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¥ Analisis factorial
El analisis de las aptitudes

Casi todos Ios tests considerados hasta este momento proceden del descu-
brimiento de Binet de que las tareas complejas miden la habilidad de adap-
tacién mejor que los fests sencillos, que miden tiempos de reaccién y discri-
minacién. Para brindar un suplemento a los tests émnibus se elaboraron me-
didas separadas de actitudes verbales mecdnicas y numéricas, y muchos de

ellos demostraron su valor en orientacién y en la seleccién profesional. Po-

driamos, simplemente, describir estos tests y resumir los datos sobre sus va-
lideces, perc el catdlogo correspondiente serfa interminable. Es mucho mejor,
por eso, subrayar las técnicas modernas con las que se clasifican las habilida-

des, ¥y que son las que orientan el desarrollo y la interpretacitn de estos tests. .

El anélisis factorial es un método sistemdtico de examinar el significado
de un test estudiando sus correlaciones con otras variables. El investigador
aplica un amplic conjunto de tests a la misma persona. El apdlisis intenta
determinar cuéntas habilidades pueden ser medidas de una manera fiable y
cudl de ellas se da en cada uno de los tests. Ademds, se intenta detectar
huellas de habilidades complementarias que podrfan ser medidas de una ma-
nera fiable si se modificaran los tests. Con eso se intenta reducir la confusidn
que se produce cuando a la misma actitud se le aplican diferentes nombres
en fests distintos. El andlisis factorial, al estudiar cudles rasgos se presentan
juntos, clarifica o aclara las medidas de intereses, actitudes y personalidad,
asf como los de aptitud. El prapdsito de este capitulo es el de aclarar qué es
lo que estin haciendo los analistas. factoriales. También deseamos formular
una serie de sugerencias acerca de la agrupacién de aptitudes,

La técnica del andlisis factorial es laboriosa, aunque la idea bésica es tan
sencilla como la de Ia correlacién. Existen diversas técnicas, cada una de las
cuales brinda una imagen algo distinta sobre los mismos datos. Puesto que
el andlisis factorial estudia una serie de tests como un conjunto, las conclu-
siones que se pueden trazar acerca de un test varfan de acuerde a lo que
otros tests nos brindan en su andlisis. A pesar de estas complicaciones, pue-
den surgir un cierto nimero de conclusiones a partir del andlisis factorial.
La variacién que se da eantre un estudio y otro nos lleva a la confusién, de
la misma forma que el que empieza a estudiar geografia se siente realmente
sorprendido cuando observa cémo un mismo pafs como Irlanda se repre-
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settta de diferentes maneras. Estas diferencias son de muy escaso interés para
el nuevo especialista y aqu{ lo importante es que todos los mapas concuer-
den en que existe una isla muy grande en el Atlintico Norte,

TEORIA DEL ANALISIS FACTORIAL
La inferpretacién de las series de correlaciones

S5i nosotros coasideramos todos los conjuntos de puntajes tales como el
que nos brinda el test de Wechsler, el psicdlogo puede preguntarse: ¢Cudn-
tas habilidades distintas se hallan presentes? La palabra habilidad o aptitud
en esta pregunta se refiere a todos los rendimientos, todos los cuales corre-
lacionan en gran medida entre si. También se relaciona con la pregunta de
hasta qué punto son distintas como grupes (es decir, poseen correlaciones
bajas) de otras aptitudes que no pertenecen a ese grupo.

Por ejemplo, el test de vocabulario de Wechsler exige el recordar la sig-
nificacién de ciertas palabras, y, por su parte, el subtest de semejanzas exige
la comparacién verbal de conceptos. ; Miden estas medidas la misma aptitud?
¢L1a persona que obtiene altos rendimientos en uno de ellos los obtiene tam-
bién en el otro? He aquf los datos correspondientes a un grupo de ado-
lescentes

Correlacidén forma a forma del vocabulario en un mismo dfa = (.90
Correlacién forma a forma en semejanzas en el mismo dfa = 0.80
Correlacidén entre el vocabulario y semejanzas = (.52

Estos dos tests se solapan entre si en gran medida. Aproximadamente ¢l
52 por 100 de cada uno de los tests puede ser considerado como alge que
mide una aptitud compartida o «factor comiins. E1 20 por 100 de la varjanza
de semejanzas se debe a una variacién forma a forma. Esto deja el 28 por 100,
que puede ser debido a una habilidad distinta que no mide el test de voca-
bulatio. De la misma forma, el 38 por 100 del vocabulario se debe a una
actitud no implicada en el test de semejanzas. Existe un factor comun de
facilidad verbal o razonamiento verbal, pero cada uno de los fests supone
algo extra; por tanto, los dos tests implican habilidades diferentes.

El anflisis factorial trabaja a lo large de estas lineas, comenzando por unas
correlaciones. Binet aplicd este razonamiento cuando decidié que sus fests,
aunque tenfan una relacién sustancial entre sf, podian reflejar una inteligen-
cia general. Wissler, cuyos tests tenfan entre s{ escasas correlaciones, con-
cluyd correctamente que sus fests tenfan muy poco €n comin y que, por
tanto, representaban habilidades diferentes. .

Podemos representar el concepto de factor mediante una serie de tablas
de correlacidn. Comenzamos con la tabla 33: la correlacién de tres tests de
clasificacién de la Armada. Estas correlacienes son recfprocas. Los datos su-
gieren las siguientes conclusiones:
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Debido a que las correlaciones son generalmente positivas, los tests tienen
que tener algo en comuin.
Los tests A y B tienen mds en comin entre sf que con respecto al test C.
La racionalidad de ebte resultado se patentiza cuando vbservamos que A’
es un test de clasificacin general, B es un fest de lectura y C es un test de
razonamiento aritmético, Probablemente, el elemento cofiin en todos los
tests es una mezcla dethabilidad o de razonamiento general y de aprendizaje
anterior. Dos tests verbales tienen que tener mis en comiin entre s{ que lo
que tienen con reSpe‘cto a un test de matemdticas,
EYIRY
“rA__l_lLA 33.—Intercorrelaciones de tres
%W, ulestss aplicados a reclutas

de s Armada
‘A B C
A A1 69
B 69

' [
Puentr: Conrad, 15846,

Para simplificar las tablas se presen-
ta sdlo una vez cada una de las corre-
laciones. La correlacién de A con B (0
B con A) es .81. Podemos incluir los
datos simétricamente por debajo de la
diagonal, siempre que lo deseemos.

En la tabla 34 el perfil refleja la presencia de dos aptitudes distintas. Una
de ellas es como el test de vocabulario y el test de aritmética. Otra habilidad
es también comin con ¢l test de giro (colocar clavijas en sus respectivos agu-
jeros) ¥ el test de montaje (unir una tuerca y un tornillo). La primera es,
probablemente, una habilidad verbal-educativa, mientras que la dltima con-
siste en una habilidad psicomotora, El anilisis factorial formal va mds alld
de la inspeccitn y calcula la intensidad de cada uno de los influjos (por mé-
todos mucho mds idéneos que huéstras estimaciones a grosse modo del test
de vocabulario y de semejanza citados mds arriba).

[
TABLA 34—Intercorrelaciones de cuatro medidas de itrabajadores Iadullos

Razonamienteo

arltmético Giro Montaje
Vocabulario 66 06 4
Razonamiento Aritmético 03 A6
Giro .38

Montaje

Pymwre: Manual de] GATB, 1067, III, pdg. 27.
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1. Lz tabla 35 presenta las correlaciones entre seis fesfs de la baterfa de
clasificacién de la Armada, }Es gue parece que existe un inico factor
en todos estos fests? Si es asl, Jcudl puede ser la naturaleza psicolégica
de este factor cotpin?

2. [Cuiles parejas de fests en la tabla 35 parece que presentan el solapa-
miento mayor?

TABLA 35, —Intercorrelaciones de sels «tests» de clasificacién de la Armada

Tectu 'Ra]m::s- . Aptitud m‘i::n[;.%:i.m miﬁ?::t;n

- arrlr;:élt?co mechnles 4 octricidad mecdnica
Clasificacién general .81 69 .60 .53 A9
Lectura . 69 .56 S5l 46
Razonamiento Aritmético 61 A7 41
Aptitud mecdnica 33 55
Conocimientos en electricidad 78

Conocimientos en mecdnica

FUENTE : Conrad, 1048,

Tres tipos de Iactores

Una tabla de correlacién informa hasta qué punto un fest concreto tiene
algo en comiin con cada uno de los fests que figuran también en la tabla.
Si existen cincuenta tests, supone cuarenta y nueve comparaciones la descrip-
cién de los datos de cada uno de los tests. Un especialista en andlisis fac-
torial introduce una serie de variables complejas o ¢factores» que pueden ser
facilmente interpretadas y describe, por tanto, el test mediante sus relacio-
nes con estas escasas variables. El proceso es parecide al que consiste en lo-
calizar la casa de alguien. Podemos decir, por ejemplo, que Rodriguez vive
cerca de los Gonzdlez y de los Garcia, a media manzana de los Gémez y de
los Pérez, tres manzanas mds alld de los Alvarez, de los Sudrez y de los Sanz.
Esta descripcién (que se parece a una de las columnas de una tabla de co-
rrelacién) no tiene ninguna utilidad si la persona que busca a Rodriguez no
sabe dénde viven los demés. Pero introduce un sistema de referencias. Po-
demos, en efecto, localizar a Rodriguez en el norte de la Avenida del Gene-
ralisimo y al oeste de la ciudad, O podemos decir que vive en este lado de
la carretera, méis alld de la vfz férrea y a medio camino en direccién al
campo de golf. Podemos, pues, colocar cualquier hogar en este sistema de
referencias. Ambas descripciones son correctas, pero difieren en. cuanto a su
valor en sentido de eficacia y totalidad.

Se distinguen, en efecto, tres tipos de factores: los generales, los de grupo
y los especificos. El factor especifico se halla presente en un test, pero no en
cualquiera de los demds que se hallan sometidos a estudio. Un factor de grupo
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se halla presente en més de un' test. Un factor general se encuentra, por el
contrario, en todos los tests, Si todas las correlaciones entre una serie de tests
son positivas, podemos hallar un factor general. Si existen correlaciones ne-
gativas o nulas no existé, en cambio, un factor general (figura 51). Mas la cla-
stficacidén de cada uno,de os factores depende de los tests que hemos ana-
lizado. Si s6lo analizamgs tests numéricos, la habilidad numérica se presenta
como un factor general'; ipero coloquemos unos cuantos tests numEricos en un
grupo complejo y entonces el andlisis evidencia dicha aptitud como un factor
de grupo. Pero, més*‘aﬁn si colocamos sélo un test numérico en una bateria,
la actitud numérica® A‘eré un factor especifico nada mis.

‘T\

Corralaciones dani:o‘*ﬂe series de tres variables:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 1t 12
1 o o0 4 7 7 7 £ o0 100 ' 6
2 2 5 7 8 ¢ 1 A

Estructuras factoriales correspondientes,
(El factor genernl ha slde breada Int

¥ el factor de grupo ha sido sombreado lige-

remente.)
<:> ‘I ‘ [%
‘
Todga los factores Factor general y Factores de grupa Factor ganaral de grupe

especillcon factores especificos y especificos ¥ lactores aspecificos

Fiz. 61.—Relsclonen factorlales enire umos fedfs 3 obros.

Todo factor es una variable gxplicativa. Fl andlisis factorial nos dice,
pues, gqué caracterfsticas se hallan én una persona para rendir en cada uno
de los tests. El andlisis brinda una saturacidn factorial que puede ser con-
siderada como una correlacidn entre el puntaje en el fest y el puntaje facto-
rial. El cuadrado de las saturaciones nos dice qué proporcién de la varianza
del test puede ser explicada por el factor en cuestién. Por eso, podemos decir
que el 52 por 100 de la varianza de semejanzas se explica por un factor de
ccomprensién verbala, (La etiqueta gque nosotros colgamos a un factor es
siempre tema de debate.)

Los factores en una bateria de clasificacidn en la Armaeda.—Examinemos
las saturaciones en los tests de clasificacién en la Armada, que representamos
ya ¢n la tabla 35. Estos tests presentan varios puntajes parciales. Se le pidié
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a Peterson determinar cudntas habilidades iban a ser medidas, de tal manera
que los examinadores pudieran dar un informe a los oficiales de la selec-
cién, de forma que se incluyesen todas las habilidades medidas por esos
tests sin aplicar distintos nombres a una misma aptitud.

Aunque todos los tests tienen algo en comiin, Peterson prefirié no hablar
de un factor general. En vez de eso, buscéd los factores de grupo y llegs a las
saturaciones factoriales que presenta la tabla 36, Para interpretar los factores,
inspeccidnense los tests en los que cada uno de esos factores aparecen. Por
ejemplo, el factor I se relaciona con una habilidad verbal que se desarrolla

TABLA 36.—Andlisis Iactorial de los otestsy de clasificacion en Ta Armada

Baturaclén factorjal *

Test Subdlrlsién

I u o Eepech
Lectura Lectura 70 0 0 x
Clasificacién general | Opuestos .76 0 0 X
(GCT) Analogias kS H 0 x
Completamiento de
series 68 0 x x
Razonamiento aritmético  Razonamiento arit-
(AR} mético 56 0 x x
Conecimiento mecdnico Relaciones entre he-
{MK) rramientas 0 69 1] x
Informacién mecdnica X 59 0 x
Comprensidén en elec-
tricidad x 67 0 x
Comprensién me- .
cdnica x B4 0 x
Aptitudes mecdnicas Contado de bloques 0 0 61 64
(MAT) Comprensidn me-
cdnica 0 x 52 x
Desarrolioc de super-
ficies X x x 65

* X |ndlea una saturacldn comprendida entre 0.20 y 0.50; 0 reprezenta una saturacldn des-
precinble, por debajo de 0.20. En este aphlisis existen correlaciones pequefias entra lea frctores
que ¢n este texto Demoy ellminado.

Fugkte: D. A. Peterson, 1943.

a lo largo del proceso pedagégico, cubre lo que Guttman ha llamado «fest de
rendimiento verbals, A este variable se le suele dar la etiqueta de vred. El
factor II refleja los conocimientos mecinicos y el factor III implica razona-
mientos sobre nimeros o relaciones espaciales o ambos. {La interpretacitn
nunca se aclara cuando se analiza s6lo un pequefio nimero de tests.)

Los doce tests presentaron sélo tres factores comunes de importancia con-
siderable. Cada uno de los fests contiene una habilidad especffica, pero la
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se halla presente en més de un fest. Un factor general se encuentra, por el
contrario, en todos los tests. Si todas las correlaciones entre una serie de fests
son positivas, podernos hallar un factor general. Si existen correlaciones ne-
gativas o nulas no existé, en cambio, un factor general (figura 51). Mas la cla-
sificacién de cada ungyde los factores depende de los tests que hemos ana-
lizado. Si sélo anahzamqs tests numéricos, la habilidad numérica se presenta
como un factor general' ‘pero coloquemos unos cuantos tests numéricos en un
grupo complejo y entonces el anélisis evidencia dicha aptitud como un factor
de grupo. Pero, més*aﬁn si colocamos s6lo un fest numérico en una baterfa,
Ja actitud numénca'ﬁSeré un facter especifico nada més.
RN

ey

w4
Corralaciones dentro“de series de tres variables:

1 2 3 4 5 6 T ] 9 10 11 12
1 e 0 4 T 7 7 5 o 1 & 8
2 0 5 7 8 [} 11 A

Estructuras factoriales correspondientss.
(El Imctor geoeral ha algo sombreado 1ntemmeul.euy ol factor de grupe ha sido sombresde lge-
]

oY

0. pn

Todos loa factores Factor general y Factares de grupec Factor general de grupao

espacilicos factoras especificos y aspacificos y factarey eypecificos
r

. Bl -Teluciones factorlples entre unas tests ¥ obros.

Todo factor es una variable gxplicativh. El andlisis factorial nos dice,
pues, qué caracterfsticas se hallan én una persona para rendir en cada uno
de los tests. El andlisis brinda una seturacién factorial que puede ser con-
siderada como una correlacién entre el puntaje en el test y el puntaje facto-
rial. El cuadrado de las saturaciones nos dice qué proporcién de la varianza
del test puede ser explicada por el factor en cuestién. Por eso, podemos decir
que el 52 por 100 de la varianza de semejanzas se explica por un factor de
«comprensién verbal». (La etiqueta que nosotros colgamos a un factor es
siempre tema de debate.)

Los factores en una bateria de cdasificacion en la Armada.——Examinemos
las saturaciones en los tests de clasificacién en la Armada, que representamos
ya en la tabla 35. Estos fests presentan varios puntajes parciales. Se le pidié
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a Peterson determinar cudntas habilidades iban a ser medidas, de tal manera
que los examinadores pudieran dar un informe a los oficiales de la selec-
cién, de forma que se incluyesen todas las habilidades medidas por esos
tests sin aplicar distintos nombres a una misma aptitud.

Aunque todos los tests tienen algo en comiin, Peterson prefirié no hablar
de un factor general. En vez de eso, buscé los factores de grupo y llegd a las
saturaciones factoriales que presenta la tabla 36, Para interpretar los factores,
inspeccionense los tests en los que cada uno de esos factores aparecen. Por
ejemplo, ef factor I se relaciona con una habilidad verbal que se desarrolla

TABLA 36.—Anilisis factorial de los «testsy de clasificacién en 1x Armada

Saturacién factorlai *

Test subdirlsién
I o i E}‘,’:g‘
Lectura Lectura .70 ] 0 x
Clasificacién general Cpuestos 76 1] 1] X
{GCT) Analogfas g3 0 1] x
Completamients de
series 68 0 x x
Razonamiento aritmético  Razonamiento arit-
(AR) mético .56 1] x x
Conocimiento mecdnico Relaciones entre he-
(MK) rramientas Q 59 0 X
Informacién mecdnica x .59 0 x
Comprensién en elec-
tricidad x 67 0 x
Comprensidn me- .
cdnica x .64 0 X

Aptitudes mecz'inicas

Contado de blogues

(MAT} Comprensién me-
cdnica 0 x 52 x
Desarrolio de super-
ficies x x X .65
* X Indice una sat 16 da enotte 0.20 y 050; 0 represenia unm saturacidn des-

precinble, por debajo de 0.20. En a:te anAlisla existen correlaclones peguefias entrs loa factores
que ¢n este texto hemos sllminado.
Fuepts: D. A. Peterson, 1943,

a lo largo del proceso pedagdgico, cubre lo que Guttman ha Nlamado «fest de
rendimiento verbal». A este variable se le suele dar la etiqueta de p:ed. El
factor II refleja los conocimientos mecdnicos y el factor III implica razona-
mientos sobre nimeros o relaciones espaciales o ambos. (La interpretacitn
nunca se aclara cuando se analiza sélo un pequefio mimero de tests,)

Los doce tests presentaron sélo tres factores comunes de importancia con-
siderable. Cada uno de los tests contiene una habilidad especifica, pero la
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tinica saturacion especffica suficientemente amplia para ser tomada en cuenta
corresponde a la de Contado de Bloque y Desarrollo de Superficies. Por eso,
casi toda la informacién que nos brindan los doce puntajes puede ser resu-
mida en cinco puntajés: tres para cada factor de grupo y dos para los fac-
tores especfficos, ,?

Considerando sélo los factores amplios tendremos que llegar 2 la con-
clusién de que el GQ‘I', el test de lectdra y el AR se duplican y que, como
cada test es fiable, la’ Armada podria eliminar dos de ellos, Mychos factoria-
listas han presenta.do eésta recomendacién, Pero Peterson no la hizo y tenfa
razén, puesto que k:lertos factores especificos y otros factores de grupos pe-
quedos pueden ser. 1mportantes para aumentar la validez de una bateria, La
tabla 37 muestra hagta qué puato los tres tests predicen las calificaciones en
un centro de formacién. En los cursos que incluyen aritmética, el AR pre-

TABLA 37.—Validez de los «testsn saturados com el Fxctor veed,
pars predecir 1as calificaciones en escuelas
de formaciém profeslonmal

formacin mimitice”  @CT Lectura
Ingenierfa bdsica t38 ) | .30
Ayudante de electricista 57 .55 42
Bombero 34 .25 .34
Vigilante .53 o .37 .36
Cocineros y panaderos .33 54 )
Vigilante de almacén A3 16 26

Furwrz: Frederiksen y Satier, 1953.

decia mejor que el GCT o el test de lectura. Habria sido, pues, un error el
eliminar ¢l fest AR, puesto que contiene un factor pequefio, perc muy dtil.
También seria un error el mezclar el AR con otras medidas del factor I,
puesto que el oficial de seleccién no podria haber dispuesto de datos com-
plementarios para elegir los sujgtos y dirigirlos a ciertos centros de forma-
cién. Si bien el andlisis factorial _sugiere una serie de agrupaciones prove-
chosas, las decisiones finales tienen que depender de los datos de validez.

3. El test de Wechsler puede set puntuado de tal manera que se subraye
la informacién correspondiente a un factor general o bien los factores de
grupo, o, finalmente, los factores especfficos que estén presentes en varios
subtests. Demuéstrese lo correcto de esta afirmacién.

4. La confiznza se puede manifestar en una serie de situaciones: el pronun-
ciar una conferencia en un club, el llevarse el coche de uno para repa-
rarlp, el pilotar un reactor o €l ir a un cine en vez de molestarse en que
le apliquen un fest. Ofrézcanse tres explicaciones alternativas de 1a natura-
leza de fa confianza. En una de ellas, 1a confianza deberd ser considerada
come un factor general; en otra, la dividiremos en factores de grupo, y

ANALISIS FACTORIAL. EL ANALISIS DE LAS APTITUDES 5r

en una tercera alternativa, podrf ser descrita en funcién de un cierto
nimers de factores muy especfficos. ;Cudl -de estas teorfas considera
usted la mds adecuada?

5. Hay que considerar la confianza en la seleccién de los astronautas. ; Cémo
podria valorar un psicélogo la confianza con este propdsito si piensa que
se trata de un rasge general muy amplio? !Cdémo procederfa, por el con-
trario, si considera que la confianza es algo especfflco para cada situacién
concreta?

6. [Qué estructura de correlaciones en una serie ‘de tres variables se:re-
quiere para que se manifieste un factor general sin que intervengan fac-
tores especificos o de grupos?

La maquinaria del snilisis factorial

Discutiremos ahora los cdiculos de una manera tan sencilla como nos
sea posible, a fin de favorecer a aguellos lectores que desean conocer direc-
tamente cémo se realiza un andlisis factorial. La gufa de cilculo nidm. 5 se
aplica s6lo a un tipo de anilisis factorial que versa sobre una serie pequefia
de tests. En el anilisis factorial intervienen veinte o mds fests v la tarea es
realizada por un ordenador electrénico de gran velocidad. El investigador in-
troduce los puntajes de los tests en la computadora y ésta nos informa sobre
las saturaciones factoriales.

Es un etror el confiar a ciegas en el ordenador electrénico, pueste que

se realizan docenas de decisiones que afectan a los resultados. E! investigador
puede dar una orden al computador en cada una de las decisiones y de esa
manera controla el proceso. Cuando no da ningunz orden, el computador
s6lo hace'lo que el programador escribié de una manera rutinaria. Esto no
brindard un resultado muy claro para todas y cada una de Jas investigaciones,
No _hay, en efecto, una manera correcta de realizar un andlisis factorial, de
la misma manera que tampoco hay una manera idénea de fotografiar a Sofia
‘Loren. Se puede, en efecto, fotografiar a esta actriz desde distintas perspec-
tivas y todas ellas son mds o menos acertadas. El analista factorial que hace
‘las cosas de cualquier manera, dejard que la computadora actie siempre de
acuerde a un canon rigido; pero en todo caso conviene adoptar un dngulo
distinto para obtener mis informacion.
" Empleamos aqui el método de araices cuadradass, que es muy sencillo
y sirve de ejemplo a los juicios que se exigen. Algunos investigadores desean
que el andlisis factorial sea un procedimiento estrictamente «objetivor, en el
cual los conceptos psicolgicos del investigador no tienen ninguna influencia
sobre los resultados; yo no estoy de acuerdo. El raciocinio es indispensable
y es mejor permitir que las decisiones sean hechas por un psicéloge que por
un técnico en ordenadores electrénicos,
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i
Esta gufa de qilcu’lo dernuestra cudles son los elementgs de un andlisis
factorial. El método utilizado es el método de la “ralz cuadrada”, que es
muy fici] de calqular No hemos mencionado todas las abreviaturas y som-
probaciones de ;ﬂgulo Los métodos que utiliza el factorialista al valerse
de una ccrmputaclors electrénica son muy interesantes, pero no los hemos
mencienado ac['t\l[-
Ao

A Consﬁ'uedén‘_de _l. tabla R,
# M

1. El procedimiento requiere varias tablas, y, por eso, es conveniente
utilizar papel de tabulacién.

2. En una hoja hay que trazar una tabla que contenga siete filas ¥
siete columnas, dejando, ademds, espacio extra a la jzquierda, a la
derecha y en el fondo, Debajo del lado izquierdo pénganse los nombres
de log tests de una forma abreviada.

3. Llénense jos espacios correspondientes entre cada pareja de fests con las

correlaciones. Nog referiremos z cada celdilla mediante una pareja de
nimeros, come, por ejemplo; (2,1). Esto significa la primera celdilla
de la columna 2. En general, la celdilla y de la columna x se deno-
mina {x,¥).
Valga el ejemplo: el test 1 es un fest de clasificacién de figuras; el
test 2 es una serie de mimercs, Hemos encontrade (en el manual de
tests de 1962) que su correlacidn es 0.507, Esto es lo gue hemos co-
locado en las celdillas (2,1) ¥ en la (1,2).

4. Llénese las celdillas diagonales (I,1), (2,2), etc. En este eiemplo usa-
remes coeficientes de fabilidad de mitades partidas y los tomaremos
del manual del fest,

Ejemplo: el manual infortna de un coeficiente de 0.711 para el
test 1. Por eso hemos incluido este valor en (1,1}

B. Extensién de 1a tabla R.

1. Definir las variables axizles. La varlable axial es un fest o una com-
binacién de fests que se pueden ufilizar para construir un marco de
referencia. En este ¢jempld hemos decidido definir estos dos variables
axiales:

I. Suma de los tests 4, 5 y 7 (todos verbales),
I1, Suma de los fesis 1, 2 ¥ 3 (todos no verbales).

2. Proporcidnese una columna extra ¥ una fila en la tabla 3 para la
variable axial I. Esta serd la columna 8 v la fila 8, Liénese esta co-
lumna afiadiendo los conceptos correspondientes a las columnas 4, 5
¥ 7 en cada fila.

Ejemplo: Para llenar {8,1), afddase {4,1), (5,1) y (7,1}
0.317 + 0.432 + 0.367 = 1.166

3.

As{gnese Ia columna ¢ y la fila 9 a la variable axial II. Llénese cada
ceidilla de la columna % afiadiendo los conceptos coirespondientes a
las columnas 1, 2 y 3.

. Coléquense en (1,8) Jos mismos valores gue en (8,1). Reproducir cual-

quier otro valor de la columna 8 en la fila 8. Higase lo mismo para
la columna y la fila 9.

. Llénese (%,8) adadiendo (4,8), (5.8) ¥ (7,8).

Llénese (9,8) anadiendo (1,8}, (2,8) ¥ (3,9).
Li¢nese (8,9) con el valor procedente de (9.8).
Llénese (9,9} adadiendo (1,9), (2,9) ¥ (3.9).

C. Extvaccion del primer [actor,

L.

Constriyase una tueva tabla F con dos columnas encabezadas con
I ¥y I y con 9 filas. El procedimiento que nosotros utilizamos consiste
en colocar un primer factor de referencia que coincida con el I, El
segundo factor coincidird con la informacién en J1 después de haber
eliminado I (parcialmente fuera).

. Héllese 1a rafz cuadrada del valor en la celdilla (8.8) de R, (Esto es,

el concepto que se halla en posicién diagonal en la columna corres-
pondiente a 1.)

. Dividase cada celdilla de la columna 8 por esta raiz cuadrada ¥ cold-

quese ¢l resultade en la célula correspondiente a la columna [ de la
tabla F. Nos referitemnos a esta célula y de la columna [ como (Ly).
Ejemplo: (8,1) = 1.166. La raiz cuadrada de (8,8) es 2.529,

1.166 = 2,529 eg 0.461, Esto es, (I,1).

. Constriyase una nteva tabla con la forma de R, con 9 coluthnas v

9 filas, Etiquétese con el signo G, Llénese la celdilla (x,¥) de G, mul-
tiplicando {I,x) por {Ly)

Ejemplo: (I,1) multiplicade por ([,1) = 0.461 X 0.46]1 = 0.213, Esto
entra en (1,1) de Gy Para llenar (2,1} multipliquese 0.383 por 0461 =
= 0,177.

(Obsérvese: Cada celdilla en la parte izquierda de la diagonal es igual
al valor correspondiente gue se halla por encima y a la derecha de
la diagonal. Por tanto, podemos computar estos valores por encima de
la diagonal y copiatlos simplemente en el lugar correcto debajo de la
diagonal.}

. Constriiyase una tabla R, de la misma forma gye R. Llénese la cel-

dilla (x,y) sustrayendo el valor (x,¥) en G, det valor (x,¥) en R.
Ejemplo: Para la celdillz (2,1), 0,507 — 0.177 = 0.330.

La tabla R, muestra cudnta correlacién existe entre dos fests despuds
de gue hemos eliminado esa parte de la correlacién que puede ser
designada a la variable I.

D, Extraccién del segunde factor,

1. E] procedimiento es exactamente el mismo que el seguido con C, con

estas pequefias suostituciones.

2, Hillese la rafz cuadrada de {%,9).

23
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3, Coléquense los cocientes en la columna II de F.

4, 5. Etiquétense las nuevas tablas G: y Rs Entrense los productos de
{1Lx) con {Ly} en Gs

¥
E. Comp:mmjems ‘de tablas de factores,
4‘

1. Los numei‘os en las filas 1-8 de F son las pohderaciones factoriales,
que son_a su vez el resultado mds importante del andlisis factorial. Se
afiaden gifras complementarias, también ttiles, a esta tabla. En primer
lugar, hdliese la rafz cuadrada de cada mimero de (I,1) a (I8) y aiid-
dase; péingase esta suma debajo de la columna I. Hﬁgase lo mismo con
Ia colum.u.a 1L

2. Médanse los cuadrados de (1,1} y de (IL1); péngxse esto al lado de

1a columna II en unz nueva columna. Higase lo mismo para las colum-

nas 2-8,

Introdizcanse en la columna restante “los conceptos diagonales” {1,1)

a (8,8) de R,

4, Sustrdigase el concepto en (1,1} de Ia R inicial de 1.00 y coléquese
la diferencia en la columma de “errores”. Hégase lo mismo para cada
fila.

5. Deben sumar uno de los tres valores de cada fila; es decir, los cua-
drados, el resto y el error.

3

+

F. Cilcolo de Ias satursciones [actorinbes.

1. Represéntense lzs saturaciones factoriales tal como nosotros las repre-
sentamos en ¢l ejemplo que brindam_os.

Tabls R (se contaba y= con los nimeros en negrita sl comenzar el andlisis)
1 2 3 4 5 6 7 1 I

Clasificacion de fi-

guras 1 J11 507 547 317 482 431 367 1.166 1.765
Series de mimeros 2 ,.507 .843 ‘548 296 .383 368 290 569 1.898
Anzlogias de fi- .

guras k] 547 548 873 354 430 521 387 1.171 1.968
Completamiento de

frases 4 317 296 354 170 593 470 702 2.065 967
Clasificacién verbal 5 482 383 430 .593 864 494 .675 2.132 1,295
Razopamiento arit-

mético 6 431 368 521 470 494 821 604 1.568 1.320
Vocabulario 7 J67 290 (387 702 675 604 B24 2201 1.044
Axial 1 1.166 .969 1.171 2.065 2132 1.568 2.201 6398 3.306
Axial II 1.765 1.898 1 968 967 1.295 11320 1.044 3.306 5.631

V¥§398=2.529

Fuzwix: Las cor proceden el 1 técaleg de los festd de lateligencis

Lorge-Thorodike (ad.'ll:lbn con nlvelel separados), 1962

TIE S O  eyr
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* A veces Ia resta renl brioda un pomero muy pequefio, gue BE
dondear &1 error. B¢ ha uskdo en vez de &1 o] valor de cers.

Tabla Gi
1 2 3 3 5 6 7 1 1
1 213 177 213 376 389 286 401 1166 .602
A77 147 177 313 323 237,333 969 501
3 213 177 214 378 390 287 403 LI7L 605
4 376 313 378 666 688 506 710 2064 1.067
5 389 323 390 688 .71@ 523 733 2132 1102
3 286 237 287 506 .523 (384 539 L1568 810
7 401 333 403 710 733 539 757 2200 1137
I 1166 969 1171 2,064 2132 1.568 2200 639 3.305
1 602 501 605 1.067 1102 .810 1137 3305 1.708
Tabla Ry
1 2 3 4 5 6 7 I* 1

1 A98 330 U334 —059 093 145 —034 0 1.163

2 330 .69 371 —017 060 131 —O043 © 1397

3 334 371 659 —02¢ 040 234 —016 0 1,363

4  —059 —017 —024 .104 —.095 —036 —008 0 —. 100

5 093 060 .040 —.095 153 —.029 —058 O .193

5 J45 131 236 —036 —029 437 065 0 510

7  —03% —043 —016 —008 —058 .065 067 0 —-093

1 0 0 0 0. 0 0 6 0 0

I 1163 1397 1363 —100 .193 510 —093 0 3923
) V3.921=1.981

¢l resultade de te

Tabla G;

1 2 3 4 5 [ 7 I 11
1 .34 Al4 A4 —029 057 51 —028 0 1163
2 414 A97 485 —.035 048 81 —033 0 1,397
3 A04 485 473 —.034 067 A77 —032 0 1363
4 —029 —.035 —.034 002 —.005 013 — 002 0 —.099
5 057 068 067 —.005 009 024 —005 0 192
6 151 .181 177 013 024 066 —012 0 509
7 —.028 —033 —032 —002 —005 —.012 002 0 —093
I [\ 1] )] 0 0 0 1] Q 0
11 L1163 1397 1.363 -—.099 192 S09 —093 0 3924
Tabln R;

1 2 3 4 5 [ 7 ) I
1 A% —084 —070 —.030 036 ~—0068 —006 0 0O
2 —.084 J99 —114 018 —008 —050 -—010 O O
3 —070 —.114 186 010 —027 057 016 0 0
4 —.030 018 010 d02 —09%0 —049 —006 O O
5 036 —.008 —.027 —090 A4 —053 —063 0 O
6 —.006 —.050 057 —.049 —053 371 077 0 0O
7 —.006 —.010 0l6 —006 —.063 077 065 0 0
I 1] 1] 1] 1] 1] 1] 0 ¢ 0
H 0 0 1] 1] 0 0 0 0 0
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Tabla de sfuraciones Factoriales F.
Sumas
I 11 ;de cua- Reste Errot qq. I
“ drados '

1 A6l 587 S.557 154 289 | NS
pa 383 7055 644 199 157 1 2
3 463 688 687 186 127 +3FA
3 816 —0507 668 .102 .230 g O +1FC
5 843 097 720 144 136 5| !
6 620  R57.. 450 371 179 I
7 870 —047 759 065 176 1 i
I 2529 @ _ = | +BAR
I 1,307 1481 4 : svel
Sumas l . I
de cuad. : SIS R .
1-7%  3.091 1394 4485 1.221 1.294 1 5 4SC*;y 10

44 20 64 175 185

El método de las rafces cuadradas es matemdticamente -algo demasiado
basto y no es el mas idéneo para la mayor parte de las tareas que nos pro-
ponemos dentro del drea del andlisis factorial. El lector que intente realizar
analisis factoriales tendrd que estudiar ciertos libros, como los de Horst (1965)
y Harman (1967), y tiene que examinar ciertos procedimientos descritos en
Psychometrika y en el Manual de Cattell (1966). El procedimiento mds uti-
lizado hoy es el de «los ejes principales con rotacion normalizada Varimaxs,
descritos en los tests que hemos citados antes. Entre las técnicas mis avan-
zadas, uno que posee un interés muy grande es el llamado «lecho de Pro-
crustos. Paraz un caso concreto es mejor utilizar otras variedades mds in-
usuales: por ejemplo, el «andlisis de los tres médulos» (Tucker, 1965); el
wandlisis del factor alfas (Kaiser y Cafirey, 1963), o sel analisis de inter-
baterias (Tucker, 1958), para nombrar solo tres. Aqui nos hemos limitado 'a
presentar las posibilidades y todas las complicaciones del diffcit arte del and-
lisis factorial. '

- -

Andlisis de los datos del Lorge-Thomdike '

La gufa de calculo nim. 5 nos brinda un andlisis de correlacién que puede
ser aplicado a los subtests del Lorge-Thorndike. E! procedimiento es largo,
pero consiste en unas pocas etapas de cdlculo elemental, cada una de las
cuales se repiten muchas veces.

Comenzamos examinando los resultados en la tabla F y en el bosquejo.
Los tests 4, 5 y 7 poseen saturaciones muy altas en el primer factor, gue hi-
potéticamente es una aptitud verbal. Las grandes saturaciones confirman gque
es razonable el escribir los tres fests en términos de una «aptituds verbal
corriente. Observamos también que cada uno de los otros tests tienen una
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saturacién en 1. Esto es: que se explican en parte por una saptitud verbals.
jLos tests 1, 2 y 3 no son verbales, sin embarge! Nosotros explicamos la
saturaci6n, bien suponiendo que se presenta alguna aptitud general en los
tests verbales, gue también sc hallan en los no verbales, o sefialando que los
conceptos verbales son vtiles para resolver problemas no verbales,

Se definié el factor II como una mezcla de informacién de cualquier tipo
en los tests 1, 2 y 3 (no verbales) y que no se relaciona con la aptitud verbal.
Las saturaciones confirman que esta agrupacién es viable. Las correlaciones
para estos tres tests en la tabla G, nos dice en qué cuantia la correlacién
original explica la aptitud verbal. La correlacién en R, (0.33 a (.37} nos dice
cudnta correfacién queda después de.haber eliminado al primer factor. G; nos
dice cuanto de cada correlacién es atribuible al factor II y R, nos dice qué
es lo que los tests siguen teniendo en comiin después de haber eliminado el
factor IL

Las cifras, en el fondo de las columnas I y II de F, nos dicen hasta qué
punto es potente cada factor; esto es, qué fraccién de la informacitn en la
serie de fests puede ser explicada por el factor en cuestién. A primera vista,
parece que los elementos verbales en los puntajes del LT son mucho mis
fuertes que Jos no verbales, Pero el factor I contiene también tal informa-
cién comin a los tests verbales y no verbales. No es puramente verbal.

La varianza del error surge de la eleccién de una determinada serie de
elementos y de las fluctuaciones momento-momento en la ejecucién. No tiene
ningtin interés teorético. La columna erestantes de la tabla F nos dice qué
informacién significativa puede ser explicada por otras habilidades distintas a
las que se incluyen en los factores I y II. Estas fracciones son todas muy pe-
quefias, excepio para €l test 6 de aritmética. Este gran resto nos muestra que
AR mide algo distinto a los factores amplios V y NV, ;Mide esto cualguier
otro test? Para responder, miremos a R;: todas las intercorrelaciones en la

o 20 40 60 80 100
_" AL WL s v PEpecifico] Etror I

Clasificacién de figuras (fest 1}

Espacifico

- Yocabulario {lest 7)

Fic. 5%.-—Fuentes gue contribuyen s la varlanza de dos de los subles?s LT,

columna 6 son pequefias. Si cualquier otro test aparte de AR midi6 el
factor aritmético numérico hasta un valor apreciable, habria también una
correlacién concomitante en la columna 6. Es diffcil dar una regla gene-
ral respecto a cudndo una correlacidn es suficientemente grande como para
ser tomada en serio; la respuesta depende del problema y del niimero de su-
jetos, Pero es bastante prudente el ignorar las correlaciones y los restos que
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sean menos de 0.13. Llegamos, pues, 2 la conclusién que AR tiene un factor
especffico aparte de sus componentes V y NV. El actual AR no es, por sf
mismo, una medida suficientemente grande del tercer factor, como para que
podamos interpretar §eparadamente su puntaje.

Debido a que losfcuadrados de los coeficientes factoriales, mds el error
y el resto, se pueden sumar hasta alcanzar 100, podemos preparar un diagrama
en barra (figura 52) .para que sirva de paradigma de la composicién de cada
test. (También pod;.mos hacer un diagrama en tarta, véase pdg. 361.)

r

LK '
Decisiones requeridas - f

Realizamos un cierto ntimero de decisiones en el andlisis qu'e hemos men-
cionado. Las elecciones tienen que ver con el métedo general, con Ios con-
ceptos que se hallan en la diagonal en R, las variables axiales, el mimero de
factores y la rotacién, Discutiremos las decisiones dentro del método de las
raices cuadradas y dejaremos hasta el tltimo momento el problema del mé-
tode general,

Eleccién de conceptos en Iz diagonal—Las celdillas diagonales de R tienen
que ser rellenadas, y aquf se presentan esencialmente tres alternativas: o in-
cluir 1.00 & un coeficiente de generalizabilidad o una scomunalidad». Normal-
mente se suele preferir lo ltimo, pero desgraciadamente no podemos explicar
brevemente cdémo y por qué se calcula un indice de comunalidad. E! utilizar
una comunalidad separa los factores especificos de una manera mds completa
que lo que consiguen otros métodos.

Eleccidn de variables axiales—En el método de las ralces cuadradas po-
demos colocar los ejes en cualguier lugar que nosotros queramos. En aquel
lugar donde colocamos un eje se expresa Ja hipbtesis de que un cierto rest
o'combinacién de test posee un valor explicativo; esto es, que el anlisis
tendr4 un cierto sentido. Podemos analizar cualquier serie de datos de varias
maneras y esto exige el realizar un juicio sobre las hipétesis més id6neas.
Entre las muchas elecciones que se presentaron en el andlisis del LT se
hallan éstas:

Dejemos que I sea el total de los siete tests (aproximadamente, cuna ha-
bilidad mental generals). Supongamos que II sea la diferencia entre el pro-
medio de 1, 2 y 3 y el promedio de 4, 5, 6 y 7 (un puntaje de diferencia
verbal-no verbal}).

Supongamos que I sea el test 7 solamente {vocabulario). Supongamos
que II sea ¢l test 6 (aritmética). Comprobemos después si los tests muestran
cualquier factor comin, una vez se hayan eliminado las variables de rendi-
miento o aprovechamiento.

Supongamos que I sea un factor de «clasificacibns (1 + 5); supongamos
que II sen factor de saritméticas (6).
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Sabemos bastante sobre la habilidad mental paraz sospechar que algunas
de estas premisas son mds claras y més completas que otras, pero lo im-
portante es gue cualquiera que tenga una idea directriz puede definir las
variables axiales en términos de esa idea y observar hasta qué punto com-
cuerda con los datos, Se considera que una serie de variables axiales explica
bien los datos si los restos en la iltima matriz residual {(aquf R;) son pequefios
o se pueden explicar facilmente.

Niumeros de factores extraidos.—Para abreviar los célculos escogemos sélo
dos variables axiales. Examinando los restos nos encontramos ante una ter-
cera variable definida por el test nimero 6. Si éste fuera eliminado, el
nuevo residuo Ry no serfa puramente un conjunto de ceros. Un investigador
dispuesto a estrujar hasta Ja ultima gota los datos disponibles, inventarfa otra
dimensién para utilizar un cuarto factor. No existe ninguna regla fija para
decidir cudndo tenemos que detenernos. Pero cuando el investigador extrae
pequeiios factores, las fluctuaciones de muestreo carentes de significado afec-
tan sus decisiones.

Rotacion.—E] investigador puede hacer un grifico de las saturaciones
adoptando dos factores al mismo tiempo. Mirando los gréficos, lo cual es
dificil cuando existen més de tres factores, pueden calcular Iz colocacién de
los ejes de una manera diferencial, con el fin de que los resultados tengan
«un mayor sentido psicolégicos. La figura 53 muestra las rotaciones del primer
bosguejo. Para tener un esquema rotade se dibujan nuevos ejes sobre el
primer bosquejo, con lo que la figura gira de tal manera que estos ejes pasen
al horizontal o al vertical, mientras que se borran los ejes antiguos. El
panel (b) muestra una rotacién que elimina las saturaciones negativas; esto
tiene mds sentido que el bosquejo original, porque es diffcil explicar hasta
qué punto un test de aptitud puede estar relacionado negativamente con un
factor de aptitud. El panel (¢) subraya el factor no verbal; podriamos haber
tenido el mismo resultado haciendo que 1 - 2 + 3 sea la primera variable
axial. El panel (d) localiza un eje:de tal manera que representa una actitud
general y total. El segundo eje, en &ngulo recto, es una diferencia V-NV.
A partir de cada grifico podemos leer las saturaciones que describen el test
en término de nuevos factores: I', II', ete. Las lmégenes son igualmente co-
rrectas y Ja eleccién debe hacerse en términos psicolégicos no matemd4ticos.

Frecuentemente se hace una rotacién para obtener una «estructura senci-
lla» porque aquf lo importante es que resulta que existen algunos fests con
grandes saturaciones de cada uno de los factores y muchos fests, en cambio,
tienen saturaciones nulas. La tabla de saturaciones tiene muchos conceptos
de valor préximo a cero. Los investigadores que buscan esta estructura desean
explicar cada fest como una mezcla de unas pocas habilidades independientes.
No desean, en cambio, utilizar una shabilidad generals como hipétesis de
trabajo. Esta solucién matemitica aclara una imagen confusa hecha a base
de coeficientes de saturacién. Por eso, la rotacién nos brinda un bosquejo
més idéneo.
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Eleccidn de un método total —Cada método de extracciéh de factores apro-
vecha una parte de la informacién de los tests para la interpretacién y arroja
al resto en la columna gestante, El método centroide es un método de raiz
cuadrada que coloca el grimer factor «justamente por debajo de la mitad» de
la serie de tests. Los sefundos y los dltimos factores contrasian una subserie
de tests con los demds. ;Ed resultado de la rotacién {d) de la figura 53 es muy
parecido a lo que obfendria un andlisis centroide antes de ser rotado. El
método del eje principal’consigue aproximadamente lo mismo que el analisis
centroide, pero es miafemdticamente mis elegante.

En total, las deciiibties sobre ¢l nimero de factores y rotaciones ejercen
un efecto mucho ma;;pljasobre las conclusiones de los demds.
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{c) La rotacién subrays [d} La rofacién exhiba un factor
«l Factor no normat. ' general y un factor diferenclal.

Fia. $53.—Custro rolach de las nat 1 del Lorge-Thorndike.
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Factores en tres «tests» de las Fuerzas Adreas

Hasta este momento, nuestros ejemplos habian implicado muy pocos fests
y muy pocos factores. El andlisis factorial de tipo medio envuelve a veinte
o mis tests, porque es dificil interpretar un factor a menos que se le en-
cuentre en vatios tests, La figura 54 sirve de paradigma de los resultados de
un analisis factorial méds amplio. .

Los fests se hallaban entre los utilizados por las Fuerzas Adreas en la
clasificacién de sujetos, para entrenarlos como pilotos, navegantes, etc. La

Visualizaclon
‘20%,

Numérica 19 %,

Faciores
comunes 3%,

o " Espacial Il !
18%, {

Vaelocidad ;
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s .,
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PN Procisldn -/

palcomotora 2%,
Razonamients

Factor uspecifico &% * 3,

Un test da trazedo diraccionsl que e mixte.

Hay que sefialar la direcciGn antra dos puntos

cuando se dan sus coordanadas wn un gréfico.

Opsracianes numérlcas. Un test cani puro.
Ejercicios de restay divisién.
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/ s 27 s
[ "~
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Visualizacidn 3"y .__.‘_ ) ;
Razonamionie I 2%y — % __ - A
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reza [nctorlal. Se¢ drierminaron laz saturaclones mediante el andllals
Aéreas. Sesh-:‘:’llhn sefialndos en

Fig. b4.—Teals de diferente pu |
de una bateria complets de Joa tests de clasificacién de las Fuerzas
cada tes! Ios factores wds prominentes. Cuilford, 1947, pigs. B2



