Uvod do strukturniho
modelovani

PSY028 E — Statisticka analyza dat v psychologii

Blok 2 — Faktorova analyza
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Program

* 1. 09:00 — 12:00 : Uvedeni do faktorové analyzy
e 2.12:00 —13:00 : Prestavka
e 3.13:00 — 15:00 : Faktorova analyza v R / lavaan
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Vztahy mezi pozorovanimi (pr. odpovedmi na polozkami — x, y) se
snaZime vysvétlit tak, ze predpokladame, ze tyto odpoveédi jsou
zpusobeny néjakymi faktory (pf. osobnostnimi — £ 1) a, ze mezi
témito faktory jsou néjake kauzalni (G, v) ¢i nekauzalni (@, ¥ vztahy.
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Dva zakladni pojmy

* Manifestni proménna (MV) — proménna, kterou lze primo méfit Ci
pozorovat

e Latentni proménna (LV) — proménna, kterou nelze pfimo mérit Ci
pozorovat — hypoteticky konstrukt. Faktory v ramci FA jsou prave
latentnimi proménnymi. Tedy — faktor je stale néjaka proménna a
razni lidé ,maji“ své skory na této proménné (zakladni predpoklad)



Zakladni principy FA
* Jaka je typicka podoba dat v pripadeée faktorové analyzy?

Multivariacni data — data pro soubor osob, vetsi mnozstvi manifestnich
(mérenych, pozorovanych) proménnych (napfr. skory z testu, skal,
polozek...)

Co sloupec, to proménna

Datova matice:

Co radek, to osoba




Zakladni principy FA

Datova matice: p sloupcu (promennych)

X11 | X12 X1p

X = N radku (osob) .
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Skér osoby i na proménné j

Xn1 | Xn2 XNp




1 rp I r, | * Cilem faktorové analyzy je odhalit a
g 1 Iy 20 pochopit strukturu, ktera ,,zpusobuje”
32 Iz 1 F3p korelace mezi manifestnimi
R: g proménnymi — a to pomoci faktoru.
Fik
For T2 Tp3 1

e Zakladni princip — v ramci domény existuje (relativné) malé mnozstvi faktord,
které ovliviuji (relativné) velké mnozstvi manifestnich proménnych a tim
zpusobuji mezi témito manifestnimi proménnymi korelace (kovariance)

* Korelace mezi dvéma manifestnimi proménnymi je zpusobena tim, Ze tyto
manifestni proménné jsou funkcemi jednoho nebo vice spolecnych faktoru



* To, jak moc ten ktery faktor ovlivhuje danou manifestni proménnou, je
reprezentovano faktorovymi naboji (factor loadings).

 Hodnoty téchto faktorovych ndboju predstavuiji silu linearniho vztahu
mezi faktorem a manifestni proménnou. Faktorové naboje jsou
ekvivalentni regresnim koeficientim — faktor je nezavisla proménna a MV
je zavisla proménna

* Celkovy obraz faktorovych naboju nam napomaha v interpretaci podstaty
faktoru



* Rozptyl kazdé manifestni proménné je rozlozitelny nasledujicim
zpusobem na nékolik zakladnich komponent:

Pozorovany rozptyl = Obecny rozptyl + Unikatni rozptyl

: : Obecny rozptyl Unikatni rozptyl
Komunalita (Communality) = VP — 11— 2P
Pozorovany rozptyl Pozorovany rozptyl

...podil pozorovaného rozptylu, ktery je zpusoben obecnymi faktory (takové R"2)



/

yze

Model dat ve faktorové ana

Jak vlastné vypada?

xij — ,Ll] + )ljlzil + AjZZiZ + -+ Aijim + 1uU

Primeér + Obecné faktory + Unikatni faktor

Kde:
x;; je skore osoby i na manifestni promenne j
i je prumér manifestni promeénné j
Z;1. je skore osoby i na obecném faktoru k

Ajk je faktorovy naboj manifestni proménné j na obecném faktoru k

U;; je skére osoby i na unikatnim faktoru j



Model dat ve faktorové analyze

* Rovnice modelu vypada jako rovnice pro vicenasobnou linearni regresi
* Manifestni proménné jsou zavislymi proménnymi
* Faktory jsou nezavislymi proménnymi
* Faktorové naboje jsou regresnimi koeficienty

* Faktorovy model je jako sada vicenasobnych linearnich regresi, kde
nezavislé proménné jsou nepozorované a nemeérené (...a nepozorovatelné a
nemeritelné)



* Ve svete faktoroveé analyzy rozlisujeme dveé situace:

Exploracni (exploratory / unrestricted) FA:

Nemame zadnou (nebo jen velmi mlhavou) predstavu o tom,
kolik faktort a jakého charakteru je ,,za daty”

Konfirmacni (confirmatory / restricted) FA:

Mame celkem jasnou predstavu o tom, kolik faktoru a jakého
charakteru je ,za daty“

...teoreticky model, ktery v obou pripadech pouzivame, je totozny!
...V kurzu se budeme vénovat pouze konfirmacni FA



Model dat ve faktorové analyze
* Vstupujeme do sveta, kde uz nam takovy zapis pro dobré porozumeéni prestava
stacit, a je potreba zacit s maticovou algebrou:

XxX=u+ Az+u

* Model dat slouzi k vysvétleni struktury a podoby syrovych dat (tedy skord na
manifestnich proménnych)

* Faktorova analyza se ale vlastné nezabyva strukturou a podobou syrovych dat.
Zabyva se vysvétlenim kovarianci / korelaci mezi manifestnimi proménnymi. M3
to ,malou” vyhodu — nepotrebujeme k tomu znat skory osob na latentnich
proménnych, které stejné nezname a zndt nemuzeme — jsou nepozorovatelné a
neurcitelné.



Kovariancni struktura

e Kovariancni struktura v maticovém zapisu:

L =A®A + D,

XY je matice korelaci / kovarianci mezi manifestnimi proménnymi
* A je matice faktorovych naboju

» & je matice korelaci / kovarianci mezi (obecnymi) faktory. Faktory (obecné) byt
korelované nemusi — v takovém pripadé lze fici, ze faktory jsou tzv. ortogonalni.

* Dy, je matice rozptylu unikatnich faktord

* ...Jak mozna spravne tusite, k faktorové analyze syrova data nepotrebujete. Jako
vstup postaci korelaéni / kovariancni matice MV



Kovariancni struktura

* Model kovariancni struktury

L =A®A + Dy

...je porad jen model. Pokud se nejedna o prave identifikovany model,
matice korelaci / kovarianci nebude vysvétlena perfektné.



ldentifikace

* \/Se, co bylo vCera recCeno i identifikaci, nadale plati — pocet
odhadovanych parametri nemuze byt vétsi, nez pocet , kouskU
informace”

* To vSak nutné nestaci k tomu, aby byl model identifikovany

* Rozptyl faktoru je nutno néjak urcit — 3 zpusoby
(Omezit rozptyl faktoru, omezit 1 naboj primo, omezit 1 naboj neprimo)

e Umoznit unikatni reseni



CFA model

* Matice A, @ a D, obsahuji parametry modelu

* Hypotéza ohledné poctu a povaze faktoru je primo ,,prelozena” do
modelu prostrednictvim prvku téchto tri matic

* Parametry modelu mizeme rozdélit do tri skupin:
* Volné odhadované (free parameters)
* Omezené na jednu hodnotu (fixed parameters)
* Omezené vztahem s dalSimi parametry (constrained parameters)



CFA model

* Tato omezeni jsou zdaleka nejcastéji jedna a tataz — predem urcujete,
které parametry (faktorové naboje, korelace mezi faktory) nabyvaji
hodnoty O.

* Mate jasno ohledné jak poctu, tak charakteru faktoru
-- vaSe hypotéza se tyka toho, kolik tusite faktoru a jaké proménné by
mél ten ktery faktor ovliviovat, a jaky je vztah jednotlivych faktoru mezi
sebou



CFA model

* Pfredstavme si situaci, kdy mate sest manifestnich proménnych
(x1 az x¢) a dva faktory (z; a z,).

* \Vase hypotéza zni:

* Faktorové naboje prvnich tfi manifestnich proménnych na faktoru z; maji
vyznamnou velikost (jsou nenulové) a ndboje dalSich tri manifestnich
proménnych jsou v podstateé nuloveé.

* Faktorové naboje prvnich tfi manifestnich proménnych na faktoru z, jsou v
podstaté nulové a naboje dalsich tfi manifestnich proménnych maji
vyznamnou velikost (jsou nenulové).

* Faktory z; a z, spolu koreluji.



CFA model

* Nejdrive si predstavime modelové matice. Mame p = 6 manifestnich
a m = 2 latentnich promeénnych.

e Ztoho vime, Zze A ma 6 radku a 2 sloupce, @ ma velikost 2 x 2 a D,
ma velikost 6 x 6

* Pojdme tedy matice zkonstruovat a zaplnit je volné odhadovanymi i
omezenymi parametry



CFA model
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CFA model

* Kolik mame stupnu volnosti?

* Nejdriv pojdme spocitat volné odhadované parametry:

6 faktorovych naboju + 6 rezidualnich rozptylu + 1 korelace meazi
faktory = 13 parametru k odhadnuti

* Nase data, matice korelaci mezi pozorovanymi promeénnymi, je
6 x 6 korelacni matice (muze byt i kovariancni, ale...), ktera obsahuje
[6 * (6-1)]/2 = 15 ne-redundantnich prvkd — , kouskl informace”

e PocCet stupnu volnosti je tedy 15-13 =2



CFA model

e Kdyz odhadnu model:
 \lypadaji odhady parametru v poradku? Dostal jsem néjaka varovani?
* Maji parametry pripustné hodnoty?
e Davaji mi hodnoty odhadnutych parametrd smysl?
 Jak vypadaji smérodatné chyby odhadu parametrt?

e Jak model sedi na data?



Shoda modelu s daty

* Dobra shoda s daty jesté neznamena, ze vas model je ,,nejlepsi” nebo
,spravny”

e Rezidudlni korelac¢ni / kovarian¢ni matice

* Chi-kvadrat modelu, y?,,= (N-1)F,,, se stupni volnosti jako ma model

* Podil %2, k poctu stupnu volnosti (y2/df ratio) — vice konvenci

* RMSEA, TLI, CFl, SRMR — indexy fitu (inkrementalni, absolutni, rezidualni)
* Indexy zalozené na teorii informace — AIC a BIC



RMSEA

* RMSEA = Root Mean Square Error of Approximation
 Steiger & Lind, 1980; Browne & Cudeck, 1992

RMSEA = |22 kde
Jar

...df je pocCet stupnu volnosti modelu

WFy=F — 1\?—f1, kde F je hodnota diskrepanéni funkce



RMSEA

* Browne & Cudeck, 1992 o hodnotach RMSEA:

¢ <.05 --close fit

e .05-.08 --good fit

* .08 -.10 -- acceptable fit
e > .10 -- unacceptable fit

* Konfidencni interval RMSEA je dulezitéjsi, nez bodovy odhad



TLI
 Tucker-Lewis Index:

(x5 /dfo) — (im/ dfm)
(xo/dfo) — 1

e Srovnani odhadnutého modelu (m) s nulovym modelem (0)
* \Vlysoce korelovany s CFl, TLI je prisnejsi
* Doporucené hodnoty: >.95 excellent, >.90 good



Informacni kritéria

e Zalozeny na deviance — funkci hodnoty diskrepancni funkce
* Deviance = -2*|og-likelihood

* Kombinuji shodu modelu s daty (deviance) s komplexitou modelu
(poctem parametru)

» Akaike’s Information Criterion (AIC):
AIC = 2k + Deviance

e Bayesian (Schwarz) Information Criterion (BIC):
BIC = In(n) k + Deviance



