M¢étodos en ejes principales para tablas de contingencia con
estructuras de particion en filas y columnas

CAMPO ELIAS PARDO

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FAcuLTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ESTADISTICA
BocoTA, D.C.

MAYO 31 DE 2011






M¢étodos en ejes principales para tablas de contingencia con
estructuras de particion en filas y columnas

CAMPO ELIAS PARDO

TRABAJO DE TESIS PARA OPTAR AL TITULO DE
DocCTOR EN CIENCIAS - ESTADISTICA

DIRECTOR
MONICA BECUE-BERTAUT, PH.D.
DOCTORA EN INFORMATICA

CODIRECTOR
JORGE EDUARDO ORTIZ, PH.D.
DOCTOR DE TERCER CICLO. ESPECIALIDAD INFORMATICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA
FAcuLTAD DE CIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ESTADISTICA
BocoTA, D.C.

MAYO 31 DE 2011






Titulo en espanol

Métodos en ejes principales para tablas de contingencia con estructuras de particiéon en
filas y columnas

Title in English

Principal Axes Methods for Contingency Tables with Partition Structures on Rows and
Columns

Resumen: Se complementa el panorama de los métodos en ejes principales para la
descripcion de tablas de contingencia con estructuras de particiéon tanto en filas como en
columnas. Se presenta una notacién adaptada a la estructura de la tabla. Se resumen los
analisis de correspondencias (AC) disponibles en la literatura para este tipo de tablas:
(1) el AC simples, que ignora a priori las estructuras; (2) el AC intrablas que considera
la estructura de particion en una sola dimension y (3) el anélisis de correspondencias
interno (ACI) que tiene en cuenta la estructura en las dos dimensiones. Cada uno de ellos
se presenta como un AC con respecto a un modelo y como un andlisis en componentes
principales (ACP) ponderado.

Se proponen las representaciones superpuestas para el ACI y se presentan algunas ayudas
para su interpretacion. Se introduce el AC intrabloques (ACIB) como el AC con respecto
al modelo de independencia intrabloques. Se revisa la relacion entre los AC y los modelos
log-lineales para entender las interacciones descritas en cada uno de los AC.

Se propone la ponderacion de las bandas fila y columna en el ACI y ACIB como una
generalizacion del anélisis factorial multiple para tablas de contingencia (AFMTC) y
se desarrolla un algoritmo para el cdlculo de las ponderaciones. Los nuevos métodos se
incluyen en el paquete pamctdp disponible en el CRAN.

La aplicaciéon de los nuevos métodos y su comparacién con los existentes se ilustra
mediante el analisis de una tabla faunistica disponible en el paquete ade4 con conteos de
especies de insectos acuéticos de cuatro grupos taxondémicos en seis sitios de muestreo y
en seis fechas.

La utilidad de los métodos desarrollados se muestra en el anélisis de una tabla de
mortalidades estandarizadas, cruzando las comunidades auténomas de Espana y las causas
de muerte més frecuentes, considerando los anos 1995 y 2005, el género y dos grupos de

edad.

Abstract: In order to analyse contingency tables with partition structures on rows and
columns, the framework of the principal axes methods is complemented. To take into
account the table structure a notation is presented. The correspondence analyses (CA)
available in the literature to analyse this kind of tables are reviewed: (1) the simple CA,
which ignores a priori structures; (2) the CA intra-tables, which considers the partition
structure in one dimension and (3) the internal correspondence analysis (ICA), which
takes into account the structure in two dimensions. Each of these CA is presented as a
CA with respect to a model and as a weighted principal component analysis (PCA) .

We propose superimposed representations in the ICA and present some aids for its
interpretation. We introduce the intra-block CA (IBCA) as the CA with respect to the
intra-block model of independence and review the relationship between CA and models
log-linear to understand the interactions described in each of the CA.

We propose the simultaneous weighting of the row and column bands both on the ACI



and on the ACIB, as a generalisation of factor analysis for multiple contingency tables
(MFACT) and develop an algorithm for calculating the weights. The additional methods
were programmed in the pamctdp package, available in the CRAN.

The existing and developed methods are used and compared in the analysis of a faunistic
table, which is available in the adej package: counts of aquatic insect species from four
taxonomic groups at six sampling sites and in six different dates.

The utility of the methods developed is shown in the analysis of a table of standardized
mortalities, where the regions of Spain are crossed with the most frequent causes of death,
considering two years (1995 and 2005), the gender and two age groups.

Palabras clave: analisis de correspondencias, tablas de contingencia de varias vias,
analisis factorial multiple, anélisis en componentes principales.

Keywords: Correspondence analysis, Multiway contingency tables, Multiple factorial
analysis, Principal component analysis.
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Introduccion

Las tablas de contingencia (TC) aparecen como tablas de resumen cuando se clasifica
un conjunto de “individuos” por dos variables categéricas simultdneamente. En la literatura
se generalizan las TC a méas de dos variables categoricas denominandolas de varias vias.
Estas son el objeto de analisis de los modelos loglineales (Bishop, Fienberg & Holland 1975,
Agresti 2002), pero las aplicaciones conciernen a TC con pocas categorias en cada una de

las variables.

Escofier & Pages (1992, cap.8) proponen varias estrategias de andlisis de corresponden-
cias (AC) para las tablas de tres vias que denominan tablas ternarias. Los AC se hacen sobre
tablas “aplanadas” que son concatenaciones o yuxtaposiciones de tablas que corresponden
a cada categoria de una de las variables. En este caso son posibles tres yuxtaposiciones

segin la variable que se seleccione para indexar las tablas.

Una tabla de contingencia de cuatro vias, cada una asociada a una variable categorica,
puede dar origen a varias TC segtin la forma como se yuxtapongan. Combinando dos
variables en filas y las otras dos en columnas se obtienen tablas susceptibles de analizar por
los AC intratablas que se exponen en el capitulo Bly con los que se proponen y desarrollan

en los capitulos Bl y [l de esta tesis.

Cuando una variable se encuentra anidada dentro de otra se dice que la estructura de
particién inducida es verdadera. La TC del ejemplo Ardéche introducido en el capitulo 2]
tiene estructura de particion verdadera en las filas ya que representan especies anidadas

en grupos taxondémicos.

Para TC con estructura de particion en una sola dimension (en las filas o en las colum-

nas), Bécue-Bertaut & Pagés (2004) proponen el andlisis factorial miltiple para tablas de

XI



XII INTRODUCCION

contingencia (AFMTC) como una extension del analisis factorial multiple (AFM), desa-
rrollado por [Escofier & Pagés (1984). El objetivo principal de esta tesis es la extension del
AFMTC a TC dotadas de estructuras de particiéon en las dos dimensiones, es decir, tanto
en filas como en columnas. En el capitulo 2l se presentan varios ejemplos de tablas de este

tipo encontradas en la literatura.

La tesis contiene seis capitulos: el resumen de los métodos en ejes principales utilizados
se presenta en el capitulo [l En el capitulo 2] se revisan los AC para las TC con estructuras
de particion simples y dobles y se introduce la representacién superpuesta. Se propone un
nuevo método denominado andlisis de correspondencias intrabloques (ACIB) en el capitulo
[, la reponderacion tanto de bandas fila como columna al estilo del AFM se introduce en
el capitulo M originando los métodos ACIP y ACIBP, este tultimo se propone como gene-
ralizacion del AFMTC, se presentan sus propiedades y se compara con el ACIB utilizando
el ejemplo Ardéche. En el capitulo [l se presenta una aplicacion analizando una tabla de
tasas de mortalidad espanola para las causas maés frecuentes, comparando dos anos, los
dos géneros y dos grupos de edad. Finalmente, se presentan las principales conclusiones
y algunos desarrollos futuros que se pueden derivar de esta tesis. Para la ejecucién de los
métodos desarrollados se elaboré un paquete en R denominado pamctdp, disponible en el

CRAN (www.cran.r-project.org) y del cual se presenta un resumen en el apéndice [Al

Los aportes de esta tesis son: el enriquecimiento del analisis de correspondencias interno
(ACI) de |Cazes, Chessel & Doleded (1988) con las representaciones superpuestas y sus
ayudas para la interpretacion al estilo del AFM (capitulo 2)); el anélisis de correspondencias
intrabloques (ACIB) (capitulo [B]), junto con la representaciones superpuestas y sus ayudas
para la interpretaciéon y finalmente, se cumple con el objetivo principal introduciendo la
reponderacion doble de las bandas fila y columna originando los métodos ACIP y ACIBP
(capitulo M) y, adicionalmente, la programacion y documentacion del paquete pamctdp para

realizar los calculos de los métodos desarrollados (apéndice [A]).

Del trabajo realizado alrededor de esta tesis se presentaron dos ponencias sobre la apli-
cacion del AFMTC al analisis de datos textuales multilingiies (Bécue-Bertaut et alll2004a,
20044) y una ponencia sobre la aplicacion del analisis de correspondencias en la descripcion
de la produccion cientifica (Ortiz & Pardo 2004). Algunos avances de los desarrollos de esta

tesis se presentaron en [Bécue-Bertaut et al. (2005) y [Parda (2005, 2006).



CAPIiTULO 1

Métodos en ejes principales

En este capitulo se resumen los métodos en ejes principales que se utilizan en esta tesis,
empezando por el anlisis en componentes principales ponderado (§I.1]), marco de referencia

para los demés métodos. Los métodos basicos usados son el anélisis de correspondencias

generalizado (§.2]) y el analisis factorial multiple, AFM (§L.3]).

1.1. Analisis en componentes principales

Los métodos en ejes principales se pueden ver como anélisis en componentes principales
(ACP) de una matriz X obtenida a partir de una tabla original de datos mediante las
transformaciones convenientes y con matrices de métricas y pesos M y D de acuerdo con
cada método particular. M es la matriz, generalmente diagonal, que define el producto
interno en el espacio R¥ de las filas de X. En esta tesis solo se considera el caso M
diagonal con los pesos de las columnas de X. La matriz D es diagonal, esté4 conformada
por los pesos asignados a las filas de X y define el producto interno del espacio de las

columnas R! (Escofier & Pagéd 1998, cap.5).

Se puede hablar de ACP en dos métricas o ponderado y se usa, de ahora en adelante,
la notacion ACP(X,M, D) para indicar un ACP definido por las tres matrices dadas y
cuyas formulas se presentan en la tabla [[LIl En la literatura francesa el ACP(X,M,D)
se denomina también andlisis factorial general (Lebart et all 1995, 2006) o diagrama de

dualidad (Cailliez & Pagés 1976, [Tenenhaus & Young [1985).

Las I filas de X se representan como vectores en R¥ conformando la nube Ny, las

distancias entre los puntos se calculan con la métrica derivada del producto interno definido

1



2 CAPITULO 1. METODOS EN EJES PRINCIPALES

TABLA 1.1. Formulas del ACP(X, M, D)

Nube N[ NK
Espacio RE R!
Métrica M D
Coordenadas filas de X columnas de X
Pesos diagonal de D diagonal de M
Inercia traza(X'DXM) traza(XMX'D)
Valor propio s As As
Vector propio s Ug Vs

Coordenadas facto- F, = XMug = /A, Vs

riales sobre el eje s

1 1

Foérmulas de F, = \/)\_SXMGS Gy = \/)\_SX’DFS
transicion

(i) = —— 3 wamiGs(k) | Gu(k) = —= 3" wads ()

Fs 1) = TikMpGg s - Tik iFs 1
Vs k=1 Vs =1

Formula de X = VA:U'
reconstitucion A =diag(Xs), U=[uy---us---ug], V=[vi- Vs Vg]

Fs(1)Gs (k)
Vs

Aunque Fs y G son vectores no se escriben en negrilla para no confundirlos con matrices.

il = 20 VAU (1)us(k) = 32

S S

a partir de la matriz M, denominada “matriz de métrica”. Los puntos fila se dotan de pesos
con los que se conforma la matriz diagonal D. El centro de gravedad de la nube Ny calculado
con los pesos en D es cero (vector de K ceros). Se define la inercia como la suma ponderada
de las normas al cuadrado de los puntos fila. La nube de puntos se soporta en nuevos ejes,
denominados factores o ejes factoriales, generados por los vectores propios unitarios de la
matriz de inercia X’DXM. La inercia proyectada sobre cada factor representa la varianza
y es igual al respectivo valor propio. Como los factores se ordenan en forma decreciente
de sus valores propios, el primer factor es el que mas inercia retiene y el primer plano
factorial, formado por los dos primeros factores es el plano de mayor inercia proyectada,
igual a la suma de los dos primeros valores propios. El mejor subespacio de dimension S de
aproximaciéon a la nube de puntos, en el sentido de “retener” la mayor cantidad de inercia
posible es el generado por los S primeros factores. Se calculan entonces las coordenadas

factoriales sobre los nuevos ejes. Las K columnas de X forman una nube de puntos en



1.2. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS 3

R!, que se dota de la métrica D y de los pesos dados por la diagonal de M. El espacio
de las columnas es dual al espacio de las filas y se le hace el mismo tratamiento. Los
dos espacios estan relacionados por las denominadas “formulas de transiciéon”. La matriz
X se puede expresar en funcién de las coordenadas sobre los nuevos ejes: “formula de
reconstitucion”. Si se escogen solamente S < K primeros ejes se obtiene, con la férmula, la

mejor reconstitucion aproximada de rango S. (Escofier & Pagés (1998, cap.5).

1.2. Analisis de correspondencias

El analisis de correspondencias simples (ACS) se puede ver como el anélisis de los
residuales entre la tabla de frecuencias o proporciones y la tabla que representa el modelo
de independencia (Escofier [1983). Se considera una tabla F de proporciones, de suma total
igual a uno, de término general f;;. Las marginales fila y columna de F tienen términos

generales fi. = > fir v f.x = D_ fik, respectivamente (figura [L.1]).
k i

Se nota por H a la matriz, del mismo orden de F, que contiene los elementos del modelo

de independencia, de término general f;. f.p.

k

|
it=~fam =

T

FIGURA 1.1. Esquema de la tabla F de frecuencias relativas y sus marginales

1.2.1. El analisis de correspondencias simples como un ACP ponderado
El ACS de la tabla F es equivalente al ACP de la tabla X de término general:

- fie = fife _ fie
' fi-fk Jifr

1 (1.1)

con D = D; = diag(f;.) como pesos de las filas y métrica en el espacio de las columnas

y M = Dk = diag(f.x) como pesos de las columnas y métrica en el espacio de las filas.



4 CAPITULO 1. METODOS EN EJES PRINCIPALES

Este hecho se resume diciendo que el ACS de F es equivalente al ACP(X,M,D) con
las matrices dadas. En términos matriciales X:Dj_l(F — H)DI_{l, recordando que H es la

matriz de término general f;. f.p.

1.2.2. Generalizacion del ACS a otros modelos

La generalizacion del analisis de correspondencias (AC), propuesta por [Escofier (1984,
2003), permite tratar otros modelos diferentes al de independencia H, utilizado en el ACS.

Consideramos aqui solo modelos con las mismas marginales de F.

El AC de F con respecto a cualquier modelo A, con las mismas marginales de F', notado

AC(F, A), es equivalente al ACP(X,M, D), donde:
M = Dg = diag(fr), D =D = diag(f;)

y X es la matriz de término general:

o fik — aik

En términos matriciales: X=D;!(F — A)D.

La inercia de las nubes de puntos Ny ([ filas de X) y Ng (K columnas de X), asociadas

al AC(F,A) es:
(fix — aik)2

Inercia(Ny) = Inercia(Ng) = Z 7t

ik

(1.3)

La formula (IL3) es también la distancia ji-cuadrado, de centro en H, entre las distri-
buciones de probabilidad conjuntas F y A, notada di2 (F,A) (Cailliez & Pages 11976, p.
449).
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1.3. Analisis factorial multiple

En esta seccién se presentan los conceptos principales y las propiedades del anélisis
factorial multiple (AFM), propuesto por [Escofier & Pagés (1982,11984, 11992, 1998), método

del cual se encuentra un resumen en Pagés (2004).

Sea la matriz de datos X = (:Ufk) de [ “individuos” y K variables continuas estanda-
rizadas (cada una de media 0 y varianza 1). Las K variables estan estructuradas en J
conjuntos que forman las bandas columna {X;;j = 1,---,J} como entradas de X. La

entrada ka indica el valor de la variable &k del conjunto j para el individuo i (véase figura

[L.2). Los I individuos forman la nube Ny en RE y las K variables la nube Nk en RI.

Los individuos descritos solamente por las variables de una banda columna j: X;,
notados #/ y denominados “parciales”, constituyen la nube N; en RE5. Por otro lado, las

K variables de X; forman la subnube N g{ en RY

bandas
columna, 1 7 J
variables 1 Ky 1 k Kj 1 K,
T
1 |
|
|
|
I
individuos { F—————1+ — — — — — 1 L __ gk
I
Xl X] XJ

FIGUura 1.2. Tabla X estructurada en J bandas columna.

1.3.1. AFM como un ACP ponderado

El AFM muestra las estructuras comunes en J conjuntos de variables observadas en

los mismos individuos. Este método se puede ver como el ACP(X,M,D) con:
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. 1 .
e M es la matriz diagonal de término general mi = ;, donde X] es el primer valor

1
propio obtenido del ACP(X;,I,D), es decir del ACP separado para la banda columna

Jj. I'es la matriz identidad de dimension K.

e D es la matriz diagonal de los pesos de los individuos.

1.3.2. El AFM en RX: espacio de los individuos

Las coordenadas de los individuos sobre un eje s { F5(¢),7 € I} constituyen la proyeccion

de la nube media o global Nj. Las J nubes N } de individuos, cada una caracterizada por

un conjunto j de variables y denominadas ‘“nubes parciales”, se proyectan como ilustrativas

sobre los ejes factoriales. La proyeccion simultdnea de la nube media y de las nubes parciales

se denomina ‘“representacién superpuesta’ que se resume a continuacion.

1.3.2.1. Representaciéon superpuesta

En el AFM la representacion simultanea de las J nubes N ? en R¥ se obtiene teniendo

en cuenta las consideraciones siguientes (Escofier & Pages 1998, p.152):

1.

2.

La nube N} esta en R% . subespacio de R¥.

RE = @RXi (suma directa de los subespacios).
J

M; es la métrica en R, submatriz con las K ; filas y las K; columnas de M.

Las coordenadas de los puntos de N } son las filas de X;, entonces las coordenadas

de estos puntos en RX son las filas de la matriz Xj definida como:

X = Z)Nij, entonces, con el fin de hacer coincidir F(i) con el punto medio de los

J
J puntos parciales FY (i), las filas de X, denominadas filas parciales, se proyectan

1 ~
como puntos suplementarios amplificadas por J. En efecto X = 7 <J ZX]).
J

La uniéon de las J nubes parciales forma la nube N j] de IJ puntos, que también se
puede considerar como la unién de I nubes NZ-J cada una con los J puntos parciales

i/ de la misma fila i.
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7. La inercia de la nube N j] se puede expresar como Inercialntra+ InerciaEntre sub-
nubes NZ-J. La inercia de la nube media Ny del AFM corresponde a la InerciaEntre,

cuando las coordenadas parciales se amplifican por J (Escofier & Pages 1998, p.154).

1.3.3. E1 AFM en R’: el espacio de las variables

En el espacio R! las componentes principales de los ACP separados se pueden proyectar
como variables suplementarias. Tiene sentido calcular la contribucién de un componente a
la inercia de un eje, debido a que el AFM se puede obtener con el ACP utilizando como
variables los componentes principales normalizados de los anélisis separados con pesos

dados por los valores propios (Escofier & Pages [1998, p.52).

1.3.4. E1 AFM como un andlisis multicanénico

Los componentes principales del ACP(X, M, D) son las variables generales z; = F; del
analisis multicanoénico en el sentido propuesto por [Carroll (1968). En el AFM la relacion

entre una variable general z; y un conjunto j de variables se mide mediante:

Ly(zs,j) = Z inercia de la proyeccion de vy, sobre zg (1.4)
keK;

donde vy, es la variable asociada a la columna £ de X;.

El vector de coordenadas de los individuos parciales i/ es la variable canénica asociada
al conjunto j dada por:
1

Fi = )\—WjDFS (1.5)
S

/ 1
donde W; = X;M;X,, M; = VI e I es la matriz identidad de dimensién K; (ntmero de

1
variables del conjunto 7).

Con el coeficiente de correlacion entre Fy y F! es posible determinar si la estructura
mostrada por el factor global existe también dentro del conjunto j. Si todas las correlaciones
entre un factor global Fy y las variables canénicas tienen valores proximos a 1, Fs es un
factor comin. El anélisis de estos coeficientes de correlacién permite ver qué factores son

comunes a todos los conjuntos y cuales a algunos de ellos.
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1.3.5. El AFM en R’*: conjuntos de variables

La nube N de los conjuntos de variables esta formada por los puntos W;D. Las distan-
cias entre conjuntos se derivan del producto escalar (W;D, WD) = traza(W;DW ;D).

Pageés (1996, p.89) menciona algunos indicadores basados en este producto escalar:

e Dimensionalidad de la nube N }

[ng(N)? = [W;D|* =3 [Aj] (1.6)

<M
e Covarianza vectorial (COVV) entre dos conjuntos de variables (Escoufier [1973):

e Coeficiente de correlacion vectorial (RV):

Lg(jaj/)

V)= 5 a7

(1.8)

En el AFM la imagen geométrica de los puntos W ;D en R’ se construye con los puntos
sin centrar, puesto que son valores positivos e interesan sus angulos. Los ejes factoriales
se deducen de los del espacio de las variables R! y el valor de la proyeccién resulta ser la

suma de las inercias proyectadas de las variables del grupo j sobre el eje factorial en Rf
(Escofier & Pages (1992, p.164).
1.3.6. Relacion entre el AFM y otros métodos

El AFM se puede ver como caso particular de los métodos siguientes:

e Analisis de diferencias individuales en escalamiento multidimensional, INDSCAL

(Carroll & Chang (1970, [Escofier & Pages 1998, [Husson & Pageés 2006).
e Analisis procrustes (Gowerl (1975, [Morand & Pageés 2006).

e Minimos cuadrados parciales, PLS (Wold [1982, |Pagés & Tenenhaus [2001).
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1.3.7. Ayudas para la interpretacion

En el AFM se definen ayudas adicionales a las del ACP (contribuciones a la inercia de
los ejes, calidades de representacion para indiviudos y variables), para analizar el conjunto
de variables, las representaciones parciales y las relaciones entre los analisis separados y el
analisis global. Adicionalmente algunas ayudas tienen varias interpretaciones, dependiendo
del punto de vista considerado: ACP, analisis multicanénico, representacion de los conjuntos
de variables en R* e INSDCAL. [Escofier & Pages (1998, cap. 9) presentan una lista

completa de ayudas para la interpretacion del AFM que se resume a continuacion.

1. Valores propios de los anélisis separados: el diagrama de los valores propios permi-
te ver la dimensionalidad de cada conjunto de variables. Los conjuntos con mayor

dimensionalidad influyen en mas ejes en el analisis global.
2. Matriz de correlaciones entre factores parciales.

3. Valores propios del analisis global: el primer valor propio es un indice de la represen-
tacion unidimensional comiin y toma valores entre 1 y J. Si toma un valor cercano a
J entonces el primer factor es comiin a todos los conjuntos de variables y representa

una direccién importante en cada conjunto.

4. Matriz de coeficientes Lg: los valores de la diagonal son indicadores de la dimensio-

nalidad de cada conjunto de variables.
5. Matriz de coeficientes RV: se interpretan como correlaciones entre grupos.

6. Coordenadas de los conjuntos de variables y sus ayudas para la interpretacion: peso
relativo, distancia al origen, contribucién a la inercia del eje s, calidad de represen-

tacion en el eje s.

7. Correlaciones entre un factor global s y los factores separados s;: un factor global es
comun si tiene varias correlaciones cercanas a uno, en cambio es un factor aislado si

solo es cercano a uno para un conjunto de variables.

8. Relacion InerciaEntre/InerciaTotal: concierne a la proyeccion global sobre el eje
s. Si su valor es cercano a uno los puntos parciales de los individuos estan cerca a su

punto global.
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10.

11.

12.

13.

. Coordenadas y ayudas para la interpretacion de los individuos activos: pesos, distan-

cia al origen, contribuciones a la inercia del eje s, calidad de representacion.

Contribuciones a la Inercialntra sobre un eje s: de los individuos parciales #/: per-
mite identificar a los individuos parciales méas alejados de su respectivo individuo

medio (los de mayor contribucién a la inercia intra).

Contribucion de la Inercialntra sobre un eje s de la nube asociada a un individuo
i: un ordenamiento de los individuos por esta contribucién permite identificar a los
que ilustran un estructura comun (individuos con menor inercia intra) y a los que se

alejan de la estructura comun (individuos con mayor inercia intra).

Coordenadas y ayudas para la interpretacién de las variables: pesos, distancias al

origen, contribucién a la inercia del eje s y calidad de representacion.

Coordenadas y ayudas para la interpretacion de los ejes parciales: peso, distancia al

cuadrado del origen, contribucién a la inercia del eje s y calidad de representacion.



CAPITULO 2

Analisis de correspondencias de tablas de
contingencia con estructuras de particiéon
simples y dobles

Varias aplicaciones requieren de la construccion de tablas de contingencia (TC) en
las cuales existe una division en grupos tanto de las filas como de las columnas. Se hace
mencion a ellas en esta tesis como tablas de contingencia con estructura de doble particion.

Se pueden citar varios ejemplos encontrados en la literatura:

estudios hidrobiolégicos: tablas faunisticas de especies x (fechasX sitios), las especies

se particionan en grupos taxonomicos y las columnas en fechas (Cazes et all[1988);

genomica: TC de secuencias por codones, las secuencias se agrupan por especies, por tipos
de tejidos, etc. v los codones segiin los aminodcidos a los que pertenecen (Lobry &

Chessel 2003, Lobry & Necsulea 2006, [Semon, Lobry & Duret 2006);

genética: TC con individuos divididos en poblaciones descritos por alelos clasificados en

diferentes locus (Lalo&, Moazami-Gourdarzi & Chessel 2002);

datos textuales en encuestas socio-econdémicas: se construyen tablas léxicas agrega-
das que cruzan las categorias de los encuestados segtin alguna pregunta cerrada con
las palabras retenidas para el analisis, obtenidas de las respuestas a una pregunta
abierta (Lebart, Salem & Berry 11997). La estructura de doble particion se origina al
yuxtaponer, en filas, las categorias de los individuos segiin diferentes preguntas ce-
rradas y en columnas, las palabras asociadas a las respuestas de diferentes preguntas

abiertas.

11
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La estructura de doble particién conduce a diferentes objetivos asociados a la des-
cripcion de la TC, dando lugar a varios anélisis de correspondencias (AC). El anélisis
de correspondencias simples (ACS) (§2.2) no tiene en cuenta a priori las estructuras de
particion, las cuales pueden emerger sobre los planos factoriales, pero de forma mezclada,
ocasionando que los aspectos de las estructuras més influyentes puedan ocultar a los més
débiles. El AC intra (§23)), propuesto por Benzécri (1983) y [Escofier & Drouetl (1983),
permite eliminar a priori el efecto de una de las dos estructuras y el doble AC intra o
analisis de correspondencias interno (ACI) (§2.4]), propuesto por [Cazes, Chessel & Doleded
(1988), elimina el efecto de ambas estructuras (ver también (Cazes & Moreau (1991)). En
Dolédec & Chessel (1991) se encuentra una guia para la aplicacion de estos métodos en

ciencias medioambientales.

Cada uno de los AC intra se puede ver como el AC con respecto a un modelo (§L.2.2]
pHl), que es la generalizacion del AC, propuesta por [Escofier (1983). En los diferentes AC
se selecciona un modelo para descontar a priori la influencia de las particiones de las filas,

de las columnas o de ambas.

En el ACI las filas (columnas) se representan desde un punto de vista global, es decir
mostrando las bandas columna (bandas fila) como un todo (ver figura2.1]). En este capitulo
se detallan las propiedades del ACI, sélo brevemente desarrolladas por los autores. Ademas
se propone enriquecer las graficas del ACI, proyectando puntos denominados parciales,
que representan a las filas (columnas) desde el punto de vista de un grupo de columnas
(filas). Estas representaciones superpuestas se obtienen siguiendo un procedimiento similar
al definido en el AFMTC (Bécue-Bertaut & Pages 2004), presentado como una adaptacion
para tablas de contingencia del anélisis factorial multiple (§I.3] p[l) e incluye un conjunto
de ayudas para la interpretacion (§2.6). Para mostrar el interés de nuestras aportaciones,

se presentan los resultados en el ejemplo de [Cazes, Chessel & Doleded (198R).

2.1. Notacion

A partir de la TC con [ filas y K columnas, estructurada en Lx.J bloques, se construye
la tabla de frecuencias relativas F de tamano IxK (figura 2.1)). Las I filas tienen una
estructura de particion en L clases I}, [ = 1,...,L, con I, Io,--- , I, filas, respectivamente.

Las K columnas estan particionadas en J clases Kj, j = 1,...,J, con K1,Ky,--- , K}
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columnas, respectivamente. Notese que se esté utilizando el mismo simbolo para identificar

tanto a un conjunto como a su cardinalidad (su ntimero de elementos).

El bloque (1, ), notado Fy;, tiene I; filas y K; columnas. Las marginales fila y columna

de la tabla F se notan fZl y f,g , respectivamente. Las marginales fila y columna de un

. lj ly lj 1% 1% ly
bloque (1,7) son f;7 = > fil v fil= > filysutotales f7 = 3% > fl Fiesla
k‘E/C]‘ 1€1 1€1 k‘E/C]‘

J
banda fila [ y F,; la banda columna j. El total de la banda fila Fy, es =3 f.l.j y el
j=1

. L )
total de la banda columna F,; es f7 = >~ f.l.J.

=1
Tabla global F Banda columna j : Fy;
1 J J J
. 1 K 1 K; Kj; Margen ) 1 K; Margen
1 44444444444444 1
Il B B B Il
1 1
B : 0 :
A P SRR f’ij 4444444 le 1 fi] fllj
I - - . I
1 1
L 44444444444444 L
17 I,
Margen fi 1 Margen | fi i
Banda fila [ : Fy, Bloque I, 7 : Fy;
1 J J J
) 1 Ky 1 K; 1 K; Margen ) 1 K; Margen
lj - lj lj
/A e SRR fi] 4444444 fil- l fiJ fi‘J
I; I
Margen .lg f Margen .lg b £

FIGURA 2.1. Tabla F con estructura de particion en las filas y en las columnas.
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La estructura de la tabla F permite cuatro miradas:

e como una tabla global,

conformada por J bandas columna [Fyq ---Fy;---F,j],

dividida en L bandas fila [F1.---Fi---Fr.] o

e compuesta de LJ bloques Fy;.

En el ejemplo de [Cazes, Chessel & Doleded (1988) cada bloque es la TC que cruza las
especies de un grupo taxonémico con los sitios en una fecha de muestreo; una banda
columna cruza todas las especies con los sitios en una fecha; y una banda fila cruza las

especies de un grupo taxonémico con fechas x sitios (ver §2.7).

Con la notacion adoptada la ubicacién de una celda de F se obtiene identificando el
bloque (I, j) dado por los superindices y ubicando la celda al interior del bloque con los

subindices 7 y k.

2.2. Analisis de correspondencias simples
El ACS de F es el ACP(X,M,D), donde (§I.2.1] pB):

e X es la matriz de término general:

lj
lj _ fik

ik = . g
JEfa

(2.1)

e M es la matriz diagonal de métrica en el espacio de las filas y de pesos en el espacio

de las columnas:

M = diag(f7) (2.2)

e D es la matriz diagonal de pesos en el espacio de las filas y de métrica en el espacio

de las columnas:

D = diag(f}) (2.3)

El anélisis de correspondencias simples (ACS) no tiene en cuenta a priori las estructuras

de particion de la TC, sin embargo, éstas se pueden poner en relevancia en los ejes factoriales
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del ACS. La particion de las filas (columnas) permite ver la nube de perfiles fila N (columna

Nk) como la unién de L (J) subnubes Ny, (Ng;).

2.2.1. Las subnubes N, en R’

A cada subnube Nk en R, formada por las K j columnas de la banda j, se le asocia:

e peso: f7 (ver §2.1)),

e centro de gravedad: la coordenada (I,¢) del centro de gravedad de los K; puntos de

una subnube N, K; es:

i fi £
> ’f( k —1): ,.!._—1 (2.4)

v, F\SEFT

La particion de la nube N en J subnubes Nk, induce la descomposicion de la inercia

en InerciaEntre + Inercialntra:

e Inercia entre nubes Ni;:

J

2 .-— o 2
Zfz ij<ﬁ_ > :Z - (T (2.5)

e Inercia intra nubes Nk :

i 2
J ik e ) — . 2.6
Susry (o) o e

1
j keK; li j§ kekK; fil

2.2.2. Las subnubes N;, en RX

Intercambiando subindices en la seccion [2.2.1] se obtiene el peso y el centro de gravedad
de cada subnube Ny, en RX formada por las I; filas de la banda fila [. De forma analoga

se obtiene la descomposiciéon de la inercia de la nube Nj.
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2.2.3. Descomposiciéon de la distancia

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila (I,7) y (I',i") se puede descomponer en

J sumandos d?[(l,)’, (I',4')7], cada uno utilizando las columnas de la banda j:

J . . 1 (9 \?
dz[(lvi)v(l/7i/)] = Zd2[(l7i)]7(l,7i/)]] = Z i <L - Zk) (2.7)
Jj=1 :

I -

De manera simétrica se obtiene la descomposicion de la distancia entre dos puntos

columna en L sumandos.

2.3. AC intra en una sola dimensiéon

Las estructuras internas de las J bandas columna F,; (L bandas fila Fy,) se pueden

comparar utilizando el AC intratablas (Escofier & Drouetl 1983, [Benzécri 1983).

2.3.1. Estructura sobre las columnas: F como la yuxtaposiciéon de .J

bandas columna

Se considera la tabla F como la yuxtaposiciéon de las J bandas columna:

El AC intrabandas columna es el AC de F con respecto al modelo de independencia intra-

bandas, notado A”, cuyo término general es (ver figura 2.1):

JN\lj
(@) = (2.8)
El AC respecto a un modelo, resumido en §I.2.2 (pH)), conserva la mayoria de las
propiedades del ACS, siempre que las marginales del modelo sean iguales a las de la tabla
F'. Los modelos utilizados en los AC intratablas cumplen esta propiedad, que se muestra a,

continuacion para el caso del modelo AJ.
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La matriz AY hereda la estructura de particion de la tabla F, es decir que AY se puede

ver como la yuxtaposicion de las bandas columna A;fj o como la yuxtaposicién de las

bandas fila Aj..

Cada matriz Afj tiene las mismas marginales fila y columna y el mismo total que la
matriz correspondiente F;:
ljgJ lj
N Vi A Gl
.(a)i?_z - —LZfﬁ—ff

ker; f7 17 kek;

o ()= fl=f’

kEKJ‘

Las marginales fila de A7 son iguales a las de F ya que se obtienen como la suma de

las marginales fila de las J bandas, iguales en ambas tablas.

El AC intrabandas columna se nota AC(F, A7) y es el ACP(X, M, D), donde X es la

matriz de término general:
1% lj
xlj o fij . fzj
e fif?

M = diag(f.',z) y D = diag(f!), las mismas del ACS dadas en (22) y (Z.3), respectiva-

(2.9)

mente.

2.3.2. Las subnubes Nk, en R’ en el AC intra bandas columna

Noétese que (Z.9)=(ZI)—(Z4) y por lo tanto cada subnube N, estd centrada en el
origen de la representacion (ver figura 2.2)). La inercia de la nube Nx en el AC(F, A7) es
la inercia intra subnubes IV, K; del ACS de F dada en (2.6). La inercia entre subnubes N, K;
del ACS queda eliminada en el AC intrabandas columna y corresponde a la inercia de las

nubes asociadas al ACS de la tabla T de término general fllj , que es la marginal de la fila

({,7) en la banda j (ver (Z3])).



18 CAPITULO 2. AC DE TC ESTRUCTURADAS

R R
Nk,
Nk, R
Nk, Nk,
Nk, Nk,
Subnubes asociadas a un ACS Las subnubes se centran

en el AC intrabandas columna

FIGURA 2.2. Subnubes en R’, asociadas a tres bandas columna.
2.3.3. Las subnubes N;, en RX en el AC intra bandas columna
Los centros de gravedad de las subnubes Ny, se pueden utilizar como informacion

suplementaria en el AC intrabandas columna. La coordenada (7, k) del centro de gravedad

de la subnube Ny, es:

A i f
2 I (ff;i - f}.‘f.'.j> N fl;]g R (2.10)

el; 7
2.4. Estructura en las dos dimensiones

El doble analisis intra se obtiene centrando las subnubes N7, del AC intrabandas co-

lumna, y por lo tanto, el término general de X es la diferencia entre las expresiones (2.9)
Y : 1% lj lj lj
lj fij flj _ f}i f—-y

Yk T T T gy ﬁﬂ+ﬂﬂ @10

La formula (2.IT)) se obtiene también centrando las subnubes Np; del AC intrabandas
fila.

El doble analisis intra o analisis de correspondencias interno (ACI) es el AC(F,C),
donde C es el modelo de término general:
o i o
i FRfE n O

kL Az (2:12)

El modelo (2.12)) se puede expresar como suma de los dos efectos de bandas y un efecto

comin definido como un modelo de independencia reescalado E, cuyo término general esté
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dado por:
 plpd gl
el = L{’“Jj (2.13)
fof:
Entonces:
Efecto comun: E
Efecto de bandas columna: AJ—E
Efecto de bandas fila: AL_E
Suma (modelo C): AV +AL-E
La inercia de las nubes del ACS de F se descompone asi (ver §1.2.21 pH):
d2>(F,H) = &3 (E,H) + d2» (A” E) + d>» (A%, E) + 2 (F, C) (2.14)

Los términos de (Z.I4]) corresponden, en su orden, a la descomposicion de la inercia de las

nubes del ACS de F mostrada en [Sabatien (1987, p.155) (ver figura [2.1]):

e ACS de la tabla T de sumas de los bloques (I, j), de término general f.l.j

e AC intrabandas fila de la tabla TY de I filas por J columnas, de término general fll]

(cada columna j es la marginal fila de la banda columna F,;).

e AC intrabandas columna de la tabla T de L filas por K columnas, de término

general f.l,z (cada fila [ es la marginal columna de la banda fila Fy,).

e ACIde F.

En otras palabras el ACS de F es un analisis mezclado que se puede descomponer en

cuatro AC que separan los efectos asociados a la estructura de doble particion de la TC.

2.5. Propiedades del ACI

El ACI es el AC(F,C) es decir el ACP(X,M,D), donde X es la matriz de término
general dado en (2I1) y M y D las matrices definidas en (2.2)) y ([2.3]). En este anélisis
las representaciones en los espacios RX y R! juegan roles simétricos: en R¥ la nube N; se

divide en L subnubes Ny, y en R’ la nube Ng esta conformada por J subnubes N. K;-
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2.5.1. La nube de filas N; en R¥

En el ACI la nube de filas Ny se forma por la unién de L subnubes Ny, centradas con
los pesos fll, es decir que la coordenada de un punto (I,i) representa la desviacion del

punto al centro de gravedad de su subnube N, (analogo a la figura [2.2]).

2.5.1.1. Distancias

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila es:

o i Ui\ 2
fit = cix _ fik — Gk (2.15)
ft fi:

d?[(1,1),(',i")] = Sumj,ki'j (

donde c% y C% son entradas del modelo C (ver formula [ZT2)). Dos puntos (1,4) y (I',4') se
sittian proximos si las desviaciones entre la fila de la tabla y la correspondiente del modelo,
ponderadas por el inverso de fg , se parecen para todo (j, k). Un punto (I,1) se situa alejado
del origen si la fila (I,7) de la tabla F se diferencia bastante con respecto a la del modelo

C (Escofier 2003, p.120).

2.5.1.2. Férmulas de transicion

La coordenada de una fila (I,7) en funcion de las coordenadas de las columnas (j, k) es:

lj

lj
Fy(l,i) = \/1A_ > (% - %) G (4, k) (2.16)
s ik .

7.

La formula (210) indica que una fila (,4) se proyecta sobre el eje s del mismo lado de
las columnas (7, k) para las que las coordenadas de su perfil derivado de la tabla F sean

mayores que las coordenadas del perfil derivado del marginal de su banda .

2.5.1.3. Ayudas para la interpretacién

Para cada punto fila se dispone de la contribuciéon a la inercia del eje y del coseno
cuadrado respectivo. Adicionalmente se definen ayudas para la interpretacién de cada una

de las subnubes Np;:

e Peso de la subnube: fl
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e Calidad de representacion: Inercias(Ny,)/Inercia(Ny,). Ambas se obtienen sumando

las inercias de los puntos que las conforman.

e Contribucion a la inercia del eje: suma de contribuciones de los puntos que conforman

la subnube.

2.5.2. La nube de columnas Ny en R!

La representacion de la nube Ni en R’ y sus ayudas para la interpretaciéon se obtienen

intercambiando indices en la secciéon 2511

2.5.3. La nube de bandas columna en R’’

La representacion de los grupos de variables del AFM (§1.35]) se puede utilizar para
obtener una imagen geométrica de la nube de bandas columna. La coordenada de una
banda columna j sobre un eje s es la suma de las inercias de las columnas (j,k) que

pertenecen a la banda.

2.5.4. La nube de bandas fila en RX”

De manera simétrica se obtiene la imagen geométrica para las L bandas fila del doble

analisis intrabandas.

2.6. Comparacion de las estructuras parciales y globales

En el ACI la representacion global de la nube N de las filas se obtiene considerando
para cada punto fila (,7) las K coordenadas. La particion de las columnas en J bandas
permite también considerar cada fila desde el punto de vista de cada banda j, dando origen
a J puntos (I,7)’ que se denominan puntos parciales. El conjunto de todos los I.J puntos
parciales se puede ver también como la unién de J nubes parciales NV } de I puntos fila

cada una.
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2.6.1. Representaciéon superpuesta de las filas parciales y globales sobre

un referencial comun

Los ejes factoriales del ACI o doble anélisis intra proveen un marco de referencia co-
mun para la comparacién de las bandas fila y columna. Las representaciones obtenidas
se denominan globales y sobre ellas se proyectan las nubes parciales, dando origen a las

representaciones superpuestas.

De la misma manera que en el AFM (§L.3] p[), la proyeccion de las nubes parciales

sobre los ejes del analisis global se justifica de la siguiente manera:

e Cada banda columna j induce la nube parcial N; € RE c RE= @RKJ, M; es la
J

métrica en R%7 derivada de M, las coordenadas de los puntos de N } son las filas de
X,; v las coordenadas de estos puntos en RE son las filas de la matriz X*j definida

CcOImao:

e La unién de las J nubes parciales forma la nube N j] de IJ puntos, que también se
puede considerar como la unién de I nubes N, ({ ) cada una con los J puntos parciales

(1,i)7 de la misma fila (I,4).

e Para que en una fila (/,7) su punto global xgc sea el centroide de su nube parcial

N(‘{Z.), cada punto parcial (I,i)’ se amplifica por J.

e Con esta amplificacion, la coordenada F(l,7) del punto global sobre un eje factorial

s es el centroide de los J puntos parciales FY (1,1).

e La inercia de la nube N j] se puede expresar como Inercialntra + InerciaEntre

J
subnubes N(ln')'

En la representacion superpuesta se tienen entonces, en un eje factorial s:

e I.J coordenadas parciales FY (1,7

e [ coordenadas globales F(l,1)

Estos puntos conforman diferentes nubes proyectadas de:
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e [ nubes parciales N({ ) cada una con centro de gravedad F(l,17)

e J nubes parciales IV }

e L subnubes Np,: {Fs(l,4); i € I;}.

2.6.2. Ayudas para la interpretaciéon de las nubes parciales

Como las filas parciales (I,7)? son suplementarias, no contribuyen a la inercia de los

ejes. Asociadas a las nubes parciales se definen las siguientes ayudas para la interpretacion:

e Calidad de representacion: para cada nube parcial Ny la calidad de representa-
cion sobre el eje s se mide como el cociente entre la inercia proyectada y su inercia

en RE.

e Medida de similitud entre las nubes parciales: la inercia total de N j] se puede

descomponer en inercia intra nubes N, ({ 5 © inercia entre nubes N ({ i

La relacion InerciaEntre/InerciaTotal, calculada para cada eje factorial s, mide la
proximidad de los puntos parciales correspondientes a la misma fila y por lo tanto la
similitud global entre las J nubes parciales proyectadas sobre el eje s. Si este cociente
es proximo a 1, los puntos homologos {(I,i)7;5 = 1,---,J} estan cercanos entre si
y el eje s representa una estructura comun a las diferentes bandas columna (Pagés

2004, pp.8-9).

Contribuciones de las filas a la inercia intra: la inercia intra se puede descom-
poner en contribuciones de cada fila, con el objeto de detectar las que varian entre los
diferentes puntos de vista representados por las bandas columna. Se pueden entonces
identificar tanto las filas méas heterogéneas como las més homogéneas para interpretar

las relaciones globales.

Para una fila parcial se puede calcular su contribucién a la inercia intra de la nube

asociada a la fila.

2.6.3. Puntos parciales de ceros al interior de los bloques

Una fila de ceros dentro de un bloque: si los valores de una fila (I, i), correspondientes

a una banda columna j de la tabla de contingencia, son todos cero el punto parcial asociado
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no esté siempre en el origen. En efecto: si fll,g = 0; Vk € Kj, entonces fllj = 0 pero el

término general de X (formula 2.17]), para las entradas de fila (I,47) dentro de la banda j

el cual no necesariamente es cero.

es:

Cuando se presenta esta situacion hay dificultad en la interpretacién de las represen-
taciones superpuestas, debido a que pueden aparecer puntos que representan perfiles de

ceros cercanos a puntos que presentan perfiles con alguna frecuencia.

Una columna de ceros dentro de un bloque: si los valores de una columna (j, k)
correspondientes a una banda fila [ de la tabla de contingencia son todos cero, el punto
parcial asociado no esta necesariamente en el origen. Se obtiene el resultado intercambiando

indices en el paragrafo anterior.

Un bloque de ceros: cuando todas las celdas de un bloque F;; son ceros las celdas del
modelo dentro del bloque (C;;) también lo son, al igual que los valores de X;; correspon-

dientes.

2.7. ACI con representaciones superpuestas en el ejemplo

Ardéche

Para ilustrar las representaciones superpuestas y sus ayudas para la interpretacién pro-
puestas en este capitulo, se utiliza el ejemplo Ardéche (Cazes et al. 1988). El ejemplo
consiste en una tabla faunistica que cruza 43 especies (filas) y fechasxsitios (35 colum-
nas, cada una correspondiendo a un muestreo en un sitio y una fecha). Estos datos estéan
disponibles en el paquete ade4 (Dray & Dufour 2007) de R . Las 43 especies estan distri-
buidas en 4 grupos taxonomicos (Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera) que
inducen la particion de las filas (4 grupos). Los seis sitios (A, B, C, D, E, F') se observan en
seis fechas (jul82, ago82, nov82, feb83, abr83, jul83) seleccionadas de estaciones diferentes.
La observacion del sitio F' en jul82 es un dato faltante. En las columnas se considera la

particion inducida por las diferentes fechas (6 grupos).
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2.7.1. Representacion global utilizando ACI

El ACI elimina las estructuras de la fauna asociadas al tiempo mediante el recentrado
de las subnubes correspondientes a cada fecha, lo que permite interpretar la tipologia
espacial y valorar la habilidad de los grupos taxonémicos como descriptores biolégicos. El
recentrado de las subnubes correspondientes a cada grupo taxonémico permite eliminar la
variabilidad originada en la distinta capacidad que tienen los expertos para clasificar los

organismos, segin el grupo taxonémico al cual pertenecen (Cazes et al.[198R).

La descomposicion de la inercia asociada a las nubes del ACS de la TC del ejemplo es
(ver §2.41 p. [I]):
0.040 4.9% ACS de la tabla gruposx fechas
0.290 35.0% AC intra grupos taxonémicos de la tabla especiesx fechas
0.049 5.9% AC intra fechas de la tabla gruposx(fechasx sitios)
0.448  54.2% ACI de la tabla F especiesx (fechasX sitios)

0.827 100.0% ACS de la tabla F especiesx (fechasx sitios)

Esta descomposicion permite ver que la inercia asociada al ACI es méas de la mitad de
la de las nubes del ACS y que la variabilidad que elimina el ACI es sobre todo la debida a

las fechas.

No se presentan aqui los planos factoriales del ACS, pero el lector los puede obtener
rapidamente en R o consultarlos en el articulo de |Cazes et all (1988). El primer plano
factorial de ACS (34.1 % de la inercia) muestra principalmente el efecto de las fechas y el
plano factorial 3—4 (18 %) el efecto de los sitios. La imagen de este ultimo plano es similar
a la del primer plano factorial del ACI (figura 23] retiene 29.4 x 0.542 = 15.9 % respecto
a la inercia total del ACS), pero la imagen del ACI es mas nitida, ya que no intervienen

ni los efectos entre fechas ni entre grupos taxonémicos.

En la tabla ZTA se observa la distribucion de la inercia total de las nube de
fechasxsitios entre las subnubes asociadas a cada fecha en el ACI. El primer eje con-
serva 0.069 (15.3 %) de la inercia y su dispersion esta asociada al periodo invernal (feb83
y abr83). El segundo eje retiene 0.063 (14.1%) de la inercia debida principalmente a las
fechas estivales (julio y agosto) y un poco menos a feb83. Las calidades de representacion

en el primer plano son aceptables para todas las fechas excepto para nov82.



26 CAPITULO 2. AC DE TC ESTRUCTURADAS

En el espacio de las filas (tabla 2.1B) se observa el bajo peso de la subnube del grupo
Plecoptera debido a que tiene solo tres especies. Los pesos y las inercias de los demas
grupos son similares. La inercia del primer eje se debe principalmente a los tricopteros y

la del segundo a los coledpteros. Las calidades de representacion en el primer plano son

aceptables para los cuatro grupos taxonémicos.

TABLA 2.1. Descomposicion de la inercia asociada al ACI del ejemplo Ardéche.

A. Fechas (bandas columna)

Total Compl Comp2 Plano
Fecha C.Inercia C.Inercia Cal. C.Inercia Cal. Cal. | Pesos
%1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 66 14.8 2 3.0 3.1 13 20.8 | 19.8 22.9 18.6
ago82 102 22.7 7 10.8 7.3 19 30.2 | 18.8 26.1 18.0
nov82 56 12.4 2 2.6 3.2 0 0.1 0.1 3.4 10.5
feb83 75 16.7 26 38.1 | 35.0 4 6.9 5.9 40.8 13.6
abr83 88 19.7 26 38.3 | 29.7 12 18.4 | 13.2 42.9 19.0
jul83 62 13.8 5 7.2 8.0 15 23.6 | 24.3 32.2 20.3
Total 448  100.0 69 100.0 63 100.0 100.0

B. Grupos taxonémicos (bandas fila)

Total Compl Comp2 Plano
Grupos C.Inercia C.Inercia Cal. C.Inercia Cal. Cal. | Pesos
%1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 106 23.7 15 21.5 | 13.8 16 25.6 | 15.2 29.1 28.8
Ple 27 5.9 8 11.0 | 28.3 2 2.7 6.5 34.7 6.5
Col 117 26.0 8 11.0 6.5 26 41.5 | 22.5 29.0 37.0
Tri 199 44.4 39 56.6 | 19.5 19 30.2 9.6 29.1 27.7
Total 448  100.0 69 100.0 63 100.0 100.0

Como lo anotan |Cazes et _all (1988), el primer plano factorial (figura [2Z3]) provee una
buena sintesis de la descripcion de la TC, una vez eliminada la variabilidad de las fechas y
de los grupos taxonémicos: hay una tipologia estival, definida principalmente por el grupo
Coleoptera y otra tipologia invernal, debida al grupo Trichoptera; el sitio B es particular
porque la distribuciéon de especies es similar para todas las fechas (excepto en nov82); y

en noviembre hay una homogeneizacion de la fauna en todos los sitios.

2.7.2. Representaciones superpuestas

Con estas representaciones se busca responder a preguntas que no se podrian abordar
con la representacion global (figura2.3)). Por ejemplo, se observa que D-feb83 y D-abr83 (D-

invierno en la figura2:3JA) estan proximos desde el punto de vista global (todos los grupos
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Factor 1: 0.0686 (15.3%)

E1-Caenis luctuosa
E2-Baetis fuscatus
E3-Ecdyonurus spp
E4-Ephemerella ignita
E5-Ephoron virgo
E6-Baetis lutheri
E7-Procloeon bifidum
E8-Oligineuriella rhenana
E9-Centroptilum pennulatum
E10-Cloroterpes picteli
P1-Leuctra fusca
P2-Euleuctra geniculata
P3-Nemoura spp

C1-Esolus parallelepipedus(a)
C2-Esolus pygmaeus(a)
C3-Esolus spp(l)
C4-Limnius opacus(l)
C5-Limnius opacus(a)
C6-Oulimnius troglodytes(l)
C7-Oulimnius troglodytes(a)
C8-Stenelmis canaliculata(l)
C9-Stenelmis canaliculata(a)
C10-Dryops spp
C11-Limnius volkmari
C12-Elmis maugetii
C13-Hydroscapha
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T1-Hydropsyche exocellata
T2-Cheumatopsyche lepida
T3-Psychomyia pusilla
T4-Orthotrichia spp
T5-Hydropsyche pellucidula
T6-Setodes argentipunctellus
T7-Polycentropus flavomaculatus
T8-Athipsodes spp
T9-Ceraclea annulicornis
T10-Chimarra marginala
T11-Ceraclea dissimilis
T12-Rhyacophila dorsalis
T13-Hydropsyche siltalai
T14-Oecetis spp
T15-Echomus spp
T16-Hydroptila spp

B. Especies. Grupos taxonémicos: Ephemenoptera Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera

F1GURA 2.3. Primer plano factorial del ACI del ejemplo Ardéche.
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taxondmicos) pero jestaran cerca desde el punto de vista de cada grupo taxonémico?. En

el mismo sentido jcomo es el comportamiento en las demas fechas en éste mismo sitio?.

Para una especie se puede observar el comportamiento en las diferentes fechas, lo que

solo es posible a nivel de grupo taxonémico en la representaciéon global.

2.7.2.1. Representacion superpuesta de las columnas

Las relaciones InerciaEntre/InerciaTotal correspondientes a las nubes parciales de
las columnas sobre el primer y segundo eje factoriales son: 49.5 % y 50.1 % respectivamente,
mostrando que en cada uno de estos ejes la mitad de la varianza es comin a las cuatro
nubes segtin cada uno de los grupos taxonomicos, el otro 50 % es especifico de algunas de

las nubes.

En la representacion superpuesta de todas las fechas del sitio D sobre el primer plano
factorial (figura 2.4) se observa que feb83 y abr83 son muy similares de acuerdo con la
descripcion global (todos los grupos taxonémicos). Sin embargo, las descripciones parciales
se apartan de la global, mostrando una subnube dispersa, con los perfiles para cada grupo
taxonomico similares. La posicion de los puntos correspondientes al grupo Trichoptera (a
la izquierda en la figura 2.4]) muestra la fuerte asociacion del sitio D en invierno con este
grupo. La figura permite ver el parecido de la distribuciéon de los coledpteros en en el sitio

D en todas las fechas (excepto en noviembre).

0.2 —Factor 2: 0.0633 (14.1%)

. : |
-1.0 -| AClI sitio D Col Factor 1: 0.0686 (15.3%)
I I I I

-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Grupos: Ephemenoptera, Plecoptera, Coleoptera Trichoptera

F1GURA 2.4. Representacion superpuesta de las columnas correspondientes al sitio D sobre el
primer plano factorial del ACI del ejemplo Ardéche.
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2.7.2.2. Representacion superpuesta de las especies

La similitud global entre las seis nubes de especies inducida por cada fecha (nubes de
filas parciales) medida mediante la relacion InerciaEntre/InerciaTotal es igual a 31.9 %
y 38.9% en los dos primeros ejes. Estos valores, relativamente bajos, indican que hay una

diferencia notable entre las distancias inter-especies de una fecha a otra.

Para ilustrar las representaciones superpuestas se presentan tres graficos: especies con
perfiles globales similares, especies con puntos globales ubicados en regiones opuestas del

primer plano factorial y las especies del grupo Plecoptera.

e FEspecies similares desde el punto de wvista global: la figura muestra las nubes
parciales de los tres coledpteros de la parte inferior del primer plano factorial del ACI
(C8,C11,C12, figura 2.3B). Estas tres especies son similares tanto desde el punto de
vista global como parcial. Las tres muestran, sobre todo, una distribucion diferente
en el periodo invernal (feb83 y abr83, al lado izquierdo del plano; en febrero del 83
solo se presentan frecuencias en los sitios C'y D para C11y C'12 yen A, C'y D para
C8), de la distribucion en el periodo estival (jul 82 y ago83, al lado derecho del plano;
en agosto del 83 las especies C'11, C'12 tienen frecuencia en los sitios Ay D y C8 en
A, Dy E). Estas especies muestran una baja frecuencia en nov82. El punto abr83
del coledptero C12-Elmis maugetii cae lejos de los otros puntos parciales invernales

(feb83, abr83), debido a que esta especie no se presenta en abril.

e FEspecies con diferente distribucion desde el punto de vista global: esta situacion se
ilustra con la figura 2.6] donde se han proyectado las nubes parciales de los dos
tricopteros mas opuestos en el primer eje y los coledpteros extremos y opuestos en el
segundo eje. Los dos tricopteros se diferencian sobre todo en el periodo estival y los

coledpteros en el periodo invernal.

e FEspecies del grupo Plecoptera: en la figura[2.7] se muestran las tres especies de plecop-
teros con sus puntos parciales y los datos de la banda fila correspondiente, con el fin
de observar el problema de la representacion cuando se tienen filas de ceros al interior
de los bloques (§2.6.3)). Obsérvese que a pesar de que la especie P3-Nemoura spp no
presenta frecuencias en verano (julio y agosto), los puntos parciales correspondien-

tes no caen en el origen. Esto causa dificultades en la interpretacion, por ejemplo el
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Factor 2: 0.0633 (14.1%)
nov82
0.0 — nov82. -
nov82
feb83 - - — oI 82
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;*7""’*~»—7ﬁ;,,7__7'\.82 AN
C11~,
-1.0
% "\ augs2
15 — "\ augs82
' Factor 1: 0.0686 (15.3%)
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-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0 0.5

Frecuencias observadas de los tres coledpteros

julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983
Especie ABCDE ABCDEF ABCDEF ABCDEF ABCDEF ABCDEF
C8-Stenelmis canaliculata(l) 70 0 63 82 15 61 10 13 00 00 37 00 30 06 02 51 77 02
C11-Limnius volkmari 50 0 40 50 03 10 10 11 00 00 15 00 1013 11 2004 00
C12-Elmis maugetit 310 40 50 00 10 30 03 00 00 13 00 00 00 00 2024 10

F1GURA 2.5. Representacion superpuesta de los tres coledpteros ubicados en la parte inferior de la

figura 2.3B.
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Frecuencias observadas de las especies representadas
julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983
Especie ABCDE | ABCDEF ABCDEF ABCDEF | ABCDEF | ABCDEF
C10-Dryops spp 22 001 1511 00 30 05 00 00 01 00 13 00 00 02 00 50
C11-Limnius volkmari 50 0 40 50 03 10 1011 00 00 1500 1013 11 20 04 00
T12-Rhyacophila dorsalis 20 0 00 00 00 0O 01 00 01 13 43 50 12 41 31 10 00 00
T14-Oecetis spp 00 0 14 00 00 40 00 00 30 00 05 00 00 04 00 00 00 00
d

los dos coledpteros ubicados en los extremos del segundo eje de la figura 2.3B.
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punto jul83 de la especie P2- Euleuctra geniculata, que se presenta en todos los sitios

en esta fecha se proyecta cerca del de P3-Nemoura spp que no se presenta en ningiin

sitio en esta fecha.

La representacion superpuesta

de este grupo permite dar pautas en su utilizacién, ya

que es una tabla pequefia. Obsérvese, por ejemplo, la posicion de los puntos parciales

feb83 para las tres especies y las frecuencias en el bloque febrero 1983.

Factor 2: 0.0633 (14.1%)

apré3

|
- I
apra3 ‘ ACI Ple Factor 1: 0.0686 (15.3%)
|
I [ I I [
-1 0 1 3 4
Frecuencias de las especies del grupo Plecoptera
julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983
Especie ABCDE | ABCDEF ABCDEF ABCDEF | ABCDEF | ABCDEF
P1-Leuctra fusca 39 7 36 16 55 81 100000 T0 10 00 77 50 44 | 7107 648
P2-Euleuctra geniculata | 37 5 45 | 02 15 51 000000 000000 0005 55 445 523
P3-Nemoura spp 00000 | 000000 100000 53 30 33 44 00 30 0 00000

FiGurA 2.7. Representacion superpuesta del grupo Plecoptera.

2.8. Conclusiones

La comparacion de los estructuras parciales de filas y columnas enriquece los resul-

tados obtenidos con el ACI. Esta comparacién induce representaciones de los perfiles fila

(columna) tanto desde el punto de vista global como desde los puntos de vista parciales,

inducidos por cada banda columna (fila).

En el caso del ejemplo Ardéche, la representacion superpuesta de las columnas parciales

permite una mejor visualizaciéon de los grupos taxondémicos que son responsables de las

diferencias observadas ente los sitios de acuerdo con la fecha. La representacién superpuesta

de las filas parciales permite visualizar las fechas responsables de las diferencias entre los

perfiles de distribucion segun los sitios para cada una de las especies.
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CAPITULO 3

Analisis de correspondencias intrabloques

El anélisis de correspondencias interno (ACI), descrito en el capitulo 2] es el AC con
respecto al modelo denotado por la matriz C (formulaZ.12] p[I8)). Este modelo no considera
la interaccion entre las dos variables que inducen la estructura de doble particién de la tabla.
El modelo de independencia intrabloques, introducido en la seccion [B.1] de este capitulo
y notado con la matriz B, solo deja por fuera las interacciones de las variables que estan
al interior de los bloques, es decir que recoge los efectos principales y las interacciones
entre las variables que inducen la estructura de doble particion. Los dos modelos no son
comparables totalmente porque C se deriva de un modelo lineal mientras que B esta
asociado a un modelo multiplicativo y por lo tanto relacionado con los modelos log-lineales
desarrollados para las tablas de contingencia (Birch 1963, Bishop, Fienberg & Holland
1975).

En la seccion Bl se presenta el modelo B y se describen sus propiedades en relaciéon con
la tabla F, objeto del anélisis. La seccién enmarca el modelo B dentro de los modelos
log-lineales para mostrar los efectos y las interacciones que tiene en cuenta. Las secciones
restantes del capitulo se dedican a registrar las propiedades del ACIB. En la tdltima seccién
se utiliza el ejemplo Ardéche para mostrar los aspectos que mas lo diferencian del ACI

descrito en el capitulo 2
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3.1. El modelo de independencia intrabloques

La estructura de doble particion de la tabla F (figura 2., p[I3)) permite considerar
el modelo de independencia intrabloques Fy;. El bloque Fy; (figura B.1)) es una TC con

frecuencia total igual a f.l.j y con marginales fila y columna de términos generales fllj y fl,g

k
T
|
|
|
| _ pbtJ _ _ J
t ik fi:
|
|
|
1
lj lj
s I

FIGURA 3.1. Esquema de un bloque Fy;

El modelo de independencia intrabloques (I, j), denotado por B tiene término general:

fH 4
Fid

L _
bir, =

(3.1)

Las sumas y marginales por bloques, por bandas y globales del modelo B son iguales a
las de la tabla F. En efecto, para un bloque B;; se observa que los términos generales para
los marginales fila y columna son bij = fllj y blfC = _l,g, respectivamente y que su total es
W = f.l.j . Todas las demés marginales y totales asociadas a la tabla modelo B se pueden

obtener a partir de las anteriores y por lo tanto son también iguales a las de la tabla F, en

particular bl = f& y bl = f ,ﬁ :

Para ver claramente las interacciones incluidas en el modelo de independencia intra-
bloques B, se presenta la relaciéon entre el analisis de correspondencias y los modelos

log-lineales.
3.2. Modelo intrabloques y modelos log-lineales
En el uso simultaneo del analisis de correspondencias (AC) y los modelos log-lineales

se utiliza la generalizacion del AC con respecto a un modelo (§L.2.2] pd). El AC analiza

los residuales del modelo utilizado (Van der Heijden [1987).
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Algunas veces, la tabla de contingencia con la estructura de doble particiéon, mostrada
en la figura 211 (p/I3]), se puede obtener de una tabla de contingencia de cuatro vias, con
factores denotados L, I, J y K. Las filas son las categorias que resultan de la combinacién
de los factores L e I y las categorias de las columnas son la combinacién de los factores J

v K.

El modelo log-lineal saturado para la tabla de cuatro vias es:

ljy _
In(my) = u+ Up gy + Upy + UG+ U T
Upras + UL yaj) + Up k) + Up i) + Uk (i) + uJK(jk)—i_

u (3.2)

LIJ(li5) + U1k (iik) + Uk 1 (k) + Uy 1k (ijh) + Up 11k isk)

donde 7'('5;6 es la probabilidad de la celda ()ZC y los términos u son los parametros del

modelo.

En la notaciéon de [Van der Heijden (1987), el modelo de independencia asociado al
ACS de la tabla F (figura 2], p[I3]) corresponde a la estimacion bajo el modelo log-lineal
[LI|[JK]. Este modelo suma los cuatro efectos principales y las interacciones de primer

orden LI y JK, dejando para el AC las interacciones LJ, LK, IJ, IK y las de orden

superior.

El modelo de independencia intrabloques es la estimacion del modelo log-lineal [LI.J]
[LJK], el cual agrega al modelo [LI|[JK] las interacciones de primer orden L.J, I.J, LK
y las de segundo orden LIJ y LJK, dejando para el AC con respecto al modelo de inde-

pendencia intrabloques las interacciones I K y las de orden superior que las contienen.

En conclusion lo que se analiza con el AC con respecto al modelo de independencia

intrabloques (I, j) es basicamente la interaccion de primer orden I'K.

En una estructura de particién “verdadera”, los dos factores de las filas L e I y los dos
de las columnas J y K estan anidados y no hay interacciéon dentro de cada pareja. En este

caso el modelo no es completo y esas interacciones y las de orden superior que las incluyen

!Esta notacién indica que el modelo incluye todas las interacciones entre las variables que se encuentran
en el mismo paréntesis cuadrado. Por ejemplo, el modelo [AB][C] incluye solo la interacciéon entre las
variables A y B, ademas de los efectos principales.
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no existen, entonces el modelo saturado ([B.2]) se simplifica a:

ljy _
ln(ﬂ.ik) =u+ Uray + Uy + U + Uk () + Uy 55 + Uk (1k) + Uy 65 + Uy ik (3'3)

El modelo asociado al ACS de la tabla F es el de independencia de la tabla de cuatro vias
y el ACS es el anlisis de todas las interacciones presentes en (3.3).

Entonces, en una TC con estructura de particion “verdadera”, el modelo de independen-
cia intrabloques es la estimacion del modelo log-lineal [IJ][LJ][LK], que contiene, ademés
de los efectos principales, las interacciones de primer orden IJ, LJ y LK, dejando para el

AC con respecto al modelo de independencia intrabloques las interacciones I K.

3.3. El AC intrabloques como un ACP ponderado

Se define el analisis de correspondencias intrabloques de F, notado ACIB(F), como el
AC con respecto al modelo de independencia intrabloques B, con las mismas métricas del

ACS de F, con el término general de B dado en (B)).
El ACIB(F) es el ACP(X,M,D) con:
e M= dz’ag(f.',z)
e D= diag(/")

e X con término general:

L 4l
g o -

b fik = bi _ f'l'j (3.4)

R i

3.4. Propiedades de la representaciéon global del ACIB

Las propiedades del ACIB se derivan directamente del AC con respecto a un modelo
(Escofier1984) o de las formulas del AC'P(X, M, D) de la tabla[I1(p2]). Como los espacios
de las filas RX y de las columnas R’ juegan roles simétricos, es suficiente presentar las
propiedades de uno de ellos. A continuacién se resumen las correspondientes al espacio de

las filas RX| las cuales son similares a las del ACI (§2.5, pI9).
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3.4.1. Nubes y subnubes centradas

La nube de los I puntos Ny esté centrada, debido a que las marginales de la tabla F y

del modelo B son iguales.

Cada una de las subnubes Ny, de los I; puntos asociados a la banda-fila [ estan centra-
1.
dos, con los pesos =*-:

fr
y o 1
J

fik — 1 g lj plj I lj
po g (S-S | Pt e

l lj I gJ
1€1 f fk “ 1€1 fk 1€1; f fk ffk

3.4.2. Distancias

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila es:

, N R A AN
d*[(1,4), (I', )] :Z,;f_',g' (f”“ﬂ f”“fg, ’f) (3.5)
J> : & v

Dos puntos (I,7) y (I',4") son proximos si las desviaciones entre la fila de la tabla y
la correspondiente del modelo ponderada por 1/ f,g se parecen para todo (7, k). Un punto
(1,4) se aleja méas del origen cuando la fila (I,7) de la tabla F se diferencia bastante de la

del modelo B (Escofier 2003, p.120).

3.4.3. Formulas de transicion

La féormulas de transicion, que permiten la representaciéon simulténea de puntos fila y

columna y su interpretacién, son:

Fh =Yk o fit = bl .
Fy(l,i) \/— Z BT Go(j, k) 5 Ga(j, k) \/— Z 7 Fy(l,i) (3.6)
k

La atraccion entre perfiles fila y columna se da cuando la diferencia entre las frecuencias

observadas menos las del modelo es postiva.
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3.4.4. Ayudas para la interpretacion

Para las representaciones globales del ACIB se dispone de las ayudas para la inter-
pretacion del AC: contribucién a la inercia del eje y cosenos cuadrados y de las ayudas

asociadas a las subnubes Ny, y Ny, que tienen la misma forma de las del ACI (§2.5] p/I9).

3.4.5. Formula de reconstitucion de los datos

Conociendo todos los factores Fs y G y las inercias A, la diferencia entre la tabla F
y el modelo B se puede reconstituir exactamente (Escofier 2003, p.123):

£l = Zfl it \/_( L) (3.7)

3.5. Propiedades de la representacion superpuesta del ACIB

De la misma manera que en el ACI, sobre los ejes factoriales del ACIB se proyectan
como ilustrativos los puntos parciales originados al considerar las filas (columnas) descritas
solamente por las columnas (filas) de una banda j (I). Las propiedades de la representacion

superpuesta del ACI (§2.6, p[21]) se conservan en el ACIB.

3.5.1. Puntos parciales de ceros al interior de los bloques

Una fila de ceros dentro de un bloque: silos valores de una fila (I, %) correspondientes
a una banda-columna j de la tabla de contingencia son todos cero, el punto parcial asociado

estd en el origen. En efecto:

Se tiene fll,]g = 0; Vk € Kj de donde fll] = 0, entonces el término general de X (formula
[34)), para las entradas de fila (I,4) dentro de la banda j es 0.

Una columna de ceros dentro de un bloque: en este caso el punto parcial esta también

en el origen.

Esta propiedad favorece a las representaciones superpuestas del ACIB con respecto a

las del ACT (§2.6.3 p[23).
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Un bloque con ceros en todas sus celdas: este caso lleva a valores indeterminados
porque el denominador del modelo que es el total del bloque es cero, pero el problema se

corrige definiendo el modelo como cero para las celdas del bloque.

3.6. Comparaciones de las representaciones obtenidas a partir

del ACIB con las del ACI en el ejemplo Ardéche

Como ejemplo de aplicacion del ACIB se utiliza el mismo del capitulo 2] con el objeto

de comparar con los resultados obtenidos con los dos métodos.

3.6.1. Representacion global a partir del ACIB

La descomposicion de la inercia asociada a las nubes en los espacios fila y columna se
ubican en la tabla Bl junto con la del ACI que se han copiado de la tabla 211 (p26]) del

capitulo 2] para facilitar su comparacion.

La inercia total de la nube de especies y de fechasxsitios es 0.4181 que corresponde
al 50.5 % de la inercia asociada a las nubes en el ACS (en el ACI es el 54.2%). La inercia
de este ACIB es la interna de los bloques (I, j) ya que el modelo se encarga de eliminar la

inercia externa a los bloques.

Las distribucién de la inercia entre las subnubes segtin fechas es similar a la que se
presenta en el ACI. La distribuciones de las inercias de las subnubes proyectadas sobre los
ejes 1 y 2 son parecidas pero con los ejes intercambiados: la del eje 1 del ACI con la del
eje 2 del ACIB y viceversa. La situacion se repite para las subnubes asociadas a los grupos

taxonoémicos.

En la representacion global del ACIB (figura[3.2]) se encuentran algunas diferencias con

respecto a la del ACI, pero se pueden obtener las conclusiones principales logradas con este
ultimo (§2.7)).

Para ver las semejanzas y diferencias de los resultados del ACIB con los del ACI se
colocan los planos factoriales de los dos anélisis en las figuras B3] y B.4l Como hay un

intercambio de los dos primeros ejes entre los dos anélisis, el primer plano factorial del

ACIB se dibuja colocando el segundo eje como horizontal y el primero como vertical. El
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TABLA 3.1. Descomposicion de la inercia asociada al ACI y al ACIB del ejemplo Ardéche.

A. Fechas (bandas columna)

ACI
Total Compl Comp?2 Plano
Fechas | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 66 14.8 2 3.0 3.1 13 20.8 19.8 22.9 18.6
ago82 102 22.7 7 10.8 7.3 19 30.2 18.8 26.1 18.0
nov82 56 124 2 2.6 3.2 0 0.1 0.1 3.4 10.5
feb83 75 16.7 26 38.1 35.0 4 6.9 5.9 40.8 13.6
abr83 88 19.7 26 38.3 29.7 12 18.4 13.2 42.9 19.0
jul83 62 13.8 5 7.2 8.0 15 23.6 24.3 32.2 20.3
Total 448  100.0 69 100.0 63 100.0 100.0
ACIB
Total Compl Comp?2 Plano
Fechas Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 66 15.8 14 21.5 21.2 3 4.7 4.0 25.2 18.6
augl2 99 23.7 17 26.8 17.6 8 14.8 8.4 26.0 18.0
nov82 52 12.5 0 0.2 0.2 3 5.7 6.2 6.4 10.5
feb83 61 14.5 7 10.7 114 19 32.9 30.5 41.9 13.6
apr83 79 18.9 14 20.7 17.1 19 33.0 23.5 40.6 19.0
jul83 61 14.6 13 20.1 21.5 5 8.8 8.1 29.6 20.3
Total 418 100.0 65 100.0 56  100.0 100.0
B. Grupos taxonoémicos (bandas fila)
ACI
Total Compl Comp2 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
taxon. | x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 106 23.7 15 21.5 13.8 16 25.6 15.2 29.1 28.8
Ple 27 5.9 8 11.0 28.3 2 2.7 6.5 34.7 6.5
Col 117 26.0 8 11.0 6.5 26 41.5 22.5 29.0 37.0
Tri 199 44.4 39 56.6 19.5 19 30.2 9.6 29.1 27.7
Total 448  100.0 69 100.0 63 100.0 100.0
ACIB
Total Compl Comp2 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
taxon. | x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 94 22.5 16 23.8 16.5 10 17.8 10.6 27.1 28.8
Ple 12 3.0 2 3.2 16.6 0 0.3 1.6 18.2 6.5
Col 116 27.8 27 42.0 23.5 7 11.7 5.7 29.2 37.0
Tri 196 46.7 20 31.0 10.3 39 70.1 20.2 30.5 27.7
Total 418  100.0 65 100.0 56  100.0 100.0
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E1-Caenis luctuosa
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Factor 2: 0.0562 (13.4%)

Cl3e.

E2-Baetis fuscatus
E3-Ecdyonurus spp
E4-Ephemerella ignita
E5-Ephoron virgo
E6-Baetis lutheri
E7-Procloeon bifidum
E8-Oligineuriella rhenana
E9-Centroptilum pennulatum
E10-Cloroterpes picteli
P1-Leuctra fusca
P2-Euleuctra geniculata
P3-Nemoura spp

®
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C1-Esolus parallelepipedus(a)
C2-Esolus pygmaeus(a)
C3-Esolus spp(l)
C4-Limnius opacus(l)
C5-Limnius opacus(a)
C6-Oulimnius troglodytes(l)
C7-Oulimnius troglodytes(a)
C8-Stenelmis canaliculata(l)
C9-Stenelmis canaliculata(a)
C10-Dryops spp
C11-Limnius volkmari
C12-Elmis maugetii

T1-Hydropsyche exocellata
T2-Cheumatopsyche lepida
T3-Psychomyia pusilla
T4-Orthotrichia spp
T5-Hydropsyche pellucidula
T6-Setodes argentipunctellus
T7-Polycentropus flavomaculatus
T8-Athipsodes spp
T9-Ceraclea annulicornis
T10-Chimarra marginala
T11-Ceraclea dissimilis
T12-Rhyacophila dorsalis

Factor 1: 0.0651 (15.6%
( ) T13-Hydropsyche siltalai

-1.0
B. Especies. Grupos taxonémicos: Ephemenoptera, Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera

-0.5 0.0

I I
0.5 1.0

T14-Oecetis spp
T15-Echomus spp
T16-Hydroptila spp

F1GURA 3.2. Primer plano factorial del ACIB del ejemplo Ardéche.
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intercambio de los ejes en el ACIB con respecto a los del ACI significa un cambio de la
importancia relativa de los aspectos destacados en los ejes. Por ejemplo el ACIB destaca

mas la singularidad del sitio B.

Los dos analisis destacan la particularidad del sitio B y su oposiciéon al sitio D. Asi
mismo la de los sitios F y F en verano. Hay algunas diferencias en el sitio A y en los sitios
E y F, en invierno. En general los cambios se manifiestan en el acercamiento al centro
de unos puntos y el alejamiento de otros en la representacién del ACIB con respecto a la
del ACI. El tnico de los perfiles de E-F' invierno que conserva su posicion destacada a
la derecha es F feb83. Utilizaremos la representacion superpuesta para ver las diferencias,

antes de retornar a los datos.

El primer plano factorial de las especies de los dos analisis (figura [3.4]), excepto por el
intercambio de los ejes, muestra los mismos aspectos. La principal diferencia se encuentra
en la subnube Plecoptera, mas homogénea en el ACIB que en el ACI, por el acercamiento
al centro de las especie P3-Nemoura spp. El tricoptero T'12-Rhyacophila dorsalis se aleja

un poco del centro en el ACIB, que se presenta sobre todo en febrero y abril de 1983.
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B. Anaélisis de correspondencias intrabloques. Plano 2-1

F1GURA 3.3. FechasxSitios sobre los primeros planos factoriales del ACI y del ACIB del ejemplo

Ardéche.
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®

E1-Caenis luctuosa
E2-Baetis fuscatus
E3-Ecdyonurus spp
E4-Ephemerella ignita
E5-Ephoron virgo

E6-Baetis lutheri
E7-Procloeon bifidum
E8-Oligineuriella rhenana
E9-Centroptilum pennulatum
E10-Cloroterpes picteli

P1-Leuctra fusca
P2-Euleuctra geniculata

C1-Esolus parallelepipedus(a)
C2-Esolus pygmaeus(a)
C3-Esolus spp(l)
C4-Limnius opacus(l)
C5-Limnius opacus(a)
C6-Oulimnius troglodytes(l)
C7-Oulimnius troglodytes(a)
C8-Stenelmis canaliculata(l)
C9-Stenelmis canaliculata(a)
C10-Dryops spp
C11-Limnius volkmari
C12-Elmis maugetii

T1-Hydropsyche exocellata
T2-Cheumatopsyche lepida
T3-Psychomyia pusilla
T4-Orthotrichia spp
T5-Hydropsyche pellucidula
T6-Setodes argentipunctellus
T7-Polycentropus flavomaculatus
T8-Athipsodes spp
T9-Ceraclea annulicornis
T10-Chimarra marginala
T11-Ceraclea dissimilis
T12-Rhyacophila dorsalis
T13-Hydropsyche siltalai
T14-QOecetis spp
T15-Echomus spp
T16-Hydroptila spp

B. Analisis de correspondencias intrabloques. Plano 2-1

Especies sobre los primeros planos factoriales del ACI y del ACIB del ejemplo Ardeé-
che.

FiGUura 3.4.
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3.6.2. Representaciones superpuestas

Fechasxsitios: las relaciones de InerciaEntre/Inercialotal de las columnas parciales
proyectadas sobre el primer y segundo ejes factoriales son 40.2 % y 34.7 %, respectivamente
(en el ACI son: eje 2, 50.1% y eje 1, 49.5%). Estos valores, relativamente bajos, indican la

presencia de estructuras especificas importantes para cada uno de los grupos taxonémicos.

Utilizamos aqui la representacién superpuesta para buscar explicacion a la diferencia
en las representaciones del ACI y del ACIB para las columnas FE feb83, F' feb83 y Eapr83
(figura [3.5]). Se observa que el cambio se debe al punto parcial del grupo Plecoptera: en el
ACT se presenta lejos del centro, lo que se puede considerar un defecto del ACI (§2.6.3))
que es corregido por el ACIB (§3.5.7]). Las frecuencias de las tres columnas para las tres
especies de plecopteros son: F feb83 :0,0,3; Ffeb83:0,0,3 v Fapr83: 4,5, 3. En el ACIB
los puntos parciales Plecoptera de Efeb83 y Ffeb83 coinciden mientras que en el ACI estan

bastante alejados.

En la figura se muestra la representacion superpuesta de los puntos fechas x sitios
que pertenecen al sitio D en el ACI y ACIB. El principal cambio del ACIB es la posicién en
el origen de los puntos parciales correspondientes a los plecopteros de las columnas nov82

y feb83.

Especies: la relaciones de InerciaEntre/InerciaTotal son iguales a 43.7% y 33.7% en
los dos primeros ejes (segundo eje: 42.8% y primer eje: 30.8% en el ACI). La inercia del
primer eje se reparte entre inercia comin y especifica de las especies con respecto a las seis
fechas y el segundo eje deja mas varianza para las estructuras especificas de las especies

dentro de las fechas.

De la comparacién entre las representaciones superpuestas de las tres especies del grupo

Plecoptera, obtenidas mediante ACI y ACIB (figura [3.7]), se destaca:

e Los puntos parciales jul82, ago82 y jul83 de Neumora spp. tienen frecuencia nula y
aparecen en el origen en el plano del ACIB, sin embargo en el plano del ACI caen fuera
del origen y cerca a los puntos parciales jul82, ago82 y jul83 de Fulectra geniculata
que si tienen frecuencia. Este hecho puede motivar el empleo del ACIB para estas

representaciones superpuestas.
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A. Analisis de correspondencias interno

Factor 1: 0.0651 (15.6%)
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Factor 2: 0.0562 (13.4%)
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B. Anaélisis de correspondencias intrabloques

F1GuraA 3.5. Representacion superpuesta de las columnas parciales correspondientes a las colum-
nas Efeb83, F' feb83 y Eapr83 sobre los primeros planos factoriales del ACI y del
ACIB en el ejemplo Ardéche. Obsérvese el cambio de posicion del punto parcial Ple
y su influencia en el cambio de F'feb83.

e En la representacion del ACIB los puntos globales de las tres especies se proyectan

mas cerca entre si y del origen.

e El principal contraste mostrado por los dos planos factoriales es el de los perfiles de
abril del 83 entre Eleuctra geniculata y Neumora spp., en en efecto en los sitios A y
B la primera especie no se presenta y la segunda si y en los sitios D y F' ocurre lo

contrario.
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F1GUuRrA 3.6. Representacion superpuesta de las columnas parciales correspondientes al sitio D
sobre los primeros planos factoriales del ACI y del ACIB.
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Factor 2: 0.0633 (14.1%)
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Frecuencias de las especies del grupo Plecoptera.

julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983
Especie ABCDE ABCDEF ABCDEF ABCDEF ABCDEF A B
P1-Leuctra fusca 39736 165581 100000 101000 775044 710
P2- Euleuctra geniculata 37545 021551 000000 000000 000555 4 4
P3-Nemoura spp 00000 000000 100000 533033 440030 00

FiGURrA 3.7. Representacion superpuesta del grupo Plecoptera sobre el primer plano factorial del

ACIB.
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3.7. Conclusiones

El analisis de correspondencias intrabloques (ACIB) describe solamente las asociaciones
intrabloques, ya que el modelo B, ademés de los efectos principales, contiene las interac-

ciones de las dos variables que originan las estructuras de particion.

En las representaciones superpuestas del ACIB los puntos parciales correspondientes a
filas o columnas que tienen frecuencia nula al interior de un bloque estan posicionados en el

origen de la representacion, lo que le da ventajas sobre el ACI en dichas representaciones.

El modelo de independencia intrabloques hay divisién por cero cuando todas las celdas

de un bloque son cero, en ese caso se asigna el valor cero para el modelo en esas celdas.

En el ejemplo Ardéche los dos primeros ejes estan intercambiados pero se obtienen con-
clusiones similares a las obtenidas con el ACI. Se muestra la ventaja de las representaciones

superpuestas cuando hay filas en los bloques con todas sus celdas sin frecuencia.
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CAPITULO 4

Analisis de correspondencias intrabloques

ponderado

El objetivo central de esta tesis es generalizar el anélisis factorial multiple para tablas
de contingencia (AFMTC) (Bécue-Bertaut & Pagés 2004) y considerar simultaneamente
la estructura de doble particiéon procurando que las influencias de las bandas en el analisis
sean similares. Como lo anotan los autores, el papel predominante de una banda se puede
originar en dos causas: que tenga una estructura fuerte, es decir una relacién entre filas y
columnas importante, lo que origina altos valores propios; o una proporcién grande de la
banda lo que conduce a altos pesos de sus filas o columnas. En un estudio conjunto estos
efectos se deben remover y el AFMTC lo hace multiplicando los pesos originales por el

inverso del primer valor propio de los analisis separados de cada banda.

Los aportes principales de esta tesis se presentan en este capitulo. En la seccion [£.1] se
relacionan los AC tratados en capitulos previos. En la seccion se presenta brevemente
el AFMTC para introducir la ponderacién en una sola dimension. En §4.3] se propone
la ponderaciéon en las dos dimensiones. En la secciéon [£.4] se presenta uno nuevo método,
denotado como ACIBP, que combina el AC intrabloques propuesto en el capitulo B con
las ponderaciones fila y columna introducidas en §4.3] junto con sus propiedades, ayudas
para la interpretacion, representaciones superpuestas y representaciones de los grupos. Se
considera este método como la generalizacion méas apropiada del AFMTC por las ventajas

de las representaciones superpuestas del ACIB con respecto a las del ACI. Finalmente se

o1
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utiliza el método en el anélisis del ejemplo Ardéche comparandolo con los del ACIB en el

sentido de ver el efecto de las nuevas ponderaciones.

Para facilitar la aplicacion de los métodos propuestos se programé en R (R Development
Core Team [2010) y se puso a disposicion en el CRAN el paquete pamctdp descrito en el
apéndice [Al

En este capitulo se utiliza la misma notacion de la seccion 2.1 (p[I2)). Las matrices F

y X tienen la estructura de doble particion mostrada en la figura 211 (pI3)).

4.1. Los analisis de correspondencias y sus modelos

Se han descrito (cap2)) los AC para tablas de contingencia con estructuras de particion
simples o dobles, encontrados en la literatura, utilizando la generalizacion del AC con
respecto a modelos diferentes al de independencia (§L.2.2). Adicionalmente, como otro
aporte de este trabajo, se propuso el ACIB como el AC respecto al modelo de independencia
intrabloques B (capitulo [3). En la tabla [41] se relacionan los modelos con los AC que

originan y las siglas utilizadas.

El AFMTC introduce la ponderacion del AFM en un AC intratablas (§2.3] plI0) con
las ponderaciones de las columnas (filas) modificadas como en el AFM (§I.3] pHl). En
este capitulo se generaliza la ponderaciéon para tratar de equilibrar simultaneamente la

influencia de las bandas fila y columna.

La combinacion de modelos y ponderaciones origina varios AC segun las opciones que
se elijan. Se utilizan las siglas ACIP y ACIBP para denotar los AC que introducen la pon-
deraciones simultaneas sobre los métodos ACI y ACIB, respectivamente. Para diferenciar
los pesos propios de los AC y las ponderaciones introducidas se utilizara la denominacién

reponderacion.

TABLA 4.1. AC disponibles para el anélisis de TC con estructuras de particion simples y dobles y
siglas utilizadas cuando se introduce la reponderacion

Modelo Analisis de correspondencias Sigla ~ Con reponderacién
Global H simples ACS

Intrabandas-columna AY  intratablas AFMTC
Intrabandas-fila AT intratablas AFMTC

Doble intrabandas C interno ACI ACIP

Intrabloques B intrabloques ACIB ACIBP
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4.2. Estructura de particién sobre una dimensiéon

El AFMTC considera solamente una de las dos particiones de la tabla F (figura 2]
pl3). Si se trata de la particion de las columnas, el AFMTC es un anélisis intrabandas-
columna con la inercia axial maxima de cada banda columna j estandarizada en 1 como en
el AFM (§I.3] pH)). El peso de la k-ésima columna del grupo j es la marginal f,i dividida
por N , primer valor propio del ACP llevado a cabo sobre la banda-columna X,;, con pesos
y métricas D = diag(f!) y M; = diag(f,',z); k € ;. Este ACP es el ACS(F,;) utilizando

como pesos de las filas la marginal fila de la tabla F, en lugar de la marginal de la tabla

F.; (Bécue-Bertaut & Pages 2004, p. 488).

El AFMTC es el analisis de correspondencias intrabandas columna, AC(F, A7), con

las ponderaciones del AFM y equivale al ACP(X,M, D) con:

gt |
i J 1 Ly 1 7
7 = i f"]g = <§—g - %) ;M = diag (‘i—j;) i D=diag(f;) (41

Los roles simétricos de M y D del AC intrabandas se pierden en el AFMTC debido a que
j

la traza de M es igual a ) J;\—J en lugar de 1.

J 1

4.3. Estructura de doble particion: modelo general

Para introducir las ponderaciones del AFM en los AC que tienen en cuenta a priori la
estructura de doble particion, se propone un ACP(X, M, D), seleccionando las matrices

X, M y D, teniendo en cuenta lo siguiente:

1. Para el AC(F,A) se escoge un modelo A y por lo tanto el término general de X es:

ly lj
ik 1 ¢J :
Tili

2. El AFM de X, que considera la particién de las columnas y los pesos y métrica del
¥ ‘
ACS(F), esel ACP(X,M,D) con M = diag(%) y D = diag(f"), donde X} es el
1

primer valor propio del ACP(X,;,M;,D) y M; es la restriccion de M a RS,
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. De manera simétrica, el AFM de X considerando la particion de las filas es el

l-

ACP(X/,D,M) con D = diag ({\—3) yM = diag(f.',z), donde A} es el primer valor
1

propio del ACP(X’;,,D;,M) y Dy es la restriccion de D a R,

. Para conservar las relaciones de transicién entre los dos anélisis, la métrica en el

espacio de las filas debe ser la matriz diagonal de pesos en el espacio de las columnas

y viceversa (Lebart, Morineau & Piron (1995, p. 26).

. En los AC las sumas de los pesos de las filas y columnas son iguales a 1, propiedad

que se pierde en el AFMTC para el caso de las columnas (§4.2)), ya que
£
traza(M) = Z ¥
i M
Para recuperar esta propiedad se imponen las condiciones:

traza(M) =1y traza(D) =1

. Los AFM de las bandas-columna y de las bandas-fila cambian los pesos de columnas

y filas, respectivamente. Al repetir los AFM con los nuevos pesos, los resultados
cambian. Sin embargo al realizar un proceso iterativo alternando los dos AFM se
logra convergencia de los pesos de columnas y filas que definen las matrices de pesos

y métricas. Para el método que se propone los pesos se expresaran asi:
M = diag (ajf,'g) i D =diag (Blle> (4.3)

1
En el AFMTC considerando las bandas-columna se toma «; = v y en el AFMTC
1

que tiene en cuenta la estructura de bandas-fila 5; es R El proceso iterativo modifica

1
estos coeficientes.

4.3.1. Calculo iterativo de las reponderaciones de filas y columnas

El criterio del AFM, inercia axial méxima igual para las subnubes bandas columna y pa-

ra las subnubes bandas fila, se consigue mediante el proceso que se muestra a continuacion.

El niimero de la etapa se indica anteponiendo un subindice a cada uno de los simbolos cuyos
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valores cambian en el proceso iterativo. Los términos m{t y dé son los elementos diagonales

de M y D, respectivamente.

Etapa 0: Pesos iniciales omi = fg y odl = fh.
Etapa 1: Primeros analisis separados

e Se realizan los ACP(X,j,0M;,oD). El primer valor propio de cada ACP se

nota 1] y se calculan los nuevos pesos de las columnas:

mi = Omk/
= 1A EJ: 1)\j

e Se realizan los ACP(X/j,0D;,1M). El primer valor propio de cada ACP se

nota 1)\11 y se calculan los nuevos pesos de las filas:

d! od!
i e
! tAll/zl: Y

Etapa ¢: Analisis separados con los pesos de la etapa (t — 1).

e Se realizan los ACP(X,;, t-1)Mj, (¢t—1)D). El primer valor propio de cada

ACP se nota t)\{ y se calculan los nuevos pesos de las columnas:

i ( m (
= Y

e Se realizan los ACP(X'y,, t-1nDi, +M). El primer valor propio de cada ACP

se nota t)\ll y se calculan los nuevos pesos de las filas:

e Criterio de parada: tanto la suma de cuadrados de las diferencias entre los pesos

de las filas como de las columnas en dos iteraciones consecutivas inferior a un



96 CAPITULO 4. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS INTRABLOQUES PONDERADO

valor dado, €:

L J
Z (tdé —(t=1) dé)z <ey Z Z (tm?€ —(t-1) mi)z <e

=1 iEN J=1keN;

Ultima etapa, T: una vez logrado el criterio de parada, se calculan los oy B

J J l 1
MY, T rd;  7d;
= - = = y ﬁl = L L

Jj = T — 7
om, fi od; [

Obteniendo los primeros valores propios iguales para todos los ACP separados de

bandas-fila y de bandas-columna se logra el criterio del AFM.

4.4. Estructura de doble particién: modelo de independencia

intrabloques

El analisis de correspondencias intra bloques ponderado (ACIBP) es el ACIB descrito
en el capitulo Bl con las ponderaciones de filas y columnas obtenidas mediante el proceso
iterativo desarrollado en la seccion anterior. Equivale al ACP(X,M,D) donde: X es la

matriz de término general:

oo b fll]lfl]g
. _ ? J
R Ik (4.4)
JEfy fEr
y
M = diag (a;f}); D = diag (5f") (4.5)

a; y B se obtienen mediante el proceso iterativo de la seccién anterior.

4.4.1. Propiedades del ACIBP

Las propiedades del ACIBP son similares a las del ACIB descritas en el capitulo B Sin
embargo en esta secciéon se hace énfasis en las modificaciones originadas en la reponderacion

de filas y columnas que dependen de la banda a la que pertenecen y en algunas propiedades

derivadas del AFM (§1.3] p[).
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Recordemos que la estructura de doble particién de F introduce nuevos elementos

jugando roles simétricos. La particion de las filas induce:

e L subnubes Ny, en RE,

e [ nubes parciales N }< en RY.
La particiéon de las columnas genera:

e J nubes parciales N} en RE,

e J subnubes N, K; en RI.

En esta seccién se presenta la nube de filas N; como L subnubes Ny, en RE . de acuer-
do con la representaciéon global y las nubes parciales N; derivadas de la representaciéon

superpuesta.

4.4.1.1. Subnubes Nj, en RE

Bift _ f
Buft fl

Subnubes centradas. El peso del punto fila (, %) dentro de la subnube Ny, es

Con estos pesos la coordenada (7, k) del centro de gravedad de la subnube es:

I fz bﬁ] bij f blj
Z;z i?c_szfl k k= fl Z Z : f.l.-[ f'j =0

l-
1€1 1€1 fl fk ’ 1€1 k ZEZL -k
puesto que flj = b] como se muestra en §3.11 (p[34)).

Contribucién de la subnube a la inercia. La contribucién de la subnube Ny, a la

inercia total de la nube Ny es:

J i\ 2
Inercia(Ny,) Zﬂlf Z ka< b ) =

l-
il T kek, fi 13

iy VR

l-
i€l j ke, f fk
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Contribucién de una subnube parcial a la inercia. El término j de la expresion ([Z.6)

es la contribucion de la subnube parcial asociada al bloque (I,7) a la inercia de las nubes

(N7 en RX o Ng en RY):

(-
Inercia(l,j) = B Z Z (4.7)

l-
ZEZI kelC f fk

v la inercia total se puede dividir en las contribuciones de las subnubes parciales asociadas

a los LJ bloques.

4.4.1.2. Distancias entre filas

Las distancias entre filas del ACIB (formula 3.5 p[37)) se modifican para cada columna

de la banda j por o;:

1j l l
AL, (1N =a; > — <’f Pi f’jﬂ,b’i) (4.8)

J kekC;

Los pesos «; tratan de equilibrar la influencia de las bandas columna en las distancias

entre filas.

4.4.1.3. Formulas de transicion

La formulas de transicién incluyen los factores a;; que modifican, con respecto al ACIB,
los pesos de las coordenadas de las columnas de acuerdo con las bandas-columna a las que

pertenecen:

Fi) = —3" -Z<M>G('k) (4.9)
872_\/)\_5'04] 77 (7, :

4.4.2. Representaciones superpuestas

En el ACIBP se definen dos representaciones superpuestas: las filas globales y parciales
en R¥ y las columnas globales y parciales en R!. Se presentan las primeras, ya que las

segundas se pueden obtener intercambiando indices.

La representacion superpuesta se define de la misma forma que en el AFM (§1.3] p[), es

decir que las filas parciales asociadas a una banda-columna j se proyectan como ilustrativas
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sobre los ejes factoriales de la representacion global. Las coordenadas de tales filas parciales

en RX son las filas de la matriz }N(*j, definida por:

De la misma manera que en el ACI (§2.6.1] p[22]), las coordenadas parciales se amplifican
por J, para que la coordenada Fs(l,7) del punto global sobre un eje factorial s sea el

centroide de los J puntos parciales F: J (1,1).

4.4.2.1. Férmulas de transiciéon restringidas

Las coordenadas parciales sobre un eje s se pueden obtener usando las féormulas de

transicion restringidas a las columnas de k que pertenecen a la banda j:

iy fil = b ,
Fs(l,z):\/—)\_z S G (4, k) (4.10)

$ kE’C]‘

En (@.I0) no est4 incluida la amplificacion por J en la coordenada parcial FY (1, ).

4.4.2.2. Representacion de los bloques (1, j)

Con la representaciones superpuestas en R¥ se puede obtener una imagen asociada a

un bloque (I, j). Se tiene la subnube parcial:

N }l = U N (le)
i€,
es decir los puntos parciales fila que pertenecen a la banda-fila [ definidos por la banda-
columna j. Las formulas de transicion (£I0) permiten la interpretacion de estos puntos
parciales como cuasibaricentros de las coordenadas globales de las columnas que perte-
necen a la banda columna j. Sin embargo, los puntos columna (j, k) representados son
cuasibaricentros de todos los puntos globales fila y, entonces, la interpretacion inversa no

es valida.
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4.4.3. Ayudas para la interpretacion

El ACIBP hereda las ayudas para la interpretacion del ACI (cap2)), del ACIB (cap[3)
y del AFM (§1.3] p[). Para interpretar algunas de las ayudas es necesario ver el ACIBP
como dos AFM.

4.4.3.1. Inercia asociada a la representacién superpuesta

En el capitulo 2 (§2.6.11 p[22) se introdujo la representacion superpuesta en el ACI,
valida también para el ACIB y el ACIBP. En esta seccién se analiza con més detalle la
descomposicion de la inercia asociada a la nube de los puntos parciales en el ACIBP. En
R¥ se tienen I.J puntos parciales (nube N7) e I puntos globales (nube Nj). La inercia de
la nube N j] se descompone en Inercialntra e InerciaEntre considerandola como la uniéon

de I subnubes N({J.), cada una con J puntos: Ny = IU'N({J.).
K

1
Los centros de gravedad de las subnubes N({ 9 conforman la nube jN 7. Para que la
nube Ny sea la nube de los centros de gravedad de las I subnubes N({ i) las coordenadas
de los puntos parciales se amplifican por J. Aqui las consideraciones de inercia se hacen

teniendo en cuenta esta amplificacion.

Se utiliza el término InerciaTotal para indicar la inercia de la nube N j] , conformada
por todos los puntos parciales, ya sea en el espacio completo RX o la proyectada sobre un

eje factorial s que se identifica con un subindice.

e InerciaTotal en RX: antes de la amplificacion por J, la inercia total de la nube N j]
es igual a la inercia de Ny, ya que RE= EBRKJ’. Al amplificar por J la inercia se

multiplica por J?2, entonces:

(f9 —pl)2
Inercia(N{) = J? Z Inercia(l,j) = J* Z ﬁlaj%
¥ (1.0).G.) Jildk

e InerciaEntre en REX: InerciaEntre(N{) = Inercia(Ny).

e Inercialntra en RE: Inercialntra(N{) = (J% — 1)Inercia(Ny)
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4.4.3.2. Contribuciones de puntos y nubes parciales a la inercia total

Para el calculo de las calidades de representaciéon se necesitan las contribuciones a la

inercia de los diferentes puntos y subnubes en R¥:

e De un punto parcial (I,4)7:

e (fik = bi)’
Inercia((l,i)) = J*Bioy Z W (4.11)
kE’C]‘ -k
e De una nube fila (1,1):
: (fil — b3’
Inercia(Ng ;) = J°Bi Zaj kZ; W (4.12)
€ id-
e Inercia de una nube parcial N } :
(fif — bi3)?
Inercia( NJ Ja; Zﬁl Z ik ikl (4.13)

I
(15)  kek; fsz

4.4.3.3. Contribuciones de puntos y nubes parciales a la inercia total de las

proyecciones sobre un eje s

En la inercia de las proyecciones sobre los ejes factoriales el multiplicador J? desaparece,
debido a que la amplificaciéon por J esté incluida en el calculo de las coordenadas factoriales,

por lo tanto las contribuciones son:

e de un punto parcial (,7):

Bt (FL(1,0))? (4.14)
e de una nube parcial N }

Inerciag(N{) = Bl (FI(1,1))? (4.15)
(1,3
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4.4.3.4. Calidades de representacion de los puntos y las nubes parciales

Las calidades de representacién se calculan con las ecuaciones de las dos subsecciones

anteriores asi:

e De un punto parcial fila: contribucién a la inercia total sobre el eje s (4.I4]) sobre

contribucion a la inercia total en el espacio completo (ZIT]).

e De una nube parcial asociada a una fila como el cociente entre la inercia de la nube

sobre el eje s (LI0)) y la inercia de la nube en el espacio completo ([EI2).

e De una nube parcial Nj: inercia proyectada sobre en eje s ({IH) sobre inercia de la

nube en el espacio completo (LI3]).

4.4.3.5. El ACIBP como dos AFM

Se presentd el ACIBP como una generalizacion del AFMTC en el sentido de introducir
la reponderacion del AFM en las bandas fila y columna respectivamente. Si se considera
solo una de las dos particiones en la tabla F, el ACIBP no es equivalente al AFMTC, por
las condiciones traza(M) = 1y traza(D) = 1 introducidas en el ACIBP. Por ejemplo, si
se considera F como la yuxtaposicién de las bandas Qolumna F,;, la traza de D es 1 para
ambos anélisis pero la traza de M es igual a Z J;\—j en el AFMTC y a 1 en el ACIBP.
Si se multiplica la métrica M en (£5]) por estejfactlor, que se denota hj, se obtienen los

resultados del AFMTC.

Para recuperar la interpretacion de algunos resultados y ayudas para la interpretacion,
tal como se hace en el AFM y en el AFMTC, se pueden considerar dos AFM modificando

la métrica en RX y en R! asi:

J

en RE: h; =" Jj\—], el AFM se obtiene usando hyM en lugar de M en ({L.35);
i M
t

en R': hy = )\—'l', el AFM se obtiene usando como métrica Az, D en lugar de D en (ZH).
LM

En el primer caso se considera la matriz X como la yuxtaposicion de J matrices (bandas
columna) X; y en el segundo como la de L bandas fila X;. Los cambios de métrica son

homotecias con valores v/h; y v/hp respectivamente.



4.4, ESTRUCTURA DE DOBLE PARTICION: MODELO DE INDEPENDENCIA INTRABLOQUES 63

Las ayudas para la interpretacion asociadas al AFM se recuperan ast:

Valores propios del analisis global: para interpretarlos como en el AFM, los valores
propios obtenidos en el ACIBP se multiplican por hjy para el AFM considerando la
yuxtaposicion de las bandas columna y por hy, para el AFM como yuxtaposicion de
las bandas fila. Entonces el valor méaximo del primer valor propio es igual al nimero
de bandas y entre mas cercano sea a este valor, mayor sera el caracter comin del

primer factor.

Coordenada de una banda sobre un eje factorial: el espacio de las bandas columna
(fila) se define en R” (RX?) y la coordenada de una banda se calcula como la suma
de la contribucion a la inercia sobre el eje s en R! (R¥) de cada una de las columnas
(filas) de la banda (§1.3.5] pagl8)). Para lograr una interpretacion equivalente a la del
AFM es necesario multiplicar los valores de las coordenadas de las bandas columna
(fila) por hy (hr). Con estas coordenadas se obtienen los planos factoriales de las

bandas fila y columna, que permiten ver las relaciones entre bandas.

Relaciones entre bandas: entre las ayudas para la interpretacion que se suelen utilizar
en el AFM estan dos medidas de relacién entre grupos de variables, que se traducen

aqui en indicadores de relaciéon tanto entre bandas fila como entre bandas columna

(§L.33, p.§8):

e L, se obtiene como el producto punto entre la representacién de dos ban-
das columna en R o entre dos bandas fila en RE”. Por ejemplo L,(j,5") =
traza(W;DW D), donde W; = X;M;X’;. Si se calculan con las métricas
multiplicadas por hjy o hy, se interpretan como en el AFM. Se arreglan en una
matriz de bandas X bandas. Los valores de la diagonal son indicadores de di-

mensionalidad de cada uno de las bandas.

e Los coeficientes de correlacién vectorial (RV') se calculan a partir de los ante-
riores tal como la matriz de correlaciones a partir de la matriz de covarianzas
(LY pR)). Estos coeficientes son invariantes con las homotecias y se interpretan

de la misma manera que los coeficientes de correlacion entre variables.
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4.5. Comparacion de algunos resultados del ACIBP con los del
ACIB en el ejemplo Ardéche

Cazes et al. (1988) utilizaron este ejemplo para presentar el analisis de correspondencias
interno (ACI), con el objetivo de describir el contenido faunistico de los sitios de muestreo
eliminando simultaneamente el efecto de las fechas y de los grupos taxonémicos. Con el
ACIBP se pretende ademas acercar los resultados de la sintesis global al de los anélisis
separados, lo que se logra al equilibrar simultaneamente la influencia de las bandas fila y

columna, es decir los grupos taxonémicos y las fechas de muestreo.

La comparacion de los resultados del ACIBP con respecto a los del ACIB estaré orien-
tada por la posibilidad de que tanto el equilibrio de la influencia de las bandas fila (grupos
taxonémicos) como el de las bandas columna (fechas) permitan poner de relieve aspectos
menos visibles en los resultados del ACIB. También puede tener interés ver qué tanto se

conservan las conclusiones maés relevantes ya logradas con el ACIB.

4.5.1. Representaciones globales con el ACIBP

El cambio de las ponderaciones de las filas y columnas ocasiona, para este ejemplo,
una reduccion de la inercia total de 0.418 en el ACIB a 0.307 en el ACIBP. En la figura
[41] se muestran los histogramas de valores propios para los dos métodos. Para resumir la
estructura intrabloques de las especies por los sitios y para comparar los resultados con
los del ACIB, se retienen los cuatro primeros ejes que explican el 45 % de la inercia total.
Como se vera mas adelante, con el ACIBP se logra un mayor equilibrio de la influencia de

los grupos taxonémicos (bandas fila) y de las fechas (bandas columna) en el analisis.

4.5.1.1. Resultados asociados a las bandas

En las tablas y [4.3] se puede observar el equilibrio de las bandas logrado con el
ACIBP, duplicando el peso de noviembre, principalmente a costa del de abril de 1983.
Noviembre incrementa su influencia contribuyendo maés en los ejes 2, 3 y 4. Febrero de
1983 disminuye su contribucién a la inercia de los dos primeros ejes pero la aumenta en el

tercero y en el cuarto.
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FIGURA 4.1. Histogramas de valores propios para el ACIB y el ACIBP de Ardéche. Se muestran
los porcentajes de inercia por eje y acumulados.

En los grupos taxonémicos el equilibrio se logra en los dos primeros ejes elevando dras-
ticamente el peso de los plecopteros, que tiene solo tres especies, a costa de los tricopteros
principalmente. En efecto, este altimo grupo contribuye en 70 % al segundo eje en el ACIB,
mientras que se equilibra con los demas grupos en el ACIBP. Los cuatro grupos partici-
pan de manera importante en la dispersion de los dos ejes y los tricopteros y coledpteros,
adicionalmente, constituyen los ejes 3 y 4 (tabla [£3]), ya que las nubes correspondientes a

estos dos grupos son las de mayor dimensionalidad (tabla [.4]).

En el ACIBP, las proyecciones de las fechas (bandas columna) y de los grupos ta-
xonomicos (bandas fila) sobre los planos factoriales (figura 2] permiten visualizar las
contribuciones de de las bandas a los ejes y las relaciones entre ellas, corroborando lo ex-
puesto en los dos parrafos anteriores. En noviembre de 1982 y febrero de 1983 la tipologia
de los sitios, asociada principalmente a los tricépteros, es menos relevante ya que se observa

en el plano 3-4.
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TABLA 4.2. Descomposicion de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP del ejemplo Ardéche: ejes

1y2
A. Fechas (bandas columna)
ACIB
Total Compl Comp?2 Plano
Fechas Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 66 15.8 14 21.5 21.2 3 4.7 4.0 25.2 18.6
augl2 99 23.7 17 26.8 17.6 8 14.8 8.4 26.0 18.0
nov82 52 12.5 0 0.2 0.2 3 5.7 6.2 6.4 10.5
feb83 61 14.5 7 10.7 11.4 19 32.9 30.5 41.9 13.6
apr83 80 18.9 14 20.7 17.1 19 33.0 23.5 40.6 19.0
jul83 61 14.6 13 20.1 21.5 5 8.8 8.1 29.6 20.3
Total 418 100.0 65 100.0 56  100.0 100.0
ACIBP
Total Compl Comp?2 Plano
Fechas Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 56 18.2 12 25.8 22.2 5 14.3 8.5 30.7 23.5
augl2 63 20.6 12 25.5 19.4 15 45.5 23.8 43.3 16.1
nov82 62 20.1 0 0.3 0.2 5 16.3 8.8 9.0 19.5
feb83 43 13.9 2 4.3 4.9 0 14 1.1 6.0 14.4
apr83 40 13.1 9 17.7 21.2 5 14.3 11.7 32.9 7.5
jul83 44 14.2 13 26.3 29.1 3 8.2 6.2 35.3 19.0
Total 307  100.0 48  100.0 33 100.0 100.0
B. Grupos taxonoémicos (bandas fila)
ACIB
Total Compl Comp2 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
taxon. | x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 94 22.5 15 23.8 16.5 10 17.8 10.6 27.1 28.8
Ple 12 3.0 2 3.2 16.6 0 0.3 1.6 18.2 6.5
Col 116 27.8 27 42.0 23.5 6 11.7 5.7 29.2 37.0
Tri 196 46.7 20 31.0 10.3 39 70.1 20.2 30.5 27.7
Total 418 100.0 65 100.0 56 100.0 100.0
ACIBP
Total Compl Comp2 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
taxon. | x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 70 22.6 12 25.0 17.3 11 32.2 15.4 32.7 23.6
Ple 34 11.1 12 25.0 35.2 5 15.5 15.0 50.2 35.6
Col 82 26.8 16 33.7 19.7 8 23.8 9.6 29.3 24.6
Tri 121 39.5 8 16.3 6.5 9 28.4 7.8 14.2 16.3
Total 307 100.0 48 100.0 33 100.0 100.0
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TABLA 4.3. Descomposicion de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP del ejemplo Ardéche: ejes

3y4
A. Fechas (bandas columna)
ACIB
Total Comp3 Comp4 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
paises | x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 66 15.8 5 11.8 7.6 13 39.1 19.6 27.2 18.6
augl2 99 23.7 19 45.7 19.5 15 45.6 15.3 34.8 18.0
nov82 52 12.5 7 16.7 13.5 1 1.7 1.1 14.6 10.5
feb83 61 14.5 4 9.2 6.4 2 4.4 2.4 8.8 13.6
apr83 79 18.9 4 9.2 4.9 2 4.7 2.0 6.9 19.0
jul83 61 14.6 3 7.5 5.2 2 4.6 2.5 7.7 20.3
Total 418  100.0 42 100.0 33  100.0 100.0
ACIBP
Total Comp3 Comp4 Plano
Fechas Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
jul82 56 18.2 3 8.2 4.7 12 49.0 21.8 26.5 23.5
aug82 63 20.6 2 5.4 2.8 2 7.2 2.8 5.6 16.1
nov82 62 20.1 10 32.1 16.8 4 17.3 7.0 23.8 19.5
feb83 43 13.9 14 42.6 32.3 4 17.3 10.0 42.3 14.4
apr83 40 13.1 3 9.2 7.4 1 2.2 1.4 8.8 7.5
jul83 44 14.2 1 2.4 1.8 2 7.0 4.0 5.7 19.0
Total 307 100.0 32 100.0 25 100.0 100.0
B. Grupos taxonoémicos (bandas fila)
ACIB
Total Comp3 Comp4 Plano
Grupos | Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x1000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 94 22.5 4 10.6 4.8 5 15.5 5.5 10.3 28.8
Ple 12 3.0 1 1.8 6.3 0 0.3 0.9 7.2 6.5
Col 116 27.8 16 37.5 13.7 7 22.2 6.4 20.1 37.0
Tri 196 46.7 21 50.0 10.9 21 62.0 10.5 21.4 27.7
Total 418  100.0 42 100.0 33 100.0 100.0
ACIBP
Total Comp3 Comp4 Plano
Grupos Cont.Inercia Cont.Inercia | Calidad | Cont.Inercia | Calidad | Calidad | Pesos
x10000 % | x1000 % % | x1000 % % % %
Eph 70 22.6 2 6.1 2.8 3 11.5 4.1 6.9 23.6
Ple 34 11.1 0 0.6 0.6 1 3.0 2.2 2.8 35.6
Col 82 26.8 10 32.3 12.7 4 15.5 4.7 17.4 24.6
Tri 121 39.5 20 61.0 16.2 17 69.9 14.3 30.5 16.3
Total 307  100.0 32 100.0 25 100.0 100.0
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4.5.1.2. Matrices de coeficientes L, y RV

Para la comparacién tanto de las bandas fila como columna se dispone de los coeficientes
Ly y RV (tabla[4]) que se interpretan como en el AFM. Las diagonales de la matriz de los
coeficientes L, son medidas de la dimensionalidad de las nubes asociadas a las bandas: julio,
agosto y noviembre de 1982 generan nubes bidimensionales, mientras que febrero, abril y
julio de 1983 tienen asociadas bandas unidimensionales. Las fechas tienen conteos para seis
sitios, exceptuando julio de 1982 con cinco, entonces las diferencias de dimensionalidad
entre fechas se deben a las estructuras de relacion entre sitios y especies al interior de las
fechas. Los grupos taxondémicos generan dimensionalidades desde 3, para el Trichoptera,
hasta 1 para el Plecoptera, como consecuencia el primero contribuye a mas ejes factoriales.
Por otro lado la matriz muestra que la dimensionalidad del ACIBP es 3. Los coeficientes
RV se interpretan como correlaciones globales entre grupos: julio y agosto son las fechas
més correlacionadas, mientras que los grupos taxonémicos Ephemenoptera, Coleoptera y
Trichoptera son los méas correlacionados entre si. Las correlaciones de las bandas con la
definida por el AFM (dltima fila) son una medida global de su representacion dentro del
analisis o en otras palabras, de sus influencias en el anélisis global. En este sentido se

destacan la fecha agosto de 1982 y el grupo taxonémico Trichoptera.

La grafica permite visualizar tanto las relaciones entre bandas como las de éstas
con los ejes factoriales: noviembre de 1982 se aprecia mejor en los planos 2-3 o 3-4, febrero

de 1983 en el plano 3-4, el grupo Plecoptera en el 1-2 y Tricoptera en el plano 3-4.

4.5.1.3. Planos factoriales

Para facilitar las comparaciones de los planos factoriales del ACIBP con los del ACIB
se muestran juntos en las figuras @3] y L4l El primer plano factorial del ACIBP sigue
mostrando la originalidad del sitio B y su oposicién a A y D. Los perfiles de estos dos
dltimos se muestran un poco mas diferenciados en el ACIBP. La configuracién global se

conserva pero hay cambios en algunos puntos que se pueden observar en la figura .41

En el ACIBP, noviembre de 1982 y febrero de 1983 estdn mal representados en el
primer plano factorial pero bien en el plano 3-4, mientras que julio de 1982 esta bien
representado en ambos planos. En la figura [4.5] se presenta el plano 3-4 primero mostrando

las fechas x sitios y luego las especies. En noviembre de 1982 se contraponen los sitios B



4.5. ACIBP VS. ACIB EN EL EJEMPLO ARDECHE 69

TABLA 4.4. Coeficientes Lg y RV para las fechas y grupos taxonémicos asociados al ACIBP de

Ardéche
Lg para las fechas (bandas columna)
jul82 aug82 nov82 feb83 apr83 jul83 AFM
julsz | 2.12
aug82 0.54 2.28
nov82 0.13 0.18 2.10
feb83 0.08 0.12 0.27 1.36
aprd3 0.16 0.26 0.06 0.21 1.31
jul83 | 0.37 0.43 0.09 0.04 0.16 1.34
AFM 1.47 1.64 1.22 0.90 0.93 1.05 3.11
RV para las fechas (bandas columna)
jul82 aug82 nov82 feb83 apr83 jul83
Jul82 | 1.00
aug82 | 0.25 1.00
nov82 0.06 0.08 1.00
feb83 0.05 0.07 0.16 1.00
apr83 | 0.10 0.15 0.04 0.16 1.00
jul83 0.22 0.25 0.05 0.03 0.12 1.00
AFM 0.57 0.62 0.48 0.44 0.46 0.51 1.00
Lg y RV para los grupos taxonémicos (bandas fila)
Eph Ple Col Tri AFM || Eph Ple Col Tri AFM
Eph | 1.51 1.00
Ple | 0.12 1.14 0.09 1.00
Col | 0.34 0.28 2.01 0.20 0.18 1.00
Tri | 0.52 0.09 0.63 3.10 0.24 0.05 0.25 1.00
AFM | 1.28 0.84 1.68 2.23 3.11 || 0.59 0.45 0.67 0.72 1.00

y F a laizquierda con D a la derecha, las diferencias en su distribucién de especies se debe
sobre todo a los tricopteros. Los sitios B y F' se caracterizan por tener menos presencia de
las especies T9-Ceraclea annulicornis, T11-Ceraclea dissimilis y T14-Oecetis spp; y mayor
presencia de T'12-Rhyacophila dorsalis y T13-Hydropsyche siltalai. El sitio D junto con FE
y A presentan la situacion inversa. La grafica inferior de la figura 4.7 es una representaciéon
de la tabla de contingencia especies X sitios de los tricopteros en noviembre de 1982: la
especie T9 solo tiene presencia en los sitios A, Dy F;laT11 en Ay D; yla T14 solo en
FE; en contraposicion, la especie T'12 solo se presenta en By F' 'y la T13 en A y B, sin
embargo solo caracteriza al sitio B porque el A tiene frecuencias importantes para méas de

la mitad de las especies de tricopteros.

La menor importancia tipologica de noviembre se manifiesta en el ACIBP al no contri-
buir al primer plano factorial. El plano 3-4 permite ver bastante de las asociaciones entre
especies del grupo Trichoptera en noviembre de 1982, que se muestran en la figura L7 Este

es un resultado del incremento del peso de noviembre, que ocasiona ademas la pérdida de
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FicuraA 4.2. Representacion de las bandas columna y fila sobre los planos factoriales 1-2 y 3-4 en
el ACIBP de Ardéche

influencia de febrero de 1983 en los dos primeros ejes y los traslada a los 3 y 4. Como
consecuencia en el ACIBP se muestra con menos énfasis la similitud entre los perfiles de
especies en febrero y abril de 1983 al interior de los sitios D y E. Algo similar ocurre con
en verano para el sitio F'. Sin embargo, en el ACIBP estas similitudes se reencuentran en
el plano 3-4. En la parte superior del primer plano del ACIBP se observa la similitud entre

los dos perfiles de verano para el sitio C que no se destaca con el ACIB.

A continuacion se utilizaran las representaciones superpuestas para dilucidar un poco
sobre las diferencias entre los dos métodos y especialmente el cambio ocasionado por el

incremento de la ponderacién de los plecopteros.
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4.5.2. Comparacion de las estructuras parciales

4.5.2.1. Representaciéon superpuesta de las columnas

Las fracciones InerciaEntre/Inercialotal correspondientes a las nubes columna pro-
yectadas sobre los dos primeros ejes son 41.5% y 30.5% (en ACIB son 40.2% y 34.7%),
lo que indica que para los dos métodos las relaciones entre estructura comin y estructura

especifica de las nubes son similares.

En la figura se muestra un extracto de las representaciones superpuestas de los
dos métodos para los perfiles fechasxsitios que tuvieron los cambios mas notorios en
sus representaciones globales. Una de las causas de la separaciéon de los puntos Dapr83 y
D feb83 en el ACIBP es el aumento de peso de los plecopteros. En el sitio D las tres especies
tienen frecuencia 0 en febrero y en abril, mientras que la especie P2— Eleuctra geniculata
tiene frecuencia 5. Los efemendpteros son los principales responsables del alejamiento de
Faug82, puesto que hay mayores frecuencias de casi todas las especies de este grupo en

comparacion con las de Fjul83.

En la figura 71 A se muestra el extracto de la representacion superpuesta en el plano
factorial 3-4 para los sitios en noviembre de 1982. Se observa que en esta fecha la diferencia
en la distribucién de especies estd marcada por los tricopteros. En la figura L7 B se incluye
el primer plano factorial del ACS del bloque Trichoptera — Nov82 para verificar que el
ACIBP recoge lo més destacado de las asociaciones de este bloque. Los datos se muestran de
manera grafica en la parte inferior de la figura .71 C. El area es proporcional a la frecuencia
de la celda respectiva. Esta grafica se obtiene con la funcién table.cont del paquete ade4
(Dray & Dufour 2007). Se observa que los sitios B y F' se parecen principalmente por la
ausencia de la mayoria de especies del grupo y porque, como se anot6 antes, la especie 112
solo se presenta en estos dos sitios. La similitud entre los sitios A y D se explica por las

frecuencias similares de las mismas especies, excepto la T'13, presente en A pero no en D.



4.5. ACIBP VS. ACIB EN EL EJEMPLO ARDECHE 75

Factor 2: 0.0562 (13.4%) l
Eph™. |
|
NSZ :
Tri = === _— :
@ypf‘e Col
0.0 -~~~ ;-1 N - I
Ple\ ’/\Eph.COI [
Ny o
R
Ple, Co Lt
. Col_..v‘ R %
\\\ \/(‘ Eph
-0.5 — — N
Dapr83Y | "» Faugs2
Eph
-1.0 —
15 7 Tii
Factor 1: 0.0651 (15.6%)
I I I
-0.5 0.0 0.5 1.0
T
Factor 2: 0.0331 (10.8%)
|
Eph
05 — T
\Q(iaugsz
o . R A
. Cjulg2™ Ple-.
: *\.}Ple: '
00 +-------—--——=2-°+ ~“, ,‘.,CoL ,,,,,,,,,
' Col
Col )_——Eph
B -/ Fjulg3
N /
Dapr83 - !
-05 — //’
Ple
Faug82
_10 —
-1.5 —
Eph
20 Factor 1: 0.0482 (15.7%)

\ \ \
-0.5 0.0 0.5 1.0

F1GURA 4.6. Representacion superpuesta de algunos perfiles de fechas x sitios del ACIB y del
ACIBP de Ardeéche



76 CAPITULO 4. ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS INTRABLOQUES PONDERADO

Factor 4: 0.0248 (8.1%)

05 — St
Tri< )
S S e = col |
)
|
. [
Col :
-0.5 i
|
| N
: |
ACIBP nov82 | i
| _Factor 3: 0.0323 (10.5%)
T T T I T
-15 -1.0 -0.5 0.0 0.5

A. Representacion parcial de los sitios en noviembre de 1982

1.0
Factor 2: 0.146 (25.7% ‘
@5.7%) 11 |
|
! T4
05 ™ L. . T13
A Anov82
T3° 4 |
Dnov82 |
JL Cnov82
S S, oA~
0.0 T®Hel T T8 N
T15 . Bnov82
Toe | m
|
-05 — A : A
Enov82 | Fnov8g2
I
| «T12
-1.0 — l
|
|
|
15 Tl4e |
’ ACS TriNov82 3 Factor 1: 0.2068 (36.4%)
T 1 T T
-1 0 1 2

B. Primer plano factorial del ACS del bloque T'richoptera — Nov82

T16
T15 ] O O O O
T14 L]
T13 O O
T12 | |
T11 0 O
T10
To | O UJ
T8 |
T7
T6 0 O ] ] ]
5 [] ] O
T4 ] O O O
3 [] 0 L] L
T2 H O O 0O O
T (] [] 1 O

A B C D E F
C. Bloque T'richoptera — Nov82

FiGurA 4.7. Tres representaciones del bloque Tricoptera — Nov82. El area de los cuadrados es
proporcional a la frecuencia de la celda en la TC.



4.6. CONCLUSIONES 77

4.5.2.2. Representacion superpuesta de las especies

Las fracciones InerciaEntre/InerciaTotal sobre los dos primeros ejes es 53.0% vy
42.1 %, un poco mayor a las obtenidas en el ACIB (51.6 % y 31.8 %), es decir aumentando

la representacién comun de las subnubes en los dos ejes.

El grupo taxondémico Plecoptera es el que ha originado mas cambios entre los tres
métodos comparados debido a que sélo tiene tres especies. La figura [£.8 muestra el primer
plano factorial del ACIB copiado de la figura B.7] (pA48)) junto con el del ACIBP, ambos con
el eje 2 como horizontal y el eje uno como vertical. A pesar del aumento de la ponderaciéon de
la banda Plecoptera los cambios entre las dos representaciones son pequenos y no alteran
las conclusiones que se puedan derivar. En la figura se incluyen las frecuencias de los
plecopteros para las seis fechas. Se observa que la cercania entre P1y P3 no refleja los datos
(coseno cuadrado de P3 en el primer plano: 13.5%). Las dos representaciones destacan la
diferencia en abril de 1983 entre las especies P2 y P3, que sblo tienen en comiin sus

ausencias en el sitio C' y sus presencias en F.

4.6. Conclusiones

Con el ACIBP se logra simultaneamente la ponderacion del AFM tanto en bandas
fila como columna. Los primeros valores propios de los AC pseudoseparados son iguales
pero menores que uno, sin embargo hay factores de homotecia para los dos espacios que

permiten llevarlos a uno y lograr las interpretaciones usuales del AFM.

Al considerar la estructura de particion en una sola dimension los resultados del

AFMTC se logran con el ACIBP considerando el factor de homotecia.

El ACIBP se acerca maés a los anélisis de correspondencias de los bloques separados que
los otros analisis intra considerando las dos dimensiones. Este resultado se logra porque el
modelo de independencia dentro de un bloque se traslada al modelo utilizado en el analisis
conjunto y porque al cambiar los pesos de filas y columnas se busca que los bloques de

menor inercia aumenten su influencia.

El ACIBP aplicado a la tabla del ejemplo Ardéche logra un mayor equilibrio entre las

bandas fila y columna en los primeros ejes del anélisis. Las bandas de mayor dimensio-
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nalidad pierden influencia en los dos primeros ejes pero la recuperan al influir en los ejes

siguientes.

Los aspectos mas sobresalientes de las asociaciones entre especies y sitios se encuentran
con cada uno de los tres métodos utilizados (ACI, ACIB y ACIBP). Esto permitiria utilizar
el ACIBP sin necesidad de pasar por los otros métodos, ya que por construccién controla
la influencia de algunas bandas ya sea por tener mas especies (en el caso de las filas) o por

tener mas estructura de asociacion.
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CAPITULO 5

Aplicacion: mortalidad en Espana

En este capitulo se ilustra la aplicacion de los métodos desarrollados utilizando los
datos de |[Eurostatl (2008) sobre mortalidad en 17 comunidades auténomas de Espana y
las causas de muerte mas frecuentes para los dos géneros en dos grupos de edad durante
los anos 1995 y 2005. Los dos grupos de edad corresponden a adultos: de 35 a 64 afios
y a adultos mayores: de 65 anos o més, que dan origen a las denominaciones de tasas de

mortalidad prematura y no prematura respectivamente (Bécue-Bertaut et all2003).

5.1. La tabla de contingencia y su estructura

A partir de los datos se construye la tabla esquematizada en la figura [5.1] conforma-
da por ocho bloques (subtablas). Cada uno cruza 17 comunidades auténomas de Espana
con las causas de mortalidad de mayor frecuencia, incluyendo todas las que son respon-
sables de al menos el 2% de la mortalidad para el grupo sexo x edad en alguno de los
dos anos. Se utilizan las tasas de mortalidad estandarizadas por el método directo, em-
pleando como poblacién de referencia la definida por Eurostat para la Comunidad Europea
(European-Communities 2009, Apéndice A.) y calculadas a partir de las tasas crudas de
mortalidad promediadas para tres anos consecutivos (1994, 1995 y 1996 para 1995; 2004,
2005 y 2006 para 2005). La metodologia utilizada en Eurostat se puede ver, por ejemplo

en [Niederlaender (2006).
81
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La aplicacion del AC a tablas construidas a partir de tasas de mortalidad estandarizadas
tiene sentido ya que estas tasas se interpretan como numero de muertes esperadas (Sadinle,

Pardo & Urdinola 2008).

mortalidad masculina (m) mortalidad femenina (f)
prematura (mp) no prematura (mnp) prematura (fp)  no prematura (fnp)
causas (16) causas (16) causas (14) causas (9)

1995
comunidades

(17)
2005
comunidades

(17)

F1GURA 5.1. Esquema de la TC (afios x regiones) X causas de mortalidad (sexo x edad): yuxta-
posiciéon de 8 tablas

Con el analisis de la tabla se pretende responder a las siguientes preguntas:

e ;Hay comunidades que se parecen por su perfil en causas de mortalidad prematuras

y no prematuras, tanto para los hombres como para las mujeres?;

e ;Hay cambios en los perfiles de mortalidad de las comunidades en el ano 2005 con

respecto a 19957;

e ;Hay cambios en los perfiles de causas segiin las comunidades en la mortalidad de

2005 con respecto a la de 19957.

5.2. AnAlisis de correspondencias separados

Cada bloque de la TC cruza las comunidades con las causas de mortalidad: en un ano
(1995, 2005), un sexo (masculino, femenino) y un grupo de edad (prematura, no prema-
tura). Las nubes de los bloques correspondientes a las mortalidades prematuras presentan
mayor inercia que las asociadas a mortalidades no prematuras y a su vez las de las mujeres

mas que la de los hombres. Los valores estan en la base de los histogramas de la figura
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(.21 donde ademas se observa que las ocho nubes son tridimensionales y que, en cada caso,
los tres primeros ejes retienen méas de 60 % de la inercia. Los bloques correspondientes a
las mortalidades femeninas no prematuras son los que tienen mayor estructura con més de
80% de la inercia retenida en los tres primeros ejes, aunque son también los bloques de

menor dimension (9 causas).
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F1GURA 5.2. Histogramas de valores propios de los ACS de los 8 bloques. Debajo de cada histo-
grama aparece la inercia total y al lado de cada barra el valor propio y el porcentaje
de inercia asociado. Las inercias estan multiplicadas por 10.000.

Para ayudar a interpretar los planos factoriales se incluyen tres indicadores que dan
una idea del desarrollo de las comunidades auténomas: PIB per capita, porcentaje de
analfabetismo y tasa de desempleo, obtenidos de la base de datos en linea del INE-Espana
(2010). De las correlaciones de las tres variables con los ejes 1 y 2 para los ocho ACS, que
se observan en la figura [5.3] se deduce que las tendencias de los perfiles de mortalidad de

las comunidades podrian encontrar una explicacién asociada con su grado de desarrollo. La
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tendencia es més clara en la mortalidad femenina prematura y menos en la masculina no
prematura durante el afio 2005. En este ultimo caso el ordenamiento de las comunidades

no se observa en los dos primeros ejes sino en el tercero (figura [.8]).

En los ocho primeros planos factoriales (figuras [5.4] a [5.7]) se observa que los perfiles de
Canarias se apartan de los de las demas comunidades. Se destacan: la mayor mortalidad
tanto prematura como no prematura por isquemia cardiaca en los dos afios y los dos sexos;
todas las no prematuras por diabetes y las prematuras masculinas por cancer de higado.
Las mortalidades inferiores al promedio mas destacadas son: por cancer de estomago en
los ocho perfiles, las no prematuras por desérdenes mentales y del comportamiento y la

femenina prematura de 1995 por accidentes de transporte.

Para tener un marco de referencia comun para los ocho ACS, se observara cada plano
como si fuera rotado de manera que el eje mas relacionado con las tres variables ilustrativas
quedara en posicion horizontal. Por ejemplo, en el caso de la mortalidad masculina seré la
segunda bisectriz y en de la femenina no prematura, la primera bisectriz (ver figura [5.3]

circulos 11 y 42); en el caso de la mortalidad masculina prematura durante 2005 seré el
tercer eje (figura [5.8]).

En las comunidades de mayor desarrollo, como Madrid y el Pais Vasco entre los hom-
bres se encuentra, en comparaciéon con el promedio, mayores mortalidades prematuras por
cancer de es6fago y otra causa cardiaca; mientras que entre las mujeres son mayores por
cancer de estomago durante 1995, por accidentes de transporte, por cdncer de ovario y por
cancer de pulmén durante 2005. Las mortalidades no prematuras se caracterizan, en cam-
bio, por su relacién con el cancer de estémago o de colon en los hombres, y con desérdenes

mentales y del comportamiento o con enfermedad pulmonar obstructiva en las mujeres.

En contraste, las comunidades con menor desarrollo, como Extremadura y Andalucia,
presentan incrementos por isquemia cardiaca en la mortalidad prematura tanto de hombres
como de mujeres en los dos afios, por suicidio y por accidentes de transporte s6lo en la de
los hombres. En estas comunidades las mortalidades no prematuras son mayores que las
promedio por enfermedad crénica del higado cuando son hombres o por diabetes cuando

son mujeres.
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Sobre los ejes perpendiculares a los relacionados con el nivel de desarrollo alcanzado
se oponen comunidades con las diferencias més marcadas en sus perfiles de causas que

tendrian otras explicaciones.

Los suicidios y los accidentes de transporte son causas externas de interés especial. Los
suicidios son sobre todo causas de mortalidad prematura que se dan con frecuencia mayor
al promedio en las comunidades de Murcia para ambos sexos, en Castilla la Mancha y en

Extremadura para los hombres y en La Rioja para las mujeres.

Los accidentes de transporte son causa importante de mortalidad prematura para am-
bos sexos en los dos afios. Los perfiles de esta causa tienen incrementos respecto al promedio
en las comunidades de Castilla la Mancha, de Galicia, de Navarra y de Castilla y Leon en
la mortalidad prematura de hombres en 1995; de Castilla la Mancha, de Extremadura y
de Rioja en el 2005; de Navarra y de Rioja en la de mujeres en 1995; y de Castilla y Ledn,
Castilla la Mancha y Murcia en el 2005.

La comparacion de los diferentes bloques de la tabla se hace dificil y dispendiosa a
partir de los anélisis separados. Los analisis propuestos en esta tesis proveen un marco de

referencia comiin para esta comparacion.
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5.3. Analisis de correspondencias intrabloques ponderado

En el ejemplo que nos ocupa los AC intratablas en dos dimensiones permiten una sintesis
de todos los analisis separados realizados en la seccién anterior de este capitulo, cuando
los bloques se arreglan como se mostro en la figura 5.1l Se aplicaron los métodos analisis
de correspondencias: interno (ACI), intrabloques (ACIB), interno ponderado (ACIP) e
intrabloques ponderado (ACIBP); el primero propuesto por (Cazes et all (1988) y los otros
3 desarrollados en esta tesis. El interés es mostrar los resultados del ACIBP que se propone
como la generalizacion mas apropiada para del AFMTC (Bécue-Bertaut & Pagés[2004) para
considerar la estructura de particién en las dos dimensiones. Se obtuvieron practicamente
los mismos resultados con el ACI (inercia total 0.0255) que con el ACIB (inercia 0.0254).
Con los anélisis ponderados ACIP y ACIBP se obtuvieron entre si resultados casi idénticos

con inercias practicamente iguales (0.0306).

La reponderacion de bandas fila y columna del ACIBP logra el objetivo de equilibrar la
influencia de las bandas en el anélisis (tabla[5.1]). Con esto se espera que los 8 bloques tengan
una influencia similar o por lo menos que no haya bloques que dominen sustancialmente

el anélisis.

5.3.1. Representaciones globales

El histograma de valores propios (figura[5.9]) sugiere una buena sintesis con tres ejes, que
retienen el 53.7 % de la inercia. El primer eje es comun a las cuatro bandas sexox grupo edad
(bandas columna), con menor influencia de la mortalidad masculina prematura. El segundo
eje es también comin a las cuatro bandas pero con mayor contribuciéon de la mortalidad
masculina prematura y el tercero estd asociado con las mortalidades no prematuras sobre
todo con la masculina. Por el lado de los afios (bandas fila), los dos primeros ejes son
comunes a los dos anos y el tercero tiene mas contribucion del 2005 (tabla 511 o [5.2]). Con
este balance de contribuciones de las bandas podemos estar seguros de estar haciendo una

sintesis de todos los anélisis separados, objeto del resto del capitulo.

En la tabla [£.2] se muestran los cinco primeros valores propios como se definieron en
la seccion 1437 con interpretaciones como en el AFM, junto con sus descomposiciones

segin las inercias asociadas a las cuatro bandas columna y a las dos bandas fila. El primer
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TABLA 5.1. Descomposicion de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP de la mortalidad en Espana

A. sexoxedad (bandas columna)

ACIB

Total Compl Comp?2 Plano
Sexo X Cont.Inercia Cont.Inercia Calidad Cont.Inercia Calidad | Calidad | Pesos
edad | x10000 % | x10000 % % | x10000 % % % %
mp 23 9.0 3 5.2 14.9 3 5.4 11.5 26.4 6.4
mnp 138 54.3 31 47.5 22.4 23 46.3 16.4 38.8 61.4
fp 11 4.2 3 3.9 24.1 0 0.9 4.3 28.4 2.2
fnp 83 32.5 28 43.4 34.3 23 47.4 28.0 62.3 30.1
Total 254  100.0 65 100.0 49  100.0 100.0

ACIBP

Total Compl Comp?2 Plano
Sexo X Cont.Inercia Cont.Inercia Calidad Cont.Inercia Calidad | Calidad | Pesos
edad | x10000 % | x10000 % % | x10000 % % % %
mp 77 25.2 13 18.1 17.3 16 31.6 20.9 38.2 21.9
mnp 93 30.3 20 27.4 21.7 13 25.3 13.9 35.6 40.8
fp 74 24.3 20 27.0 26.7 9 17.7 12.1 38.8 15.2
fnp 62 20.2 20 27.5 32.8 13 25.4 21.0 53.7 22.2
Total 306 100.0 74 100.0 51  100.0 100.0

B. arios (bandas fila)
ACIB

Total Compl Comp2 Plano
Ano Cont.Inercia Cont.Inercia Calidad Cont.Inercia Calidad | Calidad | Pesos
x10000 % | x10000 % % | x10000 % % % %
1995 135 53.2 32 49.6 23.9 24 49.6 17.9 41.9 56.6
2005 119 46.8 33 50.4 27.7 25 50.4 20.7 48.4 43.4
Total 254  100.0 65 100.0 49  100.0 100.0

ACIBP

Total Compl Comp2 Plano
ano Cont.Inercia Cont.Inercia Calidad Cont.Inercia Calidad | Calidad | Pesos
x10000 % | x10000 % % | x10000 % % % %
1995 154 50.5 37 50.0 23.8 24 47.8 15.8 39.6 51.2
2005 151 49.5 37 50.0 24.3 27 52.2 17.6 41.9 48.8
Total 306 100.0 74 100.0 51 100.0 100.0

valor propio de 3.32 indica que el eje 1 es comun a las cuatro bandas columna (su méaximo
valor posible es 4). De la misma forma el primer valor propio, cuando se ve el ACIBP como
un AFM de bandas fila, es 1.89 (el maximo posible es 2) indica que el primer eje es comin

a los dos anos.

En la figura [5. 10 se observa que las asociaciones entre comunidades y causas son global-
mente muy semejantes para los dos anos y que las asociaciones entre anios X comunidades
son similares entre las mortalidades no prematuras masculina y femenina y mas diferen-

ciadas en las mortalidades prematuras entre los dos sexos.
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0.000 0.001 0.002 0003 0004 0005 0.006 0.007 Valor Inercia Porcen. Porcen.
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ propio acum. acum.
\ *10000  *10000

1 74 74 24.1 24.1

— 2 51 124 16.7 40.7
— 3 40 164 13.0 53.7
— 4 28 192 9.0 62.8
= 5 21 213 6.8 69.5
= 6 15 227 4.8 74.3
1 7 11 239 3.7 78.0
] 8 10 248 3.1 81.2
= 9 8 256 2.7 83.9
d 10 6 263 2.0 85.9
g 11 6 268 2.0 87.8
0 12 5 274 1.7 89.5
g 13 5 279 1.6 91.1
! 14 4 283 1.4 92.5
15 3 286 1.1 93.6

FiGUurA 5.9. Histograma de valores propios y tabla de los 15 primeros del ACIBP de la mortalidad
en Espana

TABLA 5.2. Descomposicion de la inercia de los cinco primeros valores del ACIB de la mortalidad
en Espana visto como dos AFM

Bandas columna, sexo x edad

Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5
Valores propios 3.32 2.30 1.80 1.25 0.94

Bandas sexo x edad
masculina prematura 0.60 0.73 0.22 0.56 0.18

(181%) (31.6%) (120%) (44.9%) (19.2%)

no prematura 0.91 0.58 0.88 0.27 0.36
(274%) (25.3%) (49.0%) (21.5%) (38.0%)

femenina prematura 0.90 0.41 0.20 0.25 0.27
(27.0%) (7.7%) (11.1%) (20.0%) (28.7%)

no prematura 0.92 0.58 0.50 0.17 0.13
(275%) (25.4%) (27.9%) (13.6%) (14.1%)

Bandas fila, afos
Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4 Eje 5

Valores propios 1.89 1.31 1.02 0.71 0.53
anos
1995 0.95 0.63 0.40 0.44 0.33

(50.0%) (478%) (395%) (61.5%) (62.5%)

2005 0.95 0.68 0.62 0.27 0.20
(50.0%) (522%) (60.5%) (38.5%) (37.5%)
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La figura 5.1l muestra que los perfiles de mortalidad de las comunidades se ordenan

segiin su desarrollo sobre la primera bisectriz, con las comunidades méas desarrolladas en

la parte derecha superior y que el tercer eje no muestra relaciéon con el desarrollo.

A. Primer plano factorial

1-2y23

B. Plano factorial 2-3

F1GURA 5.11. Circulo de correlaciones de las variables suplementarias sobre los planos factoriales

En el primer plano factorial (figura[5.12]), Canarias se encuentra separada a la izquierda

de las deméas comunidades, con una contribucion alta sobre el primer eje (26.1 % en 1995

y 33.1% en 2005). Las diferencias mas destacadas de los perfiles de Canarias en los dos

anos al compararlos con los promedios respectivos son el incremento en mortalidad por

diabetes en los adultos mayores tanto hombres como mujeres y en la mortalidad femenina

prematura por isquemia cardiaca. En contraposicién en estas mismas mortalidades, hay

disminucién con respecto al promedio en enfermedades cerebro vasculares en los adultos
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mayores y disminuciéon en algunos canceres y en accidentes de transporte en las mortali-

dades prematuras.

Las posiciones de las comunidades sobre los ejes son promedios de las posiciones de todas
las causas (con una dilatacion), de modo que los planos factoriales revelan asociaciones
presentes en la tabla objeto de anélisis, pero es recomendable retornar a los datos para
precisarlas. Como punto de referencia se han tabulado los valores de los perfiles promedio,
que estén en el centro del plano, junto con los valores de las mortalidades para las causas
respectivas en las tablas y B4l Los valores de las mortalidades de las comunidades se
pueden ver en mores$tab de los datos incluidos en el paquete pamctdp, disponible en el

CRAN.

En el caso de Canarias que nos ocupa, las mortalidades en los dos anos por diabetes
fueron 226.7, 234.6 para los hombres, y 254.4 y 252.3 para las mujeres, mientras que los
promedios fueron 114.9, 106.8, 137.5 y 107.7 en el mismo orden. Los valores de mortalidad
prematura femenina por isquemia cardiaca fueron 27.1 y 18.7 y los promedios 12.5, 8.9.
Por otro lado, las mortalidades prematuras por accidentes de transporte fueron 17.2, 10.3,

3.2 y 2.3, mientras que los promedios fueron 22.9, 16.9, 5.5 y 4.5.

Para los adultos mayores las causas de mortalidad caracteristicas en las comunidades
mas desarrolladas son los desérdenes mentales y del comportamiento y en las de menor
desarrollo, la diabetes y la isquemia cardiaca. En efecto el Pais Vasco, por ejemplo, tuvo
mortalidades masculinas no prematuras por desérdenes mentales y del comportamiento de
178.4 durante 1995 y 154.8 durante 2005 (los promedios fueron 131.4 y 113.1), por diabetes
102.1 y 107.0 (114.9 y 106.8) y por isquemia cardiaca de 603.3 y 419.2 (646.0 y 513.1). Las
mortalidades femeninas por estas mismas causas fueron: desérdenes mentales y del com-
portamiento 157.3 y 165.1 (134.9 y 123.8), diabetes 108.1 y 84.3 (137.5 y 107.7), e isquemia
cardiaca 301.6 y 190.2 (361.3 y 269.6). Es contraposiciéon las mortalidades no prematuras
por estas mismas causas para Extremadura fueron: desérdenes mentales y del comporta-
miento para hombres 88.9 y 74.0, para mujeres 78.7 y 91.3; por diabetes para hombres
116.1 y 102.3, para mujeres 176.2 y 121.8; y por isquemia cardiaca para hombres 730.5 y
538.1, para mujeres 442.0 y 316.8. En los hombres adultos se encuentran més causas opues-
tas como céncer de es6fago, sida, otra causa cardiaca y cancer de boca en las comunidades
desarrolladas; y suicidio, enfermedad pulmonar obstructiva y enfermedades cerebro vascu-

lares en las comunidades con menor nivel de desarrollo. En las mujeres adultas la principal
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f1: masculina prematura, f2: masculina no prematura

F1GURA 5.12. Primer plano factorial del ACIBP de la mortalidad en Espana.
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oposicién sobre la primera bisectriz contrasta el cancer de pulmoén y la enfermedad crénica

del higado con la isquemia cardiaca y las enfermedades cerebro vasculares.

El tercer eje, no relacionado con el desarrollo de las comunidades, presenta una fuer-
te oposicion entre las comunidades de Madrid y de Asturias relacionada con las causas de
mortalidad en adultos mayores: neumonia para la primera y enfermedad pulmonar obstruc-
tiva para la segunda. La muerte por suicidio en mujeres adultas se encuentra incrementada
en el perfil de Asturias. En efecto los valores de mortalidad por estas causas en estas dos
comunidades y para los dos afios fueron:

causa Sexo Madrid Asturias promedio
neumonia hombres: de 199.2 a 189.4, de 98.5 a 73.8, de 132.6 a 125.6
mujeres: de 92.0 a 99.1, de 51.2 a 44.2, de 72.8 a 65.2
EPO hombres: de 337.4 a 260.8, de 622.9 a 431.8, de 432.2 a 322.7
mujeres: de 68.1 a 49.3, de 136.2 a 82.8, de 98.5 a 63.6
suicidio hombres: de 5.9 a 8.1, de 20.4 a 16.1, de 13.8 a 13.8
adultos mujeres: de 1.7 a 2.4, de 8.0 a 6.0, de 4.4 a 4.3

La comunidades que muestran mayor estabilidad entre 1995 y 2005 en sus perfiles de
causas de muerte son: Pais Vasco, Baleares, Castilla y Leon y Castilla la Mancha. En
contraste, las de mayor cambio son: Canarias, que se aleja en el 2005 atn mas de las
otras comunidades; Murcia y La Rioja, que se acercan al centro en el primer eje, pero se
alejan en el segundo y Madrid, que se acerca al centro sobre todo en el segundo eje. Las
representaciones superpuestas que se tratan mas adelante permiten precisar los perfiles de
mortalidad que méas contribuyen a los cambios para retornar a los datos y comparar las

mortalidades pertinentes.

5.3.2. Representaciones superpuestas

Los cocientes InerciaEntre/Inercial otal considerando las 4 nubes parciales asociadas
a las bandas columna para los 3 primeros ejes son 90.0 %, 74.8%, 62.9 %, indicando una
gran estructura comun en el primer eje y un poco menos en el segundo, lo que significa que
las nubes parciales de las comunidades globalmente estan poco dispersas. Para las bandas
fila estos cocientes son: 95.7 %, 86.8 %, 86.3 %; indicando atin menos dispersion global entre

los dos puntos homologos (1995, 2005) para cada una de las causas.
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B. Causas. Los prefijos a las causas significan: m=mortalidad masculina: m1=prematura, m2=no

prematura; f=mortalidad femenina: fl=prematura, f2=no prematura.

F1GURA 5.13. Plano factorial 2-3 del ACIBP de la mortalidad en Espana
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5.3.2.1. Comunidades autonomas

En las representaciones globales, cada comunidad auténoma tiene dos puntos, uno
para 1995 y otro para 2005, que corresponden a los promedios de cuatro puntos parciales:
mortalidades masculinas prematura y no prematura, y mortalidades femeninas prematura
y no prematura. La representaciéon superpuesta tiene entonces 17 x 2 x 5 = 170 puntos,
de modo que para poder leer algo en los planos factoriales es necesario seleccionar algunas

comunidades segin lo que se quiera ver.

La figura [5.14] es un extracto de la representacion superpuesta en el primer plano fac-
torial mostrando las comunidades de Canarias, Madrid, La Rioja, Extremadura y Valencia

para los dos anos.

Canarias es la comunidad con perfiles de mortalidades mas singular y la representa-
cion de sus nubes parciales para los dos afios permite ademés observar que los perfiles de
mortalidad no prematura tanto masculina como femenina son los que muestran mayores
diferencias entre 1995 y 2005. Los mayores cambios del perfil de Canarias entre 1995 y
2005 para la mortalidad masculina no prematura son la disminucién de mortalidades por
cancer de estomago (de 85.8 a 49.5), cancer de prostata (de 282.4 a 168.8), isquemia car-
diaca (de 901.7 a 693.5), otra causa cardiaca (de 510.6 a 315.5), y cerebro vasculares (de
522.1 a 292.4). En cambio la mortalidad por diabetes permanece casi constante (de 226.7
a 234.6, en porcentajes del perfil: de 3.1 a 3.2). Para la mortalidad femenina no prematura
los mayores cambios son la disminucién en enfermedades cerebro vasculares (de 476.4 a
267.7) y otras causas cardiacas (de 457.5 a 284.9), en contraste la mortalidad por diabetes
permanece constante (254.4 y 252.3). Hay aumentos en mortalidades femeninas prematu-
ras por canceres de pulmon (de 7.7 a 16.5), pancreas (de 4.2 a 6.1) y ovarios (de 5.4 a 6.6);
y disminucion en isquemia cardiaca (de 27.1 a 18.7) y canceres de seno (de 39.0 a 24.1) y

de utero (de 5.8 a 1.7).

Madrid tiene un cambio notorio entre los dos anos en las coordenadas del segundo
eje. Sus nubes parciales muestran que ese cambio se debe principalmente a la mortalidad
masculina no prematura. Observando los datos se encuentra que las causas que més cam-
bian en los dos anos son: enfermedades cerebro vasculares (de 431.2 a 262.9), otras causas

cardiacas (de 418.8 a 275.5), y enfermedad cronica del higado (de 92.7 a 35.3).
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FI1GURA 5.14. Extracto de representacion superpuesta sobre el primer plano factorial del ACIBP
de la mortalidad en Espana

En La Rioja, los puntos parciales méas distanciados entre los dos afios son los de mor-
talidad femenina prematura y las diferencias mas marcadas en los datos son: aumento en
cancer de pulmén de 5.5 a 11.4 y disminuciéon en canceres de seno de 32.4 a 17.5, y de

estémago de 12.0 a 4.7.

Las comunidades de Castilla y Leén y de Castilla la Mancha son las que muestran
perfiles méas estables entre los dos anos (figuras [5.12 y [5.13)). Obsérvese sin embargo que la

representacion superpuesta de la figura [5.15 muestra a Castilla la Mancha menos estable.

5.3.2.2. Causas de mortalidad

La tabla tiene 55 columnas que corresponden a las causas de mortalidad estructuradas
en cuatro bandas: mp = masculina prematura, mnp = masculina no prematura, fp =
femenina prematura y fnp = femenina no prematura. Cada una tiene un punto global que
es el promedio de dos puntos parciales, que corresponden a los dos afios (1995 o 2005).

Entonces, en estas representaciones superpuestas los 170 puntos se ven como 55 nubes de
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FicuraA 5.15. Extracto de representacion superpuesta sobre el primer plano factorial del ACIBP
de la mortalidad en Espana, comunidades estables

3 puntos. Aqui las proximidades de las posiciones de los dos puntos parciales se deben a
la cercania global de las nubes parciales de las 55 causas en 1995 y en 2005. Para ilustrar,
se hace un extracto de la representaciéon superpuesta en el primer plano factorial de los

accidentes de transporte, del suicidio y del sida (figura £.10]).

De las causas de mortalidad representadas en esta figura, la que méas cambia entre los
dos anos es el sida para hombres adultos, que disminuye en todas las comunidades, aunque
no de manera uniforme, ocasionando cambios en el perfil de 2005 con respecto al de 1995.
Por ejemplo, Galicia contribuye con el 4.0 % en el perfil de mortalidad por sida en 1995 y
con el 6.6 % en el de 2005. La mortalidad estandarizada con referencia a 100000 habitantes
por esta causa disminuye de 14.8 a 10.3. En las Islas Baleares disminuye de 40.6 a 8.6,
contribuyendo al perfil de 1995 con el 10.9% y al de 2005 con el 5.5%. En Andalucia
disminuye de 25.6 a 17.2, mientras que la contribucion al perfil de la causa aumenta de

6.9% a 11.0%.
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FI1GURA 5.16. Extracto de representacion superpuesta sobre el primer plano factorial del ACIBP
de la mortalidad en Espana, algunas causas

Las mortalidades por accidentes de transporte en hombres adultos también disminu-
yen pero los perfiles se mantienen parecidos lo que significa que se trata de un fendémeno
generalizado para todas las comunidades. Esta misma causa en mujeres adultas tiene cam-
bios mas especificos, siendo los mas notorios: en Murcia (de 2.9 a 4.4, contribucion 3.1 %
a 5.8%), Extremadura (de 4.2 a 5.8, contribucion de 4.5% a 7.6 %), Madrid (de 5.6 a
2.4, contribucion 6.0 % a 3.2 %), Cantabria (de 6.8 a 2.9, contribucion de 7.3% a 3.8%) y
Cataluna (de 5.4 a 3.0, contribucion 5.8 % a 3.9%).

5.4. Comparacioén entre los resultados del ACIBP y los de los
ACS separados

Con el analisis de correspondencias intrabloques se obtiene una sintesis de los perfiles de
mortalidad de las comunidades auténomas espafolas que es dificil de lograr a partir de los

ocho anélisis separados. Por ejemplo la singularidad de los perfiles de Canarias, comunidad
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TABLA 5.3. Promedio y perfil segiin causas para los dos bloques de mortalidad masculina

Prematura: adultos entre 35 y 64 anos de edad

Causa 1995 2005 Promedio
prom. perfil prom. perfil prom. perfil
m1lSida 22.0 5.5 9.2 3.0 15.6 4.4
m1CBoca 15.4 3.8 11.8 3.8 13.6 3.8
m1CEso6fago 11.8 2.9 8.6 2.8 10.2 2.9
m1CEstéomago 16.9 4.2 11.3 3.7 14.1 4.0
m1CColon 13.6 3.4 13.0 4.2 13.3 3.7
m1CHigado 9.9 2.5 9.4 3.0 9.6 2.7
m1Cpéancreas 9.2 2.3 10.0 3.2 9.6 2.7
m1CPulmoén 85.0 21.2 78.1 25.3 81.6 23.0

m1CLinfoHemo 13.5 3.4 10.2 3.3 11.8 3.3
mlIsqCardiaca 70.7 17.6 52.0 16.9 61.4 17.3
m1OtrCardiaca 23.6 5.9 17.6 5.7 20.6 5.8
m1CerebroVasc 27.6 6.9 17.5 5.7 22.5 6.3

ml1EPulmonO 13.7 3.4 8.6 2.8 11.2 3.1
mlECHigado 31.8 7.9 20.6 6.7 26.2 7.4
mlAcciTrans 22.9 5.7 16.9 5.5 19.9 5.6
m1Suicidio 13.8 3.4 13.8 4.5 13.8 3.9
Prom.Suma 25.1  100.0 19.3  100.0 22.2  100.0

No prematura, adultos mayores: de 65 o méas anos de edad

Causa 1995 2005 Promedio
prom. perfil prom. perfil prom. perfil
m2CEstémago 109.9 2.9 80.8 2.7 95.3 2.8
m2CColon 120.2 3.2 134.7 4.5 127.5 3.7
m2CHigado 70.1 1.8 64.3 2.1 67.2 2.0
m2CPulmoén 413.8 10.9 377.7 12.6 395.7 11.6
m2CProstata 209.1 5.5 162.2 5.4 185.7 5.5
m2CVesicula 95.3 2.5 93.7 3.1 94.5 2.8
m2CLinfoHemo 85.1 2.2 85.8 2.9 85.5 2.5
m2Diabetes 114.9 3.0 106.8 3.6 110.8 3.3
m2DMentComp 131.4 3.5 113.1 3.8 122.2 3.6
m2IsqCardiaca 646.0 17.0 513.1 17.1 579.6 17.0

m20trCardiaca 465.2 12.2 311.9 10.4 388.6 11.4
m2CerebroVasc 592.3 15.6 377.3 12.5 484.8 14.2

m2Neumonia 132.6 3.5 125.0 4.2 128.8 3.8
m2EPulmonO 432.2 11.4 322.7 10.7 377.4 11.1
m2ECHigado 86.1 2.3 50.0 1.7 68.0 2.0
m2ERifionUretra 98.5 2.6 87.8 2.9 93.2 2.7
Prom.Suma 237.7  100.0 187.9  100.0 212.8 100.0

muy destacada en el primer eje del ACIBP, se observa en el primer plano factorial (figura
[5.12). En los resultados presentados en los parrafos anteriores se resumieron las anotaciones
correspondientes a las relaciones méas destacadas de manera global y, ademés, la mayoria de
las conclusiones de los analisis separados también se encuentran mediante una observacion

més detallada de los planos factoriales del ACIBP.

La ordenaciéon de las causas con el grado de desarrollo de las comunidades, que se
manifiesta en distintos ejes y diferentes sentidos en los analisis separados, se reencuentra
de manera global en la primera bisectriz del primer plano factorial del ACIBP (figura[5.12).
El eje tres contrapone algunas de las causas de mortalidad menos asociadas al desarrollo

de las comunidades.
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TABLA 5.4. Promedios y perfiles segtn causas para los dos bloques de mortalidad femenina

Prematura: adultos entre 35 y 64 anos de edad

Causa 1995 2005 Promedio
prom. perfil prom. perfil prom. perfil
f1CEstémago 6.8 5.1 4.6 4.2 5.7 4.7
f1CColon 8.4 6.3 7.3 6.8 7.9 6.5
f1Cpancreas 4.4 3.3 4.9 4.6 4.7 3.9
f1CPulmén 6.2 4.6 12.7 11.8 9.4 7.8
f1CSeno 35.1 26.2 24.7 22.9 29.9 24.7
f1CUteroOtr 4.6 3.5 3.1 2.9 3.9 3.2
f1COvario 8.6 6.4 7.6 7.0 8.1 6.7
f1CLinfoHemo 8.7 6.5 6.4 5.9 7.6 6.3
flIsqCardiaca 12.5 9.3 8.9 8.2 10.7 8.8
f1OtrCardiaca 7.8 5.8 5.2 4.8 6.5 5.4
f1CerebroVasc 13.3 9.9 8.9 8.2 11.1 9.2
flECHigado 7.8 5.8 4.7 4.4 6.3 5.2
flAcciTrans 5.5 4.1 4.5 4.2 5.0 4.1
f1Suicidio 4.4 3.3 4.3 4.0 4.3 3.6
Prom.Suma 9.6 100.0 7.7 100.0 8.6 100.0

No prematura, adultos mayores: de 65 o méas anos de edad

Causa 1995 2005 Promedio
prom. perfil prom. perfil prom. perfil
f2CColon 69.8 3.6 69.5 5.0 69.7 4.2
f2CSeno 90.5 4.7 77.2 5.6 83.9 5.0
f2Diabetes 137.5 7.1 107.7 7.7 122.6 7.3

f2DMentComp 134.9 6.9 123.8 8.9 129.3 7.8
f2IsqCardiaca 361.3 18.6 269.6 19.4 315.4 18.9
f20trCardiaca 460.5 23.7 296.2 21.3 378.4 22.7
f2CerebroVasc 520.3 26.7  318.1 229 419.2 25.1

f2Neumonia 72.8 3.7 65.2 4.7 69.0 4.1
f2EPulmonO 98.5 5.1 63.6 4.6 81.0 4.9
Prom.Suma 216.2  100.0 154.6  100.0 185.4  100.0

En la representacion global se observan los cambios de los perfiles de mortalidad de
las comunidades ocurridos entre 1995 y 2005. A su vez las representaciones superpuestas
permiten ver los grupos (bandas) de sexo x edad que més se diferencian en los perfiles.
Sin embargo para precisar los cambios hay que recurrir a los analisis de correspondencias

separados o retornar los datos.

La recomendacion de [Escofier & Pagés (1998, p.181) para el analisis factorial multiple
también es valida para los resultados del ACIBP con relacion a los analisis separados:
se complementan y es 1til realizarlos todos, teniendo en cuenta la conveniencia de aplicar
primero el ACIBP para tener una vision global de los datos y las relaciones entre los grupos

(bandas) y luego algunos de los anélisis separados para detallar aspectos mas particulares.
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TABLA 5.5. Promedios y perfiles de mortalidad segin comunidades para los ocho bloques

1995

comunidad  mas.35-64 anos mas.65+anos fem.35-64 afios fem.65+afos 1995
autébnoma  prom. perfil  prom. perfil prom. perfil prom. perfil prom. perfil
Galicial 27.7 6.5 234.7 5.8 10.5 6.4 221.9 6.0 115.3 5.9
Asturiasl 28.9 6.8 250.0 6.2 9.8 6.0 214.7 5.8 118.8 6.1
Cantabrial 26.0 6.1 239.5 5.9 9.3 5.7 197.7 5.4 112.0 5.8
P.Vascol 26.6 6.2 235.6 5.8 9.2 5.7 192.0 5.2 110.0 5.7
Navarral 21.7 5.1 215.9 5.3 9.0 5.5 179.2 4.9 100.7 5.2
Riojal 21.1 4.9 219.9 5.4 9.3 5.7 203.8 5.5 105.8 5.4
Aragonl 22.2 5.2 217.5 5.4 9.2 5.7 202.4 5.5 105.2 5.4
Madridl 23.5 5.5 222.7 5.5 9.2 5.7 175.8 4.8 102.7 5.3
CyLeonl 21.8 5.1 194.5 4.8 9.2 5.6 179.4 4.9 94.6 4.9
C.Manchal 20.6 4.8 218.3 5.4 8.8 5.4 225.8 6.1 108.7 5.6
Extremadural 24.9 5.8 249.9 6.2 8.8 5.4 241.1 6.6 121.6 6.3
Catalunal 24.9 5.8 236.2 5.8 9.7 6.0 202.5 5.5 111.6 5.7
Valencial 26.8 6.3 266.2 6.6 10.3 6.3 255.3 6.9 129.6 6.7
Balearesl 28.9 6.8 251.2 6.2 10.2 6.2 222.6 6.1 120.5 6.2
Andalucial 28.2 6.6 269.2 6.7 10.2 6.3 258.5 7.0 131.4 6.8
Murcial 24.5 5.7 262.6 6.5 9.0 5.5 260.2 7.1 128.4 6.6
Canariasl 28.3 6.6 256.6 6.4 11.2 6.9 242.9 6.6 125.5 6.5
Prom-Suma 25.1 100.0 237.7 100.0 9.6 100.0 216.2  100.0 114.3  100.0

2005

comunidad  mas.35-64 anos mas.65+anos fem.35-64 afios fem.65+afos 2005
autébnoma  prom. perfil  prom. perfil prom. perfil prom. vperfil prom. perfil
Galicia2 22.5 6.9 181.0 5.7 8.5 6.5 149.5 5.7 85.8 5.8
Asturias2 24.2 7.4 208.9 6.5 8.5 6.5 163.4 6.2 96.7 6.5
Cantabria2 17.3 5.3 185.4 5.8 7.0 5.3 133.6 5.1 82.6 5.6
P.Vasco2 20.3 6.2 183.5 5.7 7.6 5.8 133.1 5.1 83.0 5.6
Navarra2 16.5 5.0 172.9 5.4 7.6 5.8 127.3 4.8 77.9 5.2
Rioja2 16.6 5.1 171.4 5.4 7.0 5.3 138.5 5.3 79.1 5.3
Aragon2 18.5 5.7 177.9 5.6 7.6 5.8 146.5 5.6 83.0 5.6
Madrid2 15.6 4.7 169.0 5.3 6.9 5.3 130.6 5.0 76.8 5.2
CyLeo6n2 18.4 5.6 163.6 5.1 7.2 5.5 129.9 4.9 76.0 5.1
C.Mancha2 17.0 5.2 171.6 5.4 7.0 5.4 152.9 5.8 81.7 5.5
Extremadura2 20.3 6.2 198.0 6.2 7.1 5.5 167.4 6.4 92.7 6.2
Cataluna2 18.7 5.7 190.3 6.0 7.7 5.9 152.7 5.8 87.7 5.9
Valencia2 21.2 6.5 207.0 6.5 8.7 6.6 183.2 7.0 98.6 6.6
Baleares2 18.6 5.7 193.8 6.1 7.5 5.7 156.2 5.9 89.3 6.0
Andalucia2 22.3 6.8 221.1 6.9 8.5 6.5 196.7 7.5 105.2 7.1
Murcia2 19.3 5.9 202.1 6.3 7.4 5.7 181.2 6.9 95.9 6.4
Canarias2 20.5 6.3 197.4 6.2 8.9 6.8 184.6 7.0 95.9 6.4
Prom-Suma 19.3 100.0 187.9  100.0 7.7 100.0 154.6  100.0 87.5 100.0




CAPITULO 6

Conclusiones

La notacion propuesta para los andlisis de correspondencias (AC) disponibles para
tablas de contingencia con estructuras de particién simples y dobles facilita una vision mas

integral de los métodos encontrados en la literatura (capitulo [2)).

La presentaciéon de los métodos como anélisis de correspondencias con respecto a un
modelo facilita tanto su comprensiéon como la aplicacién adecuada a diferentes propositos,

entre ellos, los propuestos en la tesis (capitulo 2)).

El modelo de independencia intrabloques enmarcado dentro de los modelos loglineales
para tablas de contingencia tiene en cuenta las interacciones de las variables que inducen

las estructuras de particion, dejando para el AC las interacciones al interior de los bloques
(§3.2).

Cuando se analizan tablas de contingencia con estructura de doble particiéon con res-
pecto al modelo de independencia intrabloques (ACIB), las representaciones globales y
superpuestas muestran una ventaja de este anélisis con respecto al ACI en presencia de

bloques con filas o columnas de ceros en su interior (capitulo B]).

La ponderacién doble al estilo del AFM tanto en el ACI como en el ACIB logra equi-

librar la influencia de las bandas fila y columna simultdneamente, mediante un proceso

iterativo (§4.3.1]).
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El analisis de correspondencias intrabloques ponderado (ACIBP) generaliza el analisis
factorial multiple para tablas de contingencia (AFMTC) (Bécue-Bertaut & Pagés 2004) al

caso de estructuras de doble particion (capitulo [).

Los resultados del AFMTC se obtienen con el ACIBP considerando la dimension no

estructurada como particionada en una sola banda y utilizando el factor de homotecia
(§4.4.3.7).

El paquete pamctdp le permite al lector interesado llevar a cabo la practica de los

métodos propuestos (apéndice [Al).

Los métodos propuestos en esta tesis complementan pero no forzosamente reemplazan
los otros métodos referenciados. En algunos casos ofrecen una vision diferente de las re-
laciones entre las variables. En todo caso es el investigador quien debe decidir sobre la
seleccion de uno o varios métodos en una aplicacion particular. El ACIBP es el método a

elegir cuando el deseo es aproximarse mas a los analisis de correspondencias separados.

Desarrollos futuros

Se encuentra en desarrollo la extension de los métodos propuestos en esta tesis para
el caso de tablas heterogéneas con estructuras de doble particién. Se entiende por tabla

heterogénea la que combina variables categoricas y de frecuencia.

Bécue-Bertaut & Pagés (2008) presentan la extension del AFM para tablas con variables
contindas, categoricas y de frecuencias, que considera la estructura en una sola dimension.
Los métodos propuestos en esta tesis se pueden extender para considerar la estructura en

las dos dimensiones.

En el caso de tablas de individuos descritos por variables continuas estructuradas en
grupos, se pueden extender los métodos para considerar la doble estructura cuando los
individuos estéan particionados en grupos. Esto equivaldria a desarrollar un método que

combine el AFM con el AFM dual propuesto por ILé & Pagés (2010).

El AFM jerarquico (Le Dien & Pages 2003) se podria extender para considerar el

analisis de tablas que contengan estructuras jerarquicas tanto en filas como en columnas.



APENDICE A

La libreria pamctdp en R

Para los los calculos de la tesis se programo el paquete pamctdp, que se encuentra dispo-
nible en el CRAN. El nombre del paquete se deriva de las iniciales en inglés: Principal Axes
Methods for Contingency Tables with Double Partition. Las funciones principales estédn ba-
sadas en los procedimientos del paquete ade4 (Dray & Dufour 2007). En la tabla se
listan las funciones disponibles en el momento de editar esta tesis. Las funciones principales
son: witwit.model para los calculos de los AC intratablas, inertia.wwm para obtener las
ayudas relativas a las subnubes de los AC intra, partial.wwm para calcular las coordena-
das y ayudas para la interpretacion de las representaciones superpuestas, wibca2mfa para
las ayudas que se obtienen cuando el ACIBP se ve como dos AFM y plot.parwwm para

producir extractos de las representaciones superpuestas sobre los planos factoriales.

No se incluye un manual de usuario de la libreria ya que la se dispone de la ayuda en
linea. Como todo paquete de R pamctdp tendrd un mantenimiento y una evolucién que

podran hacer obsoletas las ayudas que se podrian escribir en esta tesis.

A.1. Funciones para los calculos de las representaciones

globales

witwit.model: se program6 a partir de la funcién witwit.coa del paquete ade4 para
introducir el modelo de independencia intrabloques B del capitulo Bl y la ponderacion de

bandas fila y bandas columna del capitulo 4 Con model=’C’ se usa el modelo C del ACI
109
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TABLA A.1l. Funciones del paquete pamctdp

Nombre

Descripciéon

Objeto de salida

witwit.model
print.wwmodel
summary.wwmodel
plot.dudi

inertia.wwm

wibca2mfa

Funciones para calculos de las representaciones globales

Calculos de los AC intratablas dobles

Impresion de un objeto wwmodel

Resumen de un objeto wwmodel

Grafica de planos factoriales de un objeto wwmodel y ob-
jetos dudi de ade4

Ayudas para la interpretaciéon de las subnubes en los AC

intra dobles §2.5.1.3
Ayudas para la interpretacion del ACIBP como dos AFM

ww: wwmodel
table

table
grafica

inertia: wwinertia

list

partial. wwm

print.parwwm
plot.parwwm

wwinertia.ord

Funciones para célculos de las representaciones superpuestas

Calculo de coordenadas parciales y ayudas para su inter-
pretacion

Impresion de un objeto parwwm

Planos factoriales con representacion superpuesta de un
objeto parwwm

Ordena las filas o columnas por su inercia intra sobre un
eje factorial

partial: parwwm

objetos de parwwm
grafica

ctdp2df

inerepa
plotct

plotfp

Funciones complementarias

Convierte una TC con doble estructura de particiéon en
un data.frame con cuatro columnas para indicar la celda y
otra para la frecuencia. Formato de entrada para ejecutar
modelos loglineales a través de la funcion glm.

Calcula la inercia de los cuatro AC descritos en §24ly la
del ACS

Grafica de perfiles fila y columna de una tabla de contin-
gencia

Grafica un plano factorial a partir de las coordenadas

df: data.frame

list
grafica

grafica

y con model="B’ el modelo B del ACIB. Con weight=’coa’ se usan los pesos de filas y

columnas del ACS, ACI y ACIB. Los pesos del AFM se pueden utilizar solo para bandas-

columna (weight=’mfac’), para bandas-fila (weight="mfar’) o para ambas con un proceso

iterativo (weight=’mfa’). Para el objeto de salida se define la clase wwmodel.

Los métodos descritos en esta tesis se ejecutan con las opciones siguientes:

e El ACI del capitulo 2] con las opciones por defecto model=’C’ y weight=’coa’, que

equivale a la funcién witwit.coa de ade4.

e El ACIB del capitulo 3] con la opciones model=’B’ y weight=’coa’.

e El ACIBP del capitulo M con las opciones model=’B’ y weight="mfa’.



A.2. FUNCIONES PARA LOS CALCULOS ASOCIADOS A LASREPRESENTACIONES SUPERPUESTAS111

e EIl AFMTC  (Bécue-Bertaut &  Pagés 12004) con las  opciones
row.blocks=nrow(dudi$tab), model=’C’ y weight=’"mfac’ o weight=’mfa’.
También se puede ejecutar por bandas fila con col.blocks=ncol(dudi$tab) y

weight="mfar’.o weight="mfa’.

inertia.wwm: calcula las ayudas para la interpretacion asociadas a las bandas fila y
bandas columna de los métodos descritos. El objeto de entrada es de la clase wwmodel que

se obtiene con la funciéon witwit.model.

wibca2mfa: calcula las ayudas para la interpretacion del ACIBP como dos AFM (§4£.4.3.5]

pl62)) a partir de un objeto de clase wwmodel.

plot.dudi: es una funcién genérica para graficar planos factoriales de objetos de clases
wwmodel y dudi de ade4 cuando proviene de funciones para calculo de analisis de corres-
pondencias. Se construye con base en algunas funciones para graficas de ade4 y otras de

FactoMineR (Husson et al)[2009).

A.2. Funciones para los calculos asociados a las

representaciones superpuestas

partial.wwm: calcula la coordenadas parciales y las ayudas para la interpretaciéon de un
objeto de clase wwumodel. Con dil=TRUE las coordenadas parciales se dilatan por el inverso
del peso de cada banda, de lo contrario su dilatacién es por el nimero de bandas. Para el

objeto de salida se define la clase parwwm.

plot.parwwm: es una adaptacion de la funcion plot.MPApartial de FactoMineR, permite
la construccién iterativa de la representacién superpuesta a partir de las coordenadas de

un objeto de clase parwwm.
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A.3. Datos incluidos en pamctdp

En el momento de escribir esta tesis se incluyeron en el paquete los siguientes conjuntos

de datos:

mores: mortalidad en Espana, tasas de mortalidad estandarizadas arregladas en una TC
de localidades autonomas por causas de mortalidad. Se concatenan en filas las TC
correspondientes a 1995 y 2005 y en columnas las de género masculino y femenino.

Son los datos que se utilizaron en la aplicacién presentada en el capitulo

mores5: mortalidad reducida en Espania, tomado de mores reduciendo las categorias fila
y columna a cinco. Se utilizan en [Buitragd (2008) para ilustrar el uso conjunto de

AC y modelos loglineales.

multilingual: tabla de contingencia género y grupos de edad X palabras retenidas (Bécue-

Bertaut, Pagés & Pardo 20044).

La documentaciéon del paquete incluye la descripcién de estos datos. Los dos primeros se
utilizan para mostrar el uso de los AC intratablas y el dltimo para ilustrar el uso del

paquete para los calculos del AFMTC (Bécue-Bertaut & Pagés 2004).
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