Rotacoes para uma matriz-alvo*

Eva Nick**

Este estudo apresenta alguns exemplos de aplicacio da técnica de rotagéio
de Joreskog, com o objetivo de demonstrar sua viabilidade e eficacia.

Uma vez obtido um conjunto de cargas fatoriais, o préximo passo consiste em
tentar interpretd-lo de modo a extrair um resumo significativo dos dados origi-
nais. Sabemos, contudo, que o conjunto de cargas — quando o nidmero de
fatores comuns excede a unidade — n@o representa uma solu¢do tnica e que
transformacOes ortogonais deste conjunto conduzem a outros equivalentes. Este
problema que leva ao estudo dos critérios e técnicas de rotagdo dos eixos, que
podem ser aplicados tanto em um contexto de andlise exploratéria quanto em
um de anilise confirmatéria,

Autores como Harman (1976), Lawley & Maxwell (1971), Mulaik (1972)
e Nunnally (1978) tém chamado a atencéio para um conjunto de técnicas deno-
minadas, por alguns, rofacdes Procrustes. Lawley e Maxwell (1971) consideram
que as técnicas usadas, quando é possivel postular um padrdo fatorial no qual
as posi¢Oes das cargas nulas ou quase nulas sfo especificadas antecipadamente,
sdo “procedimentos de transformacgfo essencialmente aproximados e exploraté-
rios (...) cuja utilizacio principal deveria ser a de capacitar o pesquisador a
formular hipdteses a respeito do possivel conteddo de suas varidveis” (p. 72).
Entretanto, a nosso ver, tais técnicas representam um progresso em relacdo a
aplicacio cega do critério da estrutura simples de Thurstone, mediante rotagdes
graficas ou analiticas. Mesmo que ndo sejam utilizadas em um contexto plena-
mente confirmatério, elas permitem ao pesquisador fazer uso de seu conheci-
mento prévio a respeito da natureza das varidveis cujas intercorrelacGes deseja
estudar,
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Este artigo objetiva expor tais técnicas, considerando que os modernos re-
cursos de computagdo as tornam facilmente exeqiiiveis € que representam alter-
nativas para os investigadores que tém feito uso das rotagdes analiticas, por
ndo terem fécil acesso a outros programas computacionais, a ndo ser os inseridos
nos ‘“‘pacotes de software” até agora disponiveis, como é o caso, por exemplo,
do SPSS (1975).

Devemos a Joreskog (1968, 1969, 1970, 1979) a elaboracdo de uma téc-
nica de rotacdo para uma matriz-alvo na qual os coeficientes nulos de uma
matriz-estrutura sfo antecipadamente especificados.

Seja A uma matriz M x R a ser transformada, ¢ B uma matriz-alvo M x R
com a seguinte forma:
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Deseja-se achar uma matriz de transformag@o igual a TR x R, a ser aplicada
a A de tal maneira que:

a) a soma dos quadrados dos elementos de AT que correspondem aos elementos
nulos de B seja um minimo;

b) diag °T — I = 0

A fim de aplicar a técnica de Joreskog, monta-se uma matriz As (s = 1...r)
constituida apenas das linhas da matriz A correspondentes aos elementos nulos
da coluna Bs da matriz B. No exemplo anterior, teriamos as matrizes A1, A2
e A3 (correspondentes as trés colunas da matriz B) apresentadas na tabela 1.

Tabela 1

Matrizes As correspondentes as trés colunas da matriz B

Al A2 A3
a3l a32 a33 all al2 al3 atl al2 al3
a5t a52 a53 a2l a22 a23 a2l a22 a23
a6l ab62 a63 abl a62 ab3 a3l a32 a33
a7l  a72 a73 a7t a72 a73 a4l a42 a43
a8l a82 a83 a8l a82 a83 a51 a52 a53
a9l a92 a9%3 a91 a92 a93
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Para cada matriz As obtém-se o produto A’SAS, ou seja, no exemplo ante-
rior, A’1A1, A’2A2 e A’3A3. Obtém-se TS (s-ésima coluna da matriz T) esco-
lhendo-se o eigenvetor correspondente ao menor eigenvalor de A’'SAS. A aproxi-
macdo & matriz B serd, entdo, o produto AT, sendo T formada pelos vetores

de TS.

Como exemplo, calculamos AT para a matriz de cargas fatoriais obtidas
pela técnica da méxima verossimilhanga (tabela 2), a partir da matriz de co-
varidncia padronizada dos dados analisados por Emmett e apresentados por

Lawley & Maxwell (1971).

Cargas fatoriais obtidas pela técnica da méxima verossimilhanga

Tabela 2

Varidveis l I , 1I 111
1 0,664 0,321 0,074
2 0,689 0,247 —0,193
3 0,493 0,302 —0,222
4 0,837 —0,292 —0,035
5 0,705 —0,315 —0,153
6 0,819 —0,377 0,105
7 0,661 0,396 —0,078
8 0,458 0,296 0,491
9 0,766 0,427 —0,012

Os resultados obtidos, apresentados na tabela 3, representam uma excelente
aproximacdo da matriz-alvo B (onde zero representa uma carga fatorial nula e

1 uma carga fatorial ndo-nula, de valor nao-especificado):
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Tabela 3

Cargas fatoriais obtidas apds rotagdo pela técnica de Joreskog

Varidveis I I , II 11
1 0,3859 0,0339 0,2940
2 0,5394 0,0862 0,0350
3 0,5208 —0,0562 —0,0359
4 0,1569 0,6439 0,1425
5 0,1779 0,5918 0,0000
6 0,0000 0,7232 0,2582
7 0,5376 —0,0474 0,1598
8 0,0000 0,0000 0,6333
9 0,5483 —0,0197 0,2550

.

O mesmo procedimento foi aplicado 4 matriz fatorial da tabela 4, obtida
através de uma andlise dos resultados de uma amostra de 292 crian¢as em um

conjunto de 10 testes de aptiddo intelectual, tendo os fatores sido extraidos pela
técnica da méxima verossimilhanga (Lawley & Maxwell, 1971).

Matriz-alvo B

Varidveis l I 1I ‘ II1
1 X 0 0
2 0 X 0
3 X X 0
4 X 0 0
5 0 X 0
6 0 0 X
7 0 0 X
8 0 X X
9 0 0 X

10 0 X X

Tabela 4

Cargas fatoriais para um conjunto de 10 testes de aptiddo intelectual

Variaveis I ] 11 ’ 111
1 0,759 0,329 0,289
2 0,340 0.849 0,274
3 0,633 0,450 0,327
4 0,657 0,345 0,397
5 0,370 4,453 0,276
6 0,464 0,263 0615
7 0,485 0,332 0,561
8 0,183 0,472 0,684
9 0,354 0,209 0,754

10 0,409 0,423 0,514
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Obtivemos a matriz fatorial constante da tabela 5 apds multiplicar a matriz
fatorial A pela matriz de transformac@o.

Tabela 5

Matriz de cargas fatoriais obtidas mediante aplicagdo da técnica de Joreskog

Varidveis 1 II 111
1 0,47 —0,03 —0,07
2 —0,03 0,61 —0,02
3 0,31 0,13 0,00
4 0,33 0,01 0,07
5 0,10 0,24 0,04
6 0,09 0,00 0,35
7 0,11 0,05 0,28
8 —0,24 0,29 0,48
9 —0,05 —0,03 0,53

10 0,04 0,17 0,25

Os fatores obtidos, assim como os do exemplo anterior, sdo obliquos. Para
a segunda transformacgfo, a matriz de intercorrelagdes entre os fatores é a cons-
tante da tabela 6.

Tabela 6

Matriz de intercorrelagbes entre os fatores

‘ I 11 111
1 1,00 0,54 0,64
II 0,54 1,00 —0,12
111 0,64 —0,12 1,00

Evidentemente, existem técnicas que permitem fazer a rotacdo para uma
matriz-alvo usando fatores ortogonais, assim como outras que permitem especi-
ficar parcial ou totalmente as cargas fatoriais da matriz-alvo. O leitor interessado
poderd consultar as referéncias bibliograficas apresentadas no final deste artigo.

Nossos célculos foram efetuados em um microcomputador FPC-XT, utili-
zando o sisttema APL-Plus para o PC da STSC, Inc. (1986).

Abstract

This paper illustrates some applications of Joreskog’s method of rotation to a
target matrix, in order to demonstrate its feasibility and usefulness.
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