Faktorova analyza

Nematematicky uvod do studia problému

I. Uvodni poznimky

1. Faktorovd analyza je matematicko-
statistickd metoda wumoznujici analyzu
vnitini struktury matice interkorelaci (ko-
varianci). Svymi tvarci, Ch. Spearma-
nem, K. Pearsonem, L.I. Thursto-
nem, M. Hotellingem,G. M. Thom-
sonem a C. Burtem, byla plvodné
urc¢ena k analyze dat z oblasti psychologie.
V soucdasné dobé se vsak pomérné dasto
uzivda mimo ramec této védni discipliny,
pifedevsim v sociologii, ekonomii, biologii
a mediciné.

Faktorovd analyza patii do komplexu
tzv. multivariaénich postupti, kam spolu
s ni patii téZz regresni analyza, path ana-
lyza, diskriminaéni analyza, analyza va-
riance a analyza hlavnich komponent.
Vztahy mezi faktorovou analyzou a meto-
dou hlavnich komponent jsou tak tésné,
ze vétSina autor pojednava zaroven
o metodé hlavnich komponent i o fakto-
rové analyze. Obé metody se vsak lisi
jak svym matematickym aparatem, tak
i logikou analyzy a obé metody samo-
ziejmé vedou i k ponékud odchylnym
interpretacim studovanych wvztahu.

2. Situace, ve které se badatel rozhodne
pouzit metody faktorové analyzy ve své
vyzkumné praci, je pfiblizné nasledujici:
badatel ma uréity poclet proménnych
(testll) xq, %2 ... X,. Témito proménnymi
(testy) mohou byt jednak urcité psycho-
logické testy (prvni data, na ktera byla
faktorova analyza hromadnéji pouzita, jsou
pravé vysledky psychologickych testi
z oblasti méreni inteligence) nebo napft.
udaje o velikosti prijmu, stupni vzdélani,
slozitosti prace, urovni spotfeby. Tyto pro-
ménné ma badatel vyjadieny bud interva-
lovymi, ordinalnimi nebo dichotomickymi
nominalnimi znaky. Badatel stanovi vza-
jemné korelace proménnych a sestavi je
do korelaéni tabulky s tolika radky a
sloupci, kolik je proménnych. Zpravidla
predpoklads, Ze mu tyto proménné (testy)
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charakterizuji a operacionalizuji uréity
obecny problém (napf. ,inteligenci“ res-
pondenti nebo jejich socioekonomicky
status), nemusi to vsak byt podminkou.
V ramci téchto dat si muzZe badatel klast
radu otazek.

Pro lepsi pochopeni logiky faktorové

analyzy si uvedeme nékolik jednodussich
uvah nad materidlem; tyto uvahy maji
bezprostfedni souvislost s dale vyloZzenym
matematickym aparatem faktorové ana-
Iyzy.
3. Zakladatelem faktorové analyzy je
Ch. Spearman, ktery se pokusil ob-
jasnit interkorelace testli inteligence. Pied-
pokladal, Ze kazda baterie testl je vysvétli-
telna dvéma typy faktort:

1. faktoru, spoleéného pro vsechny testy
zahrnuté do matice (obecny faktor),

2. faktor specifickych, jichZ je tolik, kolik
je testt (proménnych) zahrnutych do
korelaéni matice, a jeZ jsou specilikou
urc¢itého testu.

Tuto tvahu si ozfejmime na elementarnim
vymysleném ptikladu. Predpokladejme, Ze
jsme korelaéni tabulku (tabulka 1) ziskali
experimentalné.

Tabulka 1
Test 1 2 3 4
I. — 0,00 0,00 0,00
II1. 0,00 0,00 — 0,00
IV, 0,00 0,00 0,00 —_

Jestlize se pak pokusime na tuto kore-
lacni tabulku aplikovat vySe uvedenou
uvahu, zjistime, Ze v dané korelaéni ma-
tici neni obsaZen Zadny spoleény faktor;
vSechny faktory jsou specifické.

Naproti tomu korelaéni tabulka 2 by
obsahovala pouze faktor spoletny a Zadné
faktory specifické. Jednoduseji fedeno:
testy v tabulce 1 neméii Zadnou spolec¢nou
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vlastnost; matice proménnych obsahuje
tolik vlastnosti, kolik je proménnych.

Tabulka 2
Test 1 2 3 4
1. — 1,00 1,00 1,00
II. 1,00 — 1,00 1,00
TIL 1,00 | 1,00 | — 1,00
IV. 1,00 1,00 1,00 —_

Naproti tomu proménné obsazené v ta-
bulce 2 méfi (a vSechny se stejnou pres-
nosti ¢i nepresnosti) pouze jednu vlastnost
a jsou navziajem zcela zaménitelné. Cela
baterie testi je zameénitelnid libovolnou
proménnou obsazenou v této baterii.

Tabulka 3
Test 1 2 3 4
I — 0,91 0,01 0,10
I1. 0,91 — 0,11 0,15
III. 0,01 0,10 — 0,71
Iv. 0,10 0,15 0,71 —

V tabulce 3 je znazornéna ponékud slo-
zitéjsi situace. Korelace mezi testy 1 a 2
je na jedné strané sice velmi vysoka, pravé
tak jako korelace mezi testy 3 a 4, neni
viak Tovna 1, pravé tak jako korelace
mezi testy 1 a 2 na jedné strané a testy
3 a 4 na strané druhé neni rovna 0, ale
je 0 néco vyssi.

Znamen4 to, Ze dvojice testa 1 a 2, resp.
3 a 4 méii sice vzdy néco spoleéného, za-
roven vSak méfi i néco, co v druhém testu
neni obsaZeno a co mulZeme povazZovat
bud za Sum zpusobeny chybami méieni
nebo za pirimés néjaké jiné, dalsi vlast-
nosti. Tato baterie testlt tedy obsahuje
(samoziejmé v rlizné mire) oba typy spear-
manovskych faktor: {aktor spoleény pro
viechny testy a faktory specifické a ty-
pické pouze pro jednotlivé proménné za-
hrnuté do matice. Na tomto prikladu také
vidime i zjednoduseni typické pro pavodni
koncepci faktorové analyzy. Vidime, zZe
proménné zahrnuté do matice se vlastné
rozpadaji do dvou skupin:

1. skupinu testi (proménné 1 a 2),

2. skupinu testd (proménné 3 a 4).
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Uvnitf téchto skupin existuji vysoké ko-
relace, av§ak korelace meziskupinové jsou
velmi nizké. Tato skuteénost samozifejmé
ovliviiuje odhad spoletného faktoru, a to
tak, Ze snizuje odhad wvahy spoleéného
faktoru v baterii testu.

Modernéjsi pristupy faktorové analyzy
pouzivaji k analyze baterie test jesté dal-
$tho pojmu — pojmu skupinového
faktoru. Skupinovy faktor zahrnuje tu
¢ast celkové variance proménné, ktera je
spole¢na alespori d véma testim.

II. Matematicki formulace

1. Pokusme se nyni formulovat ulohu
faktorové analyzy exaktnéji. [1] VSimné-
me si dvou odlisnych pfistupd k& vyse
uvedenym problémuim.

Cilem faktorové analyzy je vyfleSit
zékladni rovnici

k
xi=zlirfr+ei(i=1),2~--m) ...[1],
r=1

kde xi je i-t4 proménna analyzované ba-
terie testu,
f. je spoleény faktor
k je podet zjisténych faktoru a
ei je zbytek (neobjasnéna korelace,
chyba), ktery lze pfipsat na vrub
pouze urcité proménné.

Koeficient 1;, se chape zpravidla jako
kvantifikace vlivu r-tého faktoru na i-tou
proménnou zahrnutou do interkorelaéni
matice (tzv. factor loading, ¢esky nejlépe
»faktorova zatéz“). Smysl vyse uvedené
rovnice je zhruba v nasledujici uvaze: Pfi
pohledu na korelaéni matici si muze ba-
datel polozit otdzku, zdali existuje takova
ndhodnid proménna, jejiZ odeéteni z ma-
tice interkorelaci by znamenalo, Ze cela
matice korelaci by byla vyplnéna pouze
nulovymi korelacemi.

Jinymi slovy fefeno, kdybychom od-
stranili z matice vliv této hypotetické pro-
ménné fr, korelace mezi proménnymi by
byly rovny nule; mezi proménnymi by
nebyl Zadny jiny vztah nez ten, ktery zpro-
sttedkovavd hypotetickd proménna fr.
Tato situace zpravidla nenastava. Po ,,ode-
¢teni vlivu hypotetické proménné fr
zustava v korelaéni matici jes§té celd fada
korelaci, které se nule neblizi. Je tedy
nutno z této matice odedist dal§i hypo-
tetickou proménnou (ndhodnou veli¢inu fs,
piipadné fs, az.. .fk '



K feSeni vyse naznalené ulohy se pak
pouzivd rady specifickych metod a tech-
nik vypoétu, z michZz nejlastéjsi je me-
toda centroidni a metoda maxi-
ma vérohodnosti. Technickymi de-
taily se zde nezabyvame, zdjemce odka-
zujeme mna literaturu (Lawley, Maxwell
1963, Thurstone 1947, Harman 1965, Horst
1967). Pocet faktorfi, ktery rtznymi me-
todami ziskame, je vidy mensi neZ pocet
proménnych zahrnutych do korela¢ni (ko-
varianéni) matice.

Nejobecnéji feéeno, cilem faktorové ana-
lyzy je rozlozit kovarianci proménnych na:

a) faktory spolet¢né,

b) faktory specifické, charakteristické

pro jednotlivé proménné,

c) faktory nahodné, interpretované zpra-

vidla jako chyby v méieni.

2. Metoda hlavnich komponent
se maproti tomu neorientuje ma analyzu
korelaci (kovarianci), ale na analyzu roz-
ptylu urdité proménné, kterou rozkladame
na ,,p“ nezavislych komponent.

Zakladni rovnice vypada takto:
m

%= Ywiz[br=12...m| ...|2}
=

kde zr oznacuje r-tou komponentu a
wir vahu r-té komponenty v i-té pro-
meénné,

Z korelaéni matice jsou komponenty
extrahovany v poradi, v jakém vycerpa-
vaji mnoZstvi variance z proménnych, tj.
nejprve je extrahovana ta komponenta,
kterd vyCerpava nejvice variance, pak ta,
Obrdzek 1
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ktera vyCerpava nejvice variance po kom-
ponenté ¢é. 1, atd. MnoZstvi vylerpané va-
riance se vyjadfuje v procentech.

Jestlize tedy ve faktorové analyze je
faktory vysvétlena pouze ta ¢ast variance
ur¢ité proménné, ktera je vysvétlitelna
z korelaci, tj. faktory (spoleéna variance),
a zbytek je vysvétlitelny pouze z promén-
né samé (specifickd variance) nebo hypo-
teticky néjakymi jinymi proménnymi, jez
nejsou v matici zahrnuty, pak pfi metodé
hlavnich komponent je vysvétlena vari-
ance zcela beze zbytku.

Procento vylerpani variance lze pfi-
fknout uréité proménné, pokud se badateli
podaii deSifrovat vztah mezi proménnou
a komponentou. Variance vycerpani uréi-
tou komponentou zahrnuje jak spoleénou,
tak i specifickou varianci (ve smyslu fak-
torové analyzy).

V pripadé, Zze na diagonalu korelaéni
matice dosadime misto jedni¢ek nejvyssi
korelace prislusného radku matice (nebo
jinak odhadnutou komunalitu), ziskame
pomoci matematického aparatu metody
hlavnich komponent vysledky blizké fak-
torovému Setfeni.

V dalsim vykladu se budeme zabyvat
pouze faktorovou analyzou, nikoliv meto-
dou hlavnich komponent.

III. Zakladni etapy aplikace faktorové
analyzy

1. Uvedena zakladni formulace problé-
mu faktorové analyzy vSak nepokryva
viechny etapy aplikace faktorové analyzy
na sociologickd data. Aplika¢ni schéma je
v komplexnosti obsazeno v obrazku 1.
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Problém komunality

Ptobldm rotace Problém interpretace

D....... matice dat

R....... korelaéni matice
F....... faktorova matice

Fg..... . matice rotovanych faktort
I....... interpretace
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Z obrazku 1 je patrno, Ze prakticka apli-

kace faktorové analyzy na sociologické

problémy ma tyto etapy:

1. shromazdéni dat

2. sestaveni korela¢ni matice

3. odhad komunality

4, vypocet tzv. faktorové matice (vypodlet
faktor)

5. rotace faktorii.

2. Charakteristika dat:

Na tomto misté neni moZno se touto
otdzkou zabyvat podrobné. Podotykame
viak, Ze vychozi data museji byt validni,
pouzité testy (stupnice) jednoznacné in-
tepretované a s vysokym stupném relia-
bility. Pouzité stupnice by mély mit inter-
valovy charakter a normadlni rozloZeni.
Lze vSak pouZit i stupnic ordinalnich,
popf. dichotomickych dat nominélnich.
Co se tyka charakteristiky populace, neni
mozno zde stanovit Zadné presnéjsi in-
strukce nebo kritéria. Vybér populace je
zcela urc¢en charakterem fteseného pro-
blému.

3. Sestaveni korelacni matice:

V podstaté jde o rutinni zalezitost. Pred-
poklady faktorové analyzy jsou nejlépe
vystizeny Pearsonovym koelicientem line-
arni korelace, lze viak v podstaté pouzit
jakéhokoli koeficientu linearni korelace,
a to napi. Spearmanova koeficientu po-
radové korelace, Kendallova (r) koelicientu
poradové korelace, tetrachorické korelace,
nejraznéjsich koeficientli asociace pro te-
trachorické tabulky apod. Za uréitych
podminek lze pouzit napf. i serialnich ko-
eficienti korelace v kombinaci s néjakym
jinym korela¢nim koeficientem, zpravidla
v8ak je matice zaplnéna korelatnimi koe-
ficienty stejného typu. Vzhledem k tomu,
7e se pfi faktorové analyze nepfihlizi k vy-
bérové chybé Lkoeficienth korelace, je
treba, aby korelaini koeficienty byly zis-
kdny z co mozno nejvétsiho vybérového
souboru (alesponn ze souboru 100 lidi),
pokud pouZivime R-techniky faktorové
analyzy.

4, Odhad komunality:

Vétséina metod vypocétu faktortt pouzZiva
tzv. odhadu komunality. Pojeti komunality
je patrno z nasledujici rovnice:

Oznadime si tu ¢ast rozptylu proménné,
ktera je pokryta spoleénymi faktory jako
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h;?, a budeme ji mazyvat komunali-
tou. Zbytek rozptylu vycCerpany faktory
specifickymi a nahodnymi oznad¢ime u? a
nazveme jej unicitou.

Potom: hi? 4+ u2 = 1...[3]

Pred provedenim vlastniho vypodétu fakto-
ri nezname velikost komunality a muze-
me ji pouze s vétsi ¢ mensi plesnosti
odhadnout. Zpusobl, jak odhadnout ko-
munalitu, je nékolik. Uvedeme zde jen
dva nejpouzivanéjsi.

Nejjednodussim odhadem komunality je
dosazeni nejvyssi korelace z prislugného
radku, resp. sloupce, na diagondlu kore-
la¢ni matice. V pripadé, Ze nejvyssi ko-
relaéni koeficient v ptislusném fadku
(sloupci) ma zaporné znaménko, do dia-
gondaly matice jej zapiSeme se znaménkem
kladnym.

Pomérné nejpresnéjsi metodou odhadu
je tzv. metoda malého centroi-
d u. Pii pouZiti této metody postupujeme
podle nasledujiciho algoritmu:

1. pro kazdou proménnou sestavime
submatici o prislu$né proménné a tiech
dalsich proménnych, které s touto pro-
ménnou maji nejvys§i korelace;

2. na diagonalu této submatice dosadi-
me nejvyssi korelaci z rfadku, resp. sloup-
ce této submatice;

3. seCteme vsechny korelace véeiné hod-
not diagonaly; vysledek oznaéime N;

4. seCteme pro promeénnou, jejiz komu-
nalitu odhadujeme, hodnoty vsech korelaci
v prislusném radku submatice. Vysledek
oznac¢ime R; ’

5. odhad komunality vypolieme pomoci
vzoree:

9 R
h; —I/N‘ ... [4]

Kromé téchto metod existuje fada dal-
$ich metod odhadu; napf. metoda vypodtu
pramérné korelace, metoda vyuZivajici
vicenasobne korclace apod.

O téchto melodidch se muzZe ¢tenai po-
ucit nejlépe v Harman 1960, Thurstone
1947.

Praxe ukazuje, Ze viechny metody da-
vaji dosti podobné odhady komunalit.
V praxi se obvykle neukazuje potieba né-
jakym zplUsobem tyto odhady zptlesiovat.
Reditel si viak musi uvédomit, e na od-
hadu komunality zavisi presnost koneé-
nych vysledku.



5. Vypocet faktorové matice

Problematikou vlastniho vypocétu faktoru
se zde nemlzeme zabyvat vzhledem
k omezenému rozsahu c¢lanku. Neni to
nutné ani vzhledem k tomu, Ze pro vét-
Sinu pouzivanych metod vypoctu (napt.
pro centroidni metodu, pro metodu hlav-
nich komponent atd.) existuji spolehlivé
programy. Tyto programy pracuji v pod-
staté bez zdsahu badatele. Cinnost badate-
le, pokud pouziva nejobvyklejsich postupt
vypoctiu, se omezuje na tyvto predbéziné
ukony:

Piedani matice korelacnich koeficient

V nékterych programech, které jsou k dis-
pozici ve vypocetnich stiediscich, je vlastni
program pro vypocet faktorové analyzy
zarazen do bloku programi, pri¢emz sou-
casti tohoto bloku je i vlastni vypocet
korela¢ni matice. V nékterych pripadech
je jako vstupu pouzito korelacnich tabu-
lek, popripadé neutridénych dat. Praxe
vsak ukazuje, Ze nejvhodnéjsi je piime
zadani interkorela¢ni matice.

Uréeni metody odhadu komunality

V radé pripadt je vhodné dodat matici jiz
s diagonalou obsazenou odhady komunalit.

Urcé¢enti a) pocétu faktorda, které
chceme z matice abstrahovat,

b) metody odhadu sta-

tistické prikaznosti faktori.

Pocet faktort udavame tehdy, kdyz fak-
torovou analyzu pouzivame jako verifiku-
jici techniku striktné formulovanych teo-
retickych predpokladi nebo®pii kompara-
tivnich vyzkumech. Pocet je vzdy relativné
nizky.

Zname-li pofet proménnych a chceme-li
odhadnout pocet faktord, ktery v nejlep-
§im piripadé mlzeme z nich extrahovat
a spolehlivé identifikovat, pouzijeme
vzorce:

r=|]2m+1{~1'/§m—7{fi.}; |5

Naopak, zname-li uréity pocet faktoru
a snazime-li se ziskat odhad minimélniho
po¢tu proménnych, postupujeme podle
vzorce:

m=||2r 1]+ (V8415 ... 6|

Vztah mezi poctem faktort a poctem
proménnych pro .m“ a ,r“ je znazornén
v tabulce 4.

7 duvodl stability reSeni se doporucuje
volit m dvakrat az trikrat vétsi, nez je
uvedeno v tabulce.

Matematické metody odhadu statistické
prikaznosti nejsou obecné a pouzivané.
Pro nékteré metody vypoctu faktort vibec
chybi. Zpravidla se stanovi nejmensi
mnozZsivi vycterpané variance, kterou fak-
tor musi vycerpat, aby meél pro badatele
néjaky vyznam. Toto mnozstvi variance
se stanovi bud odhadem nebo tak, ze ba-
datel mnejprve necha vycerpat veskerou
spoleénou varianci (komunalitu) a ziska
tak maximalné mozny pocet faktort, a pak
na zakladé této informace rozhodne, které
faktory potirebuje k dalsi analyze dat.?

Specifické naroky nejriznéjsich postupt
faktorizace interkorela¢ni matice nalezne
zajemce v tabulce 5 a v citované lite-
rature.”

Splni-li badatel tyto predpoklady, pak
jiz vypocet bézi zcela bez zasahu badate-
le. Faktorova analyza mnevyZaduje pred-
béziného rozliseni promeénnych na pro-
ménné zdvislé a nezdvislé, nevyZaduje
stanoveni kauzdlnich ¥etézel, nevyiZaduje
od badatele rozhodnuti, zda néktera pro-
meénnda v baterii testu je ,duleZitéjsi”
neZ promeénnd jind.

IV. Rotace faktoru

‘RozloZeni vah jednotlivych faktort vzhle-

dem k proménnym, ziskané libovolnou
metodou vypodétu (podotykame, ze rozlo-
zeni vah je z praktického hlediska
stabilni a nezavislé na pouzité metodé
vypodiu, pricemz ovsem dochazi k nume-

Tabulka 4
¥ ey

r ]

Potet faktori r | 1 2 | | 4| 5| 6 7 ’ 8 | ® ‘ 10
| | |
S 4 .
Poéet proménnych m | 3 | 5| 6| 8 | 9 | 10 ! 1213 | 14| 1
i |
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Tabulka 5: PFehled metod vypodtu faktord (nejpoutivanéjsi zpiisoby)

Predbdiné Prod-
Fak- odhady béiné Mno#stvi .
Zpisob vypodtu torovy grupo- vyderpané Rozeznévané
VYP véni : charakteristiky
model | komu- pottu promén- variace
nality faktora nych
1 | Metoda hlavnich klesé s pofa- vechny obecné
komponent 2 ne ne ne dovym ¢&islem | faktory
faktoru ]
2 | Metoda hlavnich klesé s pof‘a-t‘A‘D viechny obecné
faktora 1 ano ne ne dovym &islem] | faktory
faktoru
3 | Centroidni metoda 1 ano ne ne klesé s pora- v8echny obeoné
dovym é&islem | faktory
faktoru
4 | Metoda maxima kles4 s pofa- viechny obecné
pravdépodobnosti 1 ano ne ne dovym ¢islem | faktory
faktoru
5 | Minres 1 ne ano ne kles& s pora- véechny obecné
dovym ¢islem | faktory
faktoru
6 | Metoda mnoho- viechny fak- pouze skupino-
nasobnych skupin 1 ano ano ano tory jsou vé faktory
stejnd silné (8ikmé FeSenf)
7 | Jednofaktorové v3echny fak- rozliSujici
‘ TeSeni 1 ne ano ano tory jsou skupiny
stejné silné faktoru
8 | Dvoufaktorové feSeni 1 ne ano ano prvni faktor je | jeden obecny
silndjsi faktor
9 | Bifaktorové fizeni 1 ne ano ano prvni faktor je | jeden obecny
silngjsi, ostatni | & m skupino-
stejné vych

rickym rozdilnostem) nemusi byt vidy
z hlediska interpretace nejvyhodnéjsi.
Badatel pouzivajici metodu faktorové ana-
1Iyzy ma zpravidla jiz pred pouzitim fak-
torové analyzy urcitou predstavu o tom,
jakym zpusobem maji byt vahy faktort
rozlozeny. Tato predstava je zaloZena na
teoretickych  pfedpokladech, znalostech
korelaci mezi testy a prostém zdravém
nsudku.

Cilem rotace je tedy: ovérit mate-
maticky korektni transformaci vysledku
faktorové analyzy vychozi koncepci, popi.
upravit ji tak, aby shoda mezi interpre-
taci a vysledky faktorové analyzy byla
co nejvétsi., Je viak tieba podotknout, Ze
toto ovérovant zpravidla nema charakter
statistické procedury (vyuzivajici testovani
hypotéz) a ze jde spise o pokusné porov-
navani transformovanych dat a modelu.

Tabulka 6: Rozlofent faktorovych zdté£i ve Spearmanovd modelu jednoho obecného

a jedineénych faktord
Typ faktoru
Cislo proménné obecny skupinovy jedineény
G I II. III. 1 2 3 4 5 5 2

1 X nejsou extrahovany X

2 X nejsou extrahovany X

3 X nejsou extrahovény X

4 X nejsou extrahovéiny X

5 X nejsou extrahoviny X

6 X nejsou extrahovany X




Tabulka 7. Rozlofenti faktorovych zdtési v Holzingerové bifaktorové teored

) Typ faktoru
Cislo
proménné obecny skupinovy jedineény
G I II I1I 1 2 3 4 5 6 7 8

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X

6 X X X

7 X X X

8 X X X
Pro zajimavost zde uvadime historicky co nejvétsi pocéet nulovych prvka. Pred

nejvlivnéjsi schémata hypotéz o struktu-
rach proménnych, verifikovanych jak pti-
mym vypoctem faktorti - (Spearmanova
koncepce jednoho spoleéného faktoru a
zbyvajicich jedineénych faktort), tak me-
todami rotace.

V soucasné dobé se nejvice pouzivaji
modely zaloZené na principu prosté struk-
tury. Princip prosté struktury je zpravi-
dla dobie teoreticky pouzitelny a vede
k piehlednym vysledktim. Také technicka
realizace (diky standardnim programim)
necini obvykle potize.

Princip prosté struktury definoval jako
prvni L. L. Thurstone, ktery wvychazel
z presvédéeni, Ze kazda proménna v bate-
rii testl je sycena pouze malym poctem
spoleénych faktorh. Rotovana matice fak-
tortt odpovidajici tomuto principu by meéla
vypadat takto: [4]

a) Kazdy radek faktorové matice (rozu-
méj redukované faktorové matice) by mél
obsahovat alespon jednu nulu.

b) Je-li ,,m“ pocet spoleénych faktoru,
pak by meél kazdy sloupec faktorové ma-
tice obsahovat alespori ,,m“ nul.

¢) Pro kazdou dvojici sloupcu faktorové
matice by mélo existovat nékolik pro-
ménnych, jejichz {aktorové koeficienty
jsou rovny nule v jednom sloupci a jsou
nenulové v druhém sloupci.

d) Pro kazdou dvojici sloupci faktorové
matice by méla mit vét§i ¢ast promeén-
nych nulové koeficienty v obou sloupcich
(pro ,m*).

e) Pro kazdou dvojici sloupctu faktorové
matice by mélo mit jen malo proménnych
nenulové koeficienty v obou sloupcich.
Idedlem prosté struktury je takova fak-
torovd matice, ktera obsahuje po rotaci

provedenim rotace ovSem nezname mista,
na kterych se tyto mulové prvky budou
nachazet.

Vyse uvedena pravidla je tieba chapat
jako mavod pro posouzeni koneénych
vysledku ziskanych transformaci, nikoli
jako vypoétovy algoritmus. Ctenaf si musi
uvédomit, Ze princip prosté struktury je
pouze jednim z moZnych modeltt konfigu-
race proménnych a ze nadto muZe byt
chapan razné. Napr. teSeni, které vyho-
vuje principu prosté struktury, miZze byt
ziskano jak za predpokladu, Ze faktory
zUslavaji na sobé nezavislé (ortogondalni),
tak 1 za predpokladu, Ze spolu sviraji
uréity uhel (mensi nez 90 stupna), tj. jsou
korelované. Toto ruzné pojeti vede také
k odliseni dvou typu rotace: tzv. rotace
ortogondlni (faktory zustavaji na sobé
nezavislé) a rotace §ikmé (faktory jsou ko-
relovany). Programy, které realizuji ro-
taci, jsou pak konstruovany tak, aby vy-
pocetni algoritmus optimalizoval p#iblizeni
ke zvolenému modelu, tj. napf. aby se
vysledky maximdalné priblizovaly modelu
prosté struktury. Rotaci faktori mitZeme

‘realizovat jak pomoci analytickych metod

(a samocdinnych poé¢itadt), tak také radou
postuplt vyuzivajicich tuzky a papiru.
Piedstavime-li si proménné jako kon-
figuraci boda v systému urcéeném faktory,
da se potom vyznam jednoduché struk-
tury popsat jako vztah mezi konfiguraci
proménnych a osami tohoto systému. Jed-
noduchou strukturu ziskdme nalezenim
takového kritéria pro rotaci systému, aby
co nejvétsi pocet vektori proménnych se
dostal pfimo do roviny os anebo do jejich
nejtésnéjsi blizkosti. Predpokladi se, Ze
takovy systém je moZny.



Tabulka 8: Rozlokent nenulovijch faktorovyjch zdté%t po provedent rotace
(ortogondlnt nebo §ikmé) do prosté struktury

? Typ faktoru
Cislo o P .
n{;’;’r‘lé obecny skupinovy jedinedny
G I II 11 2 3 4 5 6 7 8
1 neuvaiuje se X X
2 neuvazuje se X X
3 neuvazujo se % X
4 neuvazuje se X X
5 neuvazuje se X X
6 neuvazuje se X X
7 neuvazujc se X X
8 neuvaZujo se X hat
Predchazejici popis doplnime grafickym  Obrdzek 3
znazornénim: meéjme dva faktory rg;, rpe )
a nasledujici konfiguraci proménnych: : l
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Z obr. 2 je ziejmé, Ze muZeme pied-
pokladat urcité vztahy v takto uspola-
dané konfiguraci proménnych. Neni ale
splnéna podminka jednoduché struktury,
kde co nejvétsi pocet vektort proménnych
se ma dostat do rovin os nebo do jejich
blizkosti. Provede se proto rotace (viz
obrazek).

Jde tedy o ortogonalni rotaci, nebof pa-
vodni i rotované osy sviraji pravy uhel
(podminka nekorelovanosti ziskanych fak-
tor)). Ziskani vysledkd, které spliuji
striktni pozadavky prosté struktury ve
viech bodech, je spife vyjimkou neZ pra-
vidlem.

V obr. 4 je ukazan priklad, kdy nevy-
sta¢i ani prvni ani druha rotace (ortogo-
nalni). Potom musime pouzit kosouhlou
jednoduchou strukturu. V takovém mo-
delu pracujeme s tzv. primarnimi faktory
Ly, Ly a referentnimi vektory Vi, Va.
Méjme tedy pUvodni ortogonalni systém
Vo, Voz a konfiguraci proménnych jako na
obr. 8.

UkéaZeme si nyni princip kosothlé rota-
ce, kterou mame najit kosouhlou jedno-
duchou strukturu, na obr. 5.
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Obrdzek 5

Vi, Ly a Vo, Ly nam tvori dva ortogo-
nalni systémy. Je obtizné rozhodnout,
které reseni pouzit — zda primarni fak-
tory nebo referenéni faktory. Thurstone
vychazel z faktord L;, Ly (proto primdarni
faktory) a pokracoval v feSeni pouzitim
referen¢nich vektort. V praktické praci
se da vétSinou pouzivat pouze referenc-
nich vektora Vi, Vi Problém rotace vede
k mnejednoznacénému teSeni, protoZe vi-
sledné wvdhy faktord zdvisi ma kritériu,
které vouzijeme pro rotaci. Na stanoveni
kritéria existuji ovéem programy pro sa-
mocinné pocitate. Pro ortogonalni rotaci

napr. VARIMAZX, pro kosouhlou rotaci
program OBLIMAX nebo OBLIMIN, BI-
QUARTIMIN atd.

4. Kratce upozornujeme jesté na jednu
moznost pouziti vysledkiu rotace. Uvedli
jsme jiz, Zze pri tzv. Sikmé rotaci je uhel
mezi faktory nizsi nebo rovny 90 stup-
num. Pomoci jednoduchého postupu lze
uhel, ktery sviraji osy roviny vymezené
faktory, vyjadrit v hodnotach korela¢niho
koeficientu. Za predpokladu, Ze z pivodni

* matice korelaci jsme ziskali vétsi pocet

faktort, ziskame novou matici: matici ko-
relaci faktord. Tuto matici miZeme opét
znamym zpusobem faktorovat a ziskame
tzv. faktory vyssich radua II, III i vyssich.
Avsak vzhledem k tomu, ze jiz faktory L
radu jsou abstrakce, jejichz interpretace
neni vzdy jednoduchd, a vzhledem k tomu,
ze¢ matice interkorelaci faktortt je vyrazné
ovlivnéna metodou rotace, nejsou faktory
vyssich rada prilis pouzivany a nejsou ani
doporucovany teoretiky ‘aktorové analyzy.
Nekteti teoretikové (napi. J. P. Guild-
ford) se dokonce k faktorim vyssich
rada stavi vyrazné zamitave.

V. Interpreiace vysledki fakftorové analyzy

Drive nez se pokusime nastinit urcity
technicky navod ke c¢teni vysledka fak-
torové analyzy, domnivame se, ze je treba
si znovu uvédomit smysl faktorové ana-
lyzy. Smyslem faktorové analyzy je v pod-
staté zhustény popis struktury matice ko-
relaci. V souladu s matematickou formu-
laci problému lze konstatovat, Ze cilem
faktorové analyzy je nalézt urcity maly
pocet teoretickych proménnych, které vy-
svetluji svymi korelacemi s testy vsechny
(nebo podstatnou ¢ast) korelace mezi testy.
Zname-li matici faktorovych zatézi, maze-
me reprodukovat vychozi matici interko-
relaci.t

Vyjdeme-li z takto formulovaného cile
faktorové analyzy, pak muZeme postulo-
vat zhruba tyto pozadavky na faktorovy
popis:

1. Co nejmen$i pocet faktort extraho-
vanych z matice interkorelaci by mél vy-
svetlit co nejveétsi mnozstvi celkové vari-
ance proménnych. Prakticky to znamena,
ze testy vlozené do analyzované baterie
by mély byt co nejvice zkorelovany. Fak-
torovy popis ziskany z matice, kde kore-
lace se pohybuji tésné kolem nuly, by
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byl sice technicky moZny, ale interpretac-
né by téméf nic nepfinesl, protoze faktory
ziskané z této matice by nevysvétlovaly
proménné baterie.

2. Totéz muzeme aplikovat i na vztah
faktorth a jednotlivych proménnych. Fak-
tory by mély vysvétlovat podstatnou c¢ast
kazdé promeénné zahrnuté do baterie testil.
I pro kazdou jednotlivou proménnou by
meélo platit, Ze mnoZstvi vyéerpané varian-
ce je co nejvétsi. V extrémnim pripadé,
kdy do baterie testi zadélenime promén-
nou, kterd s ostatnimi prakticky wvubec

nekoreluje (a tudiz i faktorové =zatiZeni

je u této proménné témér nulové), ne-
maji ziskané faktory pro vysvétleni této
proménné zZadny vyznam a tuto promén-
nou je vlastné treba chapat jako novy,
na ostatnich faktorech nezavisly ,faktor“.
3. Az doposud jsme si vSimli zcela ab-
straktné narokd, které by mél spliovat
faktorovy popis. Upozornujeme zde, ze
posouzeni shody redlnych vysledkt ziska-
nych faktorovou analyzou a vys$e jmeno-
vanych pozadavkd neni (nebo je jen v ma-
lé mife) otdzkou statistického testovani
nebo jinak zaloZeného exaktniho posuzo-
vani. Posouzeni, zda faktorovy popis je
vhodny k popisu vztaht mezi proménny-
mi urdité baterie, nebo neni, vyplyva
z charakteru udlohy a je v podstaté otaz-
kou prosté logické uvahy a teoretického
rozboru. Nyni si viimnéme spife technic-
ké stranky véci:

Badatel ma k dispozici za piedpokladu,
Ze vypocet probiha strojové, tyto udaje:

1. puvodni matici interkorelaci,

2. redukovanou faktorovou matici koe-
ficienty lir, tj. matici faktorovych zatézi,

3. rotovanou faktorovou matici obsahu-
jici transformované koeficienty ,lir“. Ro-
tovana matice faktorG byva obvykle za-
lozena na nékteré z metod vychazejicich
z principu prosté struktury. Konkrétni
pfiklad je uveden v tabulce 9. MuZeme
uvést zdkladni vzorce, které ndm umoz-
fiuji odhad komunality pro jednotlivé pro-
meénné, resp. mnozstvi variance vycerpané
urditym faktorem. V obou piipadech vy-
jadiujeme toto mnozZstvi v percentualnim
vyjadreni.

. [8]

m
V,=100- Y 1% ... [9]
i=1

| P faktorova zatéz r-tého faktoru v i-té
proménné pied rotaci;

Ii. faktorova zatéz r-tého faktoru v i-té

< jproménné po rotaci;

h? komunalita i-té proménné pted ro-
taci;

hil?' komunalita ~ité proménné po rotaci;

V: mnozstvi vyferpané variance fakto-
rem r pred rotaci;

-
Vr mnozstvi vyderpané variance r-tym
faktorem po rotaci.

Upozornujeme, zZe plati:

¥ =hn?® ...[0]

k m k m
100y ¥ 1 =1003 175
1 1

r=li= r=1i=

k e k ,
dVe= V, ...[11]
r=1 r=1I

Mame-li pro vSechny faktory a pro
vSechny proménné provedeny tyto vypod-
ty, muZeme rozhodnout, do jaké miry
spliiuji vypocéty nase odéekavani. Pak mu-
Zeme pristoupit k nejobtiZznéjsimu momen-
tu faktorové analyzy: k identifikaci fak-
tord. Faktor je urditd matematickd ab-
strakce, kterou neni moZno ztotoZnit
s nékterou konkrétni proménnou zahrnu-
tou do baterie testi. O tom, co je vlastné
obsahem faktori, nevime nic urditého.
Vlastnosti, obsah a smysl faktoru miizeme
pouze odhadovat na zakladé znalosti fak-
torovych zatézi, tj. nepresné redeno, na
zdkladé korelaci faktoru s proménnymi.
Cim vice faktor ,koreluje“ s urc¢itou pro-
meénnou, tim vice uréuje obsah této pro-
ménné charakter, pojmenovani a inter-
pretaci prislusného faktoru, a naopak.
Podotykame zde na okraj, Ze faktorové
zatéZze hodnotime zhruba stejné jako ko-
relactni koeficienty. Vysledkem tohoto po-
suzovani je v fadé pripadl urcity synte-
ticky nazev pro faktor, ktery verbalné
spojuje vlastnosti vSech proménnych, jez
jsou s faktorem ve vysoké ,korelaci“. Tak
napi. faktor, ktery vysoce ,koreluje“ se
v8emi proménnymi baterie inteligenc¢nich
testd, dostdva nazev ,,faktor obecné inte-
ligence®; faktor, ktery vysoce koreluje se
vSemi polozkami baterie proménnych cha-
rakterizujicich socidlné ekonomické posta-
veni c¢lovéka ve spole¢nosti, nese ndazev
,faktor socioekonomického statusu“; fak-



tor, ktery silné a pozitivné koreluje s tes-
ty méficimi vysledky v humanitnich obo-
rech a silné, le¢ zaporné s testy, které
méfri vysledky v prirodovédnych oborech,
se nazyva ,faktor humanitné prirodovéd-
né orientace”“ (tento typ faktort oznacu-
jeme jako faktory bipolarni).

Tento pristup je v podstaté zachovan jak
pii interpretaci rotovanych, tak i nerofo-
vanych faktort. Pro posouzeni vysledku
rotace je treba vychézet z toho, Ze roto-
vané faktory neni moZno ztotoZnit s fak-
tory pred rotaci, I. faktor pred rotaci se
nekryje (obsahové ani formalné) s I. fak-
torem po rotaci.

Casto se dostaneme do situace, kdy sy-
stém faktorovych zatézi je natolik neurcity
a proménné korelujici s urc¢itym faktorem
jsou natolik riznorodé, Ze neumoznuji
jednoduchou verbalni syntetizaci. Neexis-
tuji predpisy, které by umoZnily néjak
tuto obtiz resit. Osvédéuje se vsak tato
strategie: do matice korelaci, tj. do ba-
terie testli zavedeme tu proménnou, ktera
by podle nazoru badatele mohla vyjasnit
obsah natolik, aby se mohla provést ver-
bélni identifikace obsahu faktoru. Velmi
casto je tfeba tento postup neustdle opa-
kovat, zkouset a hledat. Jistota, Ze tyto
postupy povedou k vyjasnéni situace, vsak
neni nikdy ptrili§ vysoka.

VI. Konkrétni priklad interpretace

Konkrétni ptiklad pouziti faktoroveé
analyzy jsme pievzali z archivu vyzkumu
Socidlni diferenciace a mobilita. Fakto-
rova analyza byla aplikovdna ma soubor
11 proménnych, které podle minéni ba-
dateld uréitym zplsobem konkretizovaly
socidlni a ekonomické postaveni respon-
denta ve spole¢nosti. Na tomto misté ab-
strahujeme od skute¢nosti, do jaké miry
je vybér proménnych vhodny. Meritorni
vyznam vysledkt faktorové analyzy je
viak zcela zavisly na vhodnosti, ¢i nevhod-
nosti vybranych proménnych.

K charakteristice postaveni respondenta
ve spoletnosti byly pouzity tyto pro-
ménné:

1. Clenstvi respondenta v KSC (ano —

ne).

2. Pocget funkei vyplyvajicich z é&lenstvi
v masovych organizacich, politickych
stranach apod. (Pocet funkeci byl ka-
tegorizovan do Sesti stupniu).

3. Vyznamnost funkeci ve spoleéenskych
organizacich a politickych stranach
(bez funkce, funkce v misté ¢ na za-
vodé, funkce na okresni urovni, kraj-
ské, celostatni).

4. Vzdélani respondenta (neukondené za-
kladni, zakladni, vyulen, niz$i odbor-
né, stredni vseobecné, stfedni odborné,
vysokogkolské vzdélani).

5. SloZitost prace (celkem rozliSeno 6
skupin od nejméné slozité, stereotypni
prace az po praci vysoce kvalifikova-
nou, tviaréi).

6. Mocenské postaveni v zaméstnani
(Sestistuprfiovy index rozlisuje osoby
zcela podfizené — nemaji ani jednoho
podiizeného — osoby na stfedni Urov-
ni fizeni, napi. mistry a vedouci za-
vodl, provoza apod. Index piihlizi
k ,,vaze“ instituce, k jeji dilezitosti,
poctu zaméstnanca atd.).

7. Prijem respondentu kategorizovany do
Sesti skupin.

8. Pramérny piijem respondentovy rodi-
ny (prijem na hlavu — rovnéz kate-
gorizovany do $esti skupin).

9. Kvalita bytu respondenta (byt I., IL,
III.,, IV. kategorie, zavadné byty, bez
vlastniho bytu).

10. Index vybavenosti bytu respondenta
(index sumarizoval tyto predméty:
pracku, zdimacku, televizi, auto, mi-
xer, ledni¢ku; vysledné skoére bylo
kategorizovano do 6 stupii).

11. Index participace na kulturnim zivoté
(index sumarizoval tyto polozky: vlast-
nictvi televizoru, knihovny s vice nez
100 svazky, navstéva galerie v uplynu-
lém roce, ,konicky“, sledovani kritik,
recenzi a informaci o kulturnim déni;
celkové skére bylo opét kategorizova-
no do 6 skupin).

-PouZité proménné byly ziskdny jednak

na zakiadé regulérnich Skalovacich postu-
pa (napi*. skalogramu — viz polozka 11),
nebo na zakladé teoretické rozvahy (viz
polozka 5); v radé piipadt pak byla stup-
nice ddna jednoznacné povahou sledova-
ného jevu (viz polozka 4). Viechny po-
lozky (aZz na polozku 1) maji ordindalni
charakter a maji standardni tvar (6 stuptia
skaly). V tadé predvyzkumit byla zjisténa
postacujici validita a reliabilita a celkem
jasnd byla i konceptualita jednotlivych
stupnic. Faktorova analyza byla pouZita
k ovéfeni hypotézy, Ze rozsah polozek
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Tabulka 9: Matice interkorelact proménniyjch
Mikrocensus 1967, ekonomicky aktivni plnd socializovani muzi

N = 10 800

Cislo proménné

5 (4]

Nézov a ¢islo
proménné 1 l 9 ’ 3 4
1. Clenstvi v KSC ’ .33 | .33 | .30 | .20
2. Pocet funkei .33 .59 .59 .28
3. Vyznamnost
funkei .30 .59 .59 | .23
4. Vzdeléni .20 .28 .21 .65
5. Slozitost préce .25 .32 .23 .65
6. Mocenské
postaveni .23 .30 .21 .45
7. Prijem .22 .24 .22 .44
8. Pram. piijem 11 .14 .06 .27
9. Kvalita bytu .16 .19 .17 .41
10. Vybavenost bytu .17 .22 .18 .41
11. Participace
na kulturnim
Zivotd 22 .30 .24 .58

.16| A7 | .22
19 | .22 | .30

a7 018 .24
.65 .55 .43 .27 .36 .35 .50

.55 .55 .41 .23 .29 .28 .41
.43 .41 .44 .18 .36 .36 .41
.2 .23 .18 .31 .22 .21 .31
.36 .29 .36 .22 .43 .42 .43
.36 .28 .36 .21 .42 .47 .47

.50 .41 | .41 .31 .43 .47 .47
I

muZe byt bez ztraty informace seskupen
do mensiho poé¢tu faktoru, které mohou
byt pouzity k popisu postaveni respon-
denta ve spolec¢nosti. Korela¢ni a faktoro-
vou analyzou byly ziskdny tyto vysledky:

Matice rotovanych faktort

korelace v matici na diagonalu (v tab. 9
jsou odhady komunality podtrzeny). Picd-
béznymi zkouskami bylo zjisténo, Ze zvo-
lena metoda vypocétu faktord dava vysled-
ky obdobné jako napif. metoda centroidni

Matice nerotovanych faktorsd

Cislo faktoru Cislo faktoru
proménné ’ proménné ! -
1ol m | o 1o om | om | o
!
| | _— e e —
1 13 —.41 —.18 22,4 1 38 —.27 —.02 22,4
2 13 —.73 —. 17 59,0 2 53 —.55 00 59,0
3 11 -~—.75 —. 06 58,7 3 45 —.61 07 58,7
4 50 —.14 —.57 61,1 4 74 21 —.08 61,1
5 34 —.19 —.70 65,1 5 74 13 —.28 65,2
6 21 —.21 —.64 50,5 6 63 .05 —.31 50,5
7 41 —.19 —.39 36,4 7 59 .08 —.00 36,4
8 31 —.04 —.23 15,7 8 37 .13 03 15,7
9 59 —.11 —.20 40,4 9 .55 .16 .25 40,4
10 64 —.15 —.15 45,5 10 .57 .14 .32 45.6
11 60 —.20 —.37 55,7 11 .71 .14 .13 55,7
|
mnozstvi ! ! I mnoZstvi i
vyéerpané; 17,0 1 13,7 E 15,7 vycerpand| 34,6 8,4 3,5
variance ‘ i ‘ variance | I
celkem 46,4 9, Celkom 46,4 9,

Korelatni matice byla vyplnéna Spear-
manovymi poradovymi korelaénimi koefi-
cienty (byl pouzit vzorec s korekel na
stejné poradi); [7] k vlastnimu vypoctu fak-
torli se pouzila metoda hlavnich kompo-
nent. Odhad komunality se proved! dosa-
zenim nejvyssi sloupcové, resp. radkové

rOL

(viz archiv vyzkumu). Po piedbéinych
zkouskach bylo rozhodnuto, Ze z matice
budou extrahovany pouze ty faktory,
které vycerpavaji alesponn 39, variance.
Rotace do prosté struktury byla provede-
na ortogonalni rotaci typu VARIMAX.

Podivejme se nyni na globalni inter-



pretaci nerotovanych i rotovanych fakto-
ri. Faktorovou analyzou byly ziskany tii
faktory, které vycerpaly necelych 50,
variance (46,4 %). Vzhledem k tomu, Ze
do matice byly z interpreta¢nich diavodi,
tj. z davodu identifikace faktort, zara-
zeny 1 proménneé, jejichz zkorelovanost
s ostatnimi byla jiZ na prvni pohled mala
a tyto proménné nemély casto ani cha-
rakter stupnic (viz napt. ¢lenstvi ve stra-
né), lze pokladat celkové mnozstvi vy-
cerpané variance za dostate¢né a faktorovy
popis lze pokladat za priméreny. Konec-
konct, znalost tri {aktord ndm umoziuje
z priblizné 50%, predikovat vysledky
v jednotlivych testech, coz lze pokladat
za dosti dobry vysledek. Rozbor komu-
nalit (viz veli¢inu ,,h*“) tento zavér pouze
podtirhuje. Interpretaéné duilezité promeén-
né: vzdélani, sloZitost prace, mocenské
postaveni v zaméstnani, participace na
kulturnim Zivoté, mnozstvi funkci a jejich
dulezitost jsou na zakladé znalosti téchto
tii faktord predikovatelng z 50—60 %, coz
1ze opét pokladat za vysledek velmi dobry.
Vzdyt jestlize vyjadiime tento vysledek
v hodnotach vicenasobné Kkorelace, pak
komunalité 65,2 odpovida koeficient mnoz-
né korelace o vysi 0,805, coz jisté neni
vysledek casty a v socidlnich veédach ob-
vykly. Z interpreta¢né dilezitych promén-
nych maji velmi nizké komunality pouze
dv¢é proménné: prijem (komunalita rovna
36,4 odpovida hodnoté mozné Kkorelace
0,605) a prijem na osobu (komunalita 15,7
odpovida piiblizné hodnoté mnozné kore-
lace 0,385). U prijmua lze tuto skutec¢nost
vysvétlit zhruba pusobenim dvou vlivia:

Proni vliv souvisi s pomérné nizsi vali-
ditou a reliabilitou stupnic piijmu. Res-
pondenti maji totiz tendenci uvadét vyssi,
nebo naopak nizsi prijmy. Zkusenost uka-
zuje, ze nelze tento nedostatek zpravidla
odstranit a samozirejmé tato skute¢nost ma
vliv i na odhady korelaci mezi prijmem
a ostatnimi proménnymi.

Druhy vliv spoc¢iva v tom, Ze na prijem
pusobi i1 rada dalsich fenomént, které
analyzovanou baterii testi méreny neby-
ly. Jde napt. o takové jevy, jako je délka
praxe v oboru, diferen¢ni a preferené¢ni
pridavky za hlu¢nost nebo prasnost C¢i
spole¢enskou nezbytnost vykonavané pra-
ce. Tyto fenomény meéieny nebyly a zda
se, Zze tyto jevy nebude moZno zahrnout
beze zbytku do zde jiz ziskanych a zcdsti

_ prumérem, maji

popsanych faktorl, ale Ze bude tieba za-
vést novy faktor (v poradi IV). Analogic-
ka situace je u prumérného prijmu. Rov-
néz zde (a mozna jesté v daleko vétsi
mire) je tfeba pripustit nizsi validitu vy-
choziho méreni, avsak i zde je pravdé-
podobné nutno pripustit vliv dalsich ne-
métenych, le¢ proménnou vysvétlujicich
proménnych. Z dalsich faktorovych ana-
lyz (zde nepublikovanych) vyplyva, zZe
mnozstvi predikované variance (komuna-
lity) se u této proménné zvysi zavedenim
dalsiho faktoru (hypoteticky faktor V),
na jehoz popisu se vyrazné podili kromé
primérného prijmu takové promeénné,
jako je pocet prijmu v domdacnosti, pocet
déti a v mensi mire, presto vsak dosti
vyrazné, i nékteré proménné operacionali-
zujici zivotni styl ¢ kulturnost respon-
denta.

Tyto uvahy jsou pak podkladem pro
dalsi planovani faktorovych experimentu.

Nyni k interpretaci nerotovanych f{ak-
torti: V matici nerotovanych faktoru si
snadno precteme, ze na vysledky nejsil-
néji puasobi 1. faktor, ktery vycerpava
34.5%, variance, coz je priblizné 80 Y%
veskeré vycCerpané variance. Z matice je
dale patrno, Ze vSechny proménné koreluji
s timto faktorem kladné a az na clenstvi
v KSC a priamérny ptijem na osobu
i zna¢né vysoko. Interpretace tohoto fak-
toru je celkem jednoducha: je to faktor,
ktery shrnuje to, co je vSem proménnym
spole¢né. Pohled na faktorové zatéze muze
potvrdit to, co je patrno i z matice ko-
relaci: osoby, které maji vysledky v libo-
volné proménné nad prumeérem populace,
maji vyssi pravdépodobnost, Zze i v dal-
gich proménnych budou jejich vysledky
nad prumdérem; analogicky pak plati, Ze
ti, kteri jsou v libovolné proménné pod
i v ostatnich promén-
nych tendenci dosahovat podprimérnych
vysledkti. Tento faktor lze tedy nazvat
faktorem ,,obecného socialnitho postaveni®,
faktorem, jehoz zaméreni nam umozni
stanovit ,.prumeérnou”® vysi socialniho sta-
tusu prislusného meéreného jednotlivce.
Interpretace druhého a tretiho faktoru jiz
neni tak jednoducha. Pozorujeme piede-
vsim dveé véci:
a) celkové mnozstvi vyéerpané variance
je v téchto faktorech podstatné nizsi nez
u prvniho faktoru,

b) jde o bipolarni faktory.
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U druhého faktoru pozorujeme, Ze klad-
ni a zapormd znaménka u faktorovych
zAtéZi jsou rozmisténa, Ze s timto fakto-
rem zdporné koreluji prvni tfi proménné,
tj. elenstvi v KSC, pocet funkci a zavaz-
nost téchto funkei, a Ze ostatni promén-
né s timto faktorem koreluji pozitivné.
Treti faktor ma znaménka rozloZena tak,
Ze zaporna znaménka jsou umisténa
u proménnych: vzdélani, sloZitost prace,
piijem a podil na iizeni; ostatni pak maji
opét kladnd znaménka. Pro interpretaci
téchto faktorlt je vhodné si uvédomit, Ze

faktor II resp. III je ziskan z rezidudlni-

matice vzniklé odeétenim I., resp. II. fak-
toru. Tuto rezidudlni matici si muizeme
schematicky predstavit jako korelaéni ma-
tici, ve které kladné koreluji testy: élen-
stvi v KSC, potet funkci a vyznammost
funkci na jedné strané, na strané druhé
pak mezi sebou koreluji kladné testy
ze zbyvajici skupiny. Clenstvi v KSC, po-
¢et funkci a zavaznost funkei pak kore-
luje s ostatnimi testy baterie zaporné,
Jinymi slovy feeno: jestliZe pozorujeme
vysledky testlli izolované od prumérné
vyse vysledkd ve vsech testech, izolované
od primérné vyse socidlniho postaveni,
pozorujeme, Ze existuje nasledujici ten-
dence: osoby, které dosahuji lepsich vy-
sledki neZ je primér v testech, jez
charakterizuji participaci na politickém sy-
stému (¢lenstvi v KSC, podet funkci, zi-
vaznost funkei), maji tendenci mit vysled-
ky spise pod prumérem z ostatnich testd,
tj. v prijmu, sloZitosti prace, zivotnim
stylu (méfeném nejriznéjsim zplusobem)
atd.; naopak osoby, které maji nadpra-
mérné vzdélani, prijem, sloZitost prace a
zivotni styl, maji v priméru hor§i nez
prumérné vysledky v testech, které cha-
rakterizuji droven participace na politic-
kém déni. Tato tendence v3ak wvznika,
a to znovu podirhujeme, aZ za pfedpo-
kladu, Ze abstrahujeme od prumérné vyse
socioekonomického postaveni.
Analogickou divahu mizeme provést pro
faktor III. Obsahova identifikace faktoru
II, resp. III vychazi samozifejmé& z vyse
faktorovych zatézi. U IL faktoru jsou nej-
vyssi faktorové zatéZe umistény u pro-
ménné pocet funkeli (a vyznamnost vy-
kondvanych funkci). Ostatni faktorové
zatéZe jsou pomérné malé. Vyjdeme-li
z této skuteénosti a z predstavy rezidual-
ni matice, o které jsme hovorili vyse, mu-

Zeme dospét k nésledujici interpretaci
tohoto faktoru: jde o faktor, ktery cha-
rakterizuje disproporci mezi vysi politické
participace a ostatnimi charakteristikami
socialntho postaveni. Mlzeme pro néj vy-
myslet napi. nazev ,faktor politické par-
ticipace“ nebo ,faktor politické a profe-
sionalné-soukromé orientace“ apod. Tyto
nazvy zavisi v podstaté pouze na vkusu
badatele; badatelé se mohou dohodnout,
zda pro oznaceni urcité konfigurace fak-
torovych zatézi (vztahujicich se k uréitym
proménnym) budou pouzivat ten & onen
nazev.

Interpretace faktoru III je obdobna a
i logika interpretace je zcela stejna. Opét
interpretace vychazi z vyse a z rozloZeni
kladnych a zapornych znamének u fakto-
rovych zatézi. Pohled na vysi faktorovych
zatéZzi nam potvrzuje, Ze relativné nejsil-
néjsi jsou faktorové zatéze u promeénnych:
sloZitost prace, podil na profesionalnim
Fizeni, vybavenost bytu. Pro tento typ
faktoru lze tedy razit nazev ,,profesionalni
— soukromy“ nebo nazev ,profesionilni
— zivotni styl“ ¢i podobné. V tomto fak-
toru jde tedy o relativni nesoulad mezi
vy§i skoére mérticich parametry kulturni
participace, vybavenosti bytu a kvality
bytu na jedné strané, a vys$i skére méfi-
cich stupenn profesiondlnich charakteristik
na strané druhé.

Upozorniujeme, ze v tomto pripadé byla
interpretace nerotovanych faktora rela-
tivné jednoduchia. Ve vétsiné pripadia
viak lze merotované faktory stézi takto
celkem jednoznaéné interpretovat, a to
vzhledem k velmi nejasnému rozloZeni
znamének i vah faktorovych zatézi.

Analyzu nerotovanych faktord Ilze
shrnout také do tohoto resumé: v baterii
testl existuji kromé obecného faktoru cel-
kem tfi skupiny testt: a) testy, které méri
uroven pozic v profesionalni sféte, b) testy
méiici roveri vybaveni bytu, kulturni par-
ticipaci a kvalitu bytu, tedy zZivotni styl,
a ¢) testy, které méii uroven politické par-
ticipace (viz faktor II). Mezi témito sku-
pinami existuje relativni nesoulad, ktery je
vsak nesouladem pouze casteénym, proto-
Ze zde existuje obecny faktor (viz faktor I),
ktery ukazuje, Ze i pfes relativni odchylky
vysledkt v jednotlivych skupinach testa,
v8echny testy meéri svym zpusobem totéz
— celkovou uroven pozic v socioekono-
mické sfére. Tyto odchylky a vykyvy se



prosazuji az tehdy, kdyZ srovnavame osoby
se stejnou pramérnou urovni socialné eko-
nomickych pozic.

Cilem dale pouzZité rotace do prosté
struktury je ovéreni predpokladu, Ze ve
zkoumané baterii skutecné existuji vyse
uvedené tii skupiny testu. Pohled na ma-
tici rotovanych faktorii nas piesvédcéuje
o tom, ze kritéria prosté struktury byla
splnéna pouze priblizné. Vidime, Ze mapt.
vzdélani a index participace na kulturnim
Zivoté maji vysoké faktorové zatéZze jak
ve faktoru I, tak wve faktoru III, a ob-
dobné napf. i index sloZitosti prace. Pro
tuto skutecnost je mozno nalézt i meritorni
vysvétleni. Napi. vzdélavaci instituce ne-
pripravuji své posluchace pouze pro urcité
povolani, ale také je pripravuji pro Zivot
ve volném c<ase, zasvécuji je do kultury
ur¢itého naroda a napomahaji jim pri
osvojovani uréitych standarda chovani atd.
Tento mazor je tedy celkem v korespon-
denci s rozlovenim vah v obou téchto
faktorech. Presto viak je moZno vychazet
z hypotézy, Ze pouziti tzv. §ikmé rotace
by pravdépodobné vedlo k lepsi shodé
s modelem prosté struktury. A nyni k in-
terpretaci: celkem jednoznacéné je urcéena
interpretace II. faktoru, kde opravdu vy-
soké faktorové zatéZe jsou pouze u prv-
nich tfi proménnych. Jde tedy o faktor,
ktery nam vydéluje skupinu testl, jez
méii uroveh politické participace. Inter-
pretace zbyvajicich faktort jiZ neni jedno-
ducha. V prvnim faktoru jsou velmi vy-
soké faktorové ziatéZe jak u proménné
,kvalita bytu®, ,,participace na kulturnim
Zivoté“, tak u proménné ,,vybavenost do-
macnosti“. Tato skuteénost by nam umoz-
novala uréit tento faktor jako faktor ,zi-
votniho stylu¥“. Avsak nase radost ze zda-
rilé interpretace je =zkalena vysokymi
faktorovymi zatéZemi u piijmu, vzdélani
a slozitosti prace. Presto vSak se k této
intepretaci prikldnime jak 2z meritornich
davodl (jejich ¢ast jsme reprodukovali
vyse), tak i vzhledem k tomu, Ze ve sku-
piné testli méficich ,,Zzivoini styl“ je rada
testd, které maji vysoké faktorové zatéze
pouze v tomto jediném faktoru (napf.
kvalita a vybavenost bytu). Analogicka
situace je u faktoru €. III, jehoZ inter-
pretace je ponékud jednoznatnéjsi. Zde
méme vysoké faktorové zatéize predevsim
u proménnych: vzdélani, sloZitost prace,
podil na profesionalnim fizeni. Je tedy

mozno tento faktor nazvat faktorem ,,pro-

fesionalni uéasti“, ,,profesionalnich pozic®,

,profesionalniho statusu“ apod. Na jeho

zakladé je moZzno vydelit skupinu testt,

které méri predevsim tuto charakteristiku
respondenta. I tady jsou vsak urdité po-
tize, které vyplyvaji napiiklad z relativné
vysoké faktorové zatéZze proménné ,parti-
cipace na kulturnim Zivoté* v tomto fakto-
ru. Celkem jednoznacéné umisténi nejvyssi
faktorové zatéZze proménné , mocenské po-
staveni v instituci v tomto faktoru spolu
s dal$imi meritornimi uvahami, které zde
neni moZno rekapitulovat, nas vedou k to-
mu, Ze tato charakteristika faktoru je cel-
kem opravnéna. Vysledky rotace celkem
podeprely nage zavéry vyplyvajici z inter--
pretace nerotovanych faktord, resp. nejsou

s témito zavéry v ptikrém protikladu.

Zavérem této c¢asti se pokusme jesté

zrekapitulovat dalsi moZny prabéh prace

s uvedenymi vysledky faktorové analyzy:

1. Je mozZzno provést Sikmou rotaci a po-
kusit se dosahnout jednoznacnéjsiho
ovéreni hypotézy prosté struktury.

2. Vysledku sikmé rotace je mozno vyuzit
k dalsi analyze pomoci faktora vyssiho
radu.

3. Zavedenim novych proménnych do ba-
terie testt je mozno se pokusit zmeérit
nékteré dalsi dimenze (faktory) social-
niho postaveni. O konkrétnim zaméireni
téchto pokusi jsme hovofili vyse.

Na tomto konkrétnim piikladé viak je
celkem jasné patrno, Ze vysledky fakto-
rové analyzy sice vedou k uréitym smyslu-
plnym a zajimavym vysledkGm, zarovei
viak stavi pred badatele tadu dalsich pro-
blému, jejichz fe$eni vyZzaduje znacnou
namahu.

VII. Pouziti faktorové analyzy

Badatelé aplikujici faktorovou analyzu
nejriiznéjstho typu dospéli postupem doby
k vytvoreni{ uréitych typickych zplsobu
aplikace. Tyto typické formy aplikace
faktorové analyzy se oznatuji nédzvem
techniky faktorové analyzy. V soucasné
dobé se hovoii o tzv. R, Q, T, S a O tech-
nice faktorové analyzy. VétSinou se pra-
cuje vsak pouze s R a Q technikou. Zpu-
sob uspoiddani dat pfi R technice a pii Q
technice je patrmy z nasledujictho sché-
matu.

1$: 1]



V podstaté jde o toto: pii tzv. technice
faktorové analyzy mezi sebou navzdjem
korelujeme jednotlivé testy. Tyto testy

Techniky typu P, T, S a O formalizuji
pouzivani faktorové analyzy v <¢asovych
radach atd.
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jsme aplikovali na pomérne znacéné veli-
kém vzorku a vysledkem jsou faktory
spolecné pro urcité skupiny testil.

Pri Q technice korelujeme mezi sebou
jednotlivé osoby ze zkoumané skupiny,
respektive vysledky, kterych tyto osoby
dosahly v prislusné baterii test. U kaz-
dého jednotlivce zndme vysledky z testd

1, 2 ... N, (n = 15) a pomoci korela¢ni
analyzy (prakticky vzdy vyuzivajici Pear-
sonova koeficientu linearni korelace)

zjisfujeme podobnost dosazenych vysledkt.
Ziskané faktory tedy shrnuji osoby s po-
dobnym a velmi podobnym usporadanim
vysledkt testtl. Q techniku lze viak s uspe-
chem aplikovat pouze na velmi malych
vzorcich (do 50 osob). Q techniku lze nej-
uspasnéji aplikovat za predpokladu, zZe
pouzivame ipsativniho méreni.

Pii technice Q se samoziejmé piledpo-
klada (ostatné jako i u R techniky) ze
testy v baterii jsou v urcité, ne prave
zanedbatelné korelaci.

VIII. Zavér
Faktorova analyza muZe — za urcitych
podminek — mnapomoci pii reSeni frady

obtiznych metodologickych a metodickych
problémi sociologie. Nemuzeme vsak oce-
kavat, ze faktorova analyza vyresi veskeré
potiZe a ze je mozno pouzit ji vidy. Po-
uziti faktorové analyzy tvori vidy jen
dosti malou c¢ast ve spektru nejraznéjsich
metod analyzy, které byvaji pti vyzkumu
pouziviany. Zapojeni faktorové analyzy
musi byt vidy velmi peclivé teoreticky
zdlivodnéno. Pouze za téchto podminek



dava faktorova analyza vysledky teoretic-
ky relevantni a prakticky pouzitelné. To
ostatné plati i o jinych matematickych
postupech. Badatel usilujici o vyuziti fak-
torové analyzy si nadto musi uvédomit,
ze “aktorova analyza s sebou piinasii radu
dalsich problém, které ne vizdy jsou i po
matematické strance dostateé¢né precizné
reseny. Uvadime zde pouze nékteré:

1. Zavislost numerickych vysledku fak-
torové analyzy ma odhadu komunality,
pouzité metodé vypoctu faktorti i pouzité
metodé rotace.

2. Prakticka nemoznost porovnavat na
zéaklad¢ objektivnich statisticky formulo-
vanych postuplt vysledky faktorové ana-
lyzy pochazejici z ruznych podsoubort.

3. Nedostatecné rozpracovani faktorové
analyzy jako statistické metody. Ve vétsi-
n¢é pripada si badatel musi vzdy mnapo-
mahat prostym usudkem, nepodepienym
urcitym statistickym kritériem.

Nejvetsi obtize jsou viak v samé pod-
staté interpretace. Faktorova analyza
predstavuje vrcholné formalizovany popis
spolecenské reality, pricemz vztah mezi
sledovanou socialni realitou a faktorovym
popisem je jiz tak slozity, ze chybi jaka-
koliv nazornost. Tato skutecnost je per-
manentnim zdrojem komunikac¢nich obtizi
mezi badatelem a Ctenarstvem a dosti vy-
razné ovliviiuje moznosti pouziti faktorovaé
analyzy v bézné a rutinni sociologické
praci.

Domnivame se proto, ze pouziti fakto-
rové analyzy je v soucasné dob¢ vhodné
predevsim v dobte teoreticky fundovanych
vyzkumech, realizovanych tymem meto-
dologicky a statisticky dobre vyzbrojenych
badateli. Nelze vsak doporucit jeji pouziti
pro bézny typ vyzkumu. V kazdém pii-
padé vsak aplikace faktorové analyzy

yzaduje dukladné seznimeni s matema-
tickym aparatem pouzité metody a za-
douci je i prubézna konzultace se specia-
listou.
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Pesrome
J. Xomna - W. Jhurapr: ®axropubii anaans

CraThs JlacT Cucjieuns o upoediemax MpHMCHEN s
ParTopHoro apaansa B O0MECCTBCHNLIX NayKax,
0COGEHII0 B COILHOJIOTTIL
B neppoit "actit aBTOphl 00LACHAIOT CMBICI

garroproro anmaansa, HOuATIe OOULETO, TPYHNO-
BOTO i CANNIYEOTO PpakTopa N 00LACHSIOT OCHOB-
HYIO MATCMATHYCCRYIO MOJeab (aKTOPHOrO ana-
132 I METO/l IVIABHBIX KOMIOIEHTOB.

k

Xi = Zlh-f,- Figild =:1,2, oo m)

r=1

mojiens (akTOPHOTO aHAJIN3a

m

X; = Z w;rz,-(i, r= 1, 2, o
i=1

. m)

MOJICIIEL METOJA IaBabiX ROMIOHEHTOB

I} crarbe gactcsa o0bLACHENNe Pasiidaist MCHKILY
o0onnmt npuesmayiL I3 jnaanneiilies asTopnl co-
CPe/I0TOYNBAIOT CBOC BHHMAHHE TOJALKO Ha (ak-
TOPHOM aHAJAN3C ¥ Ha npodieve Tak Ha3biBaesmoil
poTauni. ABTOPH QHAJNBHPYIOT OT/EJLHBIC dTa-
UBL pivenenitsa GakTopHOro anagnsa, oTMeYalT
crieilaanneie ¢peboBalna 9TOT0 METOAa, YACJss
opmoppeyenno  Goxpmioe  BHMManne npobiaesme
uurepuperanun. Kpome ofmero pyronojctsa mo
HUTCPIPeTAlHIl aBTOPEL  PACCMATPUBAIOT KOH-
KpeTHnlil mpusiep Qarropooro amanusa 11 co-
HajdbHO-dKonoNuecKnx nepevennnix. (Ipmuep
BaAT 13 apxmupa nccaeponamis  «Comnadabnas
angdepeniuragn 1 voonannocts B YCCP 1967 s,

B sarmounrenbuoll  ¥acTi CTaTLll  JAQKOTCA
KpaTRIe CBejlenis 0 GakTopax BHCIIero HopsijiKa,
o R, T, Q Su P rexunre paxropnoro anajansa.
ABTOPH HPCAYIPEEAAIOT 00 OIACHOCTII O1IPOMET-
YHBOTO UpAMeHEnIs GaKkTOPHOrO anHajJn3a IpH
HCCACHOBAHNIT 1T HOAYEPRUBAIOT Heo0X0ANMOCTE
YeTKOI, TCOPETHUYCCKOIT NOATOTOBKIL, HCoOXO/1H-
MocTL KomOunBamm GakTopHOro amajiusa ¢ Apy-
THMI MATeMATHYCCKO-CTATHCTHYCCKIIMIL TIPHeMa-
MII IT 00pamaoT BHIMAHIE Ha 3aTpy/HeHnsd,
BOBHIKAIONC NPH 3aUHCH Pe3yanTatoB Garrop-
HOr0 aHaJH3a.



Summary

D. Holda —J. Linhart: Factor Analysis
(A Non-mathematical Introduction to the
Study of the Problem)

The paper deals with the problems of
applying the factor analysis in social sciences
and particularly in sociology.

In the first part, the authors elucidate the
meaning of the factor analysis, the concepts
of a common factor, a group factor and a
unique factor, and explain the basic mathe-
matical model of the factor analysis as well
as the methods of the main components.

k
x| = Zluf, +ei=12 ...m)
i=1
the model of the factor analysis
m
Xj = thz,(i,r =12, ...m)
i=1

the model of the method of the main
componecnts
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The paper explains the difference between
the two approaches. In their further expli-
cation, the authors concentrate only on the
factor analysis and on the problem of the
so-called rotation. They analyse the separate
stages of applying the factor analysis and
respect the special claims of this method;
they pay a good deal of attention to the
problem of interpretation. Besides the general
instruction concerning the interpretation, they
analyse a concrete example of the factor
analysis of eleven socio-economic variables.
(The example is taken from the archives of
the research into the social differentiation
and mobility in Czechoslovakia, 1967.)

In conclusion, the paper shortly informs
about the factors of higher orders and about
the R, T, Q, S and P techniques of the
factor analysis. The authors warn against
a thoughtless application of the factor ana-
lysis in research and emphasize the necessity
of an intensive theoretical preparation, the
necessity of combining the factor analysis
with other matematico-statistical procedures
and point to the difficulties arising in pre-
senting the results of the factor analysis.



