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El problema de la determinacién del nimero de factores que deben ser retenidos en un
Analisis Factorial no ha sido resuelto adn de forma satisfactoria. Habitualmente se recurre a
reglas como la K1, por estar implementadas cn los paquetes de cdlculo estadistico. Sin em-
bargo, existen reglas, como el MAP, mas eficaces y también de facil implementacién. Aqui,
se presenta un pequefio programa para su cdlculo con uno de los paquetes mds difundidos.
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An implementation of the MAP procedura for determining the number of factors. How
many factors to retain is a common problem in Factor Analysis that hasn’t been solved yet.
The eigenvalues greater than 1 rule is commonly used since its a built-in option in most sta-
tistical packages. Nevertheless, there are other more effective rules available, like MAP, that
can also be easily worked out. Here we present a program towards computing the MAP pro-
cedure, to be executed inside one of the most widely used packages.
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El problema de determinar el nimero
de factores que deben ser retenidos en un
andlisis factorial de Factor Comin no es
nada novedoso. De hecho existen diversas
reglas que ayudan a designar el niimero de
factores mds adecuado, y algunas de ellas
han sido incluidas en los paquetes de anali-
sis estadistico mas extendidos. Este es el
caso de la Prueba de Sedimentacién (Scree-
Test, Cattell, 1966; Cattell y Vogelman,
1977), la regla de Kaiser Guttman (Gutt-
man, 1953; Kaiser, 1960, 1961), la prueba
de Bartlett (1950, 1951) y la prueba de bon-
dad de ajuste de Joreskog (1966).

Diversos estudios han analizado y
comparado el comportamiento de estas re-
glas en distintas condiciones de compleji-
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dad factorial, nimero relativo de factores y
tamafio de las muestras, encontrando pro-
blemas en la utilizacién de todas ellas (Ve-
licer y Fava, 1987; Zwick y Velicer, 1982;
Hakstian, Rogers y Cattell, 1982, Ruiz,
1992), y una tendencia generalizada a la so-
breestimacién del nimero de factores. En
algunos de estos estudios (Zwick y Velicer,
1982, 1986) se ha estudiado el comporta-
miento relativo de otro procedimiento, el
MAP (Minimum Average Partial method,
Velicer, 1976), que parece comportarse
sensiblemente mejor que los anteriores.

Sin embargo, el MAP no estd imple-
mentado en ningiin paquete estadistico. En
este articulo proponemos un procedimiento
de célculo con el médulo matricial (proce-
dimiento MATRIX) del SPSSX.
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FUNDAMENTACION

Velicer (1976) propone un procedi-
miento para la estimacién del nimero de
factores, que utiliza como criterio las corre-
laciones parciales entre las variables origi-
nales tras haber eliminado de ellas la infor-
macién reproducida por los factores ya ex-
trafdos.

Este procedimiento puede utilizarse
tanto con el modelo de Andlisis Imagen
(ver Mulaik, 1972), como con la extraccion
de Componentes Principales utilizada como
modelo de Andlisis Factorial (Horst 1955:
Van de Geer 1971; Velicer & Jackson,
1990) en el que solamente se desea explicar
la variabilidad comin entre las variables, de
manera similar a un modelo de Factor
Comin, y por tanto se persigue retener un
nimero de factores menor que el nimero de
variables.

Mediante un procedimiento iterativo,
se pueden ir extrayendo de la matriz de co-
rrelaciones muestral las correlaciones re-
producidas por la estructura factorial, segiin
vienen reflejadas en los autovectores de la
autodescomposicién por Componentes
Principales. De manera que la matriz Rr de
la formula

Rr=R-AA’ (nH

representa una matriz de correlaciones re-
ducida, de la que se han eliminado las co-
rrelaciones reproducidas por los autovecto-
res contenidos en la matriz de estructura A.
Esta matriz Rr es equiparable a la matriz
residual del Andlisis Factorial.

A partir de la matriz redisidual Rr pue-
den calcularse las correlaciones parciales
entre las variables mediante la formula

R* = D2R'D? 2
donde:
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D = diagRr 3)

Una vez calculadas mediante (2) las
correlaciones parciales de la matriz de co-
rrelaciones reducida, es facil calcular un es-
tadistico que promedie los cuadrados de
todos lo elementos de R*, menos su diago-
nal, mediante la férmula

2
f, =2 — @
isj p(p-1

Si se estan estudiando p variables,
pueden extraerse m (=p) autovectores de la
matriz de correlaciones. Los distintos auto-
vectores van incorporandose sucesivamente
a la matriz A, eliminado asi su efecto, uno
tras otro, de la matriz de correlaciones, para
dar lugar a la serie de matrices residuales.
Sobre esta serie se calcula el estadistico f .,
que tomara un valor distinto dependiendo
del nimero de autovectores que han sido
eliminados de la matriz de correlaciones
original. Asi, f,;, puede ser calculado desde
m=] hasta p-1, ya que cuando m=p la matriz
residual es una matriz nula.

La funcién f,, presenta un minimo
para el nimero idéneo de componentes por
eliminar, que se corresponde con el nimero
de factores que deben ser retenidos (Veli-
cer, 1976).

Adicionalmente, Velicer propone un
estadistico de comparacién, que se calcula a
partir de los elementos de R:

i
fo = Z,Z, . (5

Si f|>f no deberd extraerse ningin
factor.

Este procedimiento presenta la ventaja
de eliminar de la posible extraccién aque-
llos factores que representan a una dnica
variable, y es un limite para el nimero de
factores por retener.
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Segin Velicer (1976) y Zwick y Veli-
cer (1982, 1986). el procedimiento se com-
porta mejor que la regla Kl y la Prueba de
Sedimentacién, y tiende a la infraestima-
cién del ndmero de factores cuando €stos
estan pobremente definidos (saturaciones
menores gque .5) y la proporcién de varia-
bles por factor es elevada.

PROCEDIMIENTO

Gracias al nuevo modulo de dlgebra
matricial que incluye el paquete SPSSX

(version 4.1 de mainframe) resulta bastante
simple implementar el MAP, para ejecu-
tarlo a lo largo de una sesion de trabajo. A
continuacién se presenta un listado de las
ordenes necesarias!. Estas pueden ser reco-
gidas en un fichero y ser incluidas con el
comando INCLUDE en una sesion interac-
tiva.

Supongamos que estamos trabajando
con un fichero de sistema que tiene defini-
das 10 variables, denominadas VAR a
VARI10. Las 6rdenes del programa deben
ser:

FAC VARI1 TO VARIO/MAT OUT(COR COR1)

1
2 MATRIX
3 MGET/FILE CORI
4 COMP N = NCOL(CR)
5 COMP F=MAKE(1,N,0)
6 COMP NF=0
7 CALL EIGEN(CR.A,E)
8 LOOP I=1 TON
9 COMP B=A(:,1:1)
10 COMP RD=CR-(B*T(B))
11 DO IF MMIN(DIAG(RD))< =0 2
12 BREAK
13 END IF
14 COMP DO=SQRT(DIAG(RD))
15 COMP D=MDIAG(DO &**(-1))
16 COMP RP=(D*RD*D)-IDENT(N)
17 COMP E(1)=MSSQ(RP)/(N*(N-1})
18 END LOOP
19 COMP FO=MSSQ(CR-IDENT(N))/(N*(N-1))
20 PRINT FO /TITLE= “Correlacion Parcial Media” +
21 “de la matriz de Correlaciones Muestral: */SPACE NEWPAGE
22 PRINT F/TITLE=-Funcién de Correlacién Parcial Media: "/FOR "F10.5"
23 LOOPI=1 TON
24 COMP NF=1
25 DO IF F(D<F(1+1)
26 BREAK
27 END IF
28 END L.OOP
29 PRINT NF/TIT="EI Nimero de Factorcs Recomendado es:*
30 PRINT /SPACE NEWPAGE

1 Las linea del programa estdn numeradas para poder discutirlas en el texto. Esta numeracién sélo ticne

sentido en este contexto y debe ser eliminada para su cjecucion.
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2 Esta Orden evita quc cl programa aborte al intentar calcular la raiz cuadrada de un nimero negativo.
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Si no se dispone de mucha memoria de
trabajo en la cuenta (por debajo de los 4
Megas), serd mejor ejecutar todo el pro-
grama por lotes, para lo que habra que in-
cluir las lineas de definici6n del fichero de
datos en el fichero del programa.

Por ejemplo, si disponemos de un fi-
chero denominado nombre fich, que con-
tiene 10 variables en formato libre, debere-
mos escribir antes de la linea 1:

DATA LIST FILE ‘nombre fich” FREE/ VAR1 TO VARI0

Si en lugar de trabajar con los datos
originales (puntuaciones directas en las va-
riables) se desea trabajar con una matriz de
correlaciones creada con anterioridad, y al-
macenada en el fichero nombre mat deben
introducirse las siguientes modificaciones
en las primeras lineas.

MATRIX DATA VAR X1 TO X3 /FILE ‘nombre
mat'/CONT COR

FACTOR MATRIX IN (COR=*) OUT (COR = COR1)

Otra posibilidad es llevar a cabo la ex-
traccidn correspondiente al modelo de Ané-
lisis Imagen (Guttman, 1953; Joreskog,
1962, 1969) con lo que la matriz que debe-
mos analizar ya no es la matriz de correla-
ciones sino la matriz

SRS ©6)
Bastard incluir las ordenes

COMP =SQRT((MDIAG(DIAG(INV(CR))))**(-1))
COMP CR=S**(-1)* CR*S**(-1)

entre las lineas 6 y 7.
EJEMPLO

Sea la matriz de correlaciones pobla-
cional

180

1

5

.5 ) 1 (7
4 14 .14 .1

08 .08 .08 .08 1

que puede ser definida por la estructura fac-
torial

o a1 . . B ©

En esta estructura tenemos un primer
factor definido por 4 variables, un segundo
factor definido tnicamente por la 4 variable
y una variable (la 5%) que no satura en nin-
guno de los dos factores. Si esta estructura
fuera conocida de antemano, cualquier ana-
lista descartaria la 5* variable por no conte-
ner informacidn relevante, dada su baja fia-
bilidad, asi como la 4* por representar un
contenido de informacién poco comiin al
resto de las variables.

Si llevamos a cabo un Anélisis Facto-
rial de Factor Comin, con una extraccién
de Componentes Principales, la regla KI,
que en el SPSS estard vigente por defecto,
retendrd ambos factores, ya que los prime-
ros autovalores de la matriz de correlacio-
nes serdn Ay=2.5, A,=1.02 y A3= 91. La
estructura factorial obtenida, tras una rota-
cién ortogonal serd:

79 .79 .79 15 -01.79

.08 .08 .08 .62 .83 .08

Aunque normalmente la literatura
sobre el tema recomienda retener los facto-
res representados al menos por tres varia-
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bles, a la vista de la estructura obtenida en
(9) nos podriamos sentir tentados a retener
el segundo factor. Y lo que es peor, no des-
cartariamos la 5 variable que tendria una
comunalidad de 0.42, muy por encima de
su comunalidad teérica de 0.02.

Si aplicamos el MAP la funcién obte-
nida serd

f, =049 0.108 14x10%™—  (10)

El minimo de la funcién corresponde
al primer valor de la misma con lo que tan
s6lo retendriamos un factor, detectando la
falta de informacion comiin contenida en la
42 variable, y la inviabilidad de la 5 varia-
ble. Como puede observarse, los dltimos
valores de la funcién no estan definidos.
Esto es debido a que pueden aparecer ni-
meros negativos en la diagonal de la matriz
R', y sus rafces cuadradas no pueden ser
calculadas. En cualquier caso, el minimo es
alcanzado siempre antes de llegar a este
punto.

Aplicada la funcién MAP a la matriz
de Anilisis Imagen, el resultado es

f, =0.071 0.124 1.235 1.478 1.768 2269  (11)

que nos llevaria a la misma conclusién an-
terior. Adicionalmente, el valor del estadis-
tico de comparacién, definido en (6), serd
f, =0.107.

CONSIDERACIONES FINALES
Para todos nosotros resulta imprescin-

dible disponer de herramientas informati-
cas, que posibiliten el andlisis de las gran-
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des masas de datos con las que trabajamos
en la investigacion en psicologia. Afortuna-
damente, existe un nimero suficientemente
extenso de estas herramientas, que abarcan
la mayoria de los problemas que debemos
afrontar.

Sin embargo, la mayoria de los paque-
tes ofrecen soluciones cerradas al usuario,
en la construccién de los algoritmos de es-
timacién. Seria imposible disefiar progra-
mas a medida para cada uno de los andlisis
particulares, pero no debemos abandonar-
nos en el andlisis rutinario a la manera que
esté implementado el programa, y desarro-
llar un exceso de confianza hacia los pro-
gramas.

Por ello hay que dar la bienvenida a
herramientas mds versdtiles, que nos permi-
tan, al menos, probar otros algoritmos y re-
glas de decisién que puedan irse desarro-
llando.

En el caso del Andlisis Factorial Ex-
ploratorio, los algoritmos utilizados no han
variado desde su primera inclusién en los
paquetes estadisticos mds difundidos. A
pesar de tratarse de una técnica veterana,
ain no ha perdido vigencia, como demues-
tra que se haya dedicado todo el nimero 1
de 1990 de la revista Multivariate Behavio-
ral Research a este tema. Debemos aprove-
char la posibilidad de utilizar procedimien-
tos como el MAP, el Parallel Analysis
(Horn, 1965; Humphreys y Montanelli,
1975; Montanelli y Humphreys, 1976), el
procedimiento de Rango minimo (Ten
Berge y Kiers, 1991) el Conjoint Analysis
(Umesh y Mishra, 1987) o las correcciones
por desatenuacion para los coeficientes de
correlacién (Hakstian, Schroeder y Rogers,
1989) que sean mds sensibles a las particu-
laridades de nuestro trabajo.
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