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RESUMEN

PALABRAS CLAVE

El Análisis Factorial (AF) es una técnica de reducción de datos, que sirve para encontrar grupos 
homogéneos de variables a partir de un conjunto numeroso de variables. Estos grupos homogéneos 
se forman con las variables que se correlacionan mucho entre si y procurando, inicialmente, que 
unos grupos sean independientes de otros.

El AF es una técnica de reducción de dimensionalidad de los datos; su propósito final, consiste 
en buscar un número mínimo de dimensiones capaces de explicar el máximo de información 
contenida en los datos. A diferencia de lo que ocurre en otras técnicas como el análisis de varianza 
o el de regresión, en el AF todas las variables del análisis cumplen el mismo papel, todas ellas 
son independientes en el sentido de que no existe a priori una dependencia conceptual de unas 
variables sobre otras.

Análisis factorial, factores, correlación, desviación estándar, valor propio, vector propio, 
variable aleatoria, varianza común, denormalizacion, iterar, rotación.

ANÁLISIS FACTORIAL

1. INTRODUCCIÓN

El Análisis Factorial (AF) es usada en 
ciencias sociales, mercadotecnia, gestión de 
producto, investigación operativa, medicina 
y otras ciencias aplicadas que tratan con 
grandes cantidades de datos. El objetivo, es 
explicar la mayor parte de la variabilidad 
entre varias variables aleatorias observables, 
en términos de un número menor de variables 
aleatorias no observables llamadas factores. 
Las variables aleatorias no observables se 
modelan como combinaciones lineales de los 
factores más términos de errores.

El AF es un método del análisis estadístico 
múltiple, utilizado para el estudio e 
interpretación de las correlaciones entre un 
grupo de variables, partiendo de la idea de 
que dichas correlaciones no son aleatorias, 
sino que se deben a la existencia de factores 
comunes entre ellas y el objetivo del AF es 
la identificación y cuantificación de dichos 
factores comunes. 

De una manera general, el AF se puede aplicar 
cuando existen relaciones entre las variables, 
es decir para explicar las relaciones con la 
ayuda de un número limitado de factores 
independientes, estando basada en el análisis 
de correlaciones existentes entre las variables 
medidas sobre un grupo de “n” individuos u 
objetos.

Las variables observables deben ser 
homogéneas y correlacionadas, sin que 
alguna predomine sobre las demás. La 
información estadística en el AF es de 
carácter multidimensional, por lo tanto, la 
geometría, el cálculo matricial, el álgebra 
lineal y la estadística son fundamentales en 
el desarrollo del presente trabajo.

2.  BREVE HISTORIA DE LOS 
PRECURSORES DEL AF.

Jacobi Carl Gustav, (Potsdam, actual 
Alemania, 1804-Berlín, 1851) Matemático 

Artículo de Investigación
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alemán. Hijo de una familia de banqueros 
de origen judío, estudió en la Universidad de 
Berlín, donde se doctoró en 1825. Convertido 
al cristianismo, tuvo oportunidad de acceder 
a un puesto de profesor en la Universidad 
de Königsberg. Destacadísimo pedagogo, 
influyó en numerosas generaciones 
posteriores de matemáticos alemanes. Sus 
trabajos más relevantes se produjeron en 
el campo del álgebra matricial y lineal, en 
el que introdujo y desarrolló el concepto 
de determinante, aplicándolo asimismo 
al estudio de las funciones de variables 
múltiples. Entre 1826 y 1827 estableció, 
independientemente del noruego Niels 
Henrik Abel, los principios fundamentales 
de la teoría de las funciones elípticas. En el 
ámbito de la teoría de números, demostró 
el teorema de Bachet sobre el total de las 
descomposiciones posibles de un entero, y en 
el de la mecánica física, trató con profundidad 
y rigor el problema de los tres cuerpos. Su 
obra más notable es sobre la formación y 
propiedades de los determinantes (1841). 

Charles Edward Spearman. (Londres, 
nació el día 10 de septiembre de 1863, 
falleció el 7 de septiembre de 1945). 
Psicólogo de profesión, estudió Estadística 
y logró desarrollar notables aplicaciones de 
la estadística en el campo de la Psicología, 
desarrollando el AF. Propuso la existencia de 
un factor general de inteligencia (Factor g) 
que subyace a las habilidades para la ejecución 
de las tareas intelectuales. Estudió en las 
universidades de Leipzig, donde alcanzó el 
título cuando tenía 40 años. Además, cursó 
estudios en Wurzburgo y Göttingen y enseñó 
e investigó en la Universidad de Londres 
(1907 – 1931). El AF tiene su origen en las 
investigaciones realizadas con los trabajos en 
Psicología, (1904). 

Creó y desarrollo la metodología de los 
llamados experimentos factoriales para la 

estadística, que son aquellos experimentos 
en los que se estudia simultáneamente dos 
o más factores, y donde los tratamientos se 
forman por la combinación de los diferentes 
niveles de cada uno de los factores. 

Por todo esto, es considerado uno de los 
grandes estadisticos de todos los tiempos. 
Su método, inscrito en las matemáticas 
experimentales, estudia las dimensiones del 
campo empírico. Sus aportes metodológicos, 
no sólo se han constituido en herramientas 
fundamentales para algunos ámbitos de 
la psicología, sino que son instrumentos 
para la ciencia estadística. El desarrollo de 
Spearman es útil en todas las ciencias sociales 
que requieran de técnicas de estadística 
correlacional para poder interpretar la 
información. 

Thurstone Louis León. (Chicago, 1887 - 
Chapel Hill, 1955) Psicólogo estadounidense. 
Se doctoró en la Universidad de Chicago, 
donde dio clases la mayor parte de su vida. 
Especializado en Psicometría, desarrolló 
nuevas técnicas para medir las cualidades 
mentales. Realizó y publicó varias escalas 
de actitud que pretendían medir la influencia 
de la propaganda en los prejuicios del 
hombre; también se interesó por la medición 
del aprendizaje e intentó expresar a través 
de unidades absolutas el desarrollo del 
aprendizaje.

Fue uno de los primeros en utilizar el AF para 
medir la inteligencia; es por su trabajo sobre 
AF por lo que es más conocido Thurstone, 
ya que él y sus seguidores lo aplicaron a 
múltiples problemas, como el análisis de 
las capacidades perceptivas humanas o el 
desarrollo de nuevos tests de aptitudes. Se 
interesó también por las características de la 
personalidad y publicó un test de tendencias 
Psiconeuróticas.
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En la evolución de la Psicometría, y en 
particular en el campo de la medición de la 
inteligencia, hay que destacar las aportaciones 
de Charles Spearman, que propuso en 1927 la 
distinción entre un “factor g” (factor general), 
común a todas las pruebas de medición y 
presente en cualquier tarea intelectual, y 
un “factor s” (específico), asociado a cada 
operación en particular. Thurstone dio un 
paso más en la distinción de Spearman al 
identificar en 1934, con la ayuda de las 
técnicas estadísticas de AF, siete aptitudes 
primarias incluidas en la inteligencia: 
comprensión verbal, fluidez verbal, aptitud 
numérica, visualización espacial, velocidad 
perceptiva, memoria y razonamiento. Ello 
llevó a Thurstone a concebir la inteligencia 
como una combinación de varias capacidades 
distintivas; de este modo, el factor general 
“g” debe entenderse como factor secundario, 
detectable únicamente gracias a las 
correlaciones entre las aptitudes primarias. 

La técnica para la medición conocida como AF 
múltiple, que puede manejar varios factores 
de capacidad simultáneamente, se convirtió 
a partir del impulso que le dio Thurstone en 
un potente instrumento de análisis estadístico 
aplicado a la investigación psicológica, cuyas 
repercusiones se extienden hasta nuestros 
días. Sus trabajos sobre AF pudieron aplicarse 
a múltiples problemas, como el análisis 
de las capacidades perceptivas humanas o 
el desarrollo de nuevos tests de aptitudes. 
Se interesó por las características de la 
personalidad y elaboró un test de tendencias 
psiconeuróticas. Fundador y director de la 
revista Psicometrika, entre sus obras destacan 
The nature of intelligence (1924) y Vectors 
of the mind (1935).

Karl Pearson. (27 de marzo de 1857, 27 de 
abril de 1936). Es uno de los fundadores de 
la estadística, desarrollo en el ámbito de la 
investigación, las ideas de Galton F. sobre 

regresión y correlación. Hijo de una familia 
acomodada estudió en la University College 
School y posteriormente en Cambridge 
especializándose en matemáticas. Años 
más tarde viajó a Berlín y Heidelberg 
donde estudió Literatura alemana medieval, 
destacando en esta área y colaborando en 
Cambridge en los estudios germánicos. 
Estudió también abogacía en la asociación 
profesional de Inner Temple.

Karl Pearson fue uno de los miembros 
fundadores de la “Escuela Biométrica”, que 
estudiaba la aplicación de la Estadística 
en materias como la biología, campo en el 
que Pearson poseía diversos conocimientos 
que sirvieron en futuras generaciones de 
investigadores y siempre será recordado 
por sus teorías positivistas radicales, 
su investigación estadística en materia 
de biología y por ser el fundador de la 
bioestadística.

En Julio de 1900, una de las más importantes 
contribuciones de Pearson a la Estadística 
fue presentada en la publicación de un 
artículo. Esta contribución era el Test de la 
χ2. Pearson usó esta fórmula para obtener 
la distribución muestral de χ2 en grandes 
muestras, las cuales estaba particularmente 
interesado en estudiar, como una función de 
k, la cual resultó ser una forma especial de la 
distribución de Pearson tipo 3, ahora conocida 
como “distribución χ2 para K-1 grados de 
libertad”. Además, daba una pequeña tabla 
de la integral de la distribución de χ2 desde 1 
a 70 y para k desde 3 a 20. Este test de la χ2 
de bondad del ajuste es una de las mayores 
y más útiles contribuciones de Pearson a los 
tests estadísticos.

Tras el reconocimiento por su trabajo sobre 
curvas de distribución, Pearson continuó 
recibiendo reconocimientos y honores. 
En 1893, comenzó su serie de 18 artículos 
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titulados “Mathematical Contributions to the 
Theory of Evolution”, que contendrían parte 
de su trabajo más valioso. El mismo año que 
empezó estos artículos, Pearson acuñó el 
término “desviación estándar”. Entre 1906 y 
1914 Pearson estuvo consagrado al desarrollo 
de un centro de postgrado para promover el 
desarrollo de la estadística como una rama 
de las matemáticas aplicadas. En el verano 
de 1933, tras una larga vida consagrada al 
avance estadístico, Pearson abandonó su 
trabajo en la Universidad. 

El hecho de que tras la retirada de Pearson 
el departamento de estadística aplicada fuera 
dividido en dos unidades independientes 
muestra el importante trabajo soportado por 
Pearson. Incluso después de la muerte de 
Karl Pearson en 1936, su apellido continúa 
siendo uno de los más destacados en el 
campo de las matemáticas. No hay duda de 
que las contribuciones de Pearson a lo largo 
de su vida consolidaron la Estadística como 
una disciplina por derecho propio.

3.  CONCEPTOS MATEMÁTICO-
ESTADÍSTICOS 
NECESARIOS EN EL AF.

El análisis estadístico requiere del 
instrumento matemático, por esto los datos 
deben presentarse en una forma susceptible  
de tratamiento matemático de ahí que la 
aplicación del AF, requiere en principio que 
se disponga de una matriz de información 
de datos cuantitativos X, de orden n*m, 
(n=observaciones y m=variables), n > m:

Matriz de datos observados:

A partir de esta información, se tiene que 
aplicar las siguientes ecuaciones que son 

utilizadas para determinar los estadísticos de: 
los promedios, desviaciones estándar, suma 
de los productos cruzados de desviaciones de 
las medias y los coeficientes de correlación.
Promedios de cada columna:

Media temporal para obtener un cálculo más 
exacto de :

Suma de los productos cruzados de las 
desviaciones: 

Coeficientes de correlación y su dominio:

Desviaciones estándar:

Matriz identidad. 

Una matriz de identidad es usada como una 
aproximación a R (matriz de correlación).
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Valores propios1.

Se llama valor propio de una matriz simétrica 
A de orden n, las n soluciones   de la ecuación:

El desarrollo de este determinante, da lugar 
en efecto al nacimiento a una ecuación de 
grado n en ƛ, llamada ecuación característica:

Esta ecuación posee de una manera general 
n raíces. En particular, el coeficiente cn-1 es 
la suma de los elementos de la diagonal de la 
matriz inicial A, llamada traza de la matriz, 
mientras que el término independiente c0 es 
el valor del determinante de A:

De una manera general, las raíces de la 
ecuación característica pueden ser reales 
o complejas, positivas, nulas o negativas, 
distintas o diferentes. En el caso de matrices 
simétricas, que interesan en forma particular, 
deben ser todas reales, teniéndose entonces:

La determinación de los valores propios 
puede estar basado en el algoritmo de 
Rutishauer, que consiste en descomponer 
la matriz A dada, como producto de dos 
matrices B y H, tal que B es una matriz 
triangular inferior con todos los elementos 
de la diagonal principal igual a 1, y H es una 
matriz triangular superior. Por un proceso 
iterativo se consigue transformar la matriz A 
en una matriz triangular superior tal que, los 

1  Llamados, autovalores o valores característicos.  
En ingles: laten root, characteristic root o eigenvalue.  En 
francés: valeurs propres o valeurs caractéristiques.

valores propios buscados son los elementos 
de la diagonal principal, existiendo para esta 
determinación también otros métodos. 

La determinación de los valores propios 
puede estar basado en el algoritmo de 
Rutishauer, que consiste en descomponer 
la matriz A dada, como producto de dos 
matrices B y H, tal que B es una matriz 
triangular inferior con todos los elementos 
de la diagonal principal igual a 1, y H es una 
matriz triangular superior. Por un proceso 
iterativo se consigue transformar la matriz A 
en una matriz triangular superior tal que, los 
valores propios buscados son los elementos 
de la diagonal principal, existiendo para esta 
determinación también otros métodos. 

Vectores propios2

Sea A una matriz de orden n sobre un cuerpo 
K. Un escalar λ se denomina un valor propio 
de A si existe un vector (columna) no nulo v, 
es decir:

Todo vector que satisfaga esta relación se 
llama un vector propio de A perteneciente al 
valor propio λi.

Norma inicial:

Norma final calculada en cada etapa de ese 
dominio:

2  Llamados, autovectores o vectores característicos.  
En ingles: laten vector, characteristic vector o eigenvector. 
En francés: vecteurs propes o vecteurs caractéristiques.
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Esta norma final es un conjunto 
suficientemente pequeña que requiere que 
cualquier elemento fuera de la diagonal  
debe ser más pequeño  que VF en magnitud 
absoluta define la convergencia del proceso.  

Indicador inicializado. Este indicador 
posteriormente es utilizado para determinar 
cuándo cualquier elemento fuera de la 
diagonal ha sido encontrado, que son más 
grandes que en el presente inicio.

Cada elemento fuera de la diagonal es 
seleccionado en etapas y una transformación 
es ejecutada para eliminar el elemento fuera 
de la diagonal (pivote), como se muestra en 
las siguientes ecuaciones:

Los cálculos anteriores son repetidos hasta 
que todos los elementos del pivote sean 
menores que en el comienzo.

El método de diagonalización fue realizado 
por Jacobi y adaptado por von Neumann para 
las computadoras.  

Se encuentra el valor de k, el número de 
valores propios que son más grandes o 
iguales que la constante especificada los 
valores propios determinados son arreglados 
en orden descendiente.

El porcentaje acumulado de esos k valores 
propios son:

             

m = número de valores propios (o variables) 
y   k ≤ m

Se calcula los coeficientes de cada factor, 
multiplicando los elementos de los vectores 
propios normalizados por la raíz cuadrada de 
los correspondientes valores propios, es decir 
se determina una matriz factor de los valores 
propios asociada a los vectores propios:

Posteriormente se ejecuta la rotación 
ortogonal de la matriz factor de orden m por 
k, tal que:
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aij es la matriz retenida o saturada, para la 
i-iem variable del j-ime factor

hi
2 es la varianza común j-ime variable 

definida a continuación

Varianza común3.

              

Matriz factor normalizada:

            y        

Varianza para la matriz factor:

            

         

La prueba de convergencia se ejecuta para 
cuatro operaciones sucesivas, se detiene 
la rotación y se ejecuta la ecuación de 
denormalización:

Si     

De otra manera se repite la rotación de 
factores hasta que la prueba de convergencia 
sea satisfecha.

Rotación de dos factores: Se rota dos factores 
normalizados bij al mismo tiempo:

1 con 2, 1 con 3, …., 1 con k,   2 con 3,…..,2 
con k,….,k-1 con k.  Esto constituye un ciclo 
de iteración.

3  En inglés: communality. En Francés: varianza 
commune.

Asumiendo que x y y son factores a ser 
rotados, donde x es el número más bajo o 
el factor del lado izquierda, y siguiendo la 
notación para la rotación estos dos factores 
son usados:

Donde xi y yi son los valores almacenados 
que serán utilizables, y Xi y Yi son los valores 
normalizados deseados, que son funciones de 

 , el ángulo de rotación.

Las etapas de cálculo son las siguientes:

 Cálculo de NUM y DEN

 

Comparación de NUM y DEN:

Los cuatro casos siguientes se producen:

NUM < DEN determinar B1

NUM > DEN determinar B2
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(NUM + DEN)  ≥ ɛ *  determinar B3

(NUM + DEN)  = ɛ    saltar a la próxima 
rotación

 ɛ *    es un factor de tolerancia pequeño

i)  Si tg 4Ɵ < ε     y    DEN es positivo, salta a 
la próxima rotación

ii)  DEN es negativo entonces:

      

     Luego pasa a calcular E

             

      Se calcula:

              
              

 y se calcula C
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Posteriormente, un componente principal en 
la solución, es la rotación de la matriz factor 
denominada varimax, desarrollada por Kaiser 
J. B. Carrol (1958). Transforma la matriz 
factorial hasta conseguir la solución que 
verifique que la suma de las simplicidades 
de los factores sea máxima. (Simplicidad = 
varianza de los cuadrados de las saturaciones).  
Rotan los factores forzando a que unas 
saturaciones se aproximen más a uno y las 
otras a cero, para facilitar así su interpretación.

           

Después de ser completado el ciclo k(k-1)/2  
las rotaciones son completadas, se vuelve a 
calcular la varianza para la matriz factor.

Denormalización:

                     

 

Prueba de la matriz común:

        
  

En este cálculo, se guarda en orden el número 

de dimensiones independientes tan pequeño 
como sea posible, solamente los valores 
propios (o coeficientes de correlación) 
más grandes o igual a 1 son retenidos en el 
análisis.

Es de hacer notar la diferencia entre: el 
análisis del componente principal que es 
usado para determinar el número mínimo de 
dimensiones independientes necesarias para 
contar al menos de la varianza en el conjunto 
original de variables; en cambio, la rotación 
varimax es usada para reducir las columnas 
(factores) y no las filas (variables) de la 
matriz factor.

4.  APLICACIÓN

La técnica del AF es aplicada a cualquier 
rama del saber humano, ya sea a la 
Psicología, minería, geología, metalurgia, 
medicina, odontología, agronomía, etc., 
donde se tenga un determinado número de 
muestras con sus respectivas variables, todas 
las que deberán estar expresadas en forma 
cuantitativa. Por ejemplo, en educación 
para llegar a determinar el rendimiento 
académico de los estudiantes, se llegará a 
considerar las notas obtenidas en cada una de 
las asignaturas por el estudiante, las cuales 
constituyen las variables. En la Tabla 1., se 
tiene una determinada información base, 
y las tablas siguientes son las obtenidas de 
acuerdo al programa desarrollado, conforme 
a la teoría señalada anteriormente, en la cual 
se posee 25 muestras, cada una constituida 
por 7 variables: 
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Tabla 1 
Valores de las 7 variables para las 25 muestras

Tabla 3 
Promedios 

En base a esta matriz de datos iníciales, aplicando el programa de AF desarrollado: se llega 
a obtener las siguientes tablas:

Tabla 2 
Total de las columnas

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 4 
Suma de cuadrados y productos cruzados

Tabla 5
 Desviaciones estándar

Tabla 6 
Coeficientes de correlación

Tabla 7 
Valores propios            

Tabla 8 
Porcentajes acumulativos de valores propios

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia
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Tabla 9 
Vectores propios

Tabla 10 
Matriz factor con 7 factores, para las variables (Var.) 1 a 7

Tabla 11
Varianza de la Matriz factor para cada ciclo de iteración

Tabla 12 
Rotación de la matriz factor con 7 factores, para las variables 1 a 7

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia

Fuente: Elaboración propia
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5.  CONCLUSIONES

Los conceptos y definiciones matemático-
estadísticos dados en el presente trabajo, 
fueron utilizados en el desarrollo del 
programa computacional, en la misma 
secuencia mencionada de operaciones, cuya 
aplicación y obtención de resultados se 
muestra mediante una aplicación numérica; 
observándose desde la matriz de datos que 
se ha utilizado, y los resultados parciales 
que se determinan, como: sumas, promedios, 
desviaciones estándar, suma de cuadrados 
y productos, coeficientes de la matriz de 
correlación, valores propios, porcentaje 
acumulativo de los valores propios, vectores 
propios, matriz factor, varianza de la matriz 
factor para cada ciclo de iteración, rotación 

de la matriz factor y verificación de las 
varianzas comunes.

La finalidad de esta investigación es llegar 
a que el interesado tenga un acceso inicial 
al conocimiento y comprensión del AF sin 
dificultad, pudiendo profundizar a futuro este 
tema con mayor facilidad, recomendándose 
los textos especializados 5, 7 y 8 de la 
bibliografía para su mejor comprensión.
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