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Resumo: Para a andlise de fatores, pressupoe-se que haja rela¢do presente na matriz de correlagoes entre as
variaveis. Para avaliar a matriz de correlagées, o teste de esfericidade de Bartlett e o indice de Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) sdo os métodos mais utilizados. Com o objetivo de avaliar as sensibilidades destes dois métodos,
foram geradas 42 diferentes matrizes com base em quatro variaveis (Y1, Y2, Y3 e Y4). Pelo teste de esfericidade
de Bartlett aplicado as hipoteses Hy: p =1 vs. H;: p # 1, foi obtido o maior tamanho da amostra (n) que ndo
rejeitou Hya 5%, a 1%, a 0,5% e a 0,25% de significancia. Para o indice KMO, foi obtido apenas o valor n. De
acordo com os resultados, o teste de esfericidade de Bartlett foi mais sensivel a correlacdo rp e menos sensivel
ao nivel de significincia a e a correlagdo rg, para rejeitar a hipotese Hy. Além disso, foi notoria a sua alta
dependéncia do valor n. Assim, o teste de esfericidade de Bartlett é mais conclusivo, ndo se rejeita Hy. Quando
H, ¢ rejeitada, recomenda-se utiliza-lo em conjunto com outros critérios de avalia¢do da adequagdo da andlise
de fatores, especialmente ao nivel de significincia oo = 0,0025. Ja os valores do indice KMO ndo foram
influenciados pelos valores de rp e re. Em média, o seu valor foi de 0,55, independente da matriz R ter sido
adequada ou ndo para a andlise de fatores. Por isso, ele ndo é recomendado.
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Sensitivities of Bartlett’s Sphericity Test and the Kaiser-Meyer-Olkin Index
on the Adequacy of the Correlation Matrix for Factor Analysis

Abstract: For factor analysis, it is assumed that there is a relationship present in the correlation matrix between
the variables. To evaluate the correlation matrix, Bartlett's test of sphericity and the Kaiser-Meyer-Olkin index
(KMO) are the most used methods. In order to evaluate the sensitivities of these two methods, 42 different
matrices were generated based on four variables (Y1, Y2, Y3 and Y4). Using Bartlett's sphericity test applied to
the hypotheses HO: p = I vs. HI: p # I, the largest sample size (n) was obtained that did not reject HO at 5%, at
1%, at 0.5% and at 0.25% of significance. For the KMO index, only the n value was obtained. According to the
results, Bartlett's sphericity test was more sensitive to the rD correlation and less sensitive to the significance
level o and the rE correlation, to reject the HO hypothesis. Furthermore, its high dependence on the value n was
notable. Thus, Bartlett's sphericity test is more conclusive, HO is not rejected. When HO is rejected, it is
recommended to use it in conjunction with other criteria for evaluating the adequacy of the factor analysis,
especially at the significance level a. = 0.0025. The values of the KMO index were not influenced by the values of
rD and rE. On average, its value was 0.55, regardless of whether the R matrix was suitable or not for factor
analysis. Therefore, it is not recommended.
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Introducio

Para a analise de fatores exploratdria, pressupde-se que haja alguma relacdo presente na
matriz de correlagdes entre as variaveis avaliadas. Portanto, € a partir do grau dessa relacao multipla
que se definira, como primeiro passo, a viabilidade da aplicagdo desse método (MINGOTI, 2013).

Se todas as correlagdes forem baixas ou iguais entre si, denotando que nao ha possibilidade de
agrupar as varidveis (correlacdes ndo significativas), deve-se evitar a utilizagdo da andlise de
fatores. Ela s sera apropriada quando as variaveis forem suficientemente correlacionadas umas
com as outras, a fim de possibilitar a identificacdo de fatores representativos. Assim, devera existir
um numero substancial de correlagdes entre as varidveis maiores do que 0,3, mas, principalmente,
acima de 0,5, em médulo (HAIR et al., 2018).

Desse modo, para avaliar a matriz de correlagdes entre as varidveis, o teste de esfericidade de

Bartlett e o indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) sdo os métodos mais utilizados. O teste de
esfericidade de Bartlett testa a hipotese nula de que a matriz de correlagdes populacionais (p) € uma
matriz identidade (I), isto ¢é, se todas as varidveis se apresentam com correlacdes nulas.
Consequentemente, a rejeicao dessa hipotese indica que através da matriz de correlagdes amostral
(R) ¢ possivel concluir que as correlagdes a nivel populacional também sdo diferentes de zero, o
que torna adequada a anélise de fatores (DZIUBAN; SHIRKEY, 1974; HAIR et al, 2018).

J& o indice KMO, com valores entre zero e um, ¢ uma medida que associa as correlagdes
simples com as parciais. Correlacdo simples ou também designadas como correlagdo amostral de
Pearson, mede apenas a relacdo linear entre duas variaveis. Ela pode ser expressa por: r = X[(Xi - X)
(yi - )]/ N[E(xi - X7 * Z(yi - §)°]

J& a correlagdo parcial ¢ a correlagdo entre duas varidveis aleatdrias quando as outras p-2
variaveis sdo consideradas como constantes (mingot 2005). Sua equacdo pode ser definida como: Q
= DR71D, com D = [(diag R")1/2]"

Como regra geral para a interpretacdo do indice KMO, valores mais proximos de 1 numa
escala de 0 a 1, indica ser viavel a analise de fatores (LORENZO-SELVA et al., 2011; HAIR et al.,
2018). Quando as correlagdes parciais estdo proximas de zero, o coeficiente KMO esta proximo de
1, sendo que quando maior ou igual a 0,8, indica um bom ajuste do modelo fatorial (MINGOTI,
2005; RENCHER, 2002).

Devido a diferentes critérios de recomendacgdes do teste de esfericidade de Bartlett e do indice
KMO, como também, uma auséncia de indicagdo de qual ¢ o melhor método para avaliar a
adequacdo da matriz R para a andlise de fatores, o objetivo deste artigo consiste em comparar 0s
dois métodos quanto a sensibilidade em detectar a viabilidade da analise de fatores.

Revisao de Literatura
Teste de Esfericidade de Bartlett

O teste de esfericidade de Bartlett testa a hipdtese de que a matriz populacional de correlagdes
(p) € uma matriz identidade (I) (BARTLETT, 1950), como segue:

H01p=IVS.H1:p;éI.
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A estatistica do teste, sob Hy e assintoticamente, ¢ baseada na distribui¢ao de qui-quadrado
como sendo uma fun¢ao do tamanho da amostra (n), do nimero de variaveis (p) e do determinante
da matriz amostral de correlagdes (R), como segue:

Xialz—(n—l——2p6+5)ln|R|.

2 2 2
Se X=X plp-1), rejeita-se Ho, sendo:X, plp-1) = valor da distribuigdo qui-quadrado com

p(p-1)

2 2

graus de liberdade que deixa uma probabilidade a na extremidade da cauda a direita.

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin

O indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) ¢ uma medida de adequagdo da amostra (KAISER,
1970). O valor do indice KMO modificado que compara as correlagcdes simples com as parciais ¢

obtido por:
2

KMO= el paraw #w (w,w=1,2,...,p),
IS P

wEw wEwW
Em que:
r,. = correlagdo simples amostral entre as variaveis Y, e Y ;e

I, . = correlacdo parcial amostral entre as variaveis Y, e Y ajustada para as demais variaveis
representadas pela letra x.

O indice KMO varia de zero a um. Valores proximos de zero indicam que a analise de fatores
pode ndo ser adequada, pois as correlagdes entre as varidveis sdo consideradas fracas. Ja os valores
proximos de um consideram adequada a utilizagao desse método.

Para Mingoti (2005), valores do indice KMO menores que 0,5 sdo indicativos de que a analise
de fatores sera inadequada. Ja Hair ef al. (2018) sugere valores superiores a 0,5 para considerar a
analise de fatores satisfatoria. Schreiber (2021) aponta que, embora ndo haja testes estatisticos para
o indice KMO, a analise de fatores pode ser classificada como boa ou 6tima se o seu valor for maior
do que 0,8 ou 0,9.

Metodologia
Matrizes de Correlagoes

Para realizar uma Analise Fatorial (AF), é necessario estimar a partir de um conjunto de dados
a estrutura de interdependéncia das variaveis, que pode ser representada pela matriz de correlagio
(p) ou pela matriz de covariancia ().

Este estudo teve como objetivo construir essa estrutura de interdependéncia a partir da
determinagdo tedrica das matrizes p com base em critérios previamente definidos. Com isso, foi
possivel posteriormente realizar a AF e avaliar o desempenho do teste de esfericidade de Bartlett e
do indice KMO.
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Para tanto, a matriz amostral de correlagdes de ordem 4x4 e simétrica (R) foi definida a priori
a partir da suposigéo de quatro variaveis (Y, Y,, Y; e Y,) de modo que:

1 ry rg ry
R=|"2 I ry Ty
ryy I,y 101y

P Tay Tz 1

Como se pode observar, a matriz amostral de correlagdes 4x4 apresenta, na diagonal, o valor
1, que confere a correlagdao de uma variavel com ela mesma. E fora da diagonal, as correlagdes entre
YieYyentre YieYs, entre Y, e Yq, entre Yo e Ys, entre Yo e Yy e entre Y; € Ya.

E, para a sua composigao, foi utilizado 0 seguinte critério:
P =T =3 =T 3>l 3=y ==y

O objetivo foi estabelecer graus de relagdes distintos entre quatro variaveis (Y, Y,, Yy e Y),),
de maneira que elas pudessem ser representadas, preferencialmente, por dois fatores comuns
(fatores) (F, ¢ F,), caso a analise de fatores fosse realizada, de modo que F, representasse as
variaveis Y, e Y, e, o F,, as variaveis Y; e Y, conforme os seguintes modelos fatoriais:

Y, ~u=y, F,+y,F,+e;

Y, =y, Fi+y, Fote,;

Y = pu;=yy Fit+y, Fotegs e

Y, =y, Fity,F,+e,.
sendo:

H,, = média populacional da variavel Yy (w=1, 2,3 e 4);
Y.; = carga fatorial que se refere ao grau de relagdo linear entre a variavel Y, (w=1,2,3e4)e o
fator comum F; (j=1 ¢ 2);
€,, = fator especifico associado a variavel Y, (w=1, 2, 3 e 4).

Consequentemente, as correlagdes I'yp,7y 57347, foram definidas como as que ocorrem
dentro (r'p) dos dois fatores e, as correlagdes I3, I'14, 'z € I'oy, cOMO as que ocorrem entre eles ('g).
Assim, tem-se:

Fa=Tn=Tau=ryu=rp;
Fi3=F 14 =Tp3="y=Tg.
Isso significa que a matriz amostral de correlagdes entre as quatro variaveis (Y, Y,, Y; e Y,)
foi definida por:
1 rp rg rg
ro 1 rg rg
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No presente trabalho, foram constituidas 42 matrizes amostrais de correlagdes (R) entre as
variaveis Y, Y,, Y, e Y,, conforme as defini¢des dos seis valores de Iy hierarquizados dentro dos
respectivos sete valores de ', (Tabela 1).

Tabela 1: Correlagdes 'y (13, 'i4, 'a3 € I'p4) presentes nas 42 matrizes (R) avaliadas com as
correlacdes ' (' € I'34) iguais a 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 e 0,9, respectivamente.

rD
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
0 0 0 0 0 0 0

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

g 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18
0,09 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27

0,12 0,16 0,20 0,24 0,28 0,32 0,36

0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

Fonte: dos autores (2025).

Assim, para 'p=0,3 e r;=0a matriz amostral R ¢ dada por:

1 03 00

gR=[03 1 00 |
00 1 03
00 03 1

Enquanto que r,=0,3 e r;=0,03a matriz amostral R ¢é dada por:

1 0,3 0,03 0,03
10,3 1 0,03 0,03
10,03 0,03 1 0,3

0,03 0,03 0,3 1

E assim foram determinadas as 42 matrizes de correlagdes conforme a tabela 1 e os critérios
definidos a priori.

Quanto maior a ', e maior a diferenca na comparagdo ',>r g, maiores as comunalidades das
variaveis Y, Y,, Y, e Y, associadas aos fatores F; ¢ F, e maiores as diferencas nas comparagdes
das cargas fatoriais de Fy e F (Y11>V12, Y21>V22, V31<V3 € V41>V, respectivamente, sendo:

22, 2.
hi=yL+Yn;
2 2 .2
hy=y5+y%;
2_ .2 2.
h3=y3,+y3;

22 . 2
hy=y,+Yap.
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Em que:
h’ = comunalidade ou propor¢do da varidncia da variavel Y,, explicada pelos fatores F, ¢ F, (w =
1,2,3 e4). E, quanto maior hfv, maior a viabilidade da analise de fatores.

Teste de Esfericidade de Bartlett

O teste de esfericidade de Bartlett foi aplicado para testar as hipdteses Ho: p =1 vs. Hi: p #1,
com nivel de significancia de a = 0,05, a = 0,01, a = 0,005 e a = 0,0025, cujos respectivos valores
de qui-quadrado com seis graus de liberdade sdo, respectivamente, iguais a: 12,59, 16,81, 18,55 ¢
20,25.

Para realizar o teste de esfericidade de Bartlett a cada uma das 42 matrizes de correlagdes
amostrais 4x4 (R), foram considerados diferentes valores de n, variando de 5 a 110, com o objetivo
de determinar o maior valor de n que nio rejeitasse Hy a 5%, 1%, 0,5% e 0,25%, respectivamente.

Como exemplo, considere a matriz amostral de correlagdes (R;), com dimensdes 4x4, no
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,2024) versao 4.3.1 foram utilizados os seguintes
comandos:

Y=c¢(1,0.3,0,0,0.3,1,0,0,0,0,1,0.3,0,0,0.3, 1)

R1 = matrix(data =Y, nrow = 4, ncol = 4)

Para o teste de esfericidade de Bartlett, considerando n = 5, foi utilizado o pacote psych
(REVELLE, 2020), com o seguinte comando:
cortest.bartlett(R1, n = 5)

$chisq
[1] 0.3458058

$p.value
0.9992428

$df

[1]6

O resultado encontrado foi o p-valor.

Esse procedimento foi realizado de n = 5 até o maior valor de n que nao rejeitasse H, para os
quatro niveis de significancia citados anteriormente.

indice de Kaiser-Meyer-Olkin
O indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) foi calculado para cada uma das 42 matrizes de
brilho. Dessa forma, obtivemos 42 valores do indice KMO, por meio do comando KMO(R1).
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Resultados e Discussao
Teste de Esfericidade de Bartlett

Independente da matriz amostral de correlagdes (R) e do nivel de significancia (o), ocorreu,
sempre, a rejei¢do da hipdtese Ho: p = I pelo teste de esfericidade de Bartlett. O que variou, foi o
tamanho da amostra (n) para que essa conclusio se manifestasse (Figura 1).

Figura 1: Maior valor n que nao rejeita a hipotese HO pelo teste de esfericidade de Bartlett das
matrizes amostrais de correlacdes (R) com as respectivas combinagdes entre rD e rE, a 5% (a), a 1%
(b), 2 0,5% (c) e 2 0,025% (d) de significancia.

a b

6 8
0,41 8 0,41 10
11 6 14 8
0,3 15 8 0,3 19 10
> 11 > 15
21 6 27 8
o 15 9 . 20 11
= 0,2 32 22 12 = 0,21 41 29 15
> 16 6 > 20 8
54 34 23 12 9 72 44 30 15 11
o1l 3 36 2 16 01l I8 47 3 21
R o2 90 lso® a5 F
6 38 24 5 50 32
0,0{ 69 39 25 17 12 9 6 0,0 92 51 32 22 15 11 8
0.3 0,4 05 0.6 07 0,8 009 0.3 04 05 06 07 0,8 009
D D
c d
8 8
0,4 1 0,4 12
15 . 8 16 0 8
03] 20 . 03] 2 .
29 21 11 32 23 12
| 16 s 17
0.2 45 31 0.2 49 34
, 22 8 , 24 9
79 49 33 16 12 86 53 36 17 12
86 52 23 93 56 25
0,14 92 34 8 0,11 100 37 9
o7 % o a3 16 12 s ¥ e 2 1813
100 55 109 60
0,04 101 56 35 23 16 12 8 0,01 110 61 38 25 18 13 9
0.3 04 05 06 07 0,8 009 0.3 04 05 06 0,7 0,8 009
D D

Fonte: Dos autores (2025).

De acordo com a Figura 1, o maior valor n que nao rejeita Hyo diminuiu com o aumento do I'p
e com os aumentos do a ¢ do 'y associados, principalmente, ao intervalo 0,3<r,<0,6. J4 para o
intervalo 0,7<r,<0,9, os efeitos de a e ry foram despreziveis. Isso significa que o teste de
esfericidade de Bartlett foi mais sensivel a correlagdo entre as variaveis que foram agrupadas em
um mesmo fator comum (I'p) para rejeitar a hipotese Ho. Por outro lado, ele foi pouco sensivel ao
nivel de significancia (0,0025 < a < 0,05) e as correlagdes entre as variaveis de diferentes fatores (
r'e).

Por outro lado, foi notdria a dependéncia do teste de esfericidade de Bartlett do valor n para
rejeitar Ho. Para matrizes de correlagdes boas para a andlise de fatores (0,7<r,<0,9), foram
necessarios baixos valores (9<n<19). E, para outras matrizes (0,3<r,<0,6), os valores foram
maiores (16<n<111) (Figura 1). Porém, em se tratando de uma andlise de fatores, tamanhos
amostrais de até 111 observagdes sdo bastante comuns. Assim, em muitas vezes, poderia haver a
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rejeicdo de Hy em detrimento de matrizes de correlagdes nao adequadas, tecnicamente, por esse
teste.

Como o teste de esfericidade de Bartlett foi muito sensivel ao valor n e pouco sensivel ao
nivel de significancia a, a sua recomendagdo se da, exclusivamente, quando ndo se rejeita a hipotese
Ho. Caso contrario, recomenda-se, adicionalmente, uma analise subjetiva da matriz R para verificar
se ha, mesmo, viabilidade para a andlise de fatores. Mesmo assim, ao nivel de significancia a =
0,0025.

Consequentemente, como o teste de esfericidade de Bartlett apresentou diferengas em fungao
da variacao da comunalidade, recomenda-se, também, como outra referéncia para utilizar a analise
de fatores de maneira mais representativa da realidade das varidveis estudadas, analisar as
comunalidades das varidveis avaliadas.

Dziuban e Shirkey (1974) também fizeram as mesmas conclusdes. De acordo com eles, se a
hipotese Hy ndo for rejeitada pelo teste de esfericidade de Bartlett, a matriz de correlagdes podera
ser interpretada, satisfatoriamente, como uma matriz de variaveis independentes e ndo precisara de
nenhuma andlise adicional. Caso contrario, ndo havera garantia de que as correlagdes tenham
magnitudes consideradas, tecnicamente, adequadas. Isto porque o aumento do n aumenta a
probabilidade de rejeicao de Hy.

Na mesma linha, Tabachnick e Fidell (2019) afirmaram que o teste de esfericidade de Bartlett
¢ muito sensivel em rejeitar a hipdtese de que as correlagdes sejam iguais a zero. Por causa dessa
sensibilidade, principalmente, em funcdo do n, ¢ provavel que ele acuse significancia quando
aplicado em amostras grandes, mesmo que as correlagdes venham a ser consideradas muito baixas.

Indice de Kaiser-Meyer-Olkin

Os valores do indice de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) nao variaram em fun¢ao das variagdes
dos valores de ', e 'y presentes nas 42 matrizes amostrais de correlacdes (R). Em média, o valor do
indice KMO foi igual a 0,55, independente se a matriz R foi boa ou ndo para a analise de fatores.
De acordo com Sharma (1996), essa média caracteriza que todas as andlises de fatores seriam
classificadas como ruins. Entretanto, isso ndo seria verdade quando realizadas com base em
algumas matrizes (Figura 2).

De acordo com os resultados, o indice KMO foi totalmente insensivel a variagdo das
correlacdes presentes nas 42 matrizes avaliadas. Como se pode observar, o seu valor ndo aumentou
com o aumento da relagdo entre as variaveis (Figura 2). Por isso, ndo se recomenda o seu uso.
Muito menos, para classificar a qualidade da analise de fatores.
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Figura 2: Médias do indice KMO por ', de acordo com os respectivos valores de I'g.
0,6+

r I 1 1 1 T 7

os] B BR[| N [ RO

0,4+

KMO

0,3+

0,21

0,14

0,0 T T T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

rD
Fonte: os autores (2024).

Portanto, o indice KMO nao conseguiu diferenciar as matrizes em termos de viabilidade para
a aplicacdo da analise de fatores, independentemente se as comunalidades foram baixas ou altas. E
como as comunalidades estdo relacionadas com a qualidade da analise de fatores, conclui-se,
novamente, que o indice KMO ndo ¢ um bom critério para essa avaliagao.

Por outro lado, Dziuban e Shirkey (1974) concluiram que o indice KMO aumenta com os
aumentos do niimero de varidveis, do n e do nivel geral de relacdo entre as varidveis, € com a
diminui¢do do nimero de fatores. Apesar disso, eles ndo recomendaram a sua utilizacdo sem antes
realizar uma analise subjetiva e técnica da matriz R.

Conclusoes

O teste de esfericidade de Bartlett ¢ muito robusto em validar a adequacao da analise de
fatores e por isso ¢ recomendado, quando acusar este resultado, a ser utilizado conjuntamente com
outros critérios de adequagdo e a 0,25% de significancia.

O indice KMO nio ¢ sensivel e nem honesto em validar a adequacdo da andlise de fatores e
por isso nao ¢ recomendado.
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