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FAKTOROVA ANALYZA



ULOHA

FA predpoklada existenciu latentnych premennych,
ktoré sa nedaju priamo pozorovat, ale ovplyvinuju
pozorovatelné (kvantitativhe) premenné.

Cielom je redukcia poctu premennych. Pozorované
premenné chceme rozdelit do skupin vzajomne
korelovanych premennych, z ktorych kazda je
generovana jednym faktorom (latentnou premennou).
Pritom nerozliSujeme zavislé a nezavislé premenné.
Priklad: znamky ziakov z réznych predmetov mozu byt z

podstatnej casti urcené faktormi ako inteligencia,
usilovnost, rodinna podpora.

Z nekonecného mnozstva potencialnych faktorov sa
snazime vybrat tie, ktoré su lahko interpretovatelné.



DRUHY ANALYZY

Prieskumova (exploratdérna) FA hfada v datach
faktory, pricom vyskumnik nema predstavu o
ich poCte a Strukture.

Potvrdzovacia (konfirmatorna) FA sa snazi
potvrdit alebo zamietnut apriornu predstavu o
nocCte a Strukture faktorov. Obvykle sa robi
nomocou zlozitejSieho modelu strukturnych
rovnic (SEM).




PRINCIP

Medzi pozorovanym| (Xq)eer X}p) @ latentnymi (F,...

F,) premennyml sa predpoklada linearny

(regresny) vztah:
X, — = lgFi+ 1ipFy + -+ g Fy + g,
kde k < pau, je stredna hodnota X;.

V maticovom tvare:
X —u=LF+e.

Predpoklady:
1. F a € sU nezavislé,
2. stredna hodnota F i € je nulova,
3. chyby ¢; su navzajom nekorelovane

4. faktory su navzajom nekorelované.



PRINCIP

AKvar X = X avar € = W, potom
Y =LL + V.

Variancnu maticu pozorovanych premennych X
sa teda snazime rozlozit do tohto tvaru.

K dispozicii mame iba odhad X, vyberovu
variancnu maticu S. Ak je pocet pozorovani
maly, S sa nemusi dat rozlozit, aj ked X sa da.

Niekedy moze vyjst rozklad s niektorymi i, < 0
(Heywoodov pripad). To sa neda mterpretovat
takyto rozklad nepovazujeme za riesenie.



NAZVOSLOVIE

Hodnota L;; je saturacia (zataz) j-tého faktora i-tou

remennol (factor loading), matica saturacii je
aktorova struktura (factor matrix, structure
matrlx)

ak su faktory korelované, faktorova schéma
(pattern matrix) udava koeﬂClenty predstavujuce

jedinecny prispevok premennej k prislusnému
faktoru;

vypocitané hodnoty fi pre pozorované hodnoty x;
nazyvame faktorové skory (factor score);

£; je chyba resp. Specificky faktor, F; je spolocny
faktor:



NAZVOSLOVIE

hodnota o;; — i, = L%+ -+ L %= hi2\e
komunalita - ¢ast rozptylu vysvetlena spoloénymi
faktormi, Y, je Specificky (rezidualny) rozptyl;
redukovana varianéna matica je X — ¥;

Jedlnecnost premennej je Y, t.j. rozptyl premennej
minus komunalita premennej;

nahradnou premennou faktora F; je ta premenna
X;, ktora ma na nom navassm saturacnu

ak V; = il =Y h 2 potom Vi/V je
pod|el celkoveho rozptylu vysvetleny faktorom F;.



VLASTNOSTI

Ak zmenime mierku (meracie jednotky) pozorovanych
premennych, matice X, LL’ a ¥ sa zmenia rovnakym
sposobom, t.j. rieSenie ostane v principe rovnaké = staci
vychadzat z korelacnej matice R = corr X (najcastejsi
sposob).

Dobre interpretovat vieme taky faktor, ktory ma vysoké
saturacie nejakou podmnozinou premennych a nizke
saturacie vSetkymi ostatnymi. ldealne je, ak premenné
vysoko saturujuce jeden faktor nesaturuju iné faktory.

V prieskumovej analyze sa niekedy pouzivaju aj iné typy
korelacie nez Pearsonov koeficient, hoci tedria ho
predpoklada.



VLASTNOSTI

Matice X, LL' a ¥ sa nezmenia, ak vezmeme LT
miesto L a T'F miesto F, kde T je ortogonalna matica.
Hovorime o rotacii faktorov. Snazime sa najst rotaciu s
najlepsou interpretaciou. Je ich ale nekonecne vela!

Ak matica T nie je ortogonalna (ale vSeobecna
regularna), hovorime o Sikmej rotacii. Sikma rotacia
ma za nasledok, ze faktory su korelované.

Potrebny pocet pozorovani, aby vysledky boli

spolahlivé, je v desiatkach na kazdy odhadovany
parameter.



POSTUP RIESENIA

Vypocet faktorovych

skorov alebo vyber Posudenie kvality
nahradnych modelu
premennych
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matice
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Uréenie poctu faktorov




METODY EXTRAKCIE FAKTORQV

Metodda hlavnych komponent (PCA): urobi sa
spektralny rozklad matice S resp. R a z vlastnych
vektorov zodpovedajucich najvacésim vlastnym cislam
A; sa vytvori odhad matice L. ZvySok je odhadom 'P.

LV A | )
Kedze 7’ = ﬁ, kumulativne percento vysvetleného

i=1"1

2?1:111'

p r
Zi=1 A’l

rozptylu pre m faktorov je



METODY EXTRAKCIE FAKTORQV

Metoda hlavnych faktorov (PFA, Common Factor
Analysis, Principal Axis Factoring ): je iterativna
procedura, pri ktorej sa opakovane odhaduju
komunality a potom rozklada redukovana matica S
resp. R, az kym sa odhady nestabilizuju.

Varianty sa lisia pocCiatocnymi odhadmi komunalit.
NajcastejSie pouzivané su Stvorec korelacného
koeficientu X; s ostatnymi premennymi (SMC) a
maximalna absolutna korelacia X; s ostatnymi
premennymi (Maxrow).

RieSenie nie je invariantné voci zmene mierky!



METODY EXTRAKCIE FAKTORQV

Metdoda maximalnej vierohodnosti (MLFA)
predpoklada normalitu rozdelenia F i € (a teda aj X.
Odhady L a W su numerickym rieSenim
vierohodnostnych rovnic. Aby bolo rieSenie
jednoznacné, pridava sa podmienka, ze matica
L'¥Y~1L musi byt diagonalna.

Metoda kanonickych faktorov (CFA, Rao’s canonical
factoring) extrahuje faktory, ktoré maju najvacsie
kanonické korelacie s pozorovanymi premennymi X.



METODY EXTRAKCIE FAKTORQV

Projekéna metdda (Image Factoring) robi rozklad
korelacnej matice regresnych predikcii, t.j. kazda
premenna je nahradena svojou predikciou pomocou
regresie na ostatnych premennych.

Metoda alfa-faktorov (Alpha Factoring) predpoklada, ze
pozorované premenné su hahodnym vyberom z
priestoru vSetkych moznych premennych (vSetky ostatné
metody berd premenné ako pevne dané, nahodnym
vyberom su jednotlivé pozorovania). Faktory su
extrahované tak, ze je maximalizovana ich
(Cronbachova) a-spolahlivost.



METODY EXTRAKCIE FAKTORQV

Metdda najmensSich Stvorcov (ULS) extrahuje faktory
tak, Zze minimalizuje sucet Stvorcov rozdielov medzi
pozorovanou korelacnhou maticou a reprodukovanou
korelachou maticou (diagonala je ignorovana).

Metodda vazenych najmensich Stvorcov (WLS, GLS)
pouziva rovnaky princip ako ULS, ale korelacie su
vazené prevratenou hodnotou svojej jedinecnosti, t.j.

1/v;.



URCENIE POCTU FAKTOROV

Apriorne uréenie poctu je mozné vtedy, ak ich pocet
vyplyva z povahy problémul.

Kumulativne percento rozptylu vysvetleného faktormi
je najcastejsim kritériom pre urcenie poctu
extrahovanych faktorov. Odporuca sa, aby to bolo
aspon 60%.

Urcenie pomocou sutinového grafu, ak tento ma jasny
zlom.

V pripade pouzitia PCA mozeme pouzit prahovi
hodnotu pre vlastné €isla. Vyberieme iba faktory s

/1]- > 1 (Kaiserovo pravidlo), resp. = A (ak pracujeme s
variancnou maticou). Mozny je vSak aj iny prah.



URCENIE POCTU FAKTOROV

Urcenie pomocou rozdelenia siboru na polovice. FA sa
uskutocni v kazdej polovici nezavisle a ponechaju sa
iba tie faktory, ktoré maju velmi podobné saturacie v
obidvoch castiach.

Urcenie pomocou testov vyznamnosti. V pripade
metody PCA sa da testovat vyznamnost jednotlivych
vlastnych Cisel; ponechaju sa iba faktory s
vyznamnymi vlastnymi ¢islami. Ak je rozsah vyberu
velky, vedie tato metoda k zbytoéne velkému poctu
faktorov, ktoré casto vysvetluju iba malu cast
variability.



ROTACIE

Metoda varimax maximalizuje priemerny rozptyl vysvetleny
spolocnymi faktormi, t.j. priemer V;. Minimalizuje tak pocet
premennych s vysokymi saturaciami u kazdého faktora. To
ulahcCuje interpretaciu faktorov.

Metdda quartimax sa snazi maximalizovat saturaciu
nejakého faktora danou premennou. Minimalizuje tak pocet
faktorov potrebnych k vysvetleniu pozorovanych
premennych. Ma tendenciu vytvarat jeden vSeobecny faktor
s vSetkymi saturaciami vysokymi.

Metoda equamax sa snazi dosiahnut jednoduchu struktdru
matice L vzhladom na riadky i stipce. Je kombinaciou
varimaxu a quartimaxu.



ROTACIE

Metoda oblimin robi Sikmé (neortogonalne) rotacie. Ma
parameter 6 < 0,8, ktory je mierou Sikmosti rotacie. Kladné
hodnoty sa vo vSeobecnosti neodporucaju, kedze vedu k
silnej zavislosti az nerozlisitelnosti faktorov. Preto je
zakladné nastavenie 6 = 0 (metdda quartimin). Velké
zaporné hodnoty vedu takmer k ortogonalite faktorov.

Metoda promax tiez robi Sikmé rotacie. Ma parameter k =
1. Cim je k vacsia, tym su faktory viac korelované a Struktara
saturacii jednoduchsia. Odporucana hodnota je k = 4 ako
kompromis medzi jednoduchostou a korelovanostou. Je
vypoctovo jednoduchsSia ako oblimin, takze sa odporuca pre
rozsiahle data.



VYPOCET FAKTOROVYCH SKOROV

Regresna metdda je najbeznejSia. Skory maju strednu
hodnotu O a rozptyl rovny Stvorcu korelacie medzi
odhadnutymi skormi a skutocnymi hodnotami. Skéry moézu
byt korelované, aj ked' su faktory ortogonalne.

Bartlettove skory minimalizuju vazeny sucet Stvorcov

rezidui, pricom vahy su prevratenou hodnotou prislusnej
jedinecnosti. Maju strednu hodnotu O.

Anderson-Rubinova metdda je modifikaciou Bartlettovej
metody, ktora zarucuje ortogonalitu (nekorelovanost)

odhadnutych faktorov. Skory maju strednu hodnotu O a
rozptyl 1.



DIAGNOSTIKA

p-hodnoty (vyznamnosti) jednotlivych korelacnych koeficientov. Ak
korelacie nie su vyznamné, model FA je nevhodny.

Bartlettov test sférickosti testuje hypotézu R = [.V takom pripade je
model FA je nevhodny.

Sutinovy graf (scree plot) zobrazuje rozptyl vysvetleny kazdym
faktorom. Pouziva sa na urcenie poctu faktorov, ktoré treba
extrahovat. Typicky ma strmu ¢ast u vyznamnych faktorov a plochu
cast u zvysnych (sutina).

Kaiser-Meyer-Olkinov koeficient (KMO measure) je Cislo z intervalu
(0; 1), ktoré je mierou vhodnosti vyberu premennych. Malo by mat
hodnotu najmenej 0,5 . Malé hodnoty koeficientu ukazuju, ze su malé
parcialne korelacie dvojic premennych s vylu¢enim vplyvu vSetkych
ostatnych a ze teda model FA je nevhodny.



DIAGNOSTIKA

Reprodukovana korelacnha matica je odhadom korelacne;
matice na zaklade extrahovanych faktorov a ich zatazi. Na
diagonale su odhady komunalit. Rezidualna matica je
rozdiel reprodukovanej a pozorovanej korelacnej matice.
Cielom je mat rezidualnu maticu blizku nule.

Korigovana korelacna matica (anti-image correlation
matrix) obsahuje minus parcialne korelacie dvojic
premennych s vylucenim vplyvu vSetkych ostatnych,
korigovana varianéna matica obsahuje minus parcialne
kovariancie dvojic premennych. Diagonalny prvok
korigovanej korelacnej matice je mierou vhodnosti
prislusnej premennej do modelu FA. Dobry model FA ma
vSetky mimodiagonalne prvky malé.



POTVRDZOVACIA FA

Pouziva model strukturnych rovnic (SEM, sw baliky AMOS alebo
LISREL).

Predpoklada, ze vyskumnik uz pozna pocet faktorov i ktoré
pozorované premenné ich saturuju.

Testovanie modelu FA vyzaduje nasledujuci postup:

Z modelu sa odstrania vsetky priame Sipky spajajuce latentné
premenne;
pridaju sa oblukové Sipky predstavujuce korelaciu/kovarianciu medzi
vSetkymi parmi latentnych premennych;
ponechaju sa vsetky priame Sipky spajajuce latentné premenné s ich
saturujucimi indikatorovymi premennymi;
ponechaju sa vsetky priame Sipky od chybovych ¢lenov k prislusnym
premennym.
Takto vytvoreny model sa potom vyhodnoti pomocou Standardnych
Kritérii @ mier vhodnosti (goodness of fit).



