε αυτήν 

την περίπτωση ακολουθείται  η περιστροφή των κυρίων συνιστωσών 

(δηλ. των ορθογώνιων αξόνων) έτσι ώστε να γίνει ευκολότερη η 

ερµηνεία τους. Μετά την περιστροφή η καθεµιά από τις µεταβλητές θα 

έχει µη µηδενικές επιβαρύνεις σε όσο το δυνατό λιγότερους 

παράγοντες, ή ακόµη και σε έναν µόνο παράγοντα. Το γεγονός αυτό 

βοηθάει στην ερµηνεία του παράγοντα. 

 

6. Αν χρειάζεται να προχωρήσουµε σε παραγοντικές αναλύσεις δεύτερου 

ή υψηλότερου βαθµού, υπολογίζονται οι παραγοντικοί βαθµοί για κάθε 

περίπτωση και για κάθε κύρια συνιστώσα-παράγοντα.       

 

 

6.7 Παραγοντική ανάλυση βαθµολογιών των υποψηφίων ανά δέσµη 

 

Το  1993 είχαµε 127.018 υποψήφιους, οι οποίοι ήταν ταξινοµηµένοι ανά 

δέσµη. Στην κάθε δέσµη ο υποψήφιος εξεταζόταν πανελλαδικά σε τέσσερα 

µαθήµατα. Τα µαθήµατα αυτά θα αποτελέσουν τις µεταβλητές στην παρακάτω 

ανάλυση µας. Χρησιµοποιώντας την παραγοντική ανάλυση θα επιχειρήσουµε  

να εξαγάγουµε τους παράγοντες της µαθητικής απόδοσης από τις µεταβλητές-

µαθήµατα.  

 



 64 

Ο πρώτος πίνακας περιλαµβάνει τους αριθµητικούς µέσους όρους και τις 

τυπικές αποκλίσεις για καθεµιά από τις µεταβλητές-µαθήµατα και για κάθε 

µια από τις τέσσερις δέσµες. 

 

 

  

  
 

Πίνακας 6.6.1 Μέσοι όροι και τυπικές αποκλίσεις βαθµολογιών 

 

Το πρώτο βήµα στην  παραγοντική ανάλυση, είναι να βρεθούν οι συσχετίσεις 

µεταξύ των µεταβλητών. Όπως προαναφέρθηκε στην θεωρία περί της 

παραγοντικής ανάλυσης, αν δεν υπάρχουν στατιστικά σηµαντικές συσχετίσεις 

µεταξύ των µεταβλητών, είναι σχεδόν αδύνατο αυτές οι µεταβλητές να 

µοιράζονται κοινούς παράγοντες. Ο παρακάτω πίνακας των συσχετίσεων ανά 

δέσµη δίνει αρκετά µεγάλες συσχετίσεις µεταξύ των βαθµολογιών των 

µαθηµάτων/µεταβλητών σε όλες τις δέσµες. Επίσης το παρατηρούµενο 

επίπεδο σηµαντικότητας/p-value για τον έλεγχο της µηδενικής υπόθεσης ότι η 

τιµή του συντελεστή συσχέτισης είναι µηδέν έναντι της εναλλακτικής ότι 

είναι διάφορη του µηδενός,  βρέθηκε σε όλες τις συγκρίσεις ίση µε το µηδέν.  

1ù ãõí†ù

94,0716 28,60943 33976

60,34 41,753 33976
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Πίνακας 6.6.2 Συντελεστές συσχέτισης βαθµολογιών 
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ΧΗΜΕΊΑ

ΣυντελεστÝò
συσχÝτισηò

p-τιìÞ

�ΚΘΕΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΦΥΣΙΚ� ΧΗΜΕ�Α

èø—√Œ√⁄ í‹÷€«◊ø÷«Ÿ—  2ùí ãõí†ùí

1,000 ,505 ,610 ,644

,505 1,000 ,787 ,693

,610 ,787 1,000 ,826

,644 ,693 ,826 1,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

ΕΚΘΕΣΗ

ΦΥΣΙΚΗ

ΧΗΜΕΙΑ

ΒΙΟΛΟΓΙΑ

ΕΚΘΕΣΗ

ΦΥΣΙΚΗ

ΧΗΜΕΙΑ

ΒΙΟΛΟΓΙΑ

ΣυντελεστÝò
συσχÝτισηò

p-τιìÞ

ΕΚΘΕΣΗ ΦΥΣΙΚΗ ΧΗΜΕΙΑ ΒΙΟΛΟΓΙΑ

èø—√Œ√⁄ í‹÷€«◊ø÷«Ÿ—  3ùí ãõí†ùí

1,000 ,614 ,549 ,555

,614 1,000 ,753 ,790

,549 ,753 1,000 ,753

,555 ,790 ,753 1,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000
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ΕΚΘΕΣΗ
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ΙΣΤΟΡΙΑ

ΛΑΤΙΝΙΚΑ

ΣυντελεστÝò
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p-τιìÞ

ΕΚΘΕΣΗ ΑΡΧΑΙΑ ΙΣΤΟΡΙΑ ΛΑΤΙΝΙΚΑ

èø—√Œ√⁄ í‹÷€«◊ø÷«Ÿ—  4ùí ãõí†ùí

1,000 ,550 ,617 ,599

,550 1,000 ,701 ,697
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,599 ,697 ,828 1,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000

,000 ,000 ,000
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ΚΟΙΝÙΝΙΟΛΟΓΙΑ

ΣυντελεστÝò
συσχÝτισηò

p-τιìÞ

ΕΚΘΕΣΗ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΙΣΤΟΡΙΑ ΚΟΙΝÙΝΙΟΛΟΓΙΑ
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Συνεπώς οι συσχετίσεις µεταξύ των βαθµολογιών των µαθηµάτων/ 

µεταβλητών για όλες τις δέσµες  είναι στατιστικά σηµαντικές.   

 

Το δεύτερο βήµα είναι να διαπιστωθεί, βάσει των ελέγχων, η χρήση της 

παραγοντικής ανάλυσης ως αποδεκτής στατιστικής µεθόδου για την ανάλυση 

των δεδοµένων µας. Μεγάλες τιµές του δείκτη Kaiser-Meyer-Olkin (άνω του 

0,50), ως δείκτη σύγκρισης των µεγεθών των παρατηρούµενων συντελεστών 

συσχέτισης προς τους συντελεστές µερικής συσχέτισης, δηλώνουν ότι η 

µέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης των µεταβλητών  είναι αποδεκτή ως 

τεχνική για την ανάλυση των δεδοµένων. Όπως διαπιστώνουµε από τον 

παρακάτω πίνακα, οι τιµές του δείκτη ΚΜΟ είναι αρκετά  υψηλές για όλες τις 

δέσµες και κυµαίνονται  από 0,800-0,826.  

Ένας άλλος έλεγχος καταλληλότητας της παραγοντικής ανάλυσης αποτελεί ο 

έλεγχος σφαιρικότητας του Bartlett. Ο έλεγχος αυτός ελέγχει, 

χρησιµοποιώντας το στατιστικό χ2,   την υπόθεση  ότι ο πίνακας συσχετίσεων 

δεν είναι ταυτοτικός και, συνεπώς, ότι το υπόδειγµα της παραγοντικής 

ανάλυσης είναι κατάλληλο. Όπως διαπιστώνουµε και για τις τέσσερις δέσµες 

έχουµε µεγάλες τιµές του χ2, συνεπώς και απόρριψη της υπόθεσης ότι ο 

πίνακας συσχετίσεων είναι ταυτοτικός. 

 

KMO and Bartlett's Test 1ùí ãõí†ùí

,800

74011,424

6

,000

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy.

Approx. Chi-Square

df

Sig.

Bartlett's Test of
Sphericity

 

KMO and Bartlett's Test 2ùí ãõí†ùí
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30433,414

6

,000

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy.

Approx. Chi-Square

df

Sig.

Bartlett's Test of
Sphericity

 
 

KMO and Bartlett's Test 3ùí ãõí†ùí

,826

73116,977

6

,000

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy.

Approx. Chi-Square

df

Sig.

Bartlett's Test of
Sphericity

 

KMO and Bartlett's Test 4ùí ãí†ùí

,818

129458,5

6

,000

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling
Adequacy.

Approx. Chi-Square

df

Sig.

Bartlett's Test of
Sphericity

 

Πίνακας 6.6.3 Έλεγχοι καταλληλότητας της παραγοντικής ανάλυσης 
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Κατόπιν αυτών των ελέγχων η παραγοντική ανάλυση κρίνεται αποδεκτή ως 

τεχνική ανάλυσης των δεδοµένων που εξετάζουµε. Συγκεκριµένα θα 

χρησιµοποιηθεί η µέθοδος της παραγοντικής ανάλυσης σε κύριες συνιστώσες. 

Σε αυτή την επιλογή οδηγηθήκαµε, όπως προαναφέρθηκε, από το γεγονός ότι 

στις άλλες µεθόδους της παραγοντικής ανάλυσης χρειάζονται περισσότερες 

των τεσσάρων µεταβλητών για την εξαγωγή περισσότερων του ενός 

παράγοντα όπου και αν χρειάζονταν.  

  

6.8 Ανάλυση σε κύριες συνιστώσες 

 

Η ανάλυση σε κύριες συνιστώσες αποδίδει  ισάριθµες κύριες συνιστώσες µε 

τις µεταβλητές, δηλαδή τέσσερις συνιστώσες για κάθε δέσµη. Ο παρακάτω 

πίνακας δίνει το ποσοστό της ερµηνευόµενης διακύµανσης από την κάθε 

κύρια συνιστώσα.  

 

  

  

Πίνακας 6.7.1 Ερµηνευόµενη διακύµανση από τις κύριες συνιστώσες 

è“÷“÷◊• «’–À—«‹¿–«—À⁄ ∆Ã√Œ¬–√—÷À⁄ √”¿ ◊Ã⁄ Œ¬’Ã«⁄
÷‹—Ã÷◊‘÷«⁄ 1À⁄ ãΩ÷–À⁄

2,849 71,235 71,235

,644 16,111 87,346

,302 7,551 94,897

,204 5,103 100,000

Συνιστþσα
1

2

3

4

Σýνολο
%

Äιακýìανσηò Σωρευτικü %

ΧαρακτηριστικÝò τιìÝò

è“÷“÷◊• «’–À—«‹¿–«—À⁄ ∆Ã√Œ¬–√—÷À⁄ √”¿ ◊Ã⁄ Œ¬’Ã«⁄
÷‹—Ã÷◊‘÷«⁄ 2À⁄ ãΩ÷–À⁄

3,045 76,133 76,133

,525 13,129 89,262

,278 6,959 96,221

,151 3,779 100,000

Συνιστþσα
1

2

3

4

Σýνολο
%

Äιακýìανσηò Σωρευτικü %

ΧαρακτηριστικÝò τιìÝò

è“÷“÷◊• «’–À—«‹¿–«—À⁄ ∆Ã√Œ¬–√—÷À⁄ √”¿ ◊Ã⁄ Œ¬’Ã«⁄
÷‹—Ã÷◊‘÷«⁄ 3À⁄ ãΩ÷–À⁄

3,018 75,459 75,459

,519 12,966 88,425

,258 6,451 94,877

,205 5,123 100,000

Συνιστþσα
1

2

3

4

Σýνολο
%

Äιακýìανσηò Σωρευτικü %

ΧαρακτηριστικÝò τιìÝò

è“÷“÷◊• «’–À—«‹¿–«—À⁄ ∆Ã√Œ¬–√—÷À⁄ √”¿ ◊Ã⁄ Œ¬’Ã«⁄
÷‹—Ã÷◊‘÷«⁄ 4À⁄ ãΩ÷–À⁄

3,005 75,137 75,137

,483 12,074 87,212

,340 8,509 95,721

,171 4,279 100,000

Συνιστþσα
1

2

3

4

Σýνολο
%

Äιακýìανσηò Σωρευτικü %

ΧαρακτηριστικÞ τιìÞ
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Όσο αφορά την 1η δέσµη η διακύµανση που εξηγείται από την πρώτη κύρια 

συνιστώσα (χαρακτηριστική τιµή) είναι 2,849 (ποσοστό 71,23%), από την 

δεύτερη κύρια συνιστώσα 0,644 (ποσοστό 16,11%), ενώ το υπόλοιπο 0,502 

(ποσοστό 12,654%) της διακύµανσης εξηγείται από τις υπόλοιπες δυο κύριες 

συνιστώσες.  

 

Για την 2η δέσµη η διακύµανση που εξηγείται από την πρώτη κύρια 

συνιστώσα (χαρακτηριστική τιµή) είναι 3,045 (ποσοστό 76,133%), από την 

δεύτερη κύρια συνιστώσα 0,525 (ποσοστό 13,129%), ενώ το υπόλοιπο 0,429 

(ποσοστό 10,738%) της διακύµανσης εξηγείται από τις υπόλοιπες δυο κύριες 

συνιστώσες. 

 

Για την 3η δέσµη η διακύµανση που εξηγείται από την πρώτη κύρια 

συνιστώσα (χαρακτηριστική τιµή) είναι 3,018 (ποσοστό 75,45%), από την 

δεύτερη κύρια συνιστώσα 0,519 (ποσοστό 12,96%), ενώ το υπόλοιπο 

0,463(ποσοστό 11,57%) της διακύµανσης εξηγείται από τις υπόλοιπες δυο 

κύριες συνιστώσες. 

 

Τέλος, για την 4η δέσµη η διακύµανση που εξηγείται από την πρώτη κύρια 

συνιστώσα (χαρακτηριστική τιµή) είναι 3,005 (ποσοστό 75,137%), από την 

δεύτερη κύρια συνιστώσα 0,483 (ποσοστό 12,074%), ενώ το υπόλοιπο 0,511 

(ποσοστό 12,788%) της διακύµανσης εξηγείται από τις υπόλοιπες δυο κύριες 

συνιστώσες. 

 

Επιπλέον των παραπάνω, σχετικά µε τον προσδιορισµό του αριθµού των 

συνιστωσών, ο Cattell συνιστά τη χρησιµοποίηση του ελέγχου της οµαλής 

µεταβολής της κλίσης, σύµφωνα µε το οποίο ο αριθµός των εξαγόµενων 

συνιστωσών θα είναι αυτός µετά τον οποίο παρατηρείται τάση ευθυγράµµισης 

της γραµµής που ενώνει τις τιµές των χαρακτηριστικών ριζών του αρχικού  

πίνακα των κυρίων συνιστωσών. Παρατηρώντας τα παρακάτω γραφήµατα 

χαρακτηριστικών ριζών για τις τέσσερις δέσµες, εντοπίζεται τάση 

ευθυγράµµισης µετά τη δεύτερη κύρια συνιστώσα σε όλες τις περιπτώσεις. 
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∆ιάγραµµα 6.7.1 Χαρακτηριστικές τιµές κύριων συνιστωσών σε κάθε δέσµη 

 

 

Οι χαρακτηριστικές τιµές της δεύτερης συνιστώσας σε όλες τις δέσµες είναι 

µικρότερες της µονάδας. Τα υπόλοιπα, όµως, κριτήρια συντείνουν στην 

εφαρµογή δύο κύριων συνιστωσών, µε σηµαντικότερο την χρησιµότητα ενός 

δεύτερου παράγοντα στην επεξήγηση των δεδοµένων. 

 

Έχοντας λοιπόν υπόψη το µεγάλο ποσοστό διακύµανσης που εξηγείται από 

τις δύο κύριες συνιστώσες, αλλά και από την τάση ευθυγράµµισης που 

υπάρχει µετά από αυτές, καταλήγουµε στην χρήση δύο κύριων συνιστωσών-

παραγόντων. 
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Στο επόµενο βήµα γίνεται η αναπαραγωγή του πίνακα συσχετίσεων βάσει των 

εκτιµώµενων δύο κύριων συνιστωσών για όλες τις δέσµες. Ο αναπαραγόµενος  

πίνακας συσχετίσεων περιλαµβάνει τους εκτιµώµενους συντελεστές 

συσχέτισης των µεταβλητών βάσει των συνιστωσών, καθώς και τα κατάλοιπα 

που αποτελούν τις διαφορές µεταξύ των εκτιµώµενων συντελεστών 

συσχέτισης και των αρχικών συντελεστών συσχέτισης.  

 

Στους αναπαραγόµενους πίνακες συσχετίσεων των δεσµών παρατηρούµε 

χαµηλές τιµές καταλοίπων. Αυτό δηλώνει την αποτελεσµατικότητα του 

υποδείγµατος της ανάλυσης σε δύο κύριες συνιστώσες να αναπαραγάγει µε τη 

µεγαλύτερη ακρίβεια τον αρχικό πίνακα συσχετίσεων.   

 

 

Πίνακας 6.7.2 Αναπαραγόµενος πίνακας συσχετίσεων 1ης δέσµης 

 
 
 
 
 
 
 
 

1À ãΩ÷–À

,995 ,492 ,387 ,542

,492 ,824 ,814 ,839

,387 ,814 ,818 ,823

,542 ,839 ,823 ,857

-1,321E-02 3,040E-02 -1,971E-02

-1,321E-02 -,115 -5,343E-02

3,040E-02 -,115 -8,114E-02
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ΈΚΘΕΣΗ
ΜΑΘΗΜΑ
ΤΙΚΑ
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ΧΗΜΕΊΑ
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 71 

 

Πίνακας 6.7.3 Αναπαραγόµενος πίνακας συσχετίσεων 2ης δέσµης 

 

 

Πίνακας 6.7.4 Αναπαραγόµενος πίνακας συσχετίσεων 3ης δέσµης 

 

 

Πίνακας 6.7.5 Αναπαραγόµενος πίνακας συσχετίσεων 4ης δέσµης 

2À ãΩ÷–À

,971 ,449 ,626 ,706

,449 ,872 ,860 ,787

,626 ,860 ,894 ,851

,706 ,787 ,851 ,833
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Παρακάτω δίνονται οι πίνακες των κυρίων συνιστωσών µε τις αντίστοιχες 

παραγοντικές επιβαρύνσεις τους. Το τετράγωνο της παραγοντικής 

επιβάρυνσης εκφράζει το ποσοστό της συµµετοχής της κύριας συνιστώσας 

στην εξήγηση της διακύµανσης της µεταβλητής. Συνεπώς, το άθροισµα των 

τετραγώνων των παραγοντικών επιβαρύνσεων της µεταβλητής για τις 

αντίστοιχες συνιστώσες, είναι το ποσοστό της διακύµανσης της µεταβλητής 

που εξηγείται από αυτές. Το υπόλοιπο ποσοστό της διακύµανσης που δεν 

εξηγείται από τις κύριες συνιστώσες σαν κοινή παραγοντική διακύµανση, 

οφείλεται στην µοναδικότητα της κάθε µεταβλητής.  

 

 
 

  

 

Πίνακας 6.7.6 Επιλεγµένες κύριες συνιστώσες κάθε δέσµης 

 

Αναλυτικά, για την 1η δέσµη, η πρώτη συνιστώσα εξηγεί το 46,9% (= 0,6852) 

της διακύµανσης της βαθµολογίας στην Έκθεση. Το ποσοστό της κοινής 

παραγοντικής διακύµανσης που εξηγείται από τις δυο κύριες συνιστώσες 

είναι 99,48% (0,6852+0,7252) για την Έκθεση, 82,43% για τα Μαθηµατικά,  

81,19% για τη Φυσική και 85,71% για τη Χηµεία. Η διακύµανση που δεν 
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εξηγείται από τις κύριες συνιστώσες είναι µικρή και κυµαινόµενη από 0,52% 

για την Έκθεση έως 18,81% για την Φυσική. 

 

Στη 2η δέσµη η πρώτη κύρια συνιστώσα εξηγεί το 60,5% (= 0,7782) της 

διακύµανσης της βαθµολογίας στην Έκθεση. Η κοινή παραγοντική 

διακύµανση που εξηγείται από τις δυο κύριες συνιστώσες είναι 97,13% 

(0,7782+0,6052) για την Έκθεση, 87,2% για τη Φυσική, 89,5% για τη Χηµεία 

και 83,3% για τη Βιολογία. Η διακύµανση που δεν εξηγείται από τις κύριες 

συνιστώσες είναι από 2,7% για την Έκθεση έως 16,6% για την Βιολογία. 

 

Στην 3η δέσµη η πρώτη συνιστώσα εξηγεί το 58,6% (= 0,7662) της 

διακύµανσης  της βαθµολογίας στην Έκθεση. Η κοινή παραγοντική 

διακύµανση που εξηγείται από τις δυο κύριες συνιστώσες είναι 99,63% για 

την Έκθεση,  84,92% για τα Αρχαία Ελληνικά,  83,29% για την Ιστορία και  

85,79% για τα Λατινικά. Η διακύµανση που δεν εξηγείται από τις κύριες 

συνιστώσες είναι κυµαινόµενη από 0,37% για την Έκθεση έως 16,71% για 

την Ιστορία. 

 

Τέλος, µε τον ίδιο τρόπο, στην 4η δέσµη η πρώτη  συνιστώσα εξηγεί το 

61,17% της διακύµανσης της βαθµολογίας στην Έκθεση. Η κοινή 

παραγοντική διακύµανση που εξηγείται από τις δυο κύριες συνιστώσες είναι 

98,99% για την Έκθεση, 78,1% για τα Μαθηµατικά, 85,5% για την Ιστορία  

και 85,45% για την Κοινωνιολογία. Η διακύµανση που δεν εξηγείται από τις 

κύριες συνιστώσες είναι  κυµαινόµενη από 1,01% για την Έκθεση έως 21,9% 

για τα Μαθηµατικά. 

 

Από τα παραπάνω διαπιστώνουµε ότι µε την χρήση των δύο κύριων 

συνιστωσών εξηγείται το µεγαλύτερο ποσοστό διακύµανσης του µαθήµατος- 

µεταβλητής για κάθε δέσµη, ενώ το ανερµήνευτο κοµµάτι διακύµανσης της 

κάθε µεταβλητής παραµένει σχετικά χαµηλό. Σαν αποτέλεσµα αυτού, µπορεί 

να γίνει η αντιπροσώπευση των τεσσάρων µεταβλητών-µαθηµάτων από τις 

δύο κύριες συνιστώσες. 
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Με βασικό σκοπό την καλύτερη ερµηνεία των συνιστωσών, γίνεται 

περιστροφή των κυρίων συνιστωσών µε την τεχνική της ορθογωνικής 

περιστροφής µέγιστης διακύµανσης. Με αυτήν επιχειρείται να µεγιστοποιηθεί 

η διακύµανση των τετραγώνων των επιβαρύνσεων και να ελαχιστοποιηθεί ο 

αριθµός των µεταβλητών µε υψηλές επιβαρύνσεις σε κάθε παράγοντα, που θα 

βοηθήσει, έτσι, στην ερµηνεία των παραγόντων. 

 

Ακολουθώντας τη τεχνική της ορθογωνικής περιστροφής µέγιστης 

διακύµανσης ο παρακάτω πίνακας περιέχει τις επιβαρύνσεις των παραγόντων 

µετά την περιστροφή. Από εκεί µπορεί κανείς να εκφράσει κάθε µια 

µεταβλητή µε την χρήση των δύο συνιστωσών. 

 

 

  

  

 

Πίνακας 6.7.7 Επιλεγµένες κύριες συνιστώσες κάθε δέσµης µετά 

την ορθογωνική περιστροφή 
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κύρια συνιστώσα, ή αλλιώς ο δεύτερος  παράγοντας, έχει υψηλές τιµές για 

την πρώτη µεταβλητή σε όλες τις δέσµες. Η πρώτη κύρια συνιστώσα έχει 

υψηλές τιµές  παραγοντικών επιβαρύνσεων στις υπόλοιπες µεταβλητές.  

 

Η πρώτη µεταβλητή σε όλες τις δέσµες αποτελεί το µάθηµα της Έκθεσης, το 

οποίο αποτελεί και το µόνο κοινό µάθηµα σε όλες τις δέσµες. Έτσι λοιπόν, η  

Έκθεση µπορεί να ταυτοποιήσει την δεύτερη κύρια συνιστώσα, αφού οι  

παραγοντικές επιβαρύνσεις των άλλων µεταβλητών δείχνουν σαφώς 

µικρότερη συµµετοχή. Θα µπορούσαµε να ονοµάσουµε την δεύτερη κύρια 

συνιστώσα  «Αναλυτικοσυνθετική Ικανότητα».  

 

Οι τρεις επόµενες µεταβλητές για κάθε δέσµη αποτελούν τα υπόλοιπα βασικά 

µαθήµατα που εξετάζονται οι υποψήφιοι και είναι διαφορετικά για κάθε 

δέσµη. ∆ιαπιστώνουµε ότι σε όλες τις δέσµες το σύνολο των τριών 

µαθηµάτων-µεταβλητών, πλην της Έκθεσης, ταυτοποιεί την πρώτη κύρια 

συνιστώσα στην ανάλυση µας. Το κοινό µάθηµα της Έκθεσης δεν έχει έντονη 

παρουσία στην δηµιουργία αυτής της συνιστώσας, την οποία ονοµάζουµε 

«Ικανότητα Εκµάθησης- Αποστήθισης». 

 

Παρακάτω δίνονται τα διαγράµµατα διάταξης των µεταβλητών 

χρησιµοποιώντας τις δύο κύριες συνιστώσες. Είναι εµφανής και γραφικά η 

διαφορά της απόστασης της πρώτης µεταβλητής-µάθηµα από τις υπόλοιπες 

και για τις τέσσερις δέσµες.  
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∆ιάγραµµα 6.7.2 ∆ιαγράµµατα διάταξης µεταβλητών 

 

 

6.9 Συµπεράσµατα 

 

Μετά την ανάλυση των δεδοµένων σε κύριες συνιστώσες καταλήξαµε στην 

αντιπροσώπευση των τεσσάρων µεταβλητών-µαθηµάτων της κάθε δέσµης από 

δύο κύριες συνιστώσες.  

 

Η πρώτη κύρια συνιστώσα, την οποία ονοµάσαµε «Ικανότητα Εκµάθησης- 

Αποστήθισης» αντιπροσωπεύει µια γενικότερη ικανότητα των µαθητών ως 

προς το διάβασµα, την αποστήθιση κειµένων καθώς και τεχνικών επίλυσης 

προβληµάτων. ∆εν θα µπορούσε να χαρακτηριστεί τυχαίο το γεγονός ότι το 

µάθηµα της Έκθεσης έχει το µικρότερο παραγοντικό φορτίο στη παρουσίαση 
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αυτής της συνιστώσας. Αντίθετα, τα υπόλοιπα µαθήµατα τα οποία έχουν 

προδιαγεγραµµένη εξεταστική ύλη, απαιτούν αποστήθιση σε µεγάλο βαθµό 

και χρησιµοποιούν περισσότερο µεθόδους επίλυσης προβληµάτων,  

αποτελούν τον κύριο κορµό αυτής της συνιστώσας. 

 

Την δεύτερη κύρια συνιστώσα, την ονοµάσαµε  «Αναλυτικοσυνθετική 

Ικανότητα». Σε αυτήν ξεφεύγουµε από τα πλαίσια της γενικότερης ικανότητας 

όπως αναφέραµε στην πρώτη κύρια συνιστώσα και παρουσιάζουµε την 

ικανότητα ανάλυσης και σύνθεσης των µαθητών σε ανοιχτά και µη δοµηµένα 

κατ’ ανάγκη προβλήµατα, όπως η διαπραγµάτευση ενός θέµατος Έκθεσης. 

Παρατηρώντας τους πίνακες των κύριων συνιστωσών επισηµαίνουµε τις 

µεγάλες παραγοντικές επιβαρύνσεις που υπάρχουν στο µάθηµα της Έκθεσης, 

σε αντίθεση µε τις παραγοντικές επιβαρύνσεις των άλλων µαθηµάτων στην 

αντιπροσώπευση της δεύτερης κύριας συνιστώσας.    
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