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Resumen

Eneste articulo se presenta, de manera muy abreviada, una de las técnicas del andlisis
multivariable de datos: el Modelo de Anélisis de Correspondencias Miiltiples, la cual tizne
la virtud de que ha sido desarrollada para estudiar el tipo de variable més frecuente en la in-
vestigacion social de campo: las variables cualitativas o de nivel de medicién nominal. As{
mismo, se muestra uno de los procedimientos computacionales que permite aplicar :ste
modelo a grandes matrices de datos: el procedimiento CORMU del Systéme Portable pour
L’analyse des Données (SPAD.N).

Palabras clave: Andlisis multivariable, correspondencias miiltiples, variables cualitati-
vas, programa SPAD.N

Multiple Correspondences Analysis Model

Abstract

The present article shows, in a very brief way, one of the multivariate data analysi; te-
chniques: Multiple Correspondances Analysis Model, that has been developed in order to
study the most frequent type of variable in the empirical social research: the qualitative one.
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At the same time, it shows onc of the computational routines that allows to apply this t>chni-

que to very large data matrix: Routine CORMU of the Systéme Portable pour L’analyse des

Données (SPAD.N).

Key words: Multivariate Analysis, Multiples Correspondances, Qualitative var ables,
SPAD.N Software.

1. Introduccion

Las Ciencias Sociales, en la tiltima década, han vuelto su atencién a las nves-
tigaciones de tipo exploratorio, tal vez impulsadas por la desconfianza en los nive-
les de explicacidn de los modelos tedricos tradicionales.

Esta tendencia ha coincidido, a su vez, con el re-descubrimiento de modelos
estadistico-matematicos que posibilitan el manejo simultdneo de muchas variables
para explorar los rasgos mas relevantes de cualquier fenémeno o situacién. Eirena-
cer de estas técnicas se ha visto facilitado por el arrollador desarrollo de la informa-
tica, lo que ha permitido claborar programas de computacién que hacen posibles
célculos, transformaciones y representaciones graficas en muy corto tiempo, sol-
ventando las principales desventajas practicas que presentaba el uso de estas herra-
mientas de anélisis de datos.

2. Finalidad y conceptos del modelo
de analisis de correspondencias miltiples

Una de las técnicas cstadisticas multivariable de mds recicnte desarrol o es el
ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS MULTIPLES. La materia prima empiri-
ca para este tipo de técnica la constituye una matriz de datos de orden nxp, con n in-
dividuos medidos a través de p variables, de las cuales la mayorfa alcanza s6lo un
nivel de medicién nominal. Esto tiltimo en el sentido expuesto por S. S. Stevens en
1951, cuando definié a la medicién como “la asignacién de numerales de acuerdo
conreglas” y, en el caso de la escala nominal, “laregla es: no asignar el mismo nu-
meral a diferentes clases o diferentes numerales a la misma clase” (Stever s et al,
1976; 65).

Esta técnica, enmarcada dentro de los métodos estadisticos factorial :s, esta
disefiada para estudiar las relaciones entre cualquier mimero de modalidades de dis-
tintas variables categéricas. En esto presenta dos claras diferencias con respecto a
otro método factorial, el Andlisis de Componentes Principales, que estudiit: a) las
relaciones entre variables y no entre valores de éstas y b) que se nutre de vari:bles de
tipo cuantitativo.
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El Anélisis de Correspondencias Miiltiples utiliza unos cdlculos de ajuste quz
recurren esencialmente al dlgebra lineal y produce unas representaciones gréaficas
Jonde los objetos a describir se transforman en puntos sobre un eje o en un plano. S1
principal aplicacion, en la actualidad, se halla en el campo del andlisis exploratorio
de datos, en el cual se aprovecha *...1a capacidad descriptiva del método, sobre todo
en su aspecto disociador de categorias de diferentes variables cuando éstas son suf -
cientes en nimero para hacer dificil un estudio global de ellas”. (Sanchez Carrién,
1984; 99).

Desde el punto de vista matemadtico, las consideraciones que se realizan al in-
terior de estatécnica son de cardcter geométrico, encontrandose dentro de los proce-
dimientos descriptivos de la estadistica; por lo tanto, el tipo de resultados que se al-
canzan tiene un cardcter meramente descriptivo del colectivo estudiado, por lo cual
es particularmente “...idéneo para aplicarlo a situaciones donde sean pocas o ning'1-
na las hipétesis previas de trabajo y se requiera un anélisis exploratorio de la situa-
cidn a tratar (a través de una muestra del colectivo en estudio) con el fin de establ z-
cer los puntos de partida de andlisis posteriores.” (Sdnchez Carridn, 1984; 75).

El procedimiento en si consiste en construir una matriz simétrica formada por
Q?2bloques denominada Tabla de Burt, la cual contiene, en los bloques de la diago-
nal principal, las tablas de frecuencia (producto del cruce de una variable consi;;o
misma) de cada una de las Q variables categéricas de interés y fuera de la diagor al
principal las tablas de contingencia resultantes del cruce de cadauno de los pares e
variables consideradas relevantes (Ver Ejemplo en Tabla I).

El paso siguiente se ejecuta a través de la diagonalizacion de la matriz asoc a-
da, lo cual conduce alos autovalores (eigenvalues), valores caracteristicos o valoies
propios asociados con cada uno de los factores o ejes extraidos.

La matriz a diagonalizar es de la forma que se especifica a continuacién:

V:LD 'B

Q
donde:
Q: nimero de variables consideradas relevantes.

D: matriz diagonal cuyos elementos diagonales son los de la Tabla de Burt,
los efectivos o frecuencia absoluta de cada modalidad. El resto de los ¢ le-

mentos son nulos (o ceros).
B: Tabla de Burt.
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Los autovalores o valores caracteristicos (pot) asociados con la matriz anterio
on de la forma:
“a:—l—(ba B $a (2)
nQ
jonde:

do: autovector que permite establecer las proyecciones de las modalidades

sobre cada ¢je del andlisis.

n: ndmero de individuos analizados.

Cada autovalor p mide la suma de las proyecciones de las modalidades sobre
el eje o (Morineau et al, 1985; 283-284). Por lo tanto, el autovalor es una medida de
la variabilidad captada por el factor construido por el andlisis, ya que se pueden ir -
terpretar como nuevas variables “artificiales” o rasgos “subyacentes” al conjunto
original de datos, posibilitando asi una mejor comprensidn, tedrica y/o empirica se:-
gun el caso, de las interrelaciones existentes entre las distintas modalidades de lis
variables consideradas.

Habiéndose determinado cada factor, las proyecciones ortogonales de las di-
ferentes modalidades sobre el mismo permiten establecer cudles son las modalid -
des que mayor aporte o contribucién realizaron en la formacién del factor. De alli :ie
define como Contribucion Absoluta a la proporcién de varianza “explicada” por
un factor debida a una modalidad.

Asimismo, otro coeficiente de gran importancia para el andlisis es el denorr i-
nado Contribucién Relativa que es la correlacién entre modalidad y factor en este
contexto. En esa medida expresa la contribucién de un factor en la “explicacién” e
la dispersién de una modalidad o, lo que es lo mismo, es la proporcién de la distan-
cia de la modalidad al centro dc gravedad que es explicada por un factor dado (Ver
Ejemplo en Tabla II). De esa manera, ‘‘...mientras que las contribuciones absolutas
permiten saber qué variables son las responsables de la construccién de un factor,
las contribuciones relativas muestran cudles son las caracteristicas exclusivas de
este factor”. (Morineau et al, 1985; 318).

Un paso final, en cuanto al uso de la técnica, consiste en la posibilidad de as g-
narle una “definicién” o concepto al factor o eje, de acuerdo con las modalidacies
que mds aportaron a su formacién y con las que mejor se “dejaron representar’” por
el mismo. Este paso, que no siempre es posible por razones tedricas y/o empiricas,
requiere un minimo de claridad teérico-metodolégica en cuanto a la naturaleza lel
fenémeno analizado, los objetivos del estudio y Ia habilidad analitica del investi 3a-
dor.
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Tabla I1

(Ejemplo de Tabla de Coordenadas, Contribuciones Absolutas y
Contribuciones Relativas para 5 Variables y 5 Ejes o Planos de Anilisis).

Coordenadas, Contribuciones Absolutas y Relativas de las Modalidades Activas en los Ejes 1 a 5
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La anterior fue una exposicién muy suscinta de los principales conceptos d:I
Andlisis de Correspondencias Miiltiples desde el punto de vista estadistico y metodo-
16gico. Es preciso resaltar que, aunque los principios subyacentes a los aspectos técri-
cos de este método tienen antecedentes lejanos - Hirschfeld en 1935, Fischeren 19¢0
y Benzecri en 1964, entre otros - (Morineau et al, 1985; 276), el desarrollo de la técr i-
caalcanza grandes posibilidades con el surgimiento y generalizacién de los computa-
dores y con los trabajos de Benzecri.

3. Técnica computacional:
procedimiento “CORMU” del sistema
portable de analisis de datos (SPAD.N)

El paquete computacional denominado Systéme Portable Pour L’analyse dzs
Données (SPAD) surgi6 en principio como una biblioteca de sub-rutinas imple-
mentadas en el lenguaje FORTRAN IV, que formaban parte de la obra “Techniques
de la description statistique, méthodes et logiciels pour I’analyse des grands fa-
bleaux’ (L. Lebart, A. Morineau y N. Tabard, 1977). Luego, ha venido siendo en-i-
quecido con aportes de muchos investigadores del drea de andlisis de datos ha:ta
conformar las versiones actuales. Esta concebido como un conjunto de programas
para el tratamiento estadistico integral de grandes tablas o matrices de datos, abiir-
cando etapas de organizacion, calculo y presentacién de resultados analiticos y gra-
ficos. (Noguera, 1987).

Desde la versién 1.00 (SPAD.N) para microcomputadores (1987), se incluye
el procedimiento CORMU, que permite la aplicacién del modelo de Anélisis de Co-
rrespondencias Muiltiples a matrices de datos de grandes dimensiones.

La cadena de procedimientos que permite desarrollar un Analisis de Corres-
pondencias Miiltiples es la siguiente: ARDON - ARDIC - SELEC - CORMUJ -
GRAPH. En la descripcién que sigue se empleé como referencia al Manual del
Usuario del SPAD.N. (Centre International de Statistique et d’Informatique Apyli-
quées, 1988).

El procedimiento ARDON permite cargar la matriz de datos brutos en el siste-
ma, estableciendo el mimero de variables p a utilizar y el nimero de individuos a
analizar (con su respectivo identificador o c6digo).

El procedimiento ARDIC carga el diccionario de variables en el sistema. En
esta fase se incluye cada variable en el orden en que aparecen en la matriz de datos,
se fija el nombre de cada una y se declara su nivel de medicién: nominal (o categori-
ca) o continua (ordinal o intervalar). En el contexto del SPAD se reserva el térm no
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“continuo” para las variables numéricas, independientemente de que sean discretas
o continuas; en todo caso este tipo de variables siempre cumple una funcién il stra-
tiva o suplementaria dentro de la técnica de Andlisis de Correspondencias Muilti-
ples. Por otro lado, para las variables nominales se deben declarar los identificado-
res o etiquetas para cada modalidad, empleando un maximo de 4 caracteres.

El procedimiento SELEC organiza la informacién anterior (ARDON y AR-
DIC), estableciendo la correspondencia entre el diccionario y la matriz de datos. En
esta fase se especifica a cudl clase de variables pertenece cada una de las mism as de
acuerdo con su importancia en el andlisis estadistico propuesto y en funcién de la si-
guiente tipologia:

Variables activas: son las que participan directamente en las diferentcs
fases del cdlculo, en especial en la formacién de los factores.
Variables ilustrativas: no son tomadas en cuenta en ciertas fases cel cdl-
culo, pero se usan para establecer criterios de comparacién en los siste-
mas de coordenadas factoriales.

Variables abandonadas: no participan de ninguna forma en los célcu-
los. Al no serdeclaradas en el Procedimiento SELEC, el sistema la:; aban-
dona aunque permanezcan en la matriz de datos y en el diccionario de
variables.

El procedimiento CORMU es aquel que permite el tratamiento de las ir odali-
dades de las variables declaradas como activas en el procedimiento SELEC, con la
finalidad de producir un andlisis de correspondencias miltiples. Esta etapa iicluye
la construccién e impresién de la Tabla de Burt, asi como la constitucién de 1 >s fac-
tores para el anélisis.

Finalmente, el procedimiento GRAPH edita los graficos de coordenadas fac-
toriales para el andlisis de correspondencias miiltiples e imprime las tablas de Con-
tribuciones Absolutas y Relativas para cada factor.

4. Analisis de los resultados
Como producto de la ejecucion del programa segiin los términos exp1esados
en el aparte anterior, se obtienen, basicamente, los resultados siguientes:
a) LaTablade Burt (Ver TablaI).

b) Un histograma con los primeros 51 autovalores y los respectivos porcen-
tajes de inercia o variabilidad que recogen del total (Ver Ejemp o en la
Figura 1).
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¢) Un cuadro con las Coordenadas, Contribuciones Absolutas y Contribu-
ciones Relativas (en los primeros cinco ejes) de las modalidades e las
variables activas Ver Tabla II).

d) Unatablacon las Coordenadas y Valores-Test paralas modalidades le las
variables tanto activas como ilustrativas.

e) Los gréficos representativos de los planos formados por las combir acio-
nes de los primeros cinco ejes del anélisis (Ver Ejemplo en la Figu-a 2).

A partir de dichos resultados, es posible analizar las interrelaciones entre las
distintas modalidades de las variables categéricas consideradas, con la finalic ad de
explorar las dimensiones empiricas del fenémeno a en estudio. Para tal fin, la estra-
tegia del anilisis consiste en considerar cada eje por separado, su inercia (var abili-
dad), las modalidades con mayor aporte a su formacién y las que mejor estén capta-
das por cada eje, intentando luego, en funcién de lo anterior, conceptualizar a los
ejes. En una ltima fase sc consideran los planos formados por los distintcs ejes
conceptualizados, para asi enriquecer el andlisis.

Una primera decision se debe tomar en esta etapa en relacién a cudl es el ni-
mero de ejes que se va a analizar. En este sentido el hecho es que no hay una forma
objetiva de decidir cuintos ejes se deben retener, lo cual es una serte desventaja no
sélo de esta técnica sino de todos los métodos factoriales. Sin embargo, algunos au-
tores proponen ciertas reglas empiricas para auxiliarse en la toma de estadecisién.

Una de estas reglas empiricas es sugerida por Chatfield y Collins (1978) y
consiste en ““...observar el patrén de los autovalores y notar si existe un quiebre natu-
ral”. Esta regla aparece mds claramente formulada por Abascal y Ferndndez ‘1989,
pég. 46): “Sirepresentamos el histograma de los valores propios con los niime ros de
los ejes en ordenadas y los porcentajes de inercia explicada en abscisas, se fueden
eliminar los ejes cuyo orden es posterior al ‘codo’ que se produce en la curva...”.
(Ver Ejemplo en la Figura 3).

Es preciso resaltar que para el andlisis de los ejes se pueden considerar como
importantes todas las modalidades que posean una contribucién absoluta miyor al
valor que determina la siguiente regla empirica:

CTA 23_ x 100 3)
J
donde:
j: ndmero total de modalidades activas para el estudio.

Asi mismo, se pueden considerar sélo aquéllas modalidades con frecuencias
relativas mayores al 5%, también como regla empfrica.
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Figura 2
Ejemplo de Plano para 2 Ejes Factoriales
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Para intentar una definictén de cualquier eje es vélido considerar a alguna d::
as modalidades de las variables declaradas como ilustrativas, de manera que per-
nitan darle mayor significado al eje a analizar. Ahora bien, no todas las modalida-
les ilustrativas tienen alta importancia en determinados ejes, por lo que se requier:
in criterio para tomar decisiones en este sentido.

Uno de los criterios a considerar tiene que ver con los denominados “valores -
test”. Una modalidad se puede considerar importante en un eje dado, si ella es obtc -
nida de un conjunto de individuos con proyecciones altas o con contribuciones i -
portantes en la formacién de tal eje y que, por lo tanto, se alejan del origen de coor-
denadas.

Los valores-test son indicadores que permiten decidir qué tanto se aleja ura
modalidad en relacién al origen de coordenadas. Requieren algunos supuestos muy
rigurosos como normalidad en los datos y aleatoriedad en la seleccién de la muestra
para asegurar la independencia entre si de las proyecciones de los individuos. Ane
la dificultad en la verificacién de la normalidad, se puede apelar al teorema del limi-
te central para asumir como normales (con esperanza matemadtica igual acero y va-
rianza el inverso de la frecuencia de la modalidad) a las distribuciones de aquell 1s
modalidades que son escogidas por mds de 30 individuos.

El valor-test se define por la siguiente ecuacion:

Valor — test = \/nj ¢oj 1)
donde:
nj: nimero de individuos que seleccioné la modalidad j.
y se asume que si el valor absoluto del valor-test de una determinada modalidad es
suficientemente alto, a un nivel de significacién dado, es posible rechazar la hip6 e-
sis nula de que el promedio (esperanza matemadtica) de las proyecciones de los inJi-
viduos que escogieron esa modalidad es igual a cero. De esta forma, si el valor-te st,
en términos absolutos, es mayor que el valor critico pre-fijado, se considera coino
importante a la modalidad asociada (Lebart et al, 1977; 137).
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