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CORRELACION POLICORICA EN EL ANALISIS DE
FACTORES CON VARIABLES ORDINALES

Ramos Barberan Miriam', Plata Alarcén Wendy”

Resumen En este articulo se presenta la explicacion del calculo de las correlaciones policoricas a partir de variables ordinales.
Para el efecto, se construyen variables latentes a partir de las ya observadas, estas variables definen umbrales en el dominio de
distribuciones normales, con las cuales se calculan las correlaciones. Bajo estas condiciones, se ilustra una aplicacion del uso de
las correlaciones policoricas en el andlisis de factores exploratorio para identificar los grupos de variables que influyen en la
satisfaccion al cliente del Departamento de Postgrado en una universidad.
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Abstract. This paper shows an explanation of the polychoric correlation calculus from ordinal data. For this purpose, latent
variables are created from observe dones, these variables define thresholds in the normal distribution domain, which are used to
calculate the correlations. Based on those conditions, we shall ilustrate the polychoric correlation applied to exploratory factor
analysis for identifving a set of variables that affect customer satisfaction in the Postgraduate Department of a university
Keywords: ordinal variable, factors analysis, tetrachoric correlation, polychoric correlation, maximum likelihood.
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1. INTRODUCCION

El uso de las wvariables ordinales se ha
generalizado ampliamente en las ciencias
sociales, especificamente en la medicion de la
percepcion de los informantes respecto a
determinada realidad, tal es el caso de la
Psicologia al estudiar el comportamiento
humano de manera cualitativa, asi como
también, la Investigacion de Mercado al aplicar
cuestionarios para medir el grado de
satisfaccion de los clientes. En el presente
articulo, se explora la utilizacion de la
correlacion policorica en el andlisis de factores
con datos ordinales considerando correlaciones
de variables subyacentes a las observadas, con
las que se espera obtener una mayor
explicacion de la varianza de los datos.

2. METODOLOGIA

En este trabajo se inicid con la revision de los
métodos utilizados en el analisis de factores a
partir de datos ordinales, lo cual condujo a
descubrir la importancia de una adecuada
estimacion de la correlacion en este tipo de
estudios. En este sentido, se tomd como punto
de partida la correlacion tetracdrica propuesta
por Pearson en 1901 para variables
dicotomicas; culminando con la respectiva
generalizacion para variables politomicas, que
es la denominada correlacion policorica. Se
presenta la explicacion de un método para la
estimacion del coeficiente de correlacion
policorica, mediante la maximizaciéon de la
funcion de verosimilitud de la muestra, donde
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en primera instancia se estimaron los umbrales
de las variables latentes que siguen una
distribucion normal estandar y luego se calculd
la correlacion.

Finalmente, con los datos del Estudio
Transversal de Satisfaccion al Cliente del
Departamento  de  Postgrado de una
universidad, realizado por Plata [1], se
calcularon las correspondientes correlaciones
de Pearson y Policéricas para identificar
diferencias entre ellas; y, se compard el
porcentaje de la variabilidad explicada en el
analisis de factores.

3. VARIABLES ORDINALES Y
ANALISIS DE FACTORES

El uso de variables ordinales es muy comun
para medir percepcion respecto a diferentes
circunstancias de ambito social, siendo asi que
pueden definirse categorias con la finalidad de
graduar la calificacion del informante respecto
a su satisfaccion frente a determinada
caracteristica. Para el efecto, se estila usar
escalas que asignan valores enteros a cada
categoria, tales como la escala de Likert, véase
Tabla I.

TABLATI:
Se estila usar escalas que asignan valores enteros a cada
categoria, tales como la escala de Likert
Categoria de Variables Ordinales

Nada Poco . N Muy
satisfecho satisfecho Indiferente Satisfecho satisfecho
1 2 3 4 5

Bajo este mismo esquema se puede definir un
gran conjunto de variables a ser analizadas de
forma univariada y multivariada, donde para el
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caso ultimo la técnica estadistica
frecuentemente usada es el analisis factorial
cuyo objetivo es reducir la redundancia entre
las variables empleando un pequefio nimero de
factores [2]. Olsson [3] mostr6 que la
aplicacion del analisis de factores con datos
discretos puede conducir a inferencias erroneas
respecto al numero de factores y a estimaciones
sesgadas de las cargas de los factores, lo cual
se atribuye a la estimacion sesgada de las
correlaciones.

4. ESTIMACION DEL COEFICIENTE
DE CORRELACION POLICORICA

Con el proposito de resolver el problema
identificado por Olsson respecto a la
estimacion sesgada de las correlaciones en el
analisis de factores, se introduce el estudio de
la correlacion policérica que parte del supuesto
que existen variables no observables (latentes)
de  naturaleza  continua, normalmente
distribuidas, sobre las cuales se han construido
variables ordinales observables, cuyas opciones
de respuesta se corresponden con umbrales en
el dominio continuo de las latentes, este tipo de
correlacion es usada en analisis de factores que
involucre variables puramente ordinales seglin
Richaud [4].

Sean x e y dos variables ordinales cuyas
opciones de respuesta (categorias) estan dadas
por r y s respectivamente; y, sean & y 1 las
correspondientes variables latentes normales
bivariadas, bajo estas condiciones, los umbrales
en el dominio continuo se definen como sigue,
Olsson [5]:

Para x:
x=1si{<a;
x=2 sia < é<a,
x=3 sia, < ¢<a;
x=4 siaz< <ay
x=5 st a1 < &
Para y:

y=1sin<b
y=2 sib<n<b,
y=3 si b <n<b;

y=4 si b3 < n<by

y=r sib_31<7

38

Siendo a; y b; los umbrales de las variables
ordinales x e y, respectivamente, tal que:

ay=Dby=—-0 a;=hb =+

Con las variables ordinales se construye una
Tabla de Contingencia, que consiste en un
arreglo rectangular de s X r celdas, donde cada
una de ellas representa las frecuencias
observadas para la distribucion conjunta de las
variables x e y, a partir de las cuales subyacen
las variables latentes £ y 1 con sus respectivos
umbrales a; y b;, véase TABLA IL.

TABLAII:
Consiste en un arreglo rectangular de s xr celdas
Tabla de Contingencia

! by by by by b
x 1 2 3 4 - r

1; ny Ny ny3 N4 Ny
a;

2 L3 Nna2 Na3 N4 Moy
a;

3 nzy nz; nz3 N3y nz,
as

4 L N4z M43 N4q Ny
ay

Ay
s Ny Ng2 Ng3 Mgy Ny

El problema a resolver consiste en calcular la
correlacion policorica p como una medida de la
relacion lineal entre las variables latentes & y 7).
Esta correlacion constituye una generalizacion
de la correlacion tetracdrica introducida por
Pearson en 1901 [6], para tablas de
contingencia de orden 2 X 2. En este sentido, la
correlacion policorica p es una medida que se
obtiene a partir de la distribucion acumulada
normal bivariada:
Exp. (1)

x2 -2pxy+y

ok k; p)= [211(1 - pz)%]i1 f ' f,k L 0 dy

A manera de ilustracion de Exp. (1) se presenta
la FIGURA L.

FIGURATI:
Distribucién Acumulada
Normal Bivariada @ (10,10; 0.5)
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Segtin Zurita [7], a la distribucion conjunta de
una muestra se la considera como una funcion
de parametros de la poblacion, denominada
Funcién de Verosimilitud de la Muestra, la cual
en general se utiliza para la estimacion de los
parametros que identifican a una poblacion.
Considerando las frecuencias ilustradas en la
TABLA 11 y teniendo como propodsito la
estimacion de la correlacion policorica p y de
los umbrales a; y b;, la funcion de
verosimilitud de la muestra para este caso
particular esta dada por:

Exp. (2)

s T
L= C-l_[l_[n,-]-"ii;i= 1,2,3,4,..5; j=1,2,3,4,..1
i=1 j=1

L = C- (™) (1r1,™2) (713" 13) (7714™14) .. (70, 57)

Donde, C es una constante, n;; representa la
frecuencia observada en la celda ubicada en la
i-ésima fila y j-ésima columna; mientras que,
7;; es la probabilidad de que una observacion
caiga en la antes referida celda, tal que:

Exp. (3)

my = ®,(a;, b)) — ®y(ai_q, b;) — @y (a, bjq) + Py (ai_q,bj_q)

En Exp. (3) @, corresponde a la distribucion
acumulada normal bivariada con correlacion p.
A fin de facilitar la manipulacion de las
expresiones matematicas, comunmente se
aplica el logaritmo natural a ambos miembros
en Exp. (2), con lo cual se obtiene:

Exp. 4)

l=1InL=InC+In[(my;"11)(w1,"12)(1r13"3) ... (10."7)]

L =1InC + nqqIn(myqy) + nyzIn(mwyy) + nyzIn(irgs) + .. +ng In(rg,.)

S r
l=InC+ ZZnij In(my;)

i=1j=1

Siendo Exp.(4) la expresion generalizada que
resulta de la aplicaciéon de logaritmos a la
funcion de verosimilitud de la muestra.

Con el fin de determinar los valores de los
parametrosp, a; y b;, que maximizan la funcion
de verosimilitud, se procede a derivar
parcialmente Exp. (4) con respecto a p y a
igualar esta derivada a cero.
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Exp. (5)

)

l
p

=0

D

2y [¢2(a; b;) — d2(ai1, b))

i

M-

Il
-
<

=1
—¢2(apbj1)+ ¢2(ai1,bji-1)] =0

La expresion (5) depende de la funcion de
densidad normal bivariada con correlacionp,
que a su vez proviene de la derivada de la
distribucion acumulada @,.
Debido a la complejidad de los calculos al
estimar simultdineamente todos los parametros,
se recurre a un método en cual en primera
instancia se estiman los umbrales a; y b;, a
partir de las marginales proporcionadas por la
Tabla de Contingencia (TABLA III), donde
n = ny; +ny, + -+ ng; P corresponde a
la suma de las frecuencias de la i-ésima fila
dividida para n; y, P; es la suma de las
frecuencias de la j-ésima columna dividida para
n. Los umbrales a; y b; representan los
percentiles de la Distribucion Acumulada
Normal Estandar, Martinson, E. & Hamdan, M.
[8].

Exp. (6)

a; = o7 (Py)
Exp. (7)
b; = o7'(P,)

TABLA III:

Tabla de Contingencia — Marginales

¥y
: b, by by by by
X 1 2 3 4 s & r
1 11 Ny 3 M4 Ry
ay
2 M4 Nyy ny3 Nz Ny
a;
3 M3y nz; n33 N34 N3y
as
4 My Mgy N4z LY Mgy
ay
a, g
& LLE Mg g3 Mgy Mg,
P P, £ By B,

Una vez estimados los umbrales, para calcular
el coeficiente de correlacion policoricap, se
resuelve el sistema de ecuaciones generado por
Exp. (5) a través de métodos numéricos que se
implementan en software computacionales.

Pl.
Py
Fs.

Py
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5. CORRELACION DE PEARSON VS.
CORRELACION POLICORICA

El andlisis de factores tiene como insumo la
matriz de correlaciones de las variables a ser
investigadas. Tal como se explico en la seccion
3 del presente articulo, al trabajar con variables
ordinales pueden surgir errores en la
estimacion de los factores y sus cargas, por tal
motivo, en este apartado se utiliza la matriz de
correlacion policorica en el analisis factorial de
variables ordinales disefiadas para medir la
satisfaccion al cliente en el Departamento de
Postgrado de una universidad del Ecuador. Para
el efecto se definié una escala de Likert de 1 a
5, donde el cliente debid ordenar su respuesta
respecto a su grado de satisfaccion en cuanto a

diferentes aspectos o dimensiones, véase
TABLA 1V.
TABLAIV:
Aspectos, variables y factores
Aspectos/Dimensiones Variables Factores
ordinales a
extraer
Responsabilidad de la alta
direccion 14 3
Gestion de Recursos 12 3

Prestacion de Servicios —
Aspectos resaltados por
Profesores 8 3

Prestacion de Servicios —
Aspectos resaltados por
Estudiantes 8 3

Analisis y Mejora 5 1

Se aplicé un analisis de factores exploratorio a
las dimensiones mostradas en la TABLA 1V,
con la finalidad de identificar un ntmero
reducido de variables que caractericen a cada
uno de los aspectos considerados; con este fin,
se tomd como punto de partida la matriz de
correlacion policorica.

La antes referida matriz fue calculada en el
software estadistico R usando el comando
“hetcor” de la libreria “polycor”; vy,
paralelamente se realizo el analisis de factores
usando la matriz de correlacion de Pearson con
el objetivo de evidenciar diferencias entre los
porcentajes de varianza explicada para cada
dimension, véase TABLA V.

40

TABLA V:

Porcentaje de Varianza Explicada

Correlacion Correlacién
Dimensiones Policérica __de Pearson
Responsabilidad con la
Direccion 68,90% 64,20%
Gestion de Recursos 76,20% 71,50%
Prestacion del Servicio -
Aspectos resaltados por
Profesores 73,70% 69,70%
Prestacion del Servicio -
Aspectos resaltados por
Estudiantes 76,70% 73,60%
Analisis y Mejora 64,40% 60,30%
De la TABLA V se deduce que Ilas

correlaciones policdricas difieren de las de
Pearson en cuanto al porcentaje de varianza
explicada en el analisis factorial, esto se debe a
que las correlaciones policoricas son mas altas
por ser calculadas en base a variables latentes
normales bivariadas.

Para ilustrar esta ultima afirmacion se muestran
las comparaciones entre correlaciones de cuatro
variables correspondientes a la dimension
Relacion con la Alta Direccion. Véase TABLA
VL

TABLA VI:

Correlaciones Policoricas y de Pearson

CORRELACIONES POLICORICAS

Variables Marco Malla Duracién Contenido
Legal Curricular del de
Programa Materias
Marco Legal 1
Malla
Curricular 0.487 1
Duraci6én del
Programa 0,269 0,621 1
Contenido de
Materias 0,396 0,735 0,594 1
CORRELACIONES DE PEARSON
Variables Marco Malla Duracién Contenido
Legal Curricular del de
Programa Materias
Marco Legal 1
Malla
Curricular 0,438 1
Duracion del
Programa 0,247 0,567 1
Contenido de
Materias 0,340 0,673 0,544 1

Para todos los casos de la TABLA VI la
correlacion policorica resulté mayor a la de
Pearson. Como se observa las diferencias no
son significativamente grandes para los datos
analizados; sin embargo, la aplicacion de la
correlacion policdrica en el analisis de factores
con variables ordinales evidencié ganancias en
el porcentaje de explicacion de la varianza, lo
cual resulta beneficioso para este tipo de
estudios.
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6. DISCUSION

Tal como sostiene Olsson [3], en el analisis de
factores se puede cometer errores en la
estimacion de las correlaciones, siendo uno de
ellos la subestimacion de dichas correlaciones,
como se evidencié con el objeto de estudio
practico de este articulo, cuando al calcular las
correlaciones de Pearson, éstas resultaron
menores que las correlaciones policoricas, las
mismas que en el analisis de factores afectaron
positivamente en el incremento de la
explicacion de la variabilidad de los datos.

Aun cuando el método de estimacion de
maxima verosimilitud analizado en este trabajo
demanda exigentes calculos matematicos, el
uso de un lenguaje de programacion como R
reduce significativamente el tiempo 'y
complejidad de las estimaciones propuestas por
Martinson, E. & Hamdan, M. [8].
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7. CONCLUSIONES

Al trabajar con datos que involucren variables
que responden a un tipo de escala ordinal, tal
como la escala Likert, resulta esencial en el
analisis factorial el uso de correlaciones
policoricas a fin de obtener el maximo
porcentaje de explicacion de la varianza.

A nivel de resultados se evidencié que el
calculo de las correlaciones policéricas sugiere,
en general, mejores estimaciones que las de
Pearson.

La intencion final de este articulo ha sido
promover entre los investigadores interesados
en estudiar variables de indole psicométrico la
incorporacion del uso de las correlaciones
policoricas en sus metodologia de analisis
estadistico de datos con la finalidad de
robustecer las  estimaciones efectuadas.
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