Exploratorni faktorova analyza (EFA) v JASP

K tématu existuji tfi videa, v nichz je problematika vysvétlend velmi podrobné. Ztoho
nejpodstatnéjsiho v nich vznikl nasledujici text a na zdkladé doporuceni také PDF s ukdzkou
vypoctu provedeném na datech, které mate k dispozici v Moodle v této kapitole.

Petr Soukup seminar - 1 o EFA (zakladni vysvétleni principu a smyslu faktorovani):

https://www.youtube.com/watch?v=0ZNEEDuu3B0

Petr Soukup seminar - 2 o EFA (ukdzka vypoctu s jednim faktorem na zdkladé dat, ktera jsou
k dispozici v databazi dat v JASP. Jde o puvodni data od Ch. Spearmana, na nichZ extrahoval
obecny faktor inteligence (g-factor) z dil¢ich otazek v 1Q testu:

https://www.youtube.com/watch?v=D7f2fchTBRQ

Petr Soukup seminaf - 3 o EFA (vypocet vicefaktorové analyzy v JASP):

https://www.youtube.com/watch?v=I1UYrkOdSexE

Exploratorni faktorovou analyzu (dale jiz EFA) pouzivdme, mame-li vétsi pocet polozek
(otazek), které méri urcity jev z rGzného pohledu nebo v rliznych kontextech. Principem EFA
jeto, ze zkoumame, zda nékteré polozky spolu navzajem souvisi a zda by se zachycenim téchto
souvislosti dala data zjednodusit tak, abychom nemuseli porovnavat rizné podsoubory
respondentud s kazdou otazkou z dotazniku (testu) zvlast. Mdzeme je pak porovnavat se shluky
proménnych, které navzdjem koreluji, tj. méfi podobny aspekt sledovaného jevu. Ptame se
tedy: ,Maji nékteré z poloZek dotazniku/testu néco spole¢ného?” - Ze 30-polozkového
dotazniku mGzeme pomoci EFA ziskat napf. 2-5 faktor(, které zahrnuji polozky s nejvyssimi
vzajemnymi korelacemi.

— U ziskanych faktor(i pak miZzeme hledat rozdily mezi podsoubory respondentu.

— EFAse ¢asto pouziva i tehdy, kdyZ nemizeme néco méfit napfimo. Méfime tzv. latentni
proménné. Napf. SpearmanUlv obecny faktor inteligence (tzv. g-faktor) vznikl pravé na
zakladé faktorové analyzy. Pomoci EFA byl také napf. na zakladé jednotlivych otdzek
ovéren konstrukt extraverze a introverze.

Plati, Ze kazdd polozka je sycend kazdym extrahovanym faktorem (protoZe témér kazda
polozka s kazdou koreluje, byt treba jen minimalné). Podobné jako mame korelacni
koeficienty od -1 do +1, ziskdavame v EFA faktorové zdtéZe, které se také pohybuji ve stejném
rozmezi. Faktorova zatéz (i ndboj) u dané polozky vyjadfuje tésnost vztahu k prisluSnému
faktoru. Cim vy$$i je absolutni &islo této zatéze, tim silnéji polozka s faktorem souvisi.

! Faktor (= nezavisle proménna) je vidy SPOJITA/KARDINALNi PROMENNA. JASP viak neumi ukladat u
respondentl skéry pro kazdy faktor (tzv. faktorové skéry). MlZeme si vsak v Excelu vytvofit priimérové skaly
polozek, které jsou nejvic sycené konkrétnimi faktory (tj. které maji u daného faktoru nejvyssi naboje).
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Ted néco nepfilis intuitivniho: Faktor je nezavisle proménnd, polozky jsou zdvisle proménné.
Znamena to, Ze polozky jsou vysvétlené nécim ,schovanym®, abstraktnim (podobné jako
Spearman vysvétloval spravné zodpovézené polozky v IQ testu obecnou inteligenci, ktera je
pfedchidcem a pficinou zdafilého Fe$eni téchto poloZek a lze ji tusit v pozadi).?

TYP PROMENNYCH PRO EFA

Proménné musi byt vJASP nastavené jako kardinalni/spojité proménné (se znakem
,oranzového pravitka” u jejich nazvu), jinak je EFA v JASP nevezme do vypoctu.

Idedlné vychazi EFA z kardinalnich/spojitych proménnych s normalnim rozdélenim. Pak by se
pro odhad faktorovych zatézi (=lambd) — idedlni by zde byla pro faktorovy vypocet ,,metoda
maximalni vérohodnosti“ (= maximal likelihood, ML). To je vSak ve spolecenskych védach
vzacnosti. Vétsinou mame spiS ordinalni/pofadové proménné (nékdy dokonce jen
dvoustupniové, dichotomni). Tam se metoda maximalni vérohodnosti pouzit neda.

POSTUP PRI EFA

Pro exploratorni analyzu musim mit minimalné 3 polozky na jeden faktor. Pocet faktort tedy
nesmi byt vyssi, nez je trojnasobny pocet faktorovanych polozek.

Technik, jak pouzit vysledky z EFA, je vicero. VétSinou pouzivdme Feseni s rotaci, které vede
k Iépe interpretovatelnym faktoram.

- Nejprve musime zkontrolovat data, zda nic nechybi, zda tam nejsou nerealné
proménné (v Descriptives kontrolujeme priiméry ¢i mediany a minima + maxima)

- Poté provedeme kontrolu, zda jsou nase proménné néjak vzajemné provazané —
prostfednictvim korelacnich koeficientii. Pokud by mezi nimi nebyly pfrilis vysoké
korelace, nema EFA smysl.

- Dale provedeme vypocetni texty, které ovéruji vztahi mezi viemi faktorovanymi
proménnymi komplexné. Je to trochu podobné jako u korelaci, ale jde o globdini
vypocet provdzanosti mezi proménnymi — abychom nemuseli prozkoumavat desitky
dil¢ich korelaci (jde o KMO a Bartlettiv test sféricity) v JASP.

- Musime ur€it, v jaké podobé budeme mit vstupni data — mize jit o pivodni data, nebo
o korelaéni matici. Pro kardindlni data mlZeme vychazet z Pearsonovy korelaéni
matice, ale ne u kratkych ordinalnich stupnic (3-4 stupné), ani u dichotomickych
stupnic. O pétistupniovych Likertovych skal uz ale mizZeme vychazet z Pearsonovy
korela€ni matice.

2 Nepodstatnd teorie: Rovnice pro EFA jsou nasobky faktorovych zaté%i s hodnotou konkrétniho faktoru, jejich
soucet a pficteni chyby. Polozkal = Lambdal * F1 + Lambda2 * F2 + ... + e.

U Principal component analysis (PCA) by to bylo naopak. Tam jsou polozky nezavisle proménnymi a naopak
faktory jsou proménnou zavislou. Zmizela by i chybova komponenta, protoze u nezavisle proménnych neni zadna
chybovost.

Zatimco EFA se snazi vysvétlit souvislosti (korelace) mezi proménnymi, cilem PCA je vysvétlit variabilitu (rozptyly),
tj. Siti informaci proménnych. Oboji se vSak pfi interpretaci ¢astecné prekryva.
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- Urceni odhadovaci techniky pro uréeni poctu faktoru
- Uréeni poctu faktora

- Vypocet nerotovaného feSeni, na jeho zakladé vyradit polozky, které se nepozdavaji
(podle urditych indikator(), protoze maji slabé faktorové naboje nebo vysoké u vice
faktorda.

- Zpravidla nasledné provedeme stejné rfeseni rotované Sikmé (metoda oblimin) a
kontrolujeme, jak spolu faktory korelu;ji.

- Pokud je tato korelace vysoka, zGstavame u tohoto Sikmého Feseni. Je-li relativné
nizka, volime pro rotaci kolmé feseni (metoda varimax).

- Sledujeme, které polozky jsou nejsilnéji syceny jednotlivymi faktory. Podle jejich ndzvu
hledame zobecnujici nazvy pro kazdy z téchto faktoru.

- nasledné provedeme pomoci reliability vypocet vnitini konsistence pro shluky
polozek, které maji nevyssi ndboje u urcitého faktoru. (vypocet reliability provedeme
u polozek s nejvyssimi naboji pro kazdy z extrahovanych faktorG. Kazdy faktor by mél
mit své vlastni polozky s nejvyssimi naboiji. Ty polozky, které maji slabé naboje u vSech
faktord, vynechvame.) Cronbachova alfa by méla byt u kazdého ztéchto shlukd
alespon 0,7 nebo vyssi. Zaroven by Zadna polozka neméla tuto vysi vyrazné sniZovat
(viz funkce ,,if item is deleted”).

- Poté ztakto zkontrolovanych shluk(l polozek, které maji vysoké naboje u daného
faktoru, vypocitame v Excelu priimérovou skalu (pro kazdy faktor jednu).

- Stémito prlmérovymi skdlami mlZeme dal pocitat jako s novymi
spojitymi/kardinalnimi proménnymi. MlZeme napf. sledovat rozdily v nich u muzl a
Zen (tfeba pomoci t-testu), nebo je korelovat s dalSimi (tfeba s vékem respondent()
apod.

TROCHA TEORIE - VSTUPNI DATA (NEPOVINNE)

Pro kardindlni data a data s alesponi pétistupriovou stupnici Ize pouzit Pearsonovu korelacni
matici. Jsou-li data normalné rozdélena, lze vyuzit metodu maximalni vérohodnosti (maximum
likelihood). Nejsou-li uplné normalné rozdélené (anebo mam kratsi ordindlni stupnici),
pouzivam PCA ¢i PA (PCA=PA), resp. v JASP jde o PA, tj. Principal component analysis — metoda
hlavnich komponent. Ta je sice zamérena na zjistovani rozptylu, ale dle Soukupa se da poufit,
i kdyz néktefi statistici jsou striktné proti michani téchto metod. VJASP ji najdeme
v samostatné zaloZce ,principal component analysis“ a Exploratory Factor analysis ma v JASP
samostatné zadani.

Pfi kratSich ordindlnich proménnych (do 4 stupnd vcetné) se nedoporucuje Pearsonova
korelacni matice, protoze bychom zbytecné dostali horsi feSeni. Pouzivd se polychoricky



koeficient a u dichotomickych proménnych tetrachoricky koeficient. Asi to ale neumi JASP,
spi$ software ,,R“. U pétistupriovych $kal uZ |ze pouZit Pearsonovu korelaéni matici.?

Metoda maximalni vérohodnosti (maximum likelihood) hledd odhad maximalizovat, ale
v socidlnich védach se skoro neda poufzit.

Metoda hlavnich komponent (PCA) — maximalizace vysvétleného rozptylu proménnych.
Vhodna i pro ordindlni stupnice. Nesméfuje na vysvétleni pro vztahy. Vychazi se z korela¢ni
matice (diagonala sama se sebou).

TED UZ POVINNE INFO:

Vétsina autorl preferuje Principal Axis (=metoda hlavnich os). Tu pouzZivame, pokud nemame
dlouhé kardindlni proménné snormadlnim rozdélenim, které by byly pocitatelné
metodou maximum likelihood.*

- Metoda hlavnich os je v nabidce , Exploratory factor analysis“.®

VOLBA POCTU FAKTORU
Existuje nékolik metod, které nam pomahaji urcit, kolik faktorli mame pfi extrakci zvolit:

(1) Kaiserovo pravidlo — beru pocet faktorld, které maji hodnotu vlastnich Ccisel
(eigenvalues) korelaéni matice nad 0. Doporucuje se brat aspon tak silné faktory, jaké
jsou vychozi proménné.

(2) Sutinovy test (scree plot) —Jde o metodu R. Cattella: hledame zlom v grafu a vezmeme
o 1 faktor méné, nez je zlom (tj. pocet faktord nad zlomem).

(3) Vysvétleny rozptyl — sledujeme vysvétlené procento rozptylu. Jak velké by mélo byt?
Jaka je minimalni doporuc¢ena mez? Doporucuje se 50-80 % (PJ: ale ¢asto byva tato
hodnota jen kolem 40 %).

(4) Alternativné lze pouzit paralelni analyzu — z¢isel nad 1 u sutinového grafu a
z nasimulovanych nahodnych dat (95. kvantil) —z nich se nakresli jejich jednotkova Cisla
(v JASP se zada volbou varianty ,Paralel analysis“). Tam, kde se obé ¢ary protnou, tak
nad nimi by pfislusny pocet faktord mél byt pfijaty.

3 Pro uréité typy dichotomnich proménnych typu ,ano-ne” (napf. nemoc-zdravi, Zije-zemfel apod.) se
exploratorni faktorova analyza nehodi, protoZze nevychazeji z kontinua, které by bylo rozstfihané na ordinalni
kategorie. Lepsi je zde analyza latentnich tFid. Jinak se ale v dotaznicich predpokladd, ze respondent vétSinou
neciti Uplné stoprocentni ,ano” nebo ,ne”, takze tam to kontinuum (tj. spojitou proménnou) predpokladame a
pak mézeme faktorovat.

4 U metody hlavnich os se v diagondlach (Uhlopfitkach) v korelaéni matici misto jedni¢ek (=korelace poloZek se
sebou samymi) dosazuji komunality, tj. miry vysvétleného rozptylu faktorovou analyzou. Tim dostaneme
realistiCtéjsi reseni.

5 Déle zde najdeme metody zaloZené na principu nejmensich &tvercli (podobné jako linearni regrese, viz za
tyden): ,Ordinary least squares”, ,Weighted least squares” (vétsi diiraz na proménné s vysokymi korelacemi
s mnoha proménnymi), ,generalized least squares” apod.
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Petr Soukup otevira z nabidky v JASP (open => data library => 6.factor) originalni plivodni data
od Spearmana, z nichz urcoval latentni proménnou (obecny faktor inteligence, g-factor), ktera
syti dil¢i projevy inteligence v dil¢ich ulohdch vIQ testech. Budeme zde pocitat z dat
oCisténych od rusivych vlivi danych rGznym vékem détskych respondentli (s nazvem
zaCinajicim ,,Residuals”). V nazvech proménnych musime mit pro Pearsonlv korelacni
koeficient hodnoty oznacené jako kardinalni (=obrazek ,oranzového pravitka“ u ndzvu
promeénné).

V nabidce pod ,reggresion” volime ,correlate” a divdme se, jak vzdjemné koreluje 7
sledovanych proménnych. Pfesuneme je do okénka , variables”. Nejvétsi korelace se prokazaly
mezi jazyky a matematikou (kolem 0,7-0,8). Je tam shluk korelujicich proménnych, které
naznacuji minimalné jeden shluk (faktor) spole¢né korelujicich proménnych.

PROCEDURA FAKTOROVANI

Proménné zménime na , kardinalni proménné” (oranzové méfitko). Poté fakturujeme:
,Factor” =>, Exporatory factor analysis“, do kolonky , Variables” prenasime proménné, které
chceme faktorovat.

JASP nabizi mozZnosti — volba poctu faktord

- pomoci tzv. paralelni analyzy (viz vyse)
- pomoci Kaiserova pravidla (,,Eigenvalues®)
,manual“ - umoznuje, abychom rovnou napsali, kolik téch faktor(i chceme.

V Output Options niZze nejprve feSime, zda jsou proménné rozumné provazané jako celek.
Potrebujeme vypocty: ,KMO* a ,Bartlett”. Ziskavame Kaiser-Meyer-Oiken celkové kritérium
(Overall MSA) a pak tyto hodnoty pro jednotlivé proménné.

- Doporuceni autorl téchto testl je, aby hodnota celkového vypoctu KMO i u

vvs

jednotlivych polozek v KMO byla vyssi nez 0,5. Pokud je to nizsi hodnota, nemuizeme
provadét EFA, nebo mizZeme vynechat proménné, které to nesplfiuji. Proménné s nizsi
hodnotnou s ostatnimi nekoreluji, tak je miZeme vynechat.

- Zaroven by mél byt Bartlettiv test statisticky vyznamny (tj. p < 0,05).

Nahlizime také do tabulky Loading Factor: jde o co nejvétsi hodnotu ve sloupci , Factor 1“ a

evvs

Na zakladé vySe uvedenych kritérii se mizeme zbavit dvou proménnych (ve Spearmanovych
datech je to poloZzka: ,Light“ a ,Weight“). Pokud je procento v Uniqueness nad 0,9, je to
poloZzka k vyrazeni.

Podobné také, je-li faktorovy naboj pod 0,3, doporucuje se s polozkou nepracovat.
Po vynechani nevhodnych poloZek se znovu prepocitava vse. Zvysi se KMO.

Z hlediska poctu faktor( si zde mUzZeme fFict dopredu i o ,Scree plot“. Kaiserovo pravidlo
hodnot (Eigenvalues) nad 0 by podle Scree plotu doporucovalo vSsechny hodnoty nad nulu.



Paralelnianalyza - prvni zkfiZzeni ¢ar = doporucuje 1 faktor. Cattelovo pravidlo (o 1 faktor méné,
nez je zlom) = také doporucuje 1 faktor. (Proto se méné preferuje kritérium Eigenvalue, ale
naopak se velmi preferuje Paralelni analyza a Cattelliv sutinovy test.)

Pro Upravu dat ve faktorové matici v ,,Output options” si na posuvném méritku mdzu nastavit,
jak nizké faktorové naboje uz nebudou ve faktorové matici znazornény. Tim se stava faktorova
matice prehlednéjsi a snadnéjsi pro porozuméni vysledku a jejich interpretaci.

MuzZeme si fict o Path diagram, ktery ukazuje faktorové zatéze v grafické podobé s barevnym
znazornénim vztaht vici faktoru. — To je skvélé pro popis a interpretaci.

Pokud ndm vyjde faktor, ktery syti jen 2 polozky, tak nema smysl. V takovém pripadé je vhodné
odstranit jednu z nich, nebo obé. — Je zfejmé, Ze faktorovani je hodné na vyzkumnikovi, ktery
se v rdznych situacich musi néjak rozhodnout. Spravnych reseni mize byt vic, vidy jde i o Uhel
pohledu. (PJ: Roli také hraje smysluplnost a interpretovatelnost faktord, kterd muze byt
dllezitéjsi nez statisticky perfektné spravné, ale nesrozumitelné reseni.)

TYPY ROTACIi: ROTACE KOLMA/ORTOGONALNI (VARIMAX) SIKMA (OBLIMIN)

Velka cast jevl, které zkoumame v EFA, je néjak provazanych. Pak je nepfiliS moudré volit
pravouhlou rotaci, kterd vnucuje faktorlim vzajemnou nezavislost. Tim se data deformuji.
Vypada to pak, Ze faktory jsou navzajem nezdvislé a Ze lidé hodnoti realitu v polohach ,bud-
anebo”. Ale oni mohli hodnotit jen néco o trochu silnéji nez néco jiného (pak to znamen3, Ze
se ty faktory vzajemné nevylucuji, ale jen shlukuji vzajemné si blizsi polozky oproti tém méné
podobnym).

Rotaci provadime vidy, pokud plvodni (nerotované) reseni nedava dobry smysl. U PCA a u
hlavnich os (Principal Axis) vlastné vZdy. Avsak pfi jednom faktoru neni tfeba nic rotovat.

Vidy zaciname s Sikmou rotaci (oblimin). To je ta obecnéjsi verze. Teprve kdyzZ zjistime, Ze
faktory nejsou pfiliS provazané, pak teprve volime kolmou rotaci. To zjistime tak, Ze pfi Sikmé
rotaci (,Oblique rotation®) si fekneme v nabidce , Option output” o korelaci mezi faktory
yfactor correlations”. Velikost korelace ndm napovi, jak moc spolu faktory souvisi. Je ta
korelace mezi faktory Sikma velkd, nebo mald: KdyZ je r=0,6, tak je neudrzZitelna predstava
toho, Ze by tyto faktory mohly byt nezdvislé. KdyZ si vSak nejsme jisti, jestli mame zvolit
Sikmou, nebo kolmou rotaci, vypocitame obé. —Jsou-li obé feSeni podobnd, miZzeme pracovat
s kolmou. Pokud se lisi, volime rotaci Sikmou.

Volime-li kolmou rotaci, tak volime Varimax — poskytuje dobré feseni. Jde o metodu, v niz se
hleda feseni, ve kterém maji polozky v jednom z faktor(l co nejvyssi ndboj a v téch ostatnich

evvs

Z path diagram vidime provazby mezi polozkami a faktory i mezi faktory. To ndm pomaha
vysledky interpretovat.



