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P30.5 Konfirmatorische Faktorenanalyse

Bei der konfirmatorischen Faktorenanalyse wird €ifje aus der Theorie begriindete Faktor-
ladungsmatrix mit (2) einer aus den empirischeneBagewonnenen Faktorladungsmatrix
verglichen und versucht (3) eine dritte Faktorlaghmatrix als "Kompromiss" zu gewinnen.

Wir bezeichnen die in (1) genannte theoretischeiklatich als "Zielmatrix", die in (2)
genannte Matrix als "empirische Matrix" und dig3) genannte Matrix als "konfirmatorische
Matrix".

Fir die Gewinnung der "konfirmatorischen Faktorlagematrix" gibt es 2 Ansétze:
dieKleinste-Quadrate-Losungund dieMaximun-Likelihood-L&sung

Die beiden Losungen fihren nicht zu identischereBngssen.

Wir werden uns hier ausschliesslich mit der KleenQuadrate-Losung beschéaftigen. Dabei
wollen wir uns zunachst dem orthogonalen Fall zweenund erst spater dem "schiefwinkligen™
Fall (der sich als Variante des orthogonalen emveisird).

Die Literatur zu beiden Verfahren ist sehr umfaiare Einen Uberblich ber beide gibt G.
Arminger (Faktorenanalyse, Teubner Studienskripte®/9, S.118 ff). Bei Tarnai wird die
Kleinste-Quadrate-Losung sehr (bersichtlich besblem. (Ch. Tarnai: Anwendung von
Methoden der Transformationsanalyse als Form kmiafiorischer Faktoren-analyse, Zeitsch. f.
Soziologie, 1978, Jg.7, Heft 4, S.366ff). Die KimQuadrate-Lésung geht zurtick auf einen
von Roppert und Fischer vorgeschlagenen Kalkil %196

Eine weitere bedeutsame Unterscheidung ist diecheis (1) orthogonaler und (2) schief-
winkliger konfirmatorischer Faktorenanalyse. Beisterer wird angenommen, dass eine
orthogonale Lésung den empirischen Daten am bestespricht bzw. dass eine aus der Theorie
begriindete orthogonale Faktorladungsmatrix vorliBgi der zweiten wird angenommen, dass
die Faktoren miteinander korrelieren bzw. dass auseder Theorie begriindete schiefwinklige
Faktorladungsmatrix vorliegt.

Almo-Programme

Almo enthalt zur konfirmatorischen Faktorenanalgse beiden Programm-Masken Prog30m8
und Prog30m9. Der Benutzer gelangt zu diesen Pmogen durch Klick auf den Knopf
.verfahren“ und dann ,Faktorenanalyse”. Ausserdend sioch 3 Beispielprogramme, die aus
Prog30m8 gestartet werden kdnnen, vorhanden.

Vergleich zweier Faktorladungsmatrizen

Das im folgenden beschriebene Verfahren kann atchdén Vergleich zweier empirischen
Faktorladungsmatrizen verwendet werden. Beispietavieonnten die faktorisierten Leistungen
von Mannern und Frauen in verschiedenen Testsralgebezogen werden. In diesem Fall liefert
der nachfolgen beschriebene Kalkil eine dritte didddtilungsmatrix, die daraus entstand, dass die
"Manner-Matrix" maximal an die Frauen-Matrix "heratiert” wurde. Umgekehrt kdnnte auch
die Frauen-Matrix an die Manner-Matrix heranroti@grden. Das Ergebnis muss nicht dasselbe
sein. Siehe hierzu die ausfuhrliche Darstellung k. Tarnai: Methoden der Trans-
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formationsanalyse und ihre Anwendung im Rahmen B8aktorenanalyse, 1977, D.l.P.
Methodologische Arbeitsberichte. Wir werden in Afsitt P30.5.11 ausfuhrlich auf dieses
Thema eingehen.

P30.5.1 Die orthogonale konfirmatorische Faktorenaalyse

Bei der Kleinste-Quadrate-Losung wird die empiresétaktorladungsmatrix orthogonal so an die
Zielmatrix "heranrotiert”, dass die Differenz zwhen der rotierten Matrix und der Zielmatrix ein
Minimum ist. Die rotierte Matrix ist dann die "karhatorische Faktorladungsmatrix".

Es soll folgendes Beispiel verwendet werden: Diestuag von Untersuchungspersonen in
folgenden 4 Sportarten wird gemessen

Variable V1 Rad
V2 Langstrecke
V3 Kugelstoss
V4 Speerwurf

BEACHTE: Alle folgenden Ausfiihrungen gelten sellesstandlich auch fur den allgemeinen
Fall mit beliebig vielen Variablen und beliebig e Faktoren

Die Interkorrelationsmatrix der 4 Sportarten idgénde

Rad Langstr Kugelst Speerwur

V1 V2 V3 V4

Rad V1 1.0000 0.3975 0.5281 0.2535
Langstrecke V2 0.3975 1.0000 0.0946 0.0306
Kugelstoss V3 0.5281 0.0946 1.0000 0.7442
Speerwurf V4 0.2535 0.0306 0.7442 1.0000

Eine Faktorenanalyse liefert folgendes Ergebnis

Die Eigenwerte der Matrix sind
2.1125 1.1553 0.5458 0.1865

Orthogonale Matrix der Faktorladungan(fur Eigenwerte grof3er 1.0) ist

A

Faktor 1 Faktor 2

Rad V1 0 .7383 0.4244
Langstrecke V2 0.3624 0.8273
Kugelsto ss V3 0.9060 -0.2753
Speerwurf V4 0.7843 -0.4637




Wir interpretieren Faktor 1 als "Kraft" und Faktrals "Ausdauer" So liegt Kugelstossen mit
0.9060 stark auf dem Faktor "Kraft" und Langstresteek auf dem 2. Faktor "Ausdauer".

Es wird folgende Notation verwendet. Wir schliesaas dabei der Darstellung von Tarnai an
A = orthogonale empirische Faktorladungsmatrix

Z = orthogonale Zielmatrix,

T = Transformationsmatrix

B = konfirmatorische Faktorladungsmatrix
E = Differenzmatrix: Matrix der Differenzen zwischen Zund B

Die empirische Faktorladungsmatéxwird durch Multiplikation mit der Transformationsitnix
T zur konfirmatorische Faktorladungsmatiix

B=A*T

Die Aufgabe der konfirmatorischen Faktorenanalysstdht also darin, eine geeignete
Transformationsmatrix zu finden, déezuB wandelt.

Die DifferenzmatrixE ist
E=Z-A*T

Die Transponierte vok wird mit E' bezeichnet.
Die Bedingung der Kleinste-Quadrate-Losung lautet: n

(1) SpurE*E' ) =min
@T*T =I

Als Ergebnis aus dem (noch darzustellenden) Pragr&mg30m8 erhalten wir folgende
Matrizen

z A B = A*T

Zielmatrix empirische F.lad.mat konfirmat. F.lad.mat
F aktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2
Rad Vi 0.5000 0.5000 0.7383 0.4244 0.5702 0.6325
Langstrecke V2 0.2000 0.8000 0.3624 0.8273 0.0879 0.8989
Kugelstoss V3 0.9000 O 0.9060 -0.2753 0.9467 0.0194
Speerwurf V4 0.8000 O 0.7843 -0.4637 0.8895 -0.1975

Diagramm der orthogonalen empirischen Faktorladunadsx
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Die TransformationsmatriX fur die orthogonale Rotation der empirischen Fd&tlungsmatrix
an die Zielmatrix ist
-
Faktor 1 Faktor 2
Faktor 1 0.950667 0.310213
Faktor 2 -0.310213 0.950667

Die Matrix T' * T muss eine Einheitsmatrix ergebBas ist auch der Fall

T*T
Faktor 1 Faktor 2
Faktor 1 1.0 0
Faktor 2 0 1.0

Dadurch ist bewiesen, dass die Transformationmatthogonal ist bzw. eine
orthogonale Rotation bewirkt.

Die DifferenzmatrixE = Z-A*T st

E diag( E*E' )
-0.0702 -0.1325 0.0225
0.1121 -0.0989 0.0223
-0.0467 -0.0194 0.0026
-0.0895 0.1975 0.0470
Spur( E*E' ) 0.0944

Die 3. Spalte enthalt die Diagonalglieder der MaEfE' . Man erhdlt sie sehr einfach durch
Quadrieren und Addieren Uber die 2 Spaltenkon

Die obige 1 Bedingung sagt nun aus, dass die koaforische Faktorladungsmatrix so gewahlt
wurde, dass die SpETE') ein Minimum ist

P30.5.1.1 Die orthogonale konfirmatorische Faktoresnalyse ist eine orthogonale Rotation

Die obige konfirmatorische Faktorladungsmaidbesitzt zwar andere Werte als die empirische
Faktorladungsmatrii. Die Variablen-Konfiguration in beiden Matrizen jedoch dieselbe - wie
aus obigen Grafiken und wie an folgenden 2 Zwisehgebnissen ersichtlich wird:

(1) Die euklidischen Distanzen zwischen den Vadaalfgrafisch: zwischen den Punkten) sind in
beiden Matrizen gleich.

(2) Die reproduzierten Korrelationsmatriz&hA' aus der empirischen Faktorladungsmatrix und
B*B' aus der konfirmatorischen Faktorladungsmatrix sitedtisch.

In der Programm-Maske Prog30m8 konnen Uber die oDgltiox "weitere Optionen” diese
Zwischenergebnisse angefordert werden. Der Benutess dazu bei "Distanzmatrix ermitteln”
und bei "Zwischenergebnisse" eine "1" einsetzen.



Matrix der euklidischen Distanzen zwischen den Vari ablen
inder empirischen Faktorladungsmatéxund
in der konfirmatorischen Faktorladungsmatix

Rad Langstre Kugelsto Speerwur
V1 V2 V3 V4

Rad \l 0 0.5510 0.7195 0.8893
Langstre cke V2 0.5510 O 1.2293 1.3582
Kugelstoss V3 0.7195 1.2293 O 0.2243
Speerwur f V4 0.8893 1.3582 0.2243 0
Matrix der reproduzierten Korrelationen (Diagonale= Kommunalitaten)

aus der empirischen Faktorladungsmatixund
aus der konfirmatorischen Faktorladungsmarix

Rad Langstre Kugelsto Speerwur
V1 V2 V3 V4

Rad \l 0.7252 0.6 186 0.5521 0.3823
Langstrecke V2 0.6186 0.8157 0.1006 -0.0994
Kugelsto ss V3 0.5521 0.1006 0.8966 0.8383
Speerwurf V4 0.3823 -0.0994 0.8383 0.8302

Dies gilt auch fur den (noch darzustellenden) &atl schiefwinkligen konfirmatorischen
Faktorenanalyse. Es gilt also:

die konfirmatorische Faktorenanalyse isedtorm
der Rotation einer empirischen Ausgangsmatr

Diese Formulierung darf nicht als Einschrdnkungebes werden — aus folgendem Grund:

Der mathematische Eigenwert-Eigenvektor-Kalkil,chel der Faktorenanalyse zu Grunde liegt,
liefert eine bestimmte Konfiguration von Faktorladen - grafisch interpretiert - eine "Punkte-
wolke" von Variablenpunkten in einem f-dimensiomalRaum. Dabei folgt der Kalkil einem
bestimmten mathematischen Maximierungs-Kriteriurieh@ dazu Handbuch P30 Faktoren-
analyse, Abschnitt P30.1.2, S.7).

Die "Punktewolke" kann im Raum beliebig rotiert @ken, ohne dabei die Konfiguration selbst
zu andern. Die euklidischen Distanzen zwischenRlerkten bleiben erhalten und die
reproduzierten Korrelationen bleiben dieselben.

So versuchen die klassischen recht- und schiefigikl Rotationsverfahren der Faktoren-
analyse, Rotationsldsungen zu erzeugen, die eimekdekreten Forschungsobjekt angemessene
Interpretation erlauben.

Nun ist es naheliegend und sinnvoll, eine Rotasorzu legen, dass sie einer Theorie Uber das

Forschungsobjekt optimal entspricht. Dies leistet kbnfirmatorische Faktorenanalyse, indem
sie die "mathematisch” gewonnene Faktorladungsxa&ith dem Kleinsten-Quadrate-Kriterium
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an die theoretische Faktorladungsmatrix (die Zid#lxg'heranrotiert".

In diesem Sinne ist die konfirmatorische Faktoramgse "konfirmatorisch".
Es ware vielleicht gut, die konfirmatorische Faktwanalyse als "konfirmatorisches Rotations-
verfahren" zu bezeichen.

Eine Warnung sollte hier jedoch ausgesprochen weldienn keine annehmbar belegte Theorie
vorhanden ist, ist es besser, sich einem der (@liskchiefwinkligenRotationsverfahren
(beispielsweise dem Quartimin-Verfahren) anzuvadna

Eine Fille von Beispielen flr sinnvoll angewendgiafirmatorische Faktorenanalysen bringt
Tarnai (1977, 1978a, 1978b).

P30.5.2 Der Kalkil der orthogonalen konfirmatorischen Faktorenanalyse
Wir tbernehmen die Darstellung und Notation vomaa1978). Siehe die Notation oben

Die empirische Faktorladungsmatéxwird durch Multiplikation mit der Transformationsitnix
T zur konfirmatorische Faktorladungsmatiix

()B=A*T

Die TransformationsmatriX wird in folgenden 3 Schritten gewonnen

1. Es wird die Matrix
RQM=Z"*A*A'*Z

gebildet.

m = Zahl der Variablen

f = Zahl der Eigenwerte (=Faktoren)

A = orthogonale empirische Faktorladungsmatrix (neigf Spalten)
A’= Transponierte VoA

Z = orthogonale Zielmatrix (m Zeilen, f Spalten)

Z' = Transponierte vorZ

M ist eine symmetrische f*f Matrix.

Flr unser Beispiel erhalten wir

Matrix M
3.6095 1.0313
1.0313 1.1982

2. Sie wird in ihre Eigenwert® und EigenvektoreN zerlegt:
BM=V*D*V
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D = Diagonalmatrix der Eigenwerte vdh (mit f Zeilen und f Spalten)
V = Matrix der Eigenvektoren vox (mit f Zeilen und Spalten, nicht-symmetrisch)

V'= Transponierte voN
f = Zahl der Eigenwerte (=Faktoren)

Flr unser Beispiel erhalten wir

Eigenvektoren \%
0.9381 -0.3465
0.3465 0.9381

Diagonalmatrix der Eigenwerte D
3.9904 0
0 0.8173

Je nach dem fir die Zerlegung verwendeten Algouthikann es in der Matrix der Eigen-
vektoren spaltenweise Vorzeichen-Umkehrungen ($hiegen) geben

3. Die TransformationsmatriX (mit f Zeilen und Spalten, nicht-symmetrisch)dann
@DT=A*Z*V*D#*V
wobeiD# eine Diagonalmatrix ist mit 1/sqrt(d) in den Diagigliedern
d = Diagonalglieder voD

sqrt(...) = Wurzel aus...

Flr unser Beispiel erhalten wir

Transformationsmatrix fuer orthogonale Rotation

der empirischen orthogonalen Faktorladungsmatri x an orthogonale Zielmatrix
Ziel-F aktoren
Z1 Z2
Faktoren der empirischen F1 0.9507 0.3102
Faktorladungsmatrix F2 -0.3102 0.9507

Die Werte in dieser Matrix sind der Cosinus Resationswinkels
Wird der Arcuscosinus dieser Werte errechresincerhalt man den Winkel.

Winkel zwischen orthogonalen Ausgangs-Koordinat enachsen
und orthogonalen Koordinatenachsen der Zielmatr iX
Ziel- Achsen
Z1 z2
Ausgangs-Achsen F1 18.0720 71.9280
F2 108.0720 18.0720
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Die Ausgangs-Achdel ist um 18.072 Grad von der Zielact&Egetrennt.
Ebenso die Achde2 vonZ2.

F2vonZl =90 + 18.072 = 108.072

FlvonZ2 =90-18.072 = 71.928

Das bedeutet, dass das Ausgangs-Koordinatensysh 18.072 Grad rotiert wird —

wodurch  dann die 4 Variablen ihre neuen Kowknwerte d.h. ihre konfirmatorischen
Faktorladungen erhalten, so wie sie oben in deriké&tach Gleichung 2) angegeben sind und
wie sie grafisch im darauffolgenden Diagramm derthagonalen konfirmatorischen

Faktorladungen abgebildet sind. Die Achsen F1 uhdifkd identisch mit den Achsen Z1 und Z2
in der folgenden Grafik

Grafisch dargestellt:

empirische Faktorladungen (rote Punkte) und
Ladungen der Zielmatrix (schwarze Quadrate)

F2

3"
N
+1.00
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2
-0.40 1
[
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4. Nachdem dann gemal obiger Gleichung (1) die KBtder orthogonalen
konfirmatorische Faktorladungsmatrix gebildetrde, wird noch die
Ahnlichkeit der MatrixB mit der Zielmatrix ermittelt - gemaRr der Formel

(5) G = spuB™Z) / sqrt( spurh™A ) * spurZ*Z))

G =Ahnlichkeitskoeffizient nach Gebhardt

A =empirische orthogonale Faktorladungsmatrix

A' =A transponiert

B' =transponierte orthogonale konfirmat.Faktorladgrina
Z =orthogonaler Zielmatrix

Z' =Z transponiert

sqrt(...) = Wurzel aus...

Der Ahnlichkeitskoeffizient bewegt sich zwischen(keine Ahnlichkeit) und 1 (vollstandige
Ahnlichkeit). Er wurde von Gebhardt entwickelt (¥9BRZ Darmstadt). Siehe auch die
ausfuhrliche Darstellung auch weiterer Ahnlichkasesffizienten bei Ch. Tarnai (1977, siehe
oben).

Ein Signifikanztest fier den Ahnlichkeitskoeféinten G existiert nicht.

Fur unser Beispiel erhalten wir G = 0.9897930 &in sehr hohes MaR an Ahnlichkeit

P30.5.3 Schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanlyse

Wir betrachten wieder dasselbe Beispiel mit depattichen Leistungen — unterstellen jedoch,
dass die beiden Faktoren "Kraft" und "Ausdauer" 0rit schwach miteinander korrelieren. Almo
liefert in diesem Falle zuerst die (oben angegepberntbogonale Faktorladungsmatrix. Danach
wird schiefwinklig (nach dem Quartimin-Verfahremtiert. Der Benutzer muss eine schief-
winklige Zielmatrix W vorgeben und er muss festlegen wie die FaktoredeinZielmatrix und
der zu errechnenden konfirmatorischen Faktorladuwagysx korrelieren sollen.

Almo liefert aus Prog30m8 folgendes Ergebnis (geftr

Wir verwenden folgende Notation

A = orthogonale empirische Faktorladungsmatrix

K = dies ist die Matrix der auf die schiefwinkligéchsen achsparallel projizierten
Faktorladungen

W = vom Benutzer vorgegebene schiefwinklige Zielimatit achsparallel projizierten

Faktorladungen

Bs =schiefwinklige konfirmatorische Faktorladungsmainit achsparallel projizierten
Faktorladungen

R = vom Benutzer vorgegebene Faktoren-Korrelatiorzf@lmatrix W und konfirmatorische
Faktorladungsmatrigs.
Die Faktoren-Korrelation in der empirischehisfwinkligen Faktorladungsmatrix
sind andere, im Beispiel: 0.2651
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orthogonale
empirische F.lad.mat empirische

A
schiefwink

lige
F.lad.mat

Faktor 1 Faktor 2

Faktor 1 Faktor 2

Rad Vi

Langstrecke V2
Kugelstoss V3
Speerwur f V4

0.7383 0.4244
0.3624 0.8273
0.9060 -0.2753

0.3451 0.6924
-0.2179 0.9361
0.9216 0.0828

0.7843 -0.4637 0.9388 -0.1454

Diagramm der othogonalen empirischen Faktorladuagysm

Faktorladungen
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Faktorladungen im recht- und
schiefwinkligen Koordinatensystem
(achsparallele Projektion) F2

&
+10 Langstrecke | >
+0.8
+0.6
104 /&7 Rad
~— //
+0.2 B
SN
0 F1
%Q\\
02 // G \\¥I~ugelstoss
-0.4 / \‘ 17.0 <
0.6 / Speerw.yrf.... Z
-0.8
-1.0
-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8
-1.0 +1.0
W Bs
schiefwinklige schiefwinkl ige
Zielmatrix konfirmat. F.lad.mat
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 1 Faktor 2
Rad Vi 0.3000 0.7000 0.2897 0.7186
Langstrecke V2 -0.3000 0.9000 -0.2849 0.9468
Kugelstoss V3 1.0000 O 0.9049 0.1178
Speerwurf V4 0.9000 O 0.9389 -0.1144
vorgegebene

Faktoren-Korrelation

Faktor 1 Faktor 2

Faktor 1 1.0 0.3
Faktor 2 0.3 1.0

15



Diagramm der schiefwinkligen konfirmatorischen Falkddungsmatrix
schiefwinklige konfirmatorische Faktorladungen

+1.0
08°

+0.6

+0.4

+0.2

F2

e
G

*(,00

o>

e

/l

Rau

0 >< F1

-0.2 7 AN
Kudelsttss” N
o y, \\
-0.6 S L _J% ?
I\ Speefw urf 2o
'\’.
0.8 o
%\«
-1.0

-0.8 -0.6 -04 -0.2 0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8
-1.0 +1.0

Auffallig ist, dass in der obigen Grafik die schigfkligen Achsen um die Koordinatenachse F2
gespiegelt sind - im Vergleich zum Diagramm der iisghen schiefwinkligen Achsen in der
Grafik dartber. Dabei ist zu beriicksichtigen, dassbiger Grafik die schiefwinkligen Achsen
S1 und S2 mit ihrem positiven Ast nach links gasettsind. Das ist durch den im Kalkul der
schiefwinkligen konfirmatorischen Faktorenanalysewendeten Eigenwert-Eigenvektor Algo-
rithmus bedingt. Im Almo-Grafik-Editor ist es degyem empfehlenswert, das irritierende
F1-F2-Koordinatensystem mit der nur auf dieses ¢peme Bemal3ung auszuschalten. Das
geschieht sehr einfach durch Klick auf den Knopfaitfe da/weg" und "Achse F1-F2" in der
rechten Leiste. Es entsteht dann folgendes Diagramm
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schiefwinklige konfirmatorische Faktorladungen

\)
< Langstrecke
% 7 oY
D A°
Rad
Kugelstoss
Speerw urf R
QQ < o
NS S
6\/

P30.5.4 Der Kalkul der schiefwinkligen konfirmatorischen Faktorenanalyse
Die schiefwinklige ZielmatrixZ wird zuerst in eine orthogonale Zielmatrix tramsfeert.
Danach lauft der Kalkll zunachst so wie oben fiir dehogonalen Fall beschrieben.

1. Die vorgegebene Matrix der Faktoren-Korrelatiomér in ihre Eigenwerté und
Eigenvektorelq zerlegt:

BR=Q*L*Q

m = Zahl der Variablen

f = Zahl der Eigenwerte (=Faktoren)

L = Diagonalmatrix der Eigenwerte vé(mit f Zeilen und f Spalten)

Q = Matrix der Eigenvektoren von R (mit f Zeilen ugalten, nicht-symmetrisch)

Q’ = Transponierte vo

Flr unser Beispiel erhalten wir

Eigenvektoren Q
-0.7071 -0.7071
-0.7071 0.7071

Diagonalmatrix der Eigenwerte L
1.3000 0O
0 0.7000

Je nach dem fir die Zerlegung verwendeten Algous kann es in der Matrix
der Eigenvektoren spaltenweise Vorzeichen-Umkaden (Spiegelungen) geben
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2. Aus (6) wird gebildetR=Q*L*Q'=0*O'
wobei

(7HO=Q*L!
wobeil! eine Diagonalmatrix ist mit sqrt(d) in den Diaglgti@dern
d = Diagonalglieder von

sqrt= Wurzel aus...

O = dies ist die Transformationsmatrix, welche dikisfwinklige Zielmatrix
orthogonalisiert, d.h. in eine orthogondielmatrix Gberfuhrt

3. Die orthogonalisierte Zielmatrix ist dann
8)z=W*0O

Flr unser Beispiel erhalten wir:

Orthogonalisierte Zielmatrix

Faktor 1 Faktor 2

Rad V1 -0.8062 0.2366
Langstrecke V2 -0.4837 0.7099
Kugels toss V3 -0.8062 -0.5916
Speerwurf V4 -0.7256 -0.5324

Diagramm der orthogonalisierten Zielmatrix
orthogonalisierte Zielmatrix

F2

+1.0
+0.8 Langsireck

+0.6

+0.4 |"Rag
+0.2

F1

-0.2

-0.4 Speerwar
-0.6
-0.8
-1.0

Kugelstoss

-0.8-0.6-0.4-0.2 0 +0.2+0.4+0.6+0.8
-1.0 +1.0

Auffallig ist, dass die Ladungen des 1. Fak{ene auch die Werte desl. Eigen-
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vektors) alle negativ sind. Sie sind gespiedmdts hangt vom

verwendeten Eigenvektor-Eigenwert-Algorithmbs la unserem Beispiel
wurde der "QR-Algorithmus" verwendet. In Almorinte auch der langsamere
Kalkul nach von Mises verwendet werden. Wirdemwendet, dann werden
beide Faktoren in ihrem Vorzeichen umgekehuf. die schlussendliche
schiefwinklige konfirmatorische Matrix haberese Spiegelungen keine
Auswirkung.

4. Der Kalkul lauft nun so weiter wie oben beim agbnalen Fall in den
Punkten 1. bis 3. mit den Gleichungen (2) B)sbeschrieben. Also:

9 M=Z"*A*A*Z
(10)M=V*D*V
(1) S=A"*Z*V*D#*V' (oben in Gleichung 4 wurdemit T bezeichnet)

S=das ist nunmehr die f*f Transformationsmatrix|ete die empirische orthogonale
Faktorladungsmatrix an die orthogonalisierte Zielmatr "heranrotiert".

5. Die (zuné&chst noch orthogonale) konfirmatorisehktorladungsmatrio ist dann

(12)Bo=A*S

Fir unser Beispiel erhalten wir:

orthogonale konfirmatorische Faktorladungsmielmatri X (=Orthogonale empirische
Faktorladungsmatrix "heranrotiert" an orthogonalisi erte Zielmatrix)

Faktor 1 Faktor 2

Rad V1 -0.8129 0.2537
Langstre cke V2 -0.5336 0.7287
Kugelstoss V3 -0.8245 -0.4657
Speerwurf V4 -0.6648 -0.6231
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orthogonale konfirmatorische Faktorladungen

F2

+1.0
L angstrecke

+0.8

+0.6

+0.4 Rad
+0.2

F1

-0.2

-0.6
-0.8
-1.0

Speerwurf

-0.8-0.6-0.4-0.2 0 +0.2+0.4+0.6+0.8
-1.0 +1.0

6. Nun kann noch ermittelt werden, wie groR die Athikeit zwischen der orthogonalisierten
Zielmatrix (aus Punkt 3) und der orthogonalafkenatorische Faktorladungsmielmatrix ist.
Gerechnet wird der in Gleichung (5) angegebknli8hkeitskoeffizient G nach Gebhardt.

G = 0.995204

Dieser Wert darf auf den schiefwinkligen Fadrallgemeinert werden. D.h. es darf
ausgesagt werden, dass die (nachfolgend irl@ieg (13) bestimmte) schiefwinklige
konfirmatorische FaktorladungsmatBs mit der schiefwinkligen Zielmatrix mit
G=0.995204 ahnlich ist.

7. Die Matrix Bo muss jetzt noch schiefwinklig rotiert werden. dezu notige
TransformationsmatriX ist dann

A2)T=L#*S
wobeilL# eine Diagonalmatrix ist mit 1/sqgrt(d) in den Diagtgliedern
d = Diagonalglieder van (siehe Gleichung 6 und 7)
sqrt= Wurzel aus...
S = siehe Gleichung (10)
8. Die gesuchte schiefwinklige konfirmatorische lealktdungsmatripBs ist
(13)Bs=Bo*T
Ihre Werte und die Grafik sind bereits obenegglpen worden.
P30.5.5 Eingabe in Almo

Der Benutzer klickt auf den Knopf "Verfahren" undhit dann "Faktorenanalyse aus. Zwei
Programme stehen dann zur Auswahl:
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Prog30m8 Konfirmatorische Faktorenanalyse
Prog30m9 Konfirmatorische FaktorenanalyseHimnigabe einer fertigen Ladungsmatrix

Bei Prog30m8 muss der Benutzer eine Zielmatrix (jadnach Typ) eine Matrix der Faktor-
Interkorrelationen in ein eigens zu diesem Zwedeegtes Fenster schreiben und dann in eine
Datei speichern. Das Programm liest dann DatenUWatersuchungseinheiten ein, rechnet eine
"normale” Faktorenanalyse und im Anschluss in eilRohengang die konfirmatorische Analys.

Bei Prog38m9 schreibt der Benutzer eine Faktorlgdomatrix, die durch eine vorhergehende
Faktorenanalyse erzeugt wurde, sowie eine Zielmatnd (je nach Typ) eine Materix der
Faktor-Interkorrelationen in ein eigens zu diesewe@k erzeugtes Fenster und speichert dieses
dann in eine Datei. Das Programm rechnet dannkeinfrmatorische Faktorenanalys.

P30.5.6 Eingabe in Prog30m8

Die Programm-Maske stimmt in den ersten 14 Dialagbomit dem Programm fur die
,hormale” Faktorenanalyse Prog30m2 Uberein. Siglzeid

das Handbuch "P30 Faktorenanalyse", Abschnitt PBOC&rauf folgen diese Boxen

Option: Rotation

Wird diese Optionsbox getffnet, dann ist folgenziesehen

[ X | Loesche wieder diese Box

Option: Rotation |

m g schiefwinklige Rotation
1 "Gruppen-Rotation” verwenden
2 Quartimin-Rotation wverwenden

Mit dieser Angabe wird das Rotations-Verfahren fur die
"normale” Faktorenanalyse (die der konfirmatorischen
Analyse vorausgeht) festgelegt.

Yoreingestellt ist '"l'™ die "Gruppen Rotation”

Die Angabe ist irrelevant bei der orthogonalen
konfirmatorische Faktorenanalyse (Typ=0)

Mit dieser Angabe wird das Rotations-Verfahrendi@ "normale” Faktorenanalyse (die der
konfirmatorischen Analyse vorausgeht) festgelegh&dazu Handbuch P30:Faktorenanalyse,
Abschnitt P30.1.9 und P30.3.6

1 = das Verfahren der "Gruppen-Rotation" verwen@iss ist voreingestellt)
2 = die Quartimin-Rotation verwenden

Die Angabe ist irrelevant bei der orthogonalen komdtorische Faktorenanalyse (Typ=0)

Bei der schiefwinkligen konfirmatorischen Faktorealyse, bei der vom Benutzer auch eine
Interkorrelationsmatrix der Faktoren vorgegeberdwWiryp=1 der konfirmatorischen Analyse) ist
die als Ergebnis entstehende schiefwinklige kordtorische Faktorladungsmatrix dieselbe —
egal ob die Gruppenrotation oder das Quartimin-3fedgn oder ein sonstiges schiefwinkliges
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Rotations-Verfahren verwendet wird. Das ist etwasriaschend, aber leicht zu erklaren.

Die schiefwinklige Zielmatrix wird orthogonalisierDanach wird dieorthogonale empirische
Faktorladungsmatrix an die orthogonalisierte Zighmaheranrotiert und dann schiefwinklig
transformiert. In den Formeln zur schiefwinkligeonkrmatorischen Analyse in Abschnitt
P30.5.4 tritt die MatriX der schiefwinkligen empirischen Faktorladungerhhauf.

Weiter Optionen

Option: weitere Optionen

Wird diese Optionsbox getffnet, dann ist folgenziesehen
[ ] Loesche wieder diese Box

IE@ Distanzmatrix ermitteln
=1 ausz der Faktorladungsmatrix
werden die euklidischen Distanzen
zwischen den Uariablen ermittelt
=l nicht

[x%] @ Zwischenergebnisse

=1 Zwizchenergebnisse werden ausgegehen
=l nicht

1. Eingabefeld: Wird '1' eingegeben, dann werdemi#i empirische und die konfirmatorische
Faktorladungsmatrix die raumlichen, euklidischest&azen zwischen den Variablenpunkten
ermittelt und ausgegeben. Wie oben ausgefuhrt wsidd sie in beiden Matrizen gleich, da die
konfirmatorische Faktorenanalyse eine Form der tRwtast.

2. Eingabefeld: Wird '1' eingegeben, dann wird &iilke von Zwischenergebnissen ausgegeben.

Die Zahl der Faktoren muss festgelegt werden.

~Zahl der Faktoren |

mg Zahl der Faktoren. die extrahiert werden sollen und Fiir
die konfirmatoriszche Faktorenanalvse verwendet werden sollen

Der Typ der konfirmatorischen Analyse muss angegetrrden
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Typ der konfirmatorischen Faktorenanalyse

m g 0 = Oorthogonale konfirmatorische Faktorenanalyse
Die konfirmatorischen Faktoren sind unkorreliert
Die empirische Faktorladungsmatrix ist orthogonal:

1 = Schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanalyse T
Die konfirmatorischen Faktoren korrelieren
Die "Matrix der Faktor-Interkorrelationen” wird vom
Benutzer vorgegeben (siehe unten)

2 = schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanalyse 1T
Die konfirmatorischen Faktoren korrelieren
Die "Matrix der Faktor-Interkorrelationen” wird
(automatisch) aus der schiefwinkligen Rotation
tibernommen

0= Orthogonale konfirmatorische Faktorenanalyselkomirmatorischen Faktoren sind
unkorreliert. Die empirische Faktorladungsmast orthogonal
1 = Schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanalyse
Die konfirmatorischen Faktoren korreliereme DMatrix der Faktor-Interkorrelationen™
wird vom Benutzer vorgegeben
2 = Schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanallise
Die konfirmatorischen Faktoren korreliereme DMatrix der Faktor-Interkorrelationen” wird
(automatisch) aus der schiefwinkligen Rotatien ,normalen* Faktorenanalyse tilbernommen

Datei fur die Zielmatrix benennen
Zielmatrix aus Datei lesen | [ Hilfiz ]

Fielmatrix wird awus dieser Datei eingelezen

Es muss der volle Pfad- und Dateiname jener Dagggeben werden, in die der Benutzer
die Zielmatrix geschrieben hat.

Der Benutzer muss die Zielmatrix und (je nach Tg@ Faktoren-Interkorrelations-Matrix in
eine (gemeinsame) Datei geben. Dazu erzeugt ereeies Fenster Uber das Meni "Datei / Neue
Datei anlegen”, in das er diese Matrizen schreidtdann speichert.

Die Zielmatrix muss vom Benutzer vorgegeben werden.

Prinzipiell gilt: Die Zielmatrix muss dieselbe Stur haben, wie die empirische Faktorladungs-
matrix, fr die eine "konfirmatorische Faktorladgnatrix" gesucht wird. D.hie richtet sich
danach, welcher "Typ der konfirmatorischen Faktaratyse" vom Benutzer festgelegt wird.

Zielmatrix bei Typ=0 (orthgonale konfirmatorische Faktorenanalyse)

Die empirische Faktorladungsmatrix ist orthogoraésucht wird die orthogonale konfirma-
torische Faktorladungsmatrix. Die Zielmatrix musshogonal konstruiert werden. D.h. die
vorgegebenen Ladungen sind Projektionen auf ortimalgoAchsen (Faktoren).
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Beispiel fur eine orthogonale Zielmatrix fur 4 Vavle und 2 Faktoren:

05 05
0.2 038
09 O
08 0

Zielmatrix u. Faktorkorrelations-Matrix bei Typ=1 ( schiefwinklige konfirmatorische
Analyse 1)

Die empirische Faktorladungsmatrix ist aus einareswinkligen Roatation hervorgegangen.
Demzufolge muss auch die Zielmatrix schiefwinklanktruiert werden. Die vorgegebenen
Ladungen sind achsparallele Projektionen auf seiméfige Achsen (Faktoren).

Bei Typ=1 werden die Faktor-Interkorrelationen {g@h der Cosinus des Winkels zwischen den
Achsen) im Unterschied zum Typ=2 vom Benutzer vgetpen.

Beispiel fur eine schiefwinklige Zielmatrix fur 4aviable und 2 Faktoren und eine Faktoren-
Interkorrelations-Matrix mit 2*2 Zeilen/Spalten

-0'.3 O..9 S S Zielmatrix

1.0 0.3 <---—---- Faktoren-Inte rkorrelations-Matrix

Zielmatrix bei Typ=2 (schiefwinklige konfirmatorische Analyse II)

Die empirische Faktorladungsmatrix ist aus einaregwinkligen Rotation hervorgegangen.
Demzufolge muss auch die Zielmatrix schiefwinklanktruiert werden. Die vorgegebenen
Ladungen sind achsparallele Projektionen auf seiméfige Achsen (Faktoren). Bei Typ=2
werden die Faktor-Interkorrelationen (grafisch d@esinus des Winkels zwischen den Achsen)
automatisch aus der schiefwinkligen Rotation tbemmen. Der Benutzer muss also diese
Winkel kennen, damit er die schiefwinklige Zielmatrichtig konstruieren kann. Er muss also
zuvor eine Faktorenanalyse mit schiefwinkliger Rotagerechnet haben.

Beispiel fur eine schiefwinklige Zielmatrix fur 4aviable und 2 Faktoren:

0.3 0.7
-0.3 0.9 <------- Zielmatrix
1.0 0.0
0.9 0.0

Bei allen 3 Typen ist es empfehlenswert fur didrdagrix ein Koordinatensystem zu zeichnen,
die Variablen als Punkte einzufiigen und die Koat#in der Punkte auf den Koordinatenachsen
abzulesen. Bei Typ=1 und =2 missen die Punkte achitgl auf die schiefwinkligen Achsen
projiziert werden.

Die zwei restlichen Boxen der Programm-Maske sireter identisch mit den im Handbuch
"P30 Faktorenanalyse", Abschnitt P30.3.1. beschrieb zwei letzten Boxen.

P30.5.7 Ergebnisse aus orthogonaler konfirmatoris@r Faktorenanalyse
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Der 1. Teil der Ausgabe aus Prog30m8 ist identisitider aus Prog30m1 oder Prog30m2. Siehe
dazu Handbuch P30:Faktorenanalyse, Abschnitt F8(H2er wird nur die Matrix der ermittelten
Faktorladungen wiedergegeben

empirische orthogonale Faktorladungen

Faktor 1 Faktor 2

Rad Vi 0.7383 0.4244
Langstre V2 0.3624 0.8273
Kugelsto V3 0.9060 -0.2753
Speerwur V4 0.7843 -0.4637

Grafisch dargestellt:
Faktorladungen

F2

+1.0

+0.8 - @ Langstrecke

+0.6 1
Rad

+0.4 1

+0.2 1

F1

0
02 lKugelstoss

® Speqrw urf

-1.0 T T T T T T T T
-0.8 -06 -04 -02 0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8
-1.0 +1.0

P30.5.8 Ergebnis aus rechtwinkliger konfirmatoriscler Faktorenanalyse
Vorgegebene Zielmatrix

(Dies ist eine Matrix der auf die rechtwinkligen Ac hsen

projizierten Faktorladungen)

Faktor 1 Faktor 2

Rad Vi 0.5000 0.5000
Langstre V2 0.2000 0.8000
Kugelsto V3 0.9000 O
Speerwur V4 0.8000 O

Die Transformationsmatrix, welche die obige emphisorthogonale Faktorladungsmatrix an die
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Zielmatrix (nach dem "Kleinste-Quadrate-Kriteriutheranrotiert" ist:

Transformationsmatrix fuer orthogonale Rotation

der empirischen orthogonalen Faktorladungsmatrix an

Faktor 1 Faktor 2

Faktor 1
Faktor 2

0.9507 0.3102
-0.3102 0.9507

orthogonale Zielmatrix

Als Ergebnis der Rotation wird schliesslich ausgpege

Matrix der orthogonalen konfirmatorischen Faktorlad

ungen

Faktor 1 Faktor 2

Rad V1
Langstre V2
Kugelsto V3
Speerwur V4

0.5702 0.6325
0.0879 0.8989
0.9467 0.0194
0.8895 -0.1975

Grafisch dargestellt:
orthogonale konfirmatorische Faktorladungen

F2

+1.00

+0.80 1

+0.60 1

+0.40 1

+0.20 1

—® Langstrecke

Rad

Kugelstoss|

al F1

-0.20 1

-0.40 7

-0.60 1

-0.80 1

lS eerw urf

-1.00
-1.0

-0.8 -0.6 -04 -0.2

0 +0.2 +0.4 +0.6 +0.8

+1.0

Es ist sehr gut zu erkennen, dass die Punktekaatign aus der empirischen orthogonalen
Faktorladungsmatrix unverandert ist. Sie ist ladiglm Koordinatensystem F1-F2 gedreht

worden.
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P30.5.9 Ergebnisse aus orthogonaler Analyse mit Zkioren

Bei den zu faktorisierenden Variablen werden nael2dSportarten Weitsprung und
Kurzstrecke hinzugefugt

Als Faktorenzahl wird 3 angegeben.

Die Analysevariablen werden mitgeteilt

i

zu faktorisierende guantitative Uariahle

ot EiEE Bad . Langstrecke .Kugelstoss . Speervurf Meitsprung, Kurestrecke

Die Zielmatrix wird aus folgender Datei eingelesen

Zielmatrix aus Datei lesen | [ Hilf= 1

MG~ Almol 3SNTESTDAT~Eielmatrix_orth3 . mat"

Fielmatrix wird aus dieser Datei eingelezen

Als Ergebnis der Analyse wird ausgegeben:

Matrix der orthogonalen konfirmatorischen Faktorlad ungen

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad Vi 0.4653 0.2855 0.6549
Langstre V2 -0.0569 0.0013 0.9303
Kugelsto V3 0.9330 0.0682 0.1581
Speerwur V4 0.9066 -0.1880 -0.0116
Weitspru V5 0.0501 0.8993 -0.1019
Kurzstre V6 0.0900 0.8213 -0.0181

Grafisch dargestellt:
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orthogonale konfirmatorische Faktorladungen

*

x>

Wenn der Benutzer auf den gro3en Grafik-Knopf klidenn wird der Grafik-Editor gestartet.
Dort besteht die Mdglichkeit, die Faktoren paareeais betrachten.

Klicken Sie auf der linken Werkzeugleiste auf derolf "Diverse Positionen". Sie sehen
folgendes - hier nur einen Ausschnitt
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Klicken Sie z.B. aufF1-F2 Projektion auf hintere Wand'. Almo zeigt dann die Punkte-
konfiguration im Achsenpaar F1-F2.
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orthogonale konfirmatorische Faktorladungen

N
L
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®
0 -
Langstrecke l F1
-0.20 4 Ypeerw urf
-0.40 1
-0.60 1
-0.80 1
'1.00 T T T T T T T T
' ' ' ' ' o + + + + *
o [e] [e)] B N N S [e)] o] o
o o o o o o o o o o

Entsprechend kdnnen auch Grafiken fur F1-F3 un&&2fzeugt werden.

P30.5.10 Ergebnis aus schiefwinkliger konfirmatorisher Faktorenanalyse

Es wird ein Beispiel mit 3 Faktoren gerechnet. Benutzer kann dieses Beispiel nachrechnen.
Klicken Sie auf den Knopf "Verfahren", dann "Falkoanalyse", dann Prog30m8. Im Kopf
dieser Programm-Maske wird das Programm "KonfFak@:Aangegeben. Mit Doppelklick auf
den Programm-Namen wird das Programm geladen.

Es soll festgestellt werden, ob 6 verschiedenetlggdor Leistungen auf einer bzw. mehreren
Fahigkeiten (=Faktoren) beruhen. Die 6 Leistunged:s

Rad
Langstrecke
Kugelstoss
Speerwurf
Weitsprung
Kurzstrecke

Es wird vermutet, das folgende 3 Fahigkeiten (F&ktpdie Leistungen bestimmen

"Ausdauer" bestimmt vorrangig Rad und Lan gstrecke
"Kraft" bestimmt vorrangig Kugelstoss und Speerwurf
"Schnelligkeit" bestimmt Kurzstrecke und Weits prung
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Es wird weiterhin angenommen, dass die 3 Faktoiht uollig unabhéngig voneinander sind,
sondern miteinander korrelieren; grafisch: ein sbhinkliges 3-dimensionales Koordinaten-
system bilden.

Auch wird vermutet, dass Rad auch des FaktorsKiaft" und der "Schnelligkeit" bedarf usw.

Die Zielmatrix und die Faktoren-Interkorrelationgmawird aus folgender Datei eingelesen
Zielmatrix aus Datei lezen | [ Hilfs 1

Zielmatrix wird aus dieser Datei eingelezen

In diese Datei wurde zuvor folgendes geschrieben:

0.2 04 0.6

0 01 0.6
1 0 0

0.8 0.1 0
0.2 0.8 0

0.3 1 0.1

1.0 01 03
0.1 1.0 05
0.3 05 10

Die 1. Datenmatrix ist die Zielmatrix, die 2. diakforen-Interkorrelationsmatrix Beachte: Als
Dezimalzeichen wird der Punkt verwendet.

Es wird also folgende theoretische Faktorladungsm@ielmatrix) entwickelt Sie ist grafisch
zu begreifen als ein schiefwinkliges Koordinatemsysmit achsparallelen Projektionen der
Punkte auf die Achsen

Kraft Schnell. Ausdauer
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Rad Vi 0.2 04 06
Langstre V2 0 01 06
Kugelsto V3 1 0 0
Speerwur V4 0.8 0.1 0
Weitspru V5 0.2 0.8 0
Kurzstre V6 0.3 1 0.1

Als Matrix der Korrelationen zwischen den Faktovérd angenommen

Kraft S chnell. Ausdauer
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Kraft  Faktor 1 0.8 0.1 0

Schnell. Faktor 2 0.2 0.8 0

Ausdauer Faktor 3 0.3 1 0.1

Almo liefert nun folgendes Ergebnis (gekirzt):
Die "normale" Faktorenanalyse wird mit Kommunaététzon 1.0 gerechnet
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Matrix der empirischen orthogonalen Faktorladungen

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad V1 0.7611 0.0837 -0.3750
Langstre V2 0.3479 -0.0616 -0.8624
Kugelsto V3 0.8856 -0.2153 0.2636
Speerwur V4 0.7154 -0.4378 0.3925
Weitspru V5 0.2642 0.8526 0.1575
Kurzstre V6 0.3111 0.7597 0.0955

Die Faktorenanalyse wurde mit der schiefwinkligara@min-Rotation gerechnet.

Matrix der empirischen Faktoren-Interkorrelationen

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3

Faktor 1 1.0000 0.1119 -0.2711
Faktor 2 0.1119 1.0000 -0.1317
Faktor 3 -0.2711 -0.1317 1.0000

Matrix der auf die schiefwinkligen Achsen
achsparallel projizierten Faktorladungen

(Ladungsmatrix)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad Vi 0.3425 0.2075 -0.6315
Langstre V2 -0.1910 -0.1351 -0.9712
Kugelsto V3 0.9222 0.0782 -0.0483
Speerwur V4 0.9554 -0.1546 0.1350
Weitspru V5 -0.0607 0.9167 0.0742
Kurzstre V6 -0.0209 0.8280 -0.0043

Grafisch dargestellt:
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Faktarladungen im recht- und
Schieﬁwinkli%en Koardinatensystem
(achsparallele Projektion)
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Far die schiefwinklige konfirmatorische Faktorenlgsa wird zuerst die vorgegebene Zielmatrix
orthogonalisiert. Siehe P30.5.4.

Orthogonalisierte Zielmatrix

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad Vi 0.9350 -0.0755 0.0896
Langstre V2 0.5967 -0.0962 0.2543
Kugelsto V3 0.5344 0.8223 -0.1957
Speerwur V4 0.5046 0.6099 -0.1984
Weitspru V5 0.7240 -0.2190 -0.3740
Kurzstre V6 1.0183 -0.2406 -0.4279

Grafisch dargestellt:
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orthogonalisierte Zielmatrix
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Nun wird die empirische orthogonale Faktorladu?lgsimadie oben abgebildet wurde, an die
orthogonalisierte Zielmatrix heranrotiert. Dabeisteht folgende Matrix:

Orthogonale empirische Faktorladungsmatrix
"heranrotiert" an orthogonalisierte Zielmatrix
(=orthogonale konfirmatorische Faktorladungsmatrix)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad V1 0.7961 0.1853 0.2425
Langstre V2 0.5371 -0.1404 0.7487
Kugelsto V3 0.5705 0.7442 -0.1441
Speerwur V4 0.2895 0.8702 -0.1281
Weitspru V5 0.5452 -0.4100 -0.5969
Kurzstre V6 0.5637 -0.3441 -0.4968

Almo findet folgende

Aehnlichkeit der orthogonalen konfirmatorischen Fak torladungsmatrix
mit der Zielmatrix: G = 0.91565

Siehe oben P30.5.2, Punkt 4.

Diese Matrix wird nun entsprechend den Faktorearkarrelationen umgerechnet zur schief-
winkligen konfirmatorischen Faktorladungsmatrix
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Matrix der auf die schiefwinkligen Achsen
achsparallel projizierten Faktorladungen
(konfirmatorische Ladungsmatrix)

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad V1 0.3241 0.0572 0.6683
Langstre V2 -0.2710 -0.3576 1.1060
Kugelsto V3 0.9194 0.0110 0.0818
Speerwur V4 0.9340 -0.2028 -0.0613
Weitspru V5 0.0646 1.0199 -0.3188
Kurzstre V6 0.0872 0.9024 -0.2068

Grafisch dargestellt:

schiefwinklige konfirmatorische Faktorladungen

Es ist muhevoll die Grafik zu verstehen. Deswegérs sinnvoll, sich jeweils Paare von
Faktoren (Achsen) anzuschauen. Dabei sollte maarthegonalen Achsen F1, F2, F3
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ausblenden und nur Paare der schiefwinkligen AcBder82, S3 anschauen.

Wenn der Benutzer in der Ausgabedatei auf den gr&Befik-Knopf klickt, dann wird der
Grafik-Editor gestartet. Dort besteht die Mdglichkdie Faktoren paarweise zu betrachten.
Klicken Sie auf der linken Werkzeugleiste auf deroff "Diverse Positionen".

Sie sehen folgendes - hier nur einen Ausschnitt

% = /
' i 4;— ﬁ
HEEHE RS ;’; i 1 = it m i
s / 7D A
} F1-F2 FI1-F3 F2-F3 B
Projektion auf hintere Wand Projektion auf Bodenplatte Projektion auf seitliche Wand
o & i

)| =) | T

0 /31 0

Klicken Sie z.B. aufF1-F3 Projektion auf Bodenplatte'. Almo zeigt dann die Punkte-
konfiguration im (blauen) Achsenpaar F1-F3 und san@dfarbigen) Achsenpaar S1-S3.
Loschen Sie in der Werkzeugleiste auf der rechegte 8es Grafik-Editors die Eintrage
far
Achsen F1-F2-F3 <--- ---- weg
und Projektion auf F1-F2-F3  <--- ---- weg

Und aktivieren Sie
Achsen S1-S2-S3 <--- ---- aktiv
und Projektion auf S1-S2-S3  <--- ---- aktiv

Man sieht dann folgendes:
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schiefwinklige konfirmatorische Faktorladungen
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Wird aus einem 3-dimensionalen schiefwinkligen 8ys61-S2-S3 nur ein 2-dimensionaler
Ausschnitt, z.B. so wie hier S1-S3, betrachtethdasten Probleme auf. Allerdings sind dies nur
"optische" Probleme.

In das 3-dimensionalen Koordinatensystem F1-F2sE8ds 3-dimensionale Koordinatensystem
S1-S2-S3 eingelagert. Beide haben einen gemeinsdinspnung; ansonsten liegt aber das
System S1-S2-S3 irgendwie "schrag" und "verdrahtfachtwinkligen Koordinatensystem
F1-F2-F3 bzw. innerhalb des aus 3 Wéanden gebild&taen Wirfels.

Das Koordinatensystem S1-S2-S3 kann z.B aus ealgéofenanalyse mit anschliessender
rechtwinkliger Rotation (Varimax-Rotation) oder sftvinkliger Rotation hervorgegangen sein.
Auch das rechtwinklige Varimax-Koordinatensysteegti"schrag" und "verdreht" zum
Koordinatensystem F1-F2-F3. So dass die folgendesiihrungen auch fir diesen Fall gelten.

In unserem Beispiel liegt die durch das rechtwiklAchsenpaar F1-F3 aufgespannte Flache
parallel zu unteren Wand (Bodenplatte). Diese Achsel die Punkte-Konfiguration werden auf
die Bodenplatte korrekt projiziert. Die durch dash8enpaas S1-S3 aufgespannte Flache liegt
nicht in der Flache F1-F3 und sie liegt auch npgdriallel zu dieser und nicht zur Botenplatte.

Wird aus dem 3-dimensionalen schiefwinkligen Konaensystem das Achsenpaar S1-S3 auf
die Bodenplatte projiziert, dann geschieht in dené-Grafik folgendes:
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1. Nur die Punkte, die im 2. schiefwinkligen Fakfiorder Achse S2) eine
Ladung von .0 haben, liegen direkt in der RE8A-S3. Alle anderen Punkte
liegen Uber oder unter der S1-S3-Flache. lladubgen auf S2 sind positiv
oder negativ. Diese Punkte werden nun in disS$Flache projiziert.

2. Dann wird die S1-S3-Flache mit den in sie prejien Punkten
auf die Bodenplatte projiziert.

Da die S1-S3-Flache nicht parallel zur Bodenpligtgt, ist sie auf dieser verzerrt dargestellt.
Z.B. kénnen die Achsen klrzer sein, da sie nichalfg zur hinteren Wand verlaufen.

In unserem Beispiel steht die Achse S1 mit einemRkalivon ca. 45 Grad von der Bodenplatte
ab. In der Projektion auf die Bodenplatte erschemtdeswegen stark verkirzt. Die Mess-
markierungen fir die Stellen 1/4, 1/2, 3/4 undefédin jedoch korrekt. Und auch die Projektions-
linien von z.B. dem Punkt V1 schneiden die Achsgémufd S2 an der richtigen Stelle. D.h. V1
hat auf S1 eine Ladung von -0.5 und auf S3 von 0.25

Sind im 3-dimensionalen schiefwinkligen Sytem S1S®die Punkte rechtwinklig auf die
Achsen projiziert ("Strukturmatrix"), dann scheirgia Projektionslinien im z.B. 2-
dimensionalen System S1-S3 nicht rechtwinklig autiSd S3 projiziert zu sein. Die Ursache ist
wieder die schrage und verdrehte Lage von S1-Sv&8halb der 3 Wéande. Die Projektions-
linien schneiden jedoch die Achsen S1 und S3 beridatigen Werten - wie ein Vergleich mit
den Werten in der Matrix der Ladungen erweist.

P30.5.11 Eingabe in Prog30m9: Konfirmatorische Fakirenanalyse mit Eingabe einer
fertigen Faktorladungsmatrix

Gelegentlich liegen dem Benutzer Faktorladungsaetrivor, die aus Veroffentlichungen oder
aus friheren eigenen Untersuchungen stammen. b3PmM9 kénnen fur diese
konfirmatorische Analysen gerechnet werden.

Die Programm-Maske von Prog30m9 ist folgende. Ed wur der zentrale Teil gezeigt:
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Den Variablen Mamen geben |

EmaitHame1 =Rad ;
fmdtHameZ =Langstrecke;
e HameT=KugeIstoss;
fmd it Hame 4=8 peeruurf ;
e Hame5 =Ueitsprung;
= Eame=urzstrece;

erzeuge zusatzliche Namensfelder

Typ der konfirmatorischen Faktorenanalyse |

m@ A = Orthogonale konfirmatorische Faktorenanaluyse
Die konfirmatorischen Faktoren zind unkorreliert
Die empirische Faktorladungsmatrix ist orthogonal.

1 = Schiefwinklige konfirmatorische Faktorenanaluse
Die konfirmatorizchen Faktoren korrelieren
Die ""Matrix der Faktor-Interkorrelationen' wird vom
Benutzer vorgegehen

Zahl der Variablen und Faktoren der Faktorladungsmatrix |
mﬁ Zahl der Uariablen
mg Zahl der Faktoren

_Faktorladungsmatrix und Zielmatrix aus Datei lesen |

"CisAlmol 3STESTDAT ~empirMat +Zielmat_orthZ _mat"

Option: verschiedene Optionen

Betrachten wir die BoxFaktorladungsmatrix und Zielmatrix aus Datei leseri

Der Benutzer muss die empirische Faktorladungsratrd die Zielmatrix und die Faktor-
Korrelations-Matrix in eine (gemeinsame) Datei geligazu erzeugt er ein neues Fenster Uber
das Menu "Datei / Neue Datei anlegen” in das esedMatrizen schreibt und dann speichert.

Orthogonaler Fall (Typ = 0)
Empirische Faktorladungsmatrix und Zielmatrix
bei orthogonale konfirmatorische Faktorenanalysg€D)

Beispiel fur 4 Variable und 2 Faktoren:

0.7383 0.4244 fertige

0.3624 0.8273 <------ orthogona le empirsche
0.9060 -0.2753 Faktorlad ungsmatrix
0.7843 -0.4637

0.5 0.5

0.2 0.8 <---—-- orthogona le Zielmatrix
0.9 0

0.8 0
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Der Benutzer kann durch Doppelklick auf den Dateiea in der Programm-Maske dieses
Eingabe-Beispiel laden

Gesucht wird die orthogonale konfirmatorische Fd&thungsmatrix. Die Zielmatrix muss
orthogonal konstruiert werden. D.h. die vorgegebdreungen sind Projektionen auf
orthogonale Achsen (Faktoren).

Schiefwinkliger Fall (Typ = 1)

Empirische Faktorladungsmatrix und Zielmatrix und
Faktor-Korrelations-Matrix

bei schiefwinklige konfirmatorische FaktorenanalySgp=1)

Beispiel fur 4 Variable und 2 Faktoren:

0.7383 0.4244 fertige

0.3624 0.8273 <------ orthogona le (1)

0.9060 -0.2753 empirisch e Faktorladungsmatrix
0.7843 -0.4637

0.3 0.7

-0.3 09 < schiefwin klige Zielmatrix

1.0 0.0

0.9 0.0

1.0 0.3 < Faktor-In terkorrelationen

0.3 1.0

Der Benutzer kann dieses Beispiel aus folgendegiDeaden
"....AlImo\Testdat\empirMat+Zight_schief2.mat"

BEACHTE:

Obwohl eine schiefwinklige konfirmatorische Fakimaealyse gerechnet wird, muss die
orthogonale empirische Faktorladungsmatrix in die Datei gegelverden und nicht die
schiefwinklige Matrix !!!

Die Zielmatrix hingegen muss schiefwinklig konsémtiwerden. D.h. die vorgegebenen
Ladungen sind achsparallele Projektionen auf seinéfige Achsen (Faktoren).

Die Matrix der Faktor-Interkorrelationen (graphigstie Cosinus der Winkel zwischen den
Achsen) wird als 3. Matrix angegeben.

Bei beiden Typen ist es empfehlenswert flr dierdatix ein Koordinatensystem zu zeichnen,
die Variablen als Punkte einzufiigen und die Koat#in der Punkte auf den Koordinatenachsen
abzulesen. Bei Typ=1 mussen die Punkte achspaaalielie schiefwinkligen Achsen projiziert
werden.
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Box "verschiedene Optionen"
Wird diese Box gedffnet, dann sieht man folgendes

[(¥] Loesche wieder diese Box
verschiedene Optionen |

Efijzj Eigenwert—Uerfahren
=@ Eigenvektoren und Eigenwerte werden nach einem
Tridiagonal-QR-Algorithmus extrahiert
CUoreinstellung?
=1 nach dem v. Mises—Uerfahren (langsamer?

Efzjij Distanzmatrix ermitteln
=1 auz der Faktorladungsmatrix
werden die euklidischen Distanzen
gwischen den Uariabhlen ermittelt
=A@ nicht

Efzjij Zuwischenergebnisse
=1 Zwizchenergebnisse werden ausgegehen
=@ nicht

1. Eingabefeld: Eigenvektor- Eigenwert-Verfahren

0 =Eigenvektoren und Eigenwerte werden nach einediagonal-QR-Algorithmus extrahiert
Dies ist die Voreinstellung, die wirksam wgnn die Box geschlossen bleibt

1 =nach dem v. Mises-Verfahren (langsamer)

Selbstverstandlich erbringen diese beiden Verfaemselbe Ergebnis. Es ist aber méglich, dass
im einem Verfahren gegentber dem anderen eine Whe@-Umkehr bei einem Faktor statt-
findet. Das v. Mises-Verfahren ist langsamer - desBenutzer aber nicht wahrnimmt.

2. Eingabefeld: Distanzmatrix ermitteln

1 =aus der Faktorladungsmatrix werden die euklidiadDistanzen zwischen den Variablen
ermittelt

0 =nicht

Wird eine '1' eingegeben, dann werden fur diegerémpirische und die konfirmatorische
Faktorladungsmatrix die raumlichen, euklidischest&azen zwischen den Variablenpunkten
ermittelt und ausgegeben. Wie oben ausgefuhrt wgrdé sie in beiden Matrizen gleich, da die
konfirmatorische Faktorenanalyse eine Form der tRwtast.

3. Eingabefeld: Zwischenergebnisse
1 =Zwischenergebnisse werden ausgegeben
0 =nicht

Wird eine '1' eingegeben, dann wird eine Fille ¥aischenergebnissen ausgegeben. Unter
anderem wird auch die reproduzierte Korrelationsmaus der fertigen empirischen Faktor-
ladungsmatrix und aus der konfirmatorischen Fa&thrrhgsmatrix ausgegeben. Da die
konfirmatorische Faktorenanalyse eine Form der tivotast, sind diese beiden identisch
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P30.5.12 Vergleich verschiedener Faktorladungsmatzen mit Prog30m9

Betrachten wir ein Beispiel, das wir schon zu Baginwéahnt haben.

Siehe dazu die Programm-Madkeg30mg Man findet sie tber "Verfahren/Faktorenanalyse".
Die faktorisierten Leistungen von Mannern und Fraimeverschiedenen Tests werden aufeinder
bezogen. Die Manner werden als fertige Faktorladomagrix eingegeben und die Frauen als
Zielmatrix. Dadurch wird die "Manner-Matrix" maxiinan die Frauen-Matrix "heranrotiert”.
Werden umgekehrt die Frauen als fertige Faktorlggomatrix und die M&nner als Zielmatrix
eingegeben, dann wird die Frauen-Matrix an die M#&Matrix heranrotiert. Das Ergebnis muss
nicht dasselbe sein. Selbstverstandlich muss died& Variablen und der Faktoren in beiden
Matrizen dieselbe sein

Zu den verschiedenen Mdglichkeiten, Faktorladungsnee zu vergleichen siehe die
ausfuhrliche Darstellung bei Ch. Tarnai (1977).

P30.5.13 Faktorwerte

Da die konfirmatorische Faktorenanalyse nichts eegdist als ein spezielles
Rotationsverfahren, kbnnen selbstverstandlich &adtorwerte aus diesen so rotierten
Faktoren errechnet werden. Zu diesem Zweck werderst"Faktorwert-Koeffizienten"
ermittelt - geman folgender Formeln (siehe hierasi ldandbuch P30 Faktorenanalyse,
Abschnitt P30.1.8)

Wurde die vorausgehende normale Faktorenanalysé.@ndls Kommunalitdtenschatzung
gerechnet (=Hauptkomponenten-Ldsung) dann gilt:

(14) FW= inv( B' * B)* B
m = Zahl der Variablen

f = Zzahl der Faktoren
inv = Inverse von (...)

FW = Matrix der konfirmatorischen Faktorwert-Koeffiz ienten

(mit m Zeilen und f Faktoren)

B = Matrix der konfirmatorische Faktoren (mit m Ze ilen und f Faktoren)
B' =ihre Transponierte

B ist im Falle der orthogonalen konfirmatorische teadénanalyse 8o
und im Falle der schiefwinkligen konfirmatorischekkorenanalyse Bs
BeachteBs st die konfirmatorische Ladungsmatrix (mit achsilial projizierten Ladungen)

In unserem Beispiel einer orthogonalen konfirmatdren Faktorenanalyse mit 2 Faktoren
ist die MatrixB' * B

2.020342 0.282284
0.282284 1.247375

Als Matrix FW entsteht
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Faktorwert-Koeffizienten aus orthogonal konfir matorischer Analyse
(Hauptkomponenten-Loesung)

Faktor 1 Faktor 2

Rad Vi 0.2183 0.4576
Langstre V2 -0.0591 0.7340
Kugelsto V3 0.4817 -0.0935
Speerwur V4 0.4775 -0.2664

Bei unserem Beispiel der schiefwinkligen konfirnregohe Faktorenanalyse mit 3 Faktoren
ensteht

Faktorwert-Koeffizienten aus schiefwinklig kon firmatorischer Analyse
(Hauptkomponenten-Loesung)
Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
Rad \l 0.1866 0.2243 0.4821
Langstre V2 -0.1111 0.1012 0.6472
Kugelsto V3 0.4855 0.0208 0.0822
Speerwur V4 0.4918 -0.1521 -0.0770
Weitspru V5 0.0154 0.5351 0.0771
Kurzstre V6 0.0313 0.4948 0.1205

Wurde die vorausgehende normale Faktorenanalysikonmimunalitatenschatzung ungleich 1.0
gerechnet (z.B. mit multiplen BestimmtheitsmasseQudrat) dann wird die
"Regressions-Losung” gerechnet. Es gilt dann

(15) FW= B' *inv( O
C = Korrelationsmatrix der Variablen (mit m Zeilen u nd m Spalten)
B ist im Falle der orthogonalen konfirmatorische tBadénanalyse 8o
und im Falle der schiefwinkligen konfirmatorischekkorenanalyse Bs

BeachteBsist jetzt die konfirmatorische Strukturmatrix (meichtwinklig projizierten
Ladungen)

Die Regressions-Lésung gemal (15) kénnte auch lyseewerden, wenn als
Kommunalitatenschétzung 1.0 eingesetzt wurde. Datitsieht dasselbe Ergebnis.

Nachdem die Faktorwert-Koeffizienten ermittelt sikdnnen die eigentlichen Faktorwerte
je Faktor fur jede Untersuchungseinheit errechreetien. Siehe dazu Handbuch

P30 Faktorenanalyse, Abschnitt P30.1.8, Gleichyriga12 und Abschnitt P30.3.8

wo die Eingabebox "Faktorwerte ermitteln und speinh erlautert wird.
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P30.5.14 Konfirmatorische Korrepondenzanalyse
Konfirmatorische nominale Faktorenaalyse

In Almo werden 3 Methoden der nominalen Aanalysscheeben
1. Die "einfache" Faktorisierung von 0-1 kodieri2ummies
2. Das Blockdiagonal-Verfahren
3. Die multiple Korrespondenzanalyse

Siehe dazu Handbuch P30 Faktorenanalyse, Absét80t8.

Die Ergebnisse der nominalen Faktorenanalyse komoeh recht- oder schiefwinklig rotiert
werden (allerdings selten mit einem Gewinn an zlis@er Information). Da die
konfirmatorische Faktorenanalyse nicht anderesaist,ein spezielles Rotationverfahren, kann
somit auch eine "konfirmatorische nominale Faktarelyse" gerechnet werden. So kann also
auch die haufig angewandte Korrespondenzanalyse"kanfirmatorischen Korrespondenz-
analyse" erweitert werden.

Selbstverstandlich ist auch die Ermittlung von "konatorischen Faktorwerten™

("object scores™) mdoglich. Der Kalkil ist dabei kkaderselbe wie bei der quantitativen
Faktorenanalyse - so wie es oben in den Gleichu(idns (15) beschrieben wurde.

In Almo wird die "konfirmatorische nominale Faktosmalyse" dem Benutzer mit der
Programm-Maske Prog30mh angeboten - erreichbar"Weefahren / Faktorenanalyse”

oder "Verfahren / Korrespondenzanalyse".

P30.5.15 Die Konstruktion der Zielmatrix

Wie soll der Benutzer die vorzugebende Zielmatordtruieren? Diese Frage stellt sich bei allen
Varianten der konfirmatorischen Analyse.

Oben wurde ausgefiihrt, dass die konfirmatorische@alyse zu einer rotierten LOosung der
Faktorladungsmatrix fuhrt, bei der (raumlich gesghedie Distanzen zwischen den
Variablenpunkten unverandert bleiben und bei derrdproduzierte Korrelationsmatrix dieselbe
ist wie bei der urspriinglichen Ausgangsmatrix -hinéangig davon wie die Zielmatrix gestaltet
ist. Die Zielmatrix gibt lediglich vor "wohin" di€aktorladungsmatrix rotiert werden soll.

Diese Tatsache gibt dem Benutzer grol3e Freiheitdern Konstruktion der Zielmatrix, wobei er
allerdings nicht vergessen sollte, dass seine Aigirtheoretisch begriindet sein muss bzw. aus
anderen empirischen Untersuchungen nahegelegineess.

Oben wurde ein Beispiel einer orthogonalen konftoriachen Analyse mit 2 Faktoren
vorgetragen. Als Zielmatrix wurde eingesetzt

Zielmatrix
Faktor 1 Faktor 2
Rad Vi 0.5000 0.5000
Langstrecke V2 0.2000 0.8000
Kugelstoss V3 0.9000 O
Speerwurf V4 0.8000 O
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Wir rechnen dieselbe Analyse mit einer Zielmatd&ren Ladungen mit 100 multipliziert
sind. Das ist nun keinesfalls eine Faktorladungs®atie aus der Faktorisierung einer
Korrelationsmatrix von Variablen hervorgegangem s@nn.

Zielmatrix
Faktor 1 Faktor 2
Rad Vi 50 50
Langstrecke V2 20 80
Kugelstoss V3 90 0
Speerwurf V4 80 0

Die Ergebnisse der Analyse sind exakt dieselbens Dét auch fur die schiefwinklige
konfirmatorische Analyse. In den obigen Gleichun@Enbis (4) wird innerhalb des gegebenen
Systems der Koordinatenachsen der empirischen faditmgen die Lage des Systems der
Koordinatenachsen der Zielmatrix bestimmt.

Wir wirden trotzdem empfehlen, die Zielmatrix so #Honstruieren, dass sie eine
Faktorladungsmatrix sein kann. Das geschieht wieéige, wenn der Benutzer folgenden 2
Empfehlungen entspricht.

Empfehlung 1:
Bei der orthogonalen konfirmatorischen Analysite die Summe der quadrierten
Ladungen einer Variablen Uber alle Faktorentryctisser sein als 1.0.

Betrachten wir ein Beispiel: Der Benutzer hat foilde orthogonale Zielmatrix konstruiert:

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
V1 0.2 05 0.9
V2 .0 0.1 0.6
V3 1.0 .0 .0
V4 0.8 0.1 .0
V5 0.2 0.8 .0
V6 0.3 1.0 01

Die Analyse umfasst 6 Variable. 3 Faktoren sollemitelt werden. Der Benutzer hat eine
Faktorenanalyse mit 1.0 in der Diagonale der Katr@hsmatrix der Variablen gerechnet. Die
Kommunalitatenschéatzung ist also fur jede Variabl@. In der 1. Zeile der Matrix fur V1
entsteht 0.2*0.2 + 0.5*0.5 + 0.9*0.9 = 1.10 Die Quasumme der Ladungen ist mit 1.1 grosser
als 1.0. Die Zielmatrix ist also keine Faktorladsmgtrix.

Eine naheliegende Methode der Empfehlung 1 zu estbpn besteht darin, jeder Variablen nur
auf einem Faktor eine Ladung von 1.0 zuzuweisen aufd den anderen Faktoren eine .0
einzusetzen. Diese Methode ist auch meistens thedreyut begriindbar. Beispiel:
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Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3
V1 0 0 1
V2 0 0 1
V3 1 0 0
V4 1 0 0
V5 0 1 0
V6 0 1 0

Empfehlung 2:
Werden bei einer Analyse mit Kommunalitatensodg 1.0 fur m Variable
alle m Faktoren extrahiert, dann muss die Sunienejuadrierten Ladungen
einer Variablen gleich 1.0 sein. Sie darf nideiner sein

Werden diese Empfehlungen nicht eingehalten, dahrdie Zielmatrix des Benutzers keine
orthogonale Faktorladungsmatrix. Der Kalkil der fkomatorischen Analyse ist allerdings gegen
die Verletzung dieser Empfehlungen sehr robust.
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