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A nadlise
Ad'e
Fatores

Factor Analysis (EACAN)
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(2) Substituir o conjunto original de varidveis
(em geral grande) e correlacionadas por um
conjunto menor de varidveis sem correlagdo ou
com baixa corre[agg"o.

(3) Objetivo Global: parciménia, isto é,
redugdo da complexidade.
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A teoria dos métodos estatisticos
multivariados pode ser explicada razoavelmente
bem somente com uso de alguma algebra
matricial. Por essa razdo é util, sendo essencial ter
//—\\\ & ‘.

pelo menos algum conhecimento nessa area (Bryan
F. . Manly).

Estatistico Ecologista com mais
de 30 anos de experiéncia como
_pesquisador, consultor e professor de
Estatistica.
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As principais aplicacées da técnica
da  “Andlise de (Factor
Analysis) sdo:

Fatores”

- .

(1) Identificar dimensdes latentes, isto é,

fatores que justifiquem as correlagdes
observadas entre as varidveis.
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O que é ﬂnc_i[ise de Fatores

E uma classe de processos utilizados na
redugdo e sumarizagdo de dados (Malhotra, 2001);

E um nome-genérico dado a uma classe de
métodos estatisticos multivariados, cujo propésito
principal é definir uma estrutura fundamental em
uma matriz de dados (Hair et al,, 1995).
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Além disso, a andlise de fatores ¢

aplicada como redutora de dados ou

méotodo (explorp**—=-" £~ L= Lo
— L. L. Thurstone (1887-1955)
estruturas. Psicometrista

fitty: dic i 1y html

O termo ‘“andli  .e fatores” foi

introduzido por Thurstone em 1931.
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O “quanto” estas

Quais varidvets varidveis medem
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medem a mesma coisa: e
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Importdncia
E  Reduzir “massas”™ de informagdo a wum

tamanho  mais  facilmente  gerencidvel;

-

B 1 ciéncia busca-explicagdes mais simples (lei

da parciménia); U

B AF propée-se a reduzir a complexidade
das varidveis a wma maior simplicidade.
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Quazs varidveis

<:| explicam

a mesma coisa?
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Objetivos

¥ Examinar a ‘interdependéncia” entre todas as
varidveis (correlagoes).

¥ Reduzir diversas varidveis, provavelmente
“correlacionadas”, a uma quantidade menor e
mais facilmente ‘gerencidvel”.

¥ Analisar a estrutura das correlacoes entre
um grande niimero de varidveis, definindo um
conjunto  menor de  dimensoes  bdsicas

comuns, chamadas fatores.
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Historico

E Charles Spearman (1904), psicélogo americano

B Pesquisa sobre habilidades mentais

E Buscava identificar um ‘“fator comum” para
matemdtica, vocabuldrio, comunicacdo, arte,
[6gica, etc...

B Fator bdsico de inteligéncia geral - Fator G

B Qesenvolven a  Andlise de  Fatores
“Factor Analysis”ou FacAn
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Aplicagées

B Identificar fatores que expliquem as correlagdes
entre um conjunto de varidveis;

B [dentificar, em um conjunto maior de varidveis,
um conjunto menor que se destaque para uso em
uma futura andlise multivariada;

P Sumarizar os dados, para obter uma

melhor percep¢do do objeto de pesquisa.
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Fator: uma combinagdo linear das varidveis
(itens) no sentido de uma regressdo, onde o
escore total do teste é a varidvel dependente
e os itens sdo as varidveis independentes.

Carga do fator: a-carga de um fator expressa a
correlagdo do fator com a wvaridvel. O
quadrado da carga do fator indica a
proporcdo da varidncia partilhada entre a
varidvel e o fator.
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Matriz padrio—dos -fatores: uma matriz
contendo os  coeficientes ou  cargas
utilizadas para expressar um item em
termos do fator. Ela coincide com a matriz
de estrutura se—os_fatores sdo ortogonais
(ndo-correlacionados).

Matriz estrutura dos fatores: uma matriz
contendo as correlacoes dos itens com cada
um dos fatores.
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Termos bdsicos
Comunalidade: representada por h?, é a proporgdo
da varidncia de wma varidvel que ¢é
compartilhada com os fatores comuns na andlise
de fatores.

Autovalor: é a_varidncia padronizada associada
com um particular fator. A soma dos autovalores
ndo pode exceder o niimero de varidveis (itens),
uma vez que cada item contribui com a unidade
na soma das varidncias.
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Escore do fator:- Medida composta criada
para cada observacio em cada fator da
andlise. Os pesos dos fatores sdo utilizados
em conjunto com os valores originais da
varidvel para calcular cada um dos escores.
Os escores dos fatores sdo padronizados da
mesma _forma que o escore z.
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Solugdo rotada dos fatores: uma sofugio, onde os
eixos sdo girados com o propdsito de mostrar um
padrdo mais visivel das cargas dos fatores.

Grdfico de declividade (Scree plot): um diagrama
mostrando os atitovalores de cada fator.

Teste de esfericidade de Bartlett: Verifica se todas
as correlacoes dentro da matriz de correlacdes
sdo significativas.




Matriz de correlagdo anti-imagem: ¢ a matriz das

correlagdes parciais entre as varidveis (itens) apés a
andlise de fatores. Representa o grau com que 0s
fatores “explicam” um ao outro nos resultados.

Andlise de factores comum: modelo de fatores na qual os

fatores sdo baseados numa matriz de correlagdo
reduzida, isto é as comunalidades sdo inseridas na
diagonal da matriz de correlagdo e a extracio dos
fatores é baseada somente na varidncia comum
excluindo as varidncias especificas e do erro.
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Etapas

. Formular o problema
Montar matriz de correlacies
Validar a Andlise de Fatores
Determinar-o-método
Determinar Niimero de Fatores
Rotacionar Fatores
Interpretar Tatores

SR\ BN G ARSI NE RS |

Atribuir Nowies aos Fatores
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Determinar as varidveis a se pesquisar;
Definir o tamanho da amostra,

Aplicar o instrumento de pesquisa;
Preparar os dados em uma tabela nxk,

(itens)x(varidveis)
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Varidncia do erro: varidncia de uma varidvel
devido a erros na-coleta ou medida dos valores.

Medida de adequagdo da amostra (MAS - Measure
of Sampling Adequacy): medida calculada tanto
para a matriz de correlagio quanto para cada
varidvel individiialmente avaliando a adequacdo
da aplicacgio da andlise de fatores. Valores
maiores do que 0,5 tanto para a matriz como um
todo quanto para as varidveis indivualmente

indicam que o método é adequado.
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1. Formular o problema

Pesquisar e definir  os  constructos  que
fundamentardo as varidveis originais.

Altamente  recomendado que as varidveis
analisadas sejam —especificadas com base em
pesquisas anteriores.

Tamanho da amostra: 4 a 5 vezes o niimero
de varidveis na pesquisa.

Observagdo: no minimo, 100 unidades.

Base de dados nxp

Varidveis
Tterns— | 2GR | 7,
I Iy : ,,i12 I3 i]p
I, Ly Ly Iy s i2p
I3 I3 I3 i35 i3p
I n in] in2 Zrﬁ "y inp
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LES

LES

2. Montar Matriz de Inter-correlagies

Correlacionar todas varidveis entre si

Varidvels| S eetalc s == L
v, ]
YV, | AR
Y, /018 iR
Y| 080369 1
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Considere a matriz —de inter-correlacées

abaixo conhecida como matriz identidade.

Varidvels| et == L
v, 1
v, | 000 1
v, 1 000| 0,00 1
Y, | 0,00--0,00-0,00 1
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1. Teste de esfericidade de Bartlett

B Testa a hipétese nula, de que as varidveis ndo

sejam correlacionadas na populagdo;

B Fornece a probabilidade de que a matriz de

LES

correlagdes possua correlagdes significativas em

algumas das varidveis.
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3. Validar a Andlise de Fatores

Confirmar a validade da AF para os dados

coletados, através dos sequintes testes:

1. Teste de esfericidade de Bartlett;
2. Adeqiiacidade da amostra de Kaiser-Meyer-

Olkjn (KMO).
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As varidveis sdo totalmente ndo-colineares.

Se fosse aplicada a AF nesta matriz ...

® Seriam extraidos tantos fatores quanto
varidveis, uma vez que cada varidvel seria seu
prdprio fator;

® Ela é totalmente ndo fatordvel.
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B Matriz de correlacées = matriz identidade;

B Valor elevado do determinante da matriz
favorece a rejeicdo da hipotese nula;

B Executa uma transformagdo qui-quadrado do
determinante da matriz de correlacdo.

B Se esta hipdtese ndo puder ser rejeitada, entdo a

conveniéncia da AF é questiondvel.
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3. Adeqiiacidade da amostra deKaiser-Meyer-
Ofkjn (KMO)~= =~

B E um indice que varia de 0 a 1.

B Compara as magnitudes dos coeficientes de correlagdo
observados, com _as—dos coeficientes de correlagdo
parciais;

B Indice < 0,50: as correlagoes entre os pares de
varidveis ndo podem ser explicadas por outras

varidveis - ndo se deve utilizar a AF.
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Componentes Principais
B Modelo no qual os fatores estdo baseados na
varidncia total ;
B Tantos componentes quanto varidveis;

B O primeiro componente tem a maior varidncia
comum, componentes SUCESSIVOS pOSSuem mais
varidncias especificas e varidncia do erro;

B E adequado para extrair a maior propor¢do da
varidncia com o tnenor niimero de fatores.
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Fatoragdo pelo eixo principal

® Utiliza o quadrado da correlagdo miiltipla
como estimativa das comunalidades;

B s comunalidades-sdo colocadas na diagonal
da matriz principal, antes da extragdo dos
fatores.
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4. Determinar o Método
Selecionar o método de extragdo de fatores

B Andlise dos componentes principais (*);
B Mdxima verossimilhanca (*);

B Fatoragcdo pelo-eixo principal (*);

B Minimos quadrados generalizados (*);

B Minimos quadrados ndo-ponderados (*);
B Fatoragdo alfa (*);

B Minimo residual ;
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Mdaxima Verossimilhanca

B Produz estimativas dos pardmetros que sio as
mais provdiveis de terem produzidos as
correlagdes observadas;

B A1 amostra deve ter se originado de uma
populagdo normal multivariada.
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Minimos quadrados ndo-ponderados

B Minimiza o quadrado da diferenca entre as
matrizes de _correlagées obeservadas e
reproduzidas;
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Minimos quadrados generalizados Tatoracd a&fa

® Também minimiza o quadrado da diferenca » Trata os itens como uma amostra da populagdo
entre as matrizes de correlagées obeservadas e de todos os possiveis itens;
reproduzidas; 7=

B Seleciona oS fatores. com o objetivo de

B Pondera o resultado pelos valores dos itens maxinizar 0. Cooficienie e confiabildade.

envolvidos na andlise.
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Fatoragdo pela imagem - Fatoragdo pelo minimo residual

? A . “- » 4
» E baseada no conceito de uma “imagem” de » Os fatores sdo extraidos da matriz de

ARl = correlagdo ignorando os elementos da

B O item seria”a varidvel (dependente) de uma

diagonal.
regressdo miiltipla onde os demais itens seriam
as varidveis independentes.
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5. Determinar Niimero de Fatores Critérios de extracdo dos fatores:
o . . 1. A priori; . ;
Definir o critério de extragdo dos fatores. :
»
; 2. Com base nos “autovalores”;
Pode-se reter todos os fatores cujos b —
= = 3. Com base no ‘grifico de declive”;
autovalores exeederem. um valor especificado 3
= e 4. Com base na “percentagem de varidncia”;
(por exemplo > 1) ou reter um niimero especifico
de fatords 5. Com base na “confiabilidade meio a meio”;
6. Com base em “testes de Significancia’.
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1. A Prion

B O pesquisador jd sabe quantos fatores devem
ser extraidos antes de comecar;

B Os programas de computador permitem que se
informe o mniimero_de fatores que se deseja
extrair;

B Util quando o pesquisador estd testando uma
teoria ou hipdtese a respeito do miimero de
fatores.
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Autovalores

B Varidncia extraida por um fator
Escores padrdo tem varidncia unitdria e desta
forma a varidncia total é igual ao niimero de
varidveis nd matriz de correlagdo;
B Um fator com autovalor maior ou igual a um
explica mais a variabilidade do que uma tinica
varidvel.
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Grifico da Declividade

" Serve = declividade

Autovalores

Niimero de Fatores
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2. Com base nos autovalores

¥ £ a técnica mais comum de extracdo de valores.

B Qualquer fator deve responder pela varidncia de
pelo menos uma varidvel;

B (Cada varidvel temwvaridncia = 1 (padrio)

B QDeve-se reter fatores com autovalor >= 1
(critério de Kayser);

B Mais adequado para quantidade de varidveis

entre 20 a 50.
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3. Com base na declividade

® Construir o grifico da declividade

B Plotar os autovalores em ordem de magnitude

descrescente.
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4. Com base no% da varidncia

Adiciona fatores até que um determinado

percentual da varidncia total seja obtido.
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6. Rotagdo dos Fatores

B & o processo de ajustar os eixos dos fatores
de modo a obter uma solucdo mais simples e

teoricamente mais-significativa,
B Eixo dos fatores: quadro de referéncia;

B Rotacdo: “mudanga de perspectiva’.
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E 4 matriz rotada de fatores serd utilizada para
se poder identificar mais claramente quais

varidveis pertencem a quais fatores.
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Varimax; simplifica colunas. Fornece o contraste

mdximo entre as varidveis dentro de cada fator;

Existem dois métodos de rotacdo
varimax; —
o (ritério de Thurstone e

*  Varimax de Kayser
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F O processamento (software) gera a “matriz de
fatores”;

B A matriz contém os coeficientes que expressam
as varidveis em texmos de fatores;

E Os coeficientes sdo chamados de cargas dos
fatores. Sdo as correlagbes entre varidveis e

fatores.
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Métodos de rotagdo de fatores:

B Varimax

I Quartzmax

E Obliqua (Oblimin direta)
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Critério de Thurstone :

Objetiva que cada linha da matriz das cargas
dos fatores deve ter pelo menos um zero e que cada
fator deve ter um conjunto de cargas proximas de
zero. A rtotagdo empregada pelo método era

parcialmente subjetiva e ndo levava a solugées inicas.
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Varimax de Kayser: -

Rotacoes analiticas melhoram o critério de
Thurstone (rotagdo grifica). Entre eles o de Kayser
¢ mais utilizado dos métodos de rotacdo analitica.
Este método utiliza a maximizacdo interativa das

varidncias das colunas das cargas dos fatores.
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7. Interpretar Fatores

E Construir um “Grdfico de Carregamento de
Fatores” (Factor Loading);

B Utilizar a _carga dos fatores como
coordenadas para o grdfico;

B Preparar o grifico a partir da matriz rotada

de fatores.
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Carga dos Fatores

3B Correlagdo das wvaridveis originais (itens)

com os fatores;

B Significincia: tegra pratica (0,5)

B Comunalidades identifcam itens “pobres”;

¥ Quanta varidncia de cada varidvel é
explicada por todos os fatores;
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B Quartimax;_-simplifica tinhas. Fornece
contraste mdximo nas cargas dos fatores

dentro de cada varidvel;
B Obliqua: roda os-eixos de forma que os
vértices podem ter dngulos diferentes de 90

graus.
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A matriz de inter-correlacdes RXR_ é reduzida
a matriz RXf de carga-dos fatores -

Fatores
Varidveis| 1 e 11 ik
YV, |0.932,6,013 0,250 0,405
Vv, |0.851 0,426 290 0,390
Vv, |0.134 0,651 0,220 0,332
o W 0725 0,344 0,200 .. 0,645

A carga de-um fator-é-a correlagdo entre a
varidvel e o fator que foi extraido dos dados;
Exemplo

Fatores

Varidveis| i i 1 f
(VJ 0.932| 0,013\ 0,250 0,405

Considerando a tabela anterior observe-se

“en

a carga do fator 7"
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Interpretagdo.

A varidvel V, estd  altamente
correlacionada com o fator “i”, praticamente
sem correlagdocom o fator “ti”, com pequena
correlagdo com o fator “Uii” e uma média

correlagdo com o fator “f.
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Interpretagdo

E Os fatores sdo idkﬁtg'ﬁ'cac[os em relagdo ds
varidveis que se manifestam — inspe¢do da
carga dos fatores;

E 1 rotacdo simpﬁﬁch a-interpretacdo da matriz
dos fatores;

B Estrutura simples: uma carga alta para cada
varidvel em apenas-um fator;

Escores dos fatores -

A matriz dos coeficientes dos fatores
mostra os coeficientes pelo qual os itens sdo
multiplicados /ﬁrgz obter os escores dos
fatores. Existem trés métodos de determinagdo

destes escores.
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Comunalidade

O quanto ‘da varidncia da varidgvel V, é
medida ou explicada pelos “f” fatores que foram
extraidos?

Simplesmente tome a soma dos quadrados das
cargas dos fatores:

0,93224 0,013 + 0,250 . + 0,405 =

Este resultado é denominado “Comunalidade”

~
da varidvel.
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B Cada linha terd apenas-uma carga significativa,

B Cada
significativas;

coluna terd vdrias cargas ndo

B Entre cada par de colunas cargas ndo
significativas ndo se sobrepoe;

B Correlagdo entre fatores levanta a questdo de

fatores de sequnda ordem.
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Escores de regressdo:- os- escotes de regressio dos
fatores possuem média zero e varidncia igual ao
quadrado do coeficiente de regressao miiltipla entre
os escores estimados dos fatores e os valores
verdadeiros do  fator. Eles podem estar
correlacionados ~mesmo ~quando os fatores so
assumidamente  ortogonais. A  soma  das
discrepdncias ao quadrado entre os wvalores
verdadeiro e estimado dos fatores sobre todos os
. itens € minimizada. :
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Escores de - Bartlett: os escores dos fatores de
Bartlett apresentam média zero. A soma dos
quadrados dos fatores sobre todos os itens é
minimizada.

Escores de Anderson-Rubin: os escores dos fatores
de Anderson-Rubin sdo uma modificacdo dos
escores de Bartlett para assegurar a orgonalidade
dos fatores estimados. Eles apresentam média zero
e desvio padrdo um.
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E xemplo
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B Qetectar ~a  ‘esséncia” das  wvaridveis
individuais;
E _Abstrair o objeto de pesquisa.
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Utilizar o arquivo ‘seven.var” e
realizar uma andlise de fatores utilizando
0 S®SS.
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8. Atribuir nomes aos Fatores

B Avaliar as varidveis de maior carga, de cada

fator;

B Atribuir um nome descritivo aos fatores;
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