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Título en español

Métodos en ejes principales para tablas de contingencia con estructuras de partición 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
descripción de tablas de contingencia con estructuras de partición tanto en filas como en
columnas. Se presenta una notación adaptada a la estructura de la tabla. Se resumen los
análisis 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 partición en una sola dimensión y (3) el análisis 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 análisis en componentes
principales (ACP) ponderado.
Se proponen las representaciones superpuestas para el ACI y se presentan algunas ayudas
para su interpretación. Se introduce el AC intrabloques (ACIB) como el AC con respecto
al modelo de independencia intrabloques. Se revisa la relación entre los AC y los modelos
log-lineales para entender las interacciones descritas en cada uno de los AC.
Se propone la ponderación de las bandas fila y columna en el ACI y ACIB como una
generalización del análisis factorial múltiple para tablas de contingencia (AFMTC) y
se desarrolla un algoritmo para el cálculo de las ponderaciones. Los nuevos métodos se
incluyen en el paquete pamctdp disponible en el CRAN.
La aplicación de los nuevos métodos y su comparación con los existentes se ilustra
mediante el análisis de una tabla faunística disponible en el paquete ade4 con conteos de
especies de insectos acuáticos de cuatro grupos taxonómicos en seis sitios de muestreo y
en seis fechas.
La utilidad de los métodos desarrollados se muestra en el análisis de una tabla de
mortalidades estandarizadas, cruzando las comunidades autónomas de España y las causas
de muerte más frecuentes, considerando los años 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 ade4 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: análisis de correspondencias, tablas de contingencia de varias vías,
análisis factorial múltiple, análisis en componentes principales.

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

Las tablas de contingencia (TC) aparecen como tablas de resumen cuando se clasifica

un conjunto de “individuos” por dos variables categóricas simultáneamente. En la literatura

se generalizan las TC a más de dos variables categóricas denominándolas de varias vías.

Éstas son el objeto de análisis de los modelos loglineales (Bishop, Fienberg & Holland 1975,

Agresti 2002), pero las aplicaciones conciernen a TC con pocas categorías en cada una de

las variables.

Escofier & Pagès (1992, cap.8) proponen varias estrategias de análisis de corresponden-

cias (AC) para las tablas de tres vías que denominan tablas ternarias. Los AC se hacen sobre

tablas “aplanadas” que son concatenaciones o yuxtaposiciones de tablas que corresponden

a cada categoría de una de las variables. En este caso son posibles tres yuxtaposiciones

según la variable que se seleccione para indexar las tablas.

Una tabla de contingencia de cuatro vías, cada una asociada a una variable categórica,

puede dar origen a varias TC según 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 capítulo 2 y con los que se proponen y desarrollan

en los capítulos 3 y 4 de esta tesis.

Cuando una variable se encuentra anidada dentro de otra se dice que la estructura de

partición inducida es verdadera. La TC del ejemplo Ardèche introducido en el capítulo 2

tiene estructura de partición verdadera en las filas ya que representan especies anidadas

en grupos taxonómicos.

Para TC con estructura de partición en una sola dimensión (en las filas o en las colum-

nas), Bécue-Bertaut & Pagès (2004) proponen el análisis factorial múltiple para tablas de

XI



XII INTRODUCCIÓN

contingencia (AFMTC) como una extensión del análisis factorial múltiple (AFM), desa-

rrollado por Escofier & Pagès (1984). El objetivo principal de esta tesis es la extensión del

AFMTC a TC dotadas de estructuras de partición en las dos dimensiones, es decir, tanto

en filas como en columnas. En el capítulo 2 se presentan varios ejemplos de tablas de este

tipo encontradas en la literatura.

La tesis contiene seis capítulos: el resumen de los métodos en ejes principales utilizados

se presenta en el capítulo 1. En el capítulo 2 se revisan los AC para las TC con estructuras

de partición simples y dobles y se introduce la representación superpuesta. Se propone un

nuevo método denominado análisis de correspondencias intrabloques (ACIB) en el capítulo

3, la reponderación tanto de bandas fila como columna al estilo del AFM se introduce en

el capítulo 4, originando los métodos ACIP y ACIBP, este último se propone como gene-

ralización del AFMTC, se presentan sus propiedades y se compara con el ACIB utilizando

el ejemplo Ardèche. En el capítulo 5 se presenta una aplicación analizando una tabla de

tasas de mortalidad española para las causas más frecuentes, comparando dos años, 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 ejecución de los

métodos desarrollados se elaboró 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 A.

Los aportes de esta tesis son: el enriquecimiento del análisis de correspondencias interno

(ACI) de Cazes, Chessel & Doledec (1988) con las representaciones superpuestas y sus

ayudas para la interpretación al estilo del AFM (capítulo 2); el análisis de correspondencias

intrabloques (ACIB) (capítulo 3), junto con la representaciones superpuestas y sus ayudas

para la interpretación y finalmente, se cumple con el objetivo principal introduciendo la

reponderación doble de las bandas fila y columna originando los métodos ACIP y ACIBP

(capítulo 4) y, adicionalmente, la programación y documentación del paquete pamctdp para

realizar los cálculos de los métodos desarrollados (apéndice A).

Del trabajo realizado alrededor de esta tesis se presentaron dos ponencias sobre la apli-

cación del AFMTC al análisis de datos textuales multilingües (Bécue-Bertaut et al. 2004a,

2004b) y una ponencia sobre la aplicación del análisis de correspondencias en la descripción

de la producción científica (Ortiz & Pardo 2004). Algunos avances de los desarrollos de esta

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



CAPÍTULO 1

Métodos en ejes principales

En este capítulo se resumen los métodos en ejes principales que se utilizan en esta tesis,

empezando por el análisis en componentes principales ponderado (§1.1), marco de referencia

para los demás métodos. Los métodos básicos usados son el análisis de correspondencias

generalizado (§1.2) y el análisis factorial múltiple, AFM (§1.3).

1.1. Análisis en componentes principales

Los métodos en ejes principales se pueden ver como análisis 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
K 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, está conformada

por los pesos asignados a las filas de X y define el producto interno del espacio de las

columnas R
I (Escofier & Pagès 1998, cap.5).

Se puede hablar de ACP en dos métricas o ponderado y se usa, de ahora en adelante,

la notación ACP (X,M,D) para indicar un ACP definido por las tres matrices dadas y

cuyas fórmulas se presentan en la tabla 1.1. En la literatura francesa el ACP (X,M,D)

se denomina también análisis factorial general (Lebart et al. 1995, 2006) o diagrama de

dualidad (Cailliez & Pagès 1976, Tenenhaus & Young 1985).

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

distancias entre los puntos se calculan con la métrica derivada del producto interno definido
1
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Tabla 1.1. Fórmulas del ACP (X,M,D)

Nube NI NK

Espacio R
K

R
I

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 λs λs

Vector propio s us vs

Coordenadas facto-
riales sobre el eje s

Fs = XMus =
√
λsvs Gs = X

′
Dvs =

√
λsus

Fórmulas de Fs =
1√
λs

XMGs Gs =
1√
λs

X
′
DFs

transición

Fs(i) =
1√
λs

K∑
k=1

xikmkGs(k) Gs(k) =
1√
λs

I∑
i=1

xikdiFs(i)

Fórmula de X = VΛ
1

2U
′

reconstitución Λ = diag(λs), U = [u1 · · ·us · · ·uK ], V = [v1 · · ·vs · · ·vK ]

xik =
∑
s

√
λsvs(i)us(k) =

∑
s

Fs(i)Gs(k)√
λs

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

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 NI 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 más 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 dimensión S de

aproximación 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
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R
I , 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 están relacionados por las denominadas “fórmulas de transición”. La matriz

X se puede expresar en función de las coordenadas sobre los nuevos ejes: “fórmula de

reconstitución”. Si se escogen solamente S < K primeros ejes se obtiene, con la fórmula, la

mejor reconstitución aproximada de rango S. (Escofier & Pagès 1998, cap.5).

1.2. Análisis de correspondencias

El análisis de correspondencias simples (ACS) se puede ver como el análisis 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 fik. Las marginales fila y columna de F tienen términos

generales fi· =
∑
k

fik y f·k =
∑
i

fik, respectivamente (figura 1.1).

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

de independencia, de término general fi·f·k.

fiki fi·

k

f·k 1

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

1.2.1. El análisis de correspondencias simples como un ACP ponderado

El ACS de la tabla F es equivalente al ACP de la tabla X de término general:

xik =
fik − fi·f·k

fi·f·k
=

fik
fi·f·k

− 1 (1.1)

con D = DI = diag(fi·) como pesos de las filas y métrica en el espacio de las columnas

y M = DK = diag(f·k) como pesos de las columnas y métrica en el espacio de las filas.
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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=D
−1
I (F−H)D−1

K , recordando que H es la

matriz de término general fi·f·k.

1.2.2. Generalización del ACS a otros modelos

La generalización del análisis de correspondencias (AC), propuesta por Escofier (1984,

2003), permite tratar otros modelos diferentes al de independencia H, utilizado en el ACS.

Consideramos aquí 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 = DK = diag(f·k), D = DI = diag(fi·)

y X es la matriz de término general:

xik =
fik − aik
fi·f·k

(1.2)

En términos matriciales: X=D
−1
I (F−A)D−1

K .

La inercia de las nubes de puntos NI (I filas de X) y NK (K columnas de X), asociadas

al AC(F,A) es:

Inercia(NI) = Inercia(NK) =
∑

i,k

(fik − aik)
2

fi·f·k
(1.3)

La fórmula (1.3) es también la distancia ji-cuadrado, de centro en H, entre las distri-

buciones de probabilidad conjuntas F y A, notada d2
χ2(F,A) (Cailliez & Pagès 1976, p.

449).
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1.3. Análisis factorial múltiple

En esta sección se presentan los conceptos principales y las propiedades del análisis

factorial múltiple (AFM), propuesto por Escofier & Pagès (1982, 1984, 1992, 1998), método

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

Sea la matriz de datos X = (xjik) de I “individuos” y K variables continuas estanda-

rizadas (cada una de media 0 y varianza 1). Las K variables están estructuradas en J

conjuntos que forman las bandas columna {Xj ; j = 1, · · · , J} como entradas de X. La

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

1.2). Los I individuos forman la nube NI en R
K y las K variables la nube NK en R

I .

Los individuos descritos solamente por las variables de una banda columna j: Xj,

notados ij y denominados “parciales”, constituyen la nube N j
I en R

Kj . Por otro lado, las

Kj variables de Xj forman la subnube N j
K en R

I .

xjiki

k
1

I

1 K1 1 Kj 1 KJ

1 j J
bandas
columna

variables

individuos

X1 Xj XJ

Figura 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:

• X = (xjik) = [X1 · · ·Xj · · ·XJ ]
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• M es la matriz diagonal de término general mj
k =

1

λj
1

, donde λj
1 es el primer valor

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

j. I es la matriz identidad de dimensión Kj .

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

1.3.2. El AFM en R
K: espacio de los individuos

Las coordenadas de los individuos sobre un eje s {Fs(i), i ∈ I} constituyen la proyección

de la nube media o global NI . Las J nubes N j
I de individuos, cada una caracterizada por

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

sobre los ejes factoriales. La proyección simultánea de la nube media y de las nubes parciales

se denomina “representación superpuesta” que se resume a continuación.

1.3.2.1. Representación superpuesta

En el AFM la representación simultánea de las J nubes N j
I en R

K se obtiene teniendo

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

1. La nube N j
I está en R

Kj , subespacio de R
K .

2. R
K=

⊕
j

R
Kj (suma directa de los subespacios).

3. Mj es la métrica en R
Kj , submatriz con las Kj filas y las Kj columnas de M.

4. Las coordenadas de los puntos de N j
I son las filas de Xj , entonces las coordenadas

de estos puntos en R
K son las filas de la matriz X̃j definida como:

X̃j = [0 · · · 0 Xj 0 · · · 0]

5. X =
∑
j

X̃j, entonces, con el fin de hacer coincidir Fs(i) con el punto medio de los

J puntos parciales F j
s (i), las filas de X̃j , denominadas filas parciales, se proyectan

como puntos suplementarios amplificadas por J . En efecto X =
1

J

(
J
∑
j

X̃j

)
.

6. La unión de las J nubes parciales forma la nube NJ
I de IJ puntos, que también se

puede considerar como la unión de I nubes NJ
i cada una con los J puntos parciales

ij de la misma fila i.
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7. La inercia de la nube NJ
I se puede expresar como InerciaIntra+ InerciaEntre sub-

nubes NJ
i . La inercia de la nube media NI del AFM corresponde a la InerciaEntre,

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

1.3.3. El AFM en R
I : el espacio de las variables

En el espacio R
I las componentes principales de los ACP separados se pueden proyectar

como variables suplementarias. Tiene sentido calcular la contribución 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 análisis separados con pesos

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

1.3.4. El AFM como un análisis multicanónico

Los componentes principales del ACP (X,M,D) son las variables generales zs = Fs del

análisis multicanónico en el sentido propuesto por Carroll (1968). En el AFM la relación

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

Lg(zs, j) =
∑

k∈Kj

inercia de la proyección de vk sobre zs (1.4)

donde vk es la variable asociada a la columna k de Xj .

El vector de coordenadas de los individuos parciales ij es la variable canónica asociada

al conjunto j dada por:

F j
s =

1

λs

WjDFs (1.5)

donde Wj = XjMjX
′

j , Mj =
1

λj
1

I e I es la matriz identidad de dimensión Kj (número de

variables del conjunto j).

Con el coeficiente de correlación entre Fs y F j
s 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 Fs y las variables canónicas tienen valores próximos a 1, Fs es un

factor común. El análisis de estos coeficientes de correlación permite ver qué factores son

comunes a todos los conjuntos y cuáles a algunos de ellos.
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1.3.5. El AFM en R
I2: conjuntos de variables

La nube NJ de los conjuntos de variables está formada por los puntos WjD. Las distan-

cias entre conjuntos se derivan del producto escalar 〈WjD,Wj′D〉 = traza(WjDWj′D).

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

• Dimensionalidad de la nube N j
I :

[ng(j)]
2 = ‖WjD‖2 =

∑

s

[
λj
s

λj
1

]2
(1.6)

• Covarianza vectorial (COVV) entre dos conjuntos de variables (Escoufier 1973):

COV V (j, j′) = 〈WjD,Wj′D〉 = Lg(j, j
′) (1.7)

• Coeficiente de correlación vectorial (RV):

RV (j, j′) =
Lg(j, j

′)

ng(j)ng(j′)
(1.8)

En el AFM la imagen geométrica de los puntos WjD en R
I2 se construye con los puntos

sin centrar, puesto que son valores positivos e interesan sus ángulos. Los ejes factoriales

se deducen de los del espacio de las variables R
I y el valor de la proyección resulta ser la

suma de las inercias proyectadas de las variables del grupo j sobre el eje factorial en R
I

(Escofier & Pagès 1992, p.164).

1.3.6. Relación entre el AFM y otros métodos

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

• Análisis de diferencias individuales en escalamiento multidimensional, INDSCAL

(Carroll & Chang 1970, Escofier & Pagès 1998, Husson & Pagès 2006).

• Análisis procrustes (Gower 1975, Morand & Pagès 2006).

• Mínimos cuadrados parciales, PLS (Wold 1982, Pagès & Tenenhaus 2001).
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1.3.7. Ayudas para la interpretación

En el AFM se definen ayudas adicionales a las del ACP (contribuciones a la inercia de

los ejes, calidades de representación para indiviudos y variables), para analizar el conjunto

de variables, las representaciones parciales y las relaciones entre los análisis separados y el

análisis global. Adicionalmente algunas ayudas tienen varias interpretaciones, dependiendo

del punto de vista considerado: ACP, análisis multicanónico, representación de los conjuntos

de variables en R
I2 e INSDCAL. Escofier & Pagès (1998, cap. 9) presentan una lista

completa de ayudas para la interpretación del AFM que se resume a continuación.

1. Valores propios de los análisis separados: el diagrama de los valores propios permi-

te ver la dimensionalidad de cada conjunto de variables. Los conjuntos con mayor

dimensionalidad influyen en más ejes en el análisis global.

2. Matriz de correlaciones entre factores parciales.

3. Valores propios del análisis global: el primer valor propio es un índice de la represen-

tación unidimensional común y toma valores entre 1 y J . Si toma un valor cercano a

J entonces el primer factor es común a todos los conjuntos de variables y representa

una dirección 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 interpretación: peso

relativo, distancia al origen, contribución a la inercia del eje s, calidad de represen-

tación en el eje s.

7. Correlaciones entre un factor global s y los factores separados sj : un factor global es

común 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. Relación InerciaEntre/InerciaTotal: concierne a la proyección global sobre el eje

s. Si su valor es cercano a uno los puntos parciales de los individuos están cerca a su

punto global.
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9. Coordenadas y ayudas para la interpretación de los individuos activos: pesos, distan-

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

10. Contribuciones a la InerciaIntra sobre un eje s: de los individuos parciales ij : per-

mite identificar a los individuos parciales más alejados de su respectivo individuo

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

11. Contribución de la InerciaIntra sobre un eje s de la nube asociada a un individuo

i: un ordenamiento de los individuos por esta contribución permite identificar a los

que ilustran un estructura común (individuos con menor inercia intra) y a los que se

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

12. Coordenadas y ayudas para la interpretación de las variables: pesos, distancias al

origen, contribución a la inercia del eje s y calidad de representación.

13. Coordenadas y ayudas para la interpretación de los ejes parciales: peso, distancia al

cuadrado del origen, contribución a la inercia del eje s y calidad de representación.



CAPÍTULO 2

Análisis de correspondencias de tablas de
contingencia con estructuras de partición
simples y dobles

Varias aplicaciones requieren de la construcción de tablas de contingencia (TC) en

las cuales existe una división en grupos tanto de las filas como de las columnas. Se hace

mención a ellas en esta tesis como tablas de contingencia con estructura de doble partición.

Se pueden citar varios ejemplos encontrados en la literatura:

estudios hidrobiológicos: tablas faunísticas de especies× (fechas×sitios), las especies

se particionan en grupos taxonómicos y las columnas en fechas (Cazes et al. 1988);

genómica: TC de secuencias por codones, las secuencias se agrupan por especies, por tipos

de tejidos, etc. y los codones según los aminoácidos 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 (Laloë, Moazami-Gourdarzi & Chessel 2002);

datos textuales en encuestas socio-económicas: se construyen tablas léxicas agrega-

das que cruzan las categorías de los encuestados según alguna pregunta cerrada con

las palabras retenidas para el análisis, obtenidas de las respuestas a una pregunta

abierta (Lebart, Salem & Berry 1997). La estructura de doble partición se origina al

yuxtaponer, en filas, las categorías de los individuos según 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 partición conduce a diferentes objetivos asociados a la des-

cripción de la TC, dando lugar a varios análisis de correspondencias (AC). El análisis

de correspondencias simples (ACS) (§2.2) no tiene en cuenta a priori las estructuras de

partición, las cuales pueden emerger sobre los planos factoriales, pero de forma mezclada,

ocasionando que los aspectos de las estructuras más influyentes puedan ocultar a los más

débiles. El AC intra (§2.3), propuesto por Benzécri (1983) y Escofier & Drouet (1983),

permite eliminar a priori el efecto de una de las dos estructuras y el doble AC intra o

análisis de correspondencias interno (ACI) (§2.4), propuesto por Cazes, Chessel & Doledec

(1988), elimina el efecto de ambas estructuras (ver también Cazes & Moreau (1991)). En

Dolédec & Chessel (1991) se encuentra una guía para la aplicación de estos métodos en

ciencias medioambientales.

Cada uno de los AC intra se puede ver como el AC con respecto a un modelo (§1.2.2,

p.4), que es la generalización 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 figura 2.1). En este capítulo

se detallan las propiedades del ACI, sólo brevemente desarrolladas por los autores. Además

se propone enriquecer las gráficas 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 & Pagès 2004), presentado como una adaptación

para tablas de contingencia del análisis factorial múltiple (§1.3, p.5) e incluye un conjunto

de ayudas para la interpretación (§2.6). Para mostrar el interés de nuestras aportaciones,

se presentan los resultados en el ejemplo de Cazes, Chessel & Doledec (1988).

2.1. Notación

A partir de la TC con I filas y K columnas, estructurada en L×J bloques, se construye

la tabla de frecuencias relativas F de tamaño I×K (figura 2.1). Las I filas tienen una

estructura de partición en L clases Il, l = 1, . . . , L, con I1, I2, · · · , IL filas, respectivamente.

Las K columnas están particionadas en J clases Kj , j = 1, . . . , J , con K1,K2, · · · ,KJ
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columnas, respectivamente. Nótese que se está utilizando el mismo símbolo para identificar

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

El bloque (l, j), notado Flj , tiene Il filas y Kj columnas. Las marginales fila y columna

de la tabla F se notan f l·
i· y f ·j

·k , respectivamente. Las marginales fila y columna de un

bloque (l, j) son f lj
i· =

∑
k∈Kj

f lj
ik y f lj

·k =
∑
i∈Il

f lj
ik y su total es f lj

·· =
∑
i∈Il

∑
k∈Kj

f lj
ik. Fl∗ es la

banda fila l y F∗j la banda columna j. El total de la banda fila Fl∗ es f l·
·· =

J∑
j=1

f lj
·· y el

total de la banda columna F∗j es f ·j
·· =

L∑
l=1

f lj
·· .

1 K1 1 Kj 1 KJ Margen
1 j J

Tabla global F

1

I1

1

Il

1

IL

1

l

L

Margen

f lj
ik

f ·j
·k

f l·
i·

1

1 Kj

j

Margen

Banda columna j : F∗j

1

I1

1

Il

1

IL

1

l

L

Margen

f lj
ik f lj

i·

f ·j
·k f ·j

··

1 K1 1 Kj 1 KJ Margen
1 j J

Banda fila l : Fl∗

1

Il

l

Margen

f lj
ik

f l·
i·

f lj
·k

f l·
··

1 Kj

j

Margen

Bloque l, j : Flj

1

Il

l

Margen

f lj
ik f lj

i·

f lj
·k f lj

··

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

• como una tabla global,

• conformada por J bandas columna [F∗1 · · ·F∗j · · ·F∗J ],

• dividida en L bandas fila [F1∗ · · ·Fl∗ · · ·FL∗]
′ o

• compuesta de LJ bloques Flj.

En el ejemplo de Cazes, Chessel & Doledec (1988) cada bloque es la TC que cruza las

especies de un grupo taxonómico 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 taxonómico con fechas× sitios (ver §2.7).

Con la notación adoptada la ubicación de una celda de F se obtiene identificando el

bloque (l, j) dado por los superíndices y ubicando la celda al interior del bloque con los

subíndices i y k.

2.2. Análisis de correspondencias simples

El ACS de F es el ACP (X,M,D), donde (§1.2.1, p.3):

• X es la matriz de término general:

xljik =
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− 1 (2.1)

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

de las columnas:

M = diag(f ·j
·k ) (2.2)

• 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 l·
i· ) (2.3)

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

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

NK) como la unión de L (J) subnubes NIl (NKj
).

2.2.1. Las subnubes NKj
en R

I

A cada subnube NKj
en R

I , formada por las Kj columnas de la banda j, se le asocia:

• peso: f ·j
·· (ver §2.1),

• centro de gravedad: la coordenada (l, i) del centro de gravedad de los Kj puntos de

una subnube NKj
es:

∑

k∈Kj

f ·j
·k

f ·j
··

(
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− 1

)
=

f lj
i·

f ·j
·· f l·

i·

− 1 (2.4)

La partición de la nube NK en J subnubes NKj
induce la descomposición de la inercia

en InerciaEntre+ InerciaIntra:

• Inercia entre nubes NKj
:

∑

l,i

f l·
i·

∑

j

f ·j
··

(
f lj
i·

f l·
i·f

·j
··

− 1

)2

=
∑

l,i

∑

j

(
f lj
i· − f l·

i·f
·j
··

)2

f l·
i·f

·j
··

(2.5)

• Inercia intra nubes NKj
:

∑

l,i

f l·
i·

∑

j

f ·j
··

∑

k∈Kj

f ·j
·k

f ·j
··

(
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− f lj
i·

f ·j
·· f l·

i·

)2

=
∑

l,i

∑

j

∑

k∈Kj

(
f lj
ik −

f
·j

·k
f
lj
i·

f
·j
··

)2

f l·
i·f

·j
·k

(2.6)

2.2.2. Las subnubes NIl en R
K

Intercambiando subíndices en la sección 2.2.1 se obtiene el peso y el centro de gravedad

de cada subnube NIl en R
K , formada por las Il filas de la banda fila l. De forma análoga

se obtiene la descomposición de la inercia de la nube NI .
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2.2.3. Descomposición de la distancia

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila (l, i) y (l′, i′) se puede descomponer en

J sumandos d2[(l, i)j , (l′, i′)j ], cada uno utilizando las columnas de la banda j:

d2[(l, i), (l′, i′)] =

J∑

j=1

d2[(l, i)j , (l′, i′)j ] =

J∑

j=1

∑

k∈Kj

1

f ·j
·k

(
f lj
ik

f l·
i·

− f l′j
i′k

f l′·
i′·

)2

(2.7)

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

columna en L sumandos.

2.3. AC intra en una sola dimensión

Las estructuras internas de las J bandas columna F∗j (L bandas fila Fl∗) se pueden

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

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

bandas columna

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

F = [F∗1 · · ·F∗j · · ·F∗J ]

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

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

(aJ)ljik =
f lj
i· f

·j
·k

f ·j
··

(2.8)

El AC respecto a un modelo, resumido en §1.2.2 (p.4), conserva la mayoría 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

continuación para el caso del modelo AJ.
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La matriz A
J hereda la estructura de partición de la tabla F, es decir que A

J se puede

ver como la yuxtaposición de las bandas columna A
J
∗j o como la yuxtaposición de las

bandas fila A
J
l∗.

Cada matriz A
J
∗j tiene las mismas marginales fila y columna y el mismo total que la

matriz correspondiente F∗j:

• (aJ)lji· =
∑

k∈Kj

f lj
i· f

·j
·k

f ·j
··

=
f lj
i·

f ·j
··

∑
k∈Kj

f ·j
·k = f lj

i·

• (aJ)·j
·k =

∑
l,i

f lj
i· f

·j
·k

f ·j
··

=
f ·j
·· f

·j
·k

f ·j
··

= f ·j
·k

• (aJ)·j·· =
∑

k∈Kj

f ·j
·k = f ·j

··

Las marginales fila de A
J 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,AJ) y es el ACP (X,M,D), donde X es la

matriz de término general:

xljik =
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− f lj
i·

f l·
i·f

·j
··

(2.9)

M = diag(f ·j
·k) y D = diag(f l·

i· ), las mismas del ACS dadas en (2.2) y (2.3), respectiva-

mente.

2.3.2. Las subnubes NKj
en R

I en el AC intra bandas columna

Nótese que (2.9)=(2.1)−(2.4) y por lo tanto cada subnube NKj
está centrada en el

origen de la representación (ver figura 2.2). La inercia de la nube NK en el AC(F,AJ) es

la inercia intra subnubes NKj
del ACS de F dada en (2.6). La inercia entre subnubes NKj

del ACS queda eliminada en el AC intrabandas columna y corresponde a la inercia de las

nubes asociadas al ACS de la tabla T
J de término general f lj

i· , que es la marginal de la fila

(l, i) en la banda j (ver (2.5)).
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R
I

NK1

NK2

NK3

R
I

NK1
NK2

NK3

Subnubes asociadas a un ACS Las subnubes se centran

en el AC intrabandas columna

Figura 2.2. Subnubes en R
I , asociadas a tres bandas columna.

2.3.3. Las subnubes NIl en R
K en el AC intra bandas columna

Los centros de gravedad de las subnubes NIl se pueden utilizar como información

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

de la subnube NIl es:

∑

i∈Il

f l·
i·

f l·
··

(
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− f lj
i·

f l·
i·f

·j
··

)
=

f lj
·k

f l·
·· f

·j
·k

− f lj
··

f l·
·· f

·j
··

(2.10)

2.4. Estructura en las dos dimensiones

El doble análisis intra se obtiene centrando las subnubes NIl del AC intrabandas co-

lumna, y por lo tanto, el término general de X es la diferencia entre las expresiones (2.9)

y (2.10):

xljik =
f lj
ik

f l·
i·f

·j
·k

− f lj
i·

f l·
i·f

·j
··

− f lj
·k

f ·j
·kf

l·
··

+
f lj
··

f l·
·· f

·j
··

(2.11)

La fórmula (2.11) se obtiene también centrando las subnubes NKj
del AC intrabandas

fila.

El doble análisis intra o análisis de correspondencias interno (ACI) es el AC(F,C),

donde C es el modelo de término general:

cljik =
f lj
·kf

l·
i·

f l·
··

+
f lj
i· f

·j
·k

f ·j
··

− f l·
i·f

·j
·kf

lj
··

f l·
·· f

·j
··

(2.12)

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

común definido como un modelo de independencia reescalado E, cuyo término general está
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dado por:

eljik =
f l·
i·f

·j
·kf

lj
··

f l·
·· f

·j
··

(2.13)

Entonces:

Efecto común: E

Efecto de bandas columna: A
J−E

Efecto de bandas fila: A
L−E

Suma (modelo C): A
J+A

L−E

La inercia de las nubes del ACS de F se descompone así (ver §1.2.2, p.4):

d2χ2(F,H) = d2χ2(E,H) + d2χ2(A
J,E) + d2χ2(A

L,E) + d2χ2(F,C) (2.14)

Los términos de (2.14) corresponden, en su orden, a la descomposición de la inercia de las

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

• ACS de la tabla T de sumas de los bloques (l, j), de término general f lj
··

• AC intrabandas fila de la tabla T
J de I filas por J columnas, de término general f lj

i·

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

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

general f lj
·k (cada fila l es la marginal columna de la banda fila Fl∗).

• ACI de F.

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

cuatro AC que separan los efectos asociados a la estructura de doble partición 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 (2.11) y M y D las matrices definidas en (2.2) y (2.3). En este análisis

las representaciones en los espacios R
K y R

I juegan roles simétricos: en R
K la nube NI se

divide en L subnubes NIl y en R
I la nube NK está conformada por J subnubes NKj

.
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2.5.1. La nube de filas NI en R
K

En el ACI la nube de filas NI se forma por la unión de L subnubes NIl centradas con

los pesos f l·
i· , es decir que la coordenada de un punto (l, i) representa la desviación del

punto al centro de gravedad de su subnube NIl (análogo a la figura 2.2).

2.5.1.1. Distancias

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila es:

d2[(l, i), (l′, i′)] = sumj,k

1

f ·j
·k

(
f lj
ik − cljik
f l·
i·

− f l′j
i′k − cl

′j
i′k

f l′·
i′·

)2

(2.15)

donde cljik y cl
′j
i′k son entradas del modelo C (ver fórmula 2.12). Dos puntos (l, i) y (l′, i′) se

sitúan próximos si las desviaciones entre la fila de la tabla y la correspondiente del modelo,

ponderadas por el inverso de f ·j
·k , se parecen para todo (j, k). Un punto (l, i) se sitúa alejado

del origen si la fila (l, i) de la tabla F se diferencia bastante con respecto a la del modelo

C (Escofier 2003, p.120).

2.5.1.2. Fórmulas de transición

La coordenada de una fila (l, i) en función de las coordenadas de las columnas (j, k) es:

Fs(l, i) =
1√
λs

∑

j,k

(
f lj
ik

f l·
i·

− f lj
·k

f l·
··

)
Gs(j, k) (2.16)

La fórmula (2.16) indica que una fila (l, i) se proyecta sobre el eje s del mismo lado de

las columnas (j, 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 l.

2.5.1.3. Ayudas para la interpretación

Para cada punto fila se dispone de la contribución a la inercia del eje y del coseno

cuadrado respectivo. Adicionalmente se definen ayudas para la interpretación de cada una

de las subnubes NIl :

• Peso de la subnube: f l·
·· .
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• Calidad de representación: Inercias(NIl)/Inercia(NIl). Ambas se obtienen sumando

las inercias de los puntos que las conforman.

• Contribución a la inercia del eje: suma de contribuciones de los puntos que conforman

la subnube.

2.5.2. La nube de columnas NK en R
I

La representación de la nube NK en R
I y sus ayudas para la interpretación se obtienen

intercambiando índices en la sección 2.5.1.

2.5.3. La nube de bandas columna en R
I2

La representación de los grupos de variables del AFM (§1.3.5) 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 R
K2

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

análisis intrabandas.

2.6. Comparación de las estructuras parciales y globales

En el ACI la representación global de la nube NI de las filas se obtiene considerando

para cada punto fila (l, i) las K coordenadas. La partición 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 (l, i)j que se denominan puntos parciales. El conjunto de todos los IJ puntos

parciales se puede ver también como la unión de J nubes parciales N j
I de I puntos fila

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

un referencial común

Los ejes factoriales del ACI o doble análisis intra proveen un marco de referencia co-

mún para la comparación 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 (§1.3, p.5), la proyección de las nubes parciales

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

• Cada banda columna j induce la nube parcial N j
I ∈ R

Kj ⊂ R
K=

⊕
j

R
Kj , Mj es la

métrica en R
Kj derivada de M, las coordenadas de los puntos de N j

I son las filas de

X∗j y las coordenadas de estos puntos en R
K son las filas de la matriz X̃∗j definida

como:

X̃∗j = [0 · · · 0 X∗j 0 · · · 0]

• La unión de las J nubes parciales forma la nube NJ
I de IJ puntos, que también se

puede considerar como la unión de I nubes NJ
(l,i) cada una con los J puntos parciales

(l, i)j de la misma fila (l, i).

• Para que en una fila (l, i) su punto global xljik sea el centroide de su nube parcial

NJ
(l,i), cada punto parcial (l, i)j se amplifica por J .

• Con esta amplificación, la coordenada Fs(l, i) del punto global sobre un eje factorial

s es el centroide de los J puntos parciales F j
s (l, i).

• La inercia de la nube NJ
I se puede expresar como InerciaIntra + InerciaEntre

subnubes NJ
(l,i).

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

• IJ coordenadas parciales F j
s (l, i)

• I coordenadas globales Fs(l, i)

Estos puntos conforman diferentes nubes proyectadas de:
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• I nubes parciales NJ
(l,i) cada una con centro de gravedad Fs(l, i)

• J nubes parciales N j
I

• L subnubes NIl : {Fs(l, i); i ∈ Il}.

2.6.2. Ayudas para la interpretación de las nubes parciales

Como las filas parciales (l, i)j son suplementarias, no contribuyen a la inercia de los

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

• Calidad de representación: para cada nube parcial N j
I la calidad de representa-

ción sobre el eje s se mide como el cociente entre la inercia proyectada y su inercia

en R
K .

• Medida de similitud entre las nubes parciales: la inercia total de NJ
I se puede

descomponer en inercia intra nubes NJ
(l,i) e inercia entre nubes NJ

(l,i).

La relación 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 próximo a 1, los puntos homólogos {(l, i)j ; j = 1, · · · , J} están cercanos entre si

y el eje s representa una estructura común a las diferentes bandas columna (Pagès

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 varían entre los

diferentes puntos de vista representados por las bandas columna. Se pueden entonces

identificar tanto las filas más heterogéneas como las más homogéneas para interpretar

las relaciones globales.

Para una fila parcial se puede calcular su contribución 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 (l, i), correspondientes

a una banda columna j de la tabla de contingencia, son todos cero el punto parcial asociado
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no está siempre en el origen. En efecto: si f lj
ik = 0; ∀k ∈ Kj , entonces f lj

i· = 0 pero el

término general de X (fórmula 2.11), para las entradas de fila (l, i) dentro de la banda j

es:

xljik =
1

f l·
··

(
f lj
··

f ·j
··

− f lj
·k

f ·j
·k

)

el cual no necesariamente es cero.

Cuando se presenta esta situación hay dificultad en la interpretación 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 l de la tabla de contingencia son todos cero, el punto

parcial asociado no está necesariamente en el origen. Se obtiene el resultado intercambiando

índices en el parágrafo anterior.

Un bloque de ceros: cuando todas las celdas de un bloque Flj son ceros las celdas del

modelo dentro del bloque (Clj) también lo son, al igual que los valores de Xlj correspon-

dientes.

2.7. ACI con representaciones superpuestas en el ejemplo

Ardèche

Para ilustrar las representaciones superpuestas y sus ayudas para la interpretación pro-

puestas en este capítulo, se utiliza el ejemplo Ardèche (Cazes et al. 1988). El ejemplo

consiste en una tabla faunística que cruza 43 especies (filas) y fechas×sitios (35 colum-

nas, cada una correspondiendo a un muestreo en un sitio y una fecha). Estos datos están

disponibles en el paquete ade4 (Dray & Dufour 2007) de R . Las 43 especies están distri-

buidas en 4 grupos taxonómicos (Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera) que

inducen la partición 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 observación del sitio F en jul82 es un dato faltante. En las columnas se considera la

partición inducida por las diferentes fechas (6 grupos).
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2.7.1. Representación 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 tipología

espacial y valorar la habilidad de los grupos taxonómicos como descriptores biológicos. El

recentrado de las subnubes correspondientes a cada grupo taxonómico permite eliminar la

variabilidad originada en la distinta capacidad que tienen los expertos para clasificar los

organismos, según el grupo taxonómico al cual pertenecen (Cazes et al. 1988).

La descomposición de la inercia asociada a las nubes del ACS de la TC del ejemplo es

(ver §2.4, p. 18):

0.040 4.9% ACS de la tabla grupos×fechas

0.290 35.0% AC intra grupos taxonómicos de la tabla especies×fechas

0.049 5.9% AC intra fechas de la tabla grupos×(fechas×sitios)

0.448 54.2% ACI de la tabla F especies×(fechas×sitios)

0.827 100.0% ACS de la tabla F especies×(fechas×sitios)

Esta descomposición permite ver que la inercia asociada al ACI es más 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 aquí los planos factoriales del ACS, pero el lector los puede obtener

rápidamente en R o consultarlos en el artículo de Cazes et al. (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 último plano es similar

a la del primer plano factorial del ACI (figura 2.3, retiene 29.4 × 0.542 = 15.9% respecto

a la inercia total del ACS), pero la imagen del ACI es más nítida, ya que no intervienen

ni los efectos entre fechas ni entre grupos taxonómicos.

En la tabla 2.1A se observa la distribución de la inercia total de las nube de

fechas×sitios entre las subnubes asociadas a cada fecha en el ACI. El primer eje con-

serva 0.069 (15.3%) de la inercia y su dispersión está 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 representación

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

grupos son similares. La inercia del primer eje se debe principalmente a los tricópteros y

la del segundo a los coleópteros. Las calidades de representación en el primer plano son

aceptables para los cuatro grupos taxonómicos.

Tabla 2.1. Descomposición de la inercia asociada al ACI del ejemplo Ardèche.

A. Fechas (bandas columna)

Total Comp1 Comp2 Plano

Fecha C.Inercia C.Inercia Cal. C.Inercia Cal. Cal. Pesos
×1000 % ×1000 % % ×1000 % % % %

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 taxonómicos (bandas fila)

Total Comp1 Comp2 Plano

Grupos C.Inercia C.Inercia Cal. C.Inercia Cal. Cal. Pesos
×1000 % ×1000 % % ×1000 % % % %

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 al. (1988), el primer plano factorial (figura 2.3) provee una

buena síntesis de la descripción de la TC, una vez eliminada la variabilidad de las fechas y

de los grupos taxonómicos: hay una tipología estival, definida principalmente por el grupo

Coleoptera y otra tipología invernal, debida al grupo Trichoptera; el sitio B es particular

porque la distribución de especies es similar para todas las fechas (excepto en nov82 ); y

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

2.7.2. Representaciones superpuestas

Con estas representaciones se busca responder a preguntas que no se podrían abordar

con la representación global (figura 2.3). Por ejemplo, se observa que D-feb83 y D-abr83 (D-

invierno en la figura 2.3A) están próximos desde el punto de vista global (todos los grupos
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B. Especies. Grupos taxonómicos: Ephemenoptera Plecoptera, Coleoptera, Trichoptera

Figura 2.3. Primer plano factorial del ACI del ejemplo Ardèche.
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taxonómicos) pero ¿estarán cerca desde el punto de vista de cada grupo taxonómico?. En

el mismo sentido ¿cómo es el comportamiento en las demás 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 taxonómico en la representación global.

2.7.2.1. Representación 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 común a las cuatro

nubes según cada uno de los grupos taxonómicos, el otro 50% es específico de algunas de

las nubes.

En la representación 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

descripción global (todos los grupos taxonómicos). Sin embargo, las descripciones parciales

se apartan de la global, mostrando una subnube dispersa, con los perfiles para cada grupo

taxonómico similares. La posición de los puntos correspondientes al grupo Trichoptera (a

la izquierda en la figura 2.4) muestra la fuerte asociación del sitio D en invierno con este

grupo. La figura permite ver el parecido de la distribución de los coleópteros en en el sitio

D en todas las fechas (excepto en noviembre).
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Figura 2.4. Representación superpuesta de las columnas correspondientes al sitio D sobre el
primer plano factorial del ACI del ejemplo Ardèche.
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2.7.2.2. Representación superpuesta de las especies

La similitud global entre las seis nubes de especies inducida por cada fecha (nubes de

filas parciales) medida mediante la relación 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 gráficos: especies con

perfiles globales similares, especies con puntos globales ubicados en regiones opuestas del

primer plano factorial y las especies del grupo Plecoptera.

• Especies similares desde el punto de vista global: la figura 2.5 muestra las nubes

parciales de los tres coleópteros 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 distribución 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 C11 y C12 y en A, C y D para

C8), de la distribución en el periodo estival (jul 82 y ago83, al lado derecho del plano;

en agosto del 83 las especies C11, C12 tienen frecuencia en los sitios A y D y C8 en

A, D y E). Estas especies muestran una baja frecuencia en nov82. El punto abr83

del coleóptero C12-Elmis maugetii cae lejos de los otros puntos parciales invernales

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

• Especies con diferente distribución desde el punto de vista global: esta situación se

ilustra con la figura 2.6, donde se han proyectado las nubes parciales de los dos

tricópteros más opuestos en el primer eje y los coleópteros extremos y opuestos en el

segundo eje. Los dos tricópteros se diferencian sobre todo en el periodo estival y los

coleópteros en el periodo invernal.

• Especies del grupo Plecoptera: en la figura 2.7 se muestran las tres especies de plecóp-

teros con sus puntos parciales y los datos de la banda fila correspondiente, con el fin

de observar el problema de la representación 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 interpretación, por ejemplo el
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Frecuencias observadas de los tres coleópteros
julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983

Especie A B C D E A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F

C8-Stenelmis canaliculata(l) 7 0 0 6 3 8 2 1 5 6 1 1 0 1 3 0 0 0 0 3 7 0 0 3 0 0 6 0 2 5 1 7 7 0 2

C11-Limnius volkmari 5 0 0 4 0 5 0 0 3 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 5 0 0 1 0 1 3 1 1 2 0 0 4 0 0

C12-Elmis maugetii 3 1 0 4 0 5 0 0 0 1 0 3 0 0 3 0 0 0 0 1 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 4 1 0

Figura 2.5. Representación superpuesta de los tres coleópteros 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 A B C D E A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F

C10-Dryops spp 2 2 0 0 1 1 5 1 1 0 0 3 0 0 5 0 0 0 0 0 1 0 0 1 3 0 0 0 0 0 2 0 0 5 0

C11-Limnius volkmari 5 0 0 4 0 5 0 0 3 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 5 0 0 1 0 1 3 1 1 2 0 0 4 0 0

T12-Rhyacophila dorsalis 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 3 4 3 5 0 1 2 4 1 3 1 1 0 0 0 0 0

T14-Oecetis spp 0 0 0 1 4 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 5 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.6. Representación superpuesta de los dos tricópteros más opuestos en el primer eje y de
los dos coleópteros 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 ningún

sitio en esta fecha.

La representación superpuesta de este grupo permite dar pautas en su utilización, ya

que es una tabla pequeña. Obsérvese, por ejemplo, la posición de los puntos parciales

feb83 para las tres especies y las frecuencias en el bloque febrero 1983.
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apr83
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aug82

jul82aug82
jul83
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Factor 1: 0.0686 (15.3%)

Factor 2: 0.0633 (14.1%)

ACI Ple

Frecuencias de las especies del grupo Plecoptera
julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983

Especie A B C D E A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F

P1-Leuctra fusca 3 9 7 3 6 1 6 5 5 8 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 7 7 5 0 4 4 7 10 7 6 4 8

P2-Euleuctra geniculata 3 7 5 4 5 0 2 1 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 4 4 5 5 2 3

P3-Nemoura spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 3 3 0 3 3 4 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Figura 2.7. Representación superpuesta del grupo Plecoptera.

2.8. Conclusiones

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

tados obtenidos con el ACI. Esta comparación 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 Ardèche, la representación superpuesta de las columnas parciales

permite una mejor visualización de los grupos taxonómicos que son responsables de las

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

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

perfiles de distribución según los sitios para cada una de las especies.
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CAPÍTULO 3

Análisis de correspondencias intrabloques

El análisis de correspondencias interno (ACI), descrito en el capítulo 2, es el AC con

respecto al modelo denotado por la matriz C (fórmula 2.12, p.18). Este modelo no considera

la interacción entre las dos variables que inducen la estructura de doble partición de la tabla.

El modelo de independencia intrabloques, introducido en la sección 3.1 de este capítulo

y notado con la matriz B, solo deja por fuera las interacciones de las variables que están

al interior de los bloques, es decir que recoge los efectos principales y las interacciones

entre las variables que inducen la estructura de doble partición. Los dos modelos no son

comparables totalmente porque C se deriva de un modelo lineal mientras que B está

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 sección 3.1 se presenta el modelo B y se describen sus propiedades en relación con

la tabla F, objeto del análisis. La sección 3.2 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 capítulo se dedican a registrar las propiedades del ACIB. En la última sección

se utiliza el ejemplo Ardèche para mostrar los aspectos que más lo diferencian del ACI

descrito en el capítulo 2.

33
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3.1. El modelo de independencia intrabloques

La estructura de doble partición de la tabla F (figura 2.1, p.13) permite considerar

el modelo de independencia intrabloques Flj. El bloque Flj (figura 3.1) es una TC con

frecuencia total igual a f lj
·· y con marginales fila y columna de términos generales f lj

i· y f lj
·k .

f lj
iki f lj

i·

k

f lj
·k f lj

··

Figura 3.1. Esquema de un bloque Flj

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

bljik =
f lj
i· f

lj
·k

f lj
··

(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 Blj se observa que los términos generales para

los marginales fila y columna son blji· = f lj
i· y blj

·k = f lj
·k , respectivamente y que su total es

blj·· = f lj
·· . Todas las demás 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·i· = f l·
i· y b·j

·k = f ·j
·k .

Para ver claramente las interacciones incluidas en el modelo de independencia intra-

bloques B, se presenta la relación entre el análisis de correspondencias y los modelos

log-lineales.

3.2. Modelo intrabloques y modelos log-lineales

En el uso simultáneo del análisis de correspondencias (AC) y los modelos log-lineales

se utiliza la generalización del AC con respecto a un modelo (§1.2.2, p.4). 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 partición, mostrada

en la figura 2.1 (p.13), se puede obtener de una tabla de contingencia de cuatro vías, con

factores denotados L, I, J y K. Las filas son las categorías que resultan de la combinación

de los factores L e I y las categorías de las columnas son la combinación de los factores J

y K.

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

ln(πlj
ik) = u+ u

L(l)
+ u

I(i)
+ u

J(j)
+ u

K(k)
+

u
LI(li)

+ u
LJ(lj)

+ u
LK(lk)

+ u
IJ(ij)

+ u
IK(ik)

+ u
JK(jk)

+

u
LIJ(lij)

+ u
LIK(lik)

+ u
LKJ(lkj)

+ u
IJK(ijk)

+ u
LIJK(lijk)

(3.2)

donde πlj
ik es la probabilidad de la celda (.)ljik y los términos u son los parámetros del

modelo.

En la notación de Van der Heijden (1987)1, el modelo de independencia asociado al

ACS de la tabla F (figura 2.1, p.13) corresponde a la estimación 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 estimación del modelo log-lineal [LIJ ]

[LJK], el cual agrega al modelo [LI][JK] las interacciones de primer orden LJ , IJ , LK

y las de segundo orden LIJ y LJK, dejando para el AC con respecto al modelo de inde-

pendencia intrabloques las interacciones IK y las de orden superior que las contienen.

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

intrabloques (l, j) es básicamente la interacción de primer orden IK.

En una estructura de partición “verdadera”, los dos factores de las filas L e I y los dos

de las columnas J y K están anidados y no hay interacción dentro de cada pareja. En este

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

1Esta notación 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 sólo la interacción entre las
variables A y B, además de los efectos principales.
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no existen, entonces el modelo saturado (3.2) se simplifica a:

ln(πlj
ik) = u+ u

L(l)
+ u

I(i)
+ u

J(j)
+ u

K(k)
+ u

LJ(lj)
+ u

LK(lk)
+ u

IJ(ij)
+ u

IK(ik)
(3.3)

El modelo asociado al ACS de la tabla F es el de independencia de la tabla de cuatro vías

y el ACS es el análisis de todas las interacciones presentes en (3.3).

Entonces, en una TC con estructura de partición “verdadera”, el modelo de independen-

cia intrabloques es la estimación del modelo log-lineal [IJ ][LJ ][LK], que contiene, además

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 IK.

3.3. El AC intrabloques como un ACP ponderado

Se define el análisis 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 (3.1).

El ACIB(F) es el ACP (X,M,D) con:

• M= diag(f ·j
·k)

• D= diag(f l·
i· )

• X con término general:

xljik =
f lj
ik − bljik

f l·
i·f

·j
·k

=

f lj
ik −

f lj
i· f

lj
·k

f lj
··

f l·
i·f

·j
·k

(3.4)

3.4. Propiedades de la representación global del ACIB

Las propiedades del ACIB se derivan directamente del AC con respecto a un modelo

(Escofier 1984) o de las fórmulas del ACP (X,M,D) de la tabla 1.1 (p.2). Como los espacios

de las filas R
K y de las columnas R

I juegan roles simétricos, es suficiente presentar las

propiedades de uno de ellos. A continuación se resumen las correspondientes al espacio de

las filas R
K , las cuales son similares a las del ACI (§2.5, p.19).
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3.4.1. Nubes y subnubes centradas

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

del modelo B son iguales.

Cada una de las subnubes NIl de los Il puntos asociados a la banda-fila l están centra-

dos, con los pesos
f l·
i·

f l·
··

:

1

f l·
··

∑

i∈Il

f l·
i·

f lj
ik −

f lj
i· f

lj
·k

f lj
··

f l·
i·f

·j
·k

=
1

f l·
··



∑

i∈Il

f lj
ik

f ·j
·k

−
∑

i∈Il

f lj
i· f

lj
·k

f lj
·· f

·j
·k


 =

f lj
·k − f lj

·k

f l·
·· f

·j
·k

= 0

3.4.2. Distancias

La distancia al cuadrado entre dos puntos fila es:

d2[(l, i), (l′, i′)] =
∑

j,k

1

f ·j
·k

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·

− f l′j
i′k − bl

′j
i′k

f l′·
i′·

)2

(3.5)

Dos puntos (l, i) y (l′, i′) son próximos si las desviaciones entre la fila de la tabla y

la correspondiente del modelo ponderada por 1/f ·j
·k se parecen para todo (j, k). Un punto

(l, i) se aleja más del origen cuando la fila (l, i) de la tabla F se diferencia bastante de la

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

3.4.3. Fórmulas de transición

La fórmulas de transición, que permiten la representación simultánea de puntos fila y

columna y su interpretación, son:

Fs(l, i) =
1√
λs

∑

j,k

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·

)
Gs(j, k) ; Gs(j, k) =

1√
λs

∑

l,i

(
f lj
ik − bljik

f ·j
·k

)
Fs(l, i) (3.6)

La atracción 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 interpretación

Para las representaciones globales del ACIB se dispone de las ayudas para la inter-

pretación del AC: contribución a la inercia del eje y cosenos cuadrados y de las ayudas

asociadas a las subnubes NKj
y NIl que tienen la misma forma de las del ACI (§2.5, p.19).

3.4.5. Fórmula de reconstitución de los datos

Conociendo todos los factores Fs y Gs y las inercias λs, la diferencia entre la tabla F

y el modelo B se puede reconstituir exactamente (Escofier 2003, p.123):

f lj
ik − bljik =

∑

s

f l·
i·f

·j
·k

Fs(l, i)Gs(j, k)√
λs

(3.7)

3.5. Propiedades de la representación 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 (l). Las propiedades de la representación

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: si los valores de una fila (l, i) correspondientes

a una banda-columna j de la tabla de contingencia son todos cero, el punto parcial asociado

está en el origen. En efecto:

Se tiene f lj
ik = 0; ∀k ∈ Kj de donde f lj

i· = 0, entonces el término general de X (fórmula

3.4), para las entradas de fila (l, i) dentro de la banda j es 0.

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

en el origen.

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

las del ACI (§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 Ardèche

Como ejemplo de aplicación del ACIB se utiliza el mismo del capítulo 2 con el objeto

de comparar con los resultados obtenidos con los dos métodos.

3.6.1. Representación global a partir del ACIB

La descomposición de la inercia asociada a las nubes en los espacios fila y columna se

ubican en la tabla 3.1, junto con la del ACI que se han copiado de la tabla 2.1 (p.26) del

capítulo 2 para facilitar su comparación.

La inercia total de la nube de especies y de fechas×sitios 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 (l, j) ya que el modelo se encarga de eliminar la

inercia externa a los bloques.

Las distribución de la inercia entre las subnubes según 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 situación se repite para las subnubes asociadas a los grupos

taxonómicos.

En la representación 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

último (§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 análisis en las figuras 3.3 y 3.4. Como hay un

intercambio de los dos primeros ejes entre los dos análisis, 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. Descomposición de la inercia asociada al ACI y al ACIB del ejemplo Ardèche.

A. Fechas (bandas columna)

ACI

Total Comp1 Comp2 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 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

ACIB

Total Comp1 Comp2 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
aug82 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 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 taxonómicos (bandas fila)

ACI

Total Comp1 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 Comp1 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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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

más la singularidad del sitio B.

Los dos análisis destacan la particularidad del sitio B y su oposición al sitio D. Así

mismo la de los sitios E 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 representación del ACIB con respecto a la

del ACI. El único de los perfiles de E-F invierno que conserva su posición destacada a

la derecha es Efeb83. Utilizaremos la representación superpuesta para ver las diferencias,

antes de retornar a los datos.

El primer plano factorial de las especies de los dos análisis (figura 3.4), excepto por el

intercambio de los ejes, muestra los mismos aspectos. La principal diferencia se encuentra

en la subnube Plecoptera, más homogénea en el ACIB que en el ACI, por el acercamiento

al centro de las especie P3-Nemoura spp. El tricóptero T12-Rhyacophila dorsalis se aleja

un poco del centro en el ACIB, que se presenta sobre todo en febrero y abril de 1983.



3.6. COMPARACIÓN ENTRE ACIB Y ACI EN EL EJEMPLO ARDÈCHE 43

−0.8 −0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

Cnov82

Dnov82
Enov82

Dfeb83
Dapr83

Bjul82

Baug82

Caug82
Eaug82

Bfeb83

Bapr83

Bjul83

Cfeb83 Ffeb83
Anov82Cjul83

Ejul82

Bnov82

Faug82

Fjul83
Ejul83

Capr83Ajul82

Djul83

Daug82
Aaug82

Ajul83

Aapr83

Cjul82

Eapr83

Efeb83

Djul82

Fnov82
Afeb83

Fapr83

Factor 2: 0.0633 (14.1%)

Factor 1: 0.0686 (15.3%)

EF−verano

Sitio B

Verano

EF−invierno

Sitio ASitio D
Invierno

ACI

A. Análisis de correspondencias interno. Plano 1-2

−0.6 −0.4 −0.2 0.0 0.2 0.4 0.6

−0.6

−0.4

−0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

Enov82 Cjul83
Cnov82

Dnov82

Ajul82

Bnov82

Efeb83
Caug82

Ffeb83

Baug82

Bjul82

Bjul83

Bfeb83

Bapr83

Faug82

Ejul83Fjul83

Djul82

Djul83

Daug82Dfeb83
Dapr83

Cjul82

Ejul82
Aapr83
Anov82

Afeb83

Aaug82
Ajul83

Eapr83

Fnov82

Eaug82 Cfeb83

Capr83

Fapr83

Factor 2: 0.0562 (13.4%)

Factor 1: 0.0651 (15.6%)

Sitio B

EF−verano

VeranoInvierno

Sitio A

EF−invierno

Sitio D

B. Análisis de correspondencias intrabloques. Plano 2-1

Figura 3.3. Fechas×Sitios sobre los primeros planos factoriales del ACI y del ACIB del ejemplo
Ardèche.
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Figura 3.4. Especies sobre los primeros planos factoriales del ACI y del ACIB del ejemplo Ardè-
che.
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3.6.2. Representaciones superpuestas

Fechas×sitios: las relaciones de InerciaEntre/InerciaTotal 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 específicas importantes para cada uno de los grupos taxonómicos.

Utilizamos aquí la representación superpuesta para buscar explicación a la diferencia

en las representaciones del ACI y del ACIB para las columnas Efeb83, Ffeb83 y Eapr83

(figura 3.5). Se observa que el cambio se debe al punto parcial del grupo Plecoptera: en el

ACI se presenta lejos del centro, lo que se puede considerar un defecto del ACI (§2.6.3)

que es corregido por el ACIB (§3.5.1). Las frecuencias de las tres columnas para las tres

especies de plecópteros son: Efeb83 : 0, 0, 3; Ffeb83 : 0, 0, 3 y Eapr83 : 4, 5, 3. En el ACIB

los puntos parciales Plecoptera de Efeb83 y Ffeb83 coinciden mientras que en el ACI están

bastante alejados.

En la figura 3.6 se muestra la representación superpuesta de los puntos fechas× sitios

que pertenecen al sitio D en el ACI y ACIB. El principal cambio del ACIB es la posición en

el origen de los puntos parciales correspondientes a los plecópteros 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 común y específica de las especies con respecto a las seis

fechas y el segundo eje deja más varianza para las estructuras específicas de las especies

dentro de las fechas.

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

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

• 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 Eulectra geniculata

que si tienen frecuencia. Este hecho puede motivar el empleo del ACIB para estas

representaciones superpuestas.
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Figura 3.5. Representación superpuesta de las columnas parciales correspondientes a las colum-
nas Efeb83, Ffeb83 y Eapr83 sobre los primeros planos factoriales del ACI y del
ACIB en el ejemplo Ardèche. Obsérvese el cambio de posición del punto parcial Ple
y su influencia en el cambio de Ffeb83.

• En la representación del ACIB los puntos globales de las tres especies se proyectan

más cerca entre si y del origen.

• 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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Figura 3.6. Representación superpuesta de las columnas parciales correspondientes al sitio D
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julio 1982 agosto 1982 noviembre 1982 febrero 1983 abril 1983 julio 1983

Especie A B C D E A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F A B C D E F

P1-Leuctra fusca 3 9 7 3 6 1 6 5 5 8 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 7 7 5 0 4 4 7 10 7 6 4 8

P2-Euleuctra geniculata 3 7 5 4 5 0 2 1 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 4 4 5 5 2 3

P3-Nemoura spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 3 3 0 3 3 4 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Figura 3.7. Representación superpuesta del grupo Plecoptera sobre el primer plano factorial del
ACIB.
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3.7. Conclusiones

El análisis de correspondencias intrabloques (ACIB) describe solamente las asociaciones

intrabloques, ya que el modelo B, además de los efectos principales, contiene las interac-

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

En las representaciones superpuestas del ACIB los puntos parciales correspondientes a

filas o columnas que tienen frecuencia nula al interior de un bloque están posicionados en el

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

El modelo de independencia intrabloques hay división 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 Ardèche los dos primeros ejes están 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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CAPÍTULO 4

Análisis de correspondencias intrabloques

ponderado

El objetivo central de esta tesis es generalizar el análisis factorial múltiple para tablas

de contingencia (AFMTC) (Bécue-Bertaut & Pagès 2004) y considerar simultáneamente

la estructura de doble partición procurando que las influencias de las bandas en el análisis

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 relación entre filas y

columnas importante, lo que origina altos valores propios; o una proporción 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 análisis separados de cada banda.

Los aportes principales de esta tesis se presentan en este capítulo. En la sección 4.1 se

relacionan los AC tratados en capítulos previos. En la sección 4.2 se presenta brevemente

el AFMTC para introducir la ponderación en una sola dimensión. En §4.3 se propone

la ponderación en las dos dimensiones. En la sección 4.4 se presenta uno nuevo método,

denotado como ACIBP, que combina el AC intrabloques propuesto en el capítulo 3 con

las ponderaciones fila y columna introducidas en §4.3, junto con sus propiedades, ayudas

para la interpretación, representaciones superpuestas y representaciones de los grupos. Se

considera este método como la generalización más apropiada del AFMTC por las ventajas

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

51
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utiliza el método en el análisis del ejemplo Ardèche comparándolo con los del ACIB en el

sentido de ver el efecto de las nuevas ponderaciones.

Para facilitar la aplicación de los métodos propuestos se programó en R (R Development

Core Team 2010) y se puso a disposición en el CRAN el paquete pamctdp descrito en el

apéndice A.

En este capítulo se utiliza la misma notación de la sección 2.1 (p.12). Las matrices F

y X tienen la estructura de doble partición mostrada en la figura 2.1 (p.13).

4.1. Los análisis de correspondencias y sus modelos

Se han descrito (cap.2) los AC para tablas de contingencia con estructuras de partición

simples o dobles, encontrados en la literatura, utilizando la generalización del AC con

respecto a modelos diferentes al de independencia (§1.2.2). Adicionalmente, como otro

aporte de este trabajo, se propuso el ACIB como el AC respecto al modelo de independencia

intrabloques B (capítulo 3). En la tabla 4.1 se relacionan los modelos con los AC que

originan y las siglas utilizadas.

El AFMTC introduce la ponderación del AFM en un AC intratablas (§2.3, p.16) con

las ponderaciones de las columnas (filas) modificadas como en el AFM (§1.3, p.5). En

este capítulo se generaliza la ponderación para tratar de equilibrar simultáneamente la

influencia de las bandas fila y columna.

La combinación de modelos y ponderaciones origina varios AC según las opciones que

se elijan. Se utilizan las siglas ACIP y ACIBP para denotar los AC que introducen la pon-

deraciones simultáneas sobre los métodos ACI y ACIB, respectivamente. Para diferenciar

los pesos propios de los AC y las ponderaciones introducidas se utilizará la denominación

reponderación.

Tabla 4.1. AC disponibles para el análisis de TC con estructuras de partición simples y dobles y
siglas utilizadas cuando se introduce la reponderación

Modelo Análisis de correspondencias Sigla Con reponderación
Global H simples ACS
Intrabandas-columna A

J intratablas AFMTC
Intrabandas-fila A

L intratablas AFMTC
Doble intrabandas C interno ACI ACIP
Intrabloques B intrabloques ACIB ACIBP
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4.2. Estructura de partición sobre una dimensión

El AFMTC considera solamente una de las dos particiones de la tabla F (figura 2.1,

p.13). Si se trata de la partición de las columnas, el AFMTC es un análisis intrabandas-

columna con la inercia axial máxima de cada banda columna j estandarizada en 1 como en

el AFM (§1.3, p.5). El peso de la k-ésima columna del grupo j es la marginal f ·j
·k dividida

por λj
1, primer valor propio del ACP llevado a cabo sobre la banda-columna X∗j , con pesos

y métricas D = diag(f l·
i· ) y Mj = diag(f ·j

·k); k ∈ Kj . Este ACP es el ACS(F∗j) utilizando

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

F∗j (Bécue-Bertaut & Pagès 2004, p. 488).

El AFMTC es el análisis de correspondencias intrabandas columna, AC(F,AJ), con

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

xljik =

f lj
ik −

f lj
i· f

·j
·k

f ·j
··

f l·
i·f

·j
·k

=
1

f l·
i·

(
f lj
ik

f ·j
·k

− f lj
i·

f ·j
··

)
; M = diag

(
f ·j
·k

λj
1

)
; D = diag(f l·

i· ) (4.1)

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

la traza de M es igual a
∑
j

f ·j
··

λj
1

en lugar de 1.

4.3. Estructura de doble partición: modelo general

Para introducir las ponderaciones del AFM en los AC que tienen en cuenta a priori la

estructura de doble partición, 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:

xljik =
f lj
ik − aljik
f l·
i·f

·j
·k

(4.2)

2. El AFM de X, que considera la partición de las columnas y los pesos y métrica del

ACS(F), es el ACP (X,M,D) con M = diag
(f ·j

·k

λj
1

)
y D = diag(f l·

i· ), donde λj
1 es el

primer valor propio del ACP (X∗j,Mj ,D) y Mj es la restricción de M a R
Kj .
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3. De manera simétrica, el AFM de X considerando la partición de las filas es el

ACP (X′,D,M) con D = diag

(
f l·
i·

λl
1

)
y M = diag(f ·j

·k), donde λl
1 es el primer valor

propio del ACP (X′
l∗,Dl,M) y Dl es la restricción de D a R

Il .

4. Para conservar las relaciones de transición entre los dos análisis, 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).

5. 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) =
∑

j

f ·j
··

λj
1

Para recuperar esta propiedad se imponen las condiciones:

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

6. 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 expresarán así:

M = diag
(
αjf

·j
·k

)
; D = diag

(
βlf

l·
i·

)
(4.3)

En el AFMTC considerando las bandas-columna se toma αj =
1

λj
1

y en el AFMTC

que tiene en cuenta la estructura de bandas-fila βl es
1

λl
1

. El proceso iterativo modifica

estos coeficientes.

4.3.1. Cálculo iterativo de las reponderaciones de filas y columnas

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

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

El número de la etapa se indica anteponiendo un subíndice a cada uno de los símbolos cuyos
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valores cambian en el proceso iterativo. Los términos mj
k y dli son los elementos diagonales

de M y D, respectivamente.

Etapa 0: Pesos iniciales 0m
j
k = f ·j

·k y 0d
l
i = f l·

i· .

Etapa 1: Primeros análisis separados

• Se realizan los ACP (X∗j , 0Mj , 0D). El primer valor propio de cada ACP se

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

1m
j
k =

0m
j
k

1λ
j
1

/∑

j

0m
j
·

1λ
j
1

.

• Se realizan los ACP (X′
l∗, 0Dl, 1M). El primer valor propio de cada ACP se

nota 1λ
l
1 y se calculan los nuevos pesos de las filas:

1d
l
i =

0d
l
i

tλl
1

/∑

l

0d
l
·

1λl
1

.

Etapa t: Análisis separados con los pesos de la etapa (t− 1).

• Se realizan los ACP (X∗j , (t−1)Mj, (t−1)D). El primer valor propio de cada

ACP se nota tλ
j
1 y se calculan los nuevos pesos de las columnas:

tm
j
k =

(t−1)m
j
k

tλ
j
1

/∑

j

(t−1)m
j
·

tλ
j
1

.

• Se realizan los ACP (X′
l∗, (t−1)Dl, tM). El primer valor propio de cada ACP

se nota tλ
l
1 y se calculan los nuevos pesos de las filas:

td
l
i =

(t−1)d
l
i

tλ
l
1

/∑

l

(t−1)d
l
·

tλ
l
1

.

• 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
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valor dado, ε:

L∑

l=1

∑

i∈Nl

(td
l
i −(t−1) d

l
i)
2 < ε y

J∑

j=1

∑

k∈Nj

(tm
j
k −(t−1) m

j
k)

2 < ε

Última etapa, T: una vez logrado el criterio de parada, se calculan los αj y βl:

αj =
Tm

j
k

0m
j
k

=
Tm

j
k

f ·j
·k

y βl =
Td

l
i

0dli
=

Td
l
i

f l·
i·

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 partición: modelo de independencia

intrabloques

El análisis de correspondencias intra bloques ponderado (ACIBP) es el ACIB descrito

en el capítulo 3 con las ponderaciones de filas y columnas obtenidas mediante el proceso

iterativo desarrollado en la sección anterior. Equivale al ACP (X,M,D) donde: X es la

matriz de término general:

xljik =
f lj
ik − bljik

f l·
i·f

·j
·k

=

f lj
ik −

f lj
i· f

lj
·k

f lj
··

f l·
i·f

·j
·k

(4.4)

y

M = diag
(
αjf

·j
·k

)
; D = diag

(
βlf

l·
i·

)
(4.5)

αj y βl se obtienen mediante el proceso iterativo de la sección anterior.

4.4.1. Propiedades del ACIBP

Las propiedades del ACIBP son similares a las del ACIB descritas en el capítulo 3. Sin

embargo en esta sección se hace énfasis en las modificaciones originadas en la reponderación

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

derivadas del AFM (§1.3, p.5).
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Recordemos que la estructura de doble partición de F introduce nuevos elementos

jugando roles simétricos. La partición de las filas induce:

• L subnubes NIl en R
K ,

• L nubes parciales N l
K en R

I .

La partición de las columnas genera:

• J nubes parciales N j
I en R

K ,

• J subnubes NKj
en R

I .

En esta sección se presenta la nube de filas NI como L subnubes NIl en R
K , de acuer-

do con la representación global y las nubes parciales N j
I derivadas de la representación

superpuesta.

4.4.1.1. Subnubes NIl en R
K

Subnubes centradas. El peso del punto fila (l, i) dentro de la subnube NIl es
βlf

l·
i·

βlf l·
··

=
f l·
i·

f l·
··

.

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

∑

i∈Il

f l·
i·

f l·
··

xljik =
1

f l·
··

∑

i∈Il

f l·
i·

f lj
ik − bljik
f l·
i·f

·j
·k

=
1

f l·
··



∑

i∈Il

f lj
ik

f ·j
·k

−
∑

i∈Il

bljik
f ·j
·k


 =

1

f l·
··

[
f lj
·k − blj

·k

f ·j
·k

]
= 0

puesto que f lj
·k = blj

·k como se muestra en §3.1 (p.34).

Contribución de la subnube a la inercia. La contribución de la subnube NIl a la

inercia total de la nube NI es:

Inercia(NIl) =
∑

i∈Il

βlf
l·
i·

∑

j

αj

∑

k∈Kj

f ·j
·k

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·f

·j
·k

)2

=

βl
∑

i∈Il

∑

j

αj

∑

k∈Kj

(
f lj
ik − bljik

)2

f l·
i·f

·j
·k

(4.6)
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Contribución de una subnube parcial a la inercia. El término j de la expresión (4.6)

es la contribución de la subnube parcial asociada al bloque (l, j) a la inercia de las nubes

(NI en R
K o NK en R

I):

Inercia(l, j) = βlαj

∑

i∈Il

∑

k∈Kj

(
f lj
ik − bljik

)2

f l·
i·f

·j
·k

(4.7)

y 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 (fórmula 3.5, p.37) se modifican para cada columna

de la banda j por αj :

d2[(l, i), (l′, i′)] =
∑

j

αj

∑

k∈Kj

1

f ·j
·k

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·

− f l′j
i′k − bl

′j
i′k

f l′·
i′·

)2

(4.8)

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

entre filas.

4.4.1.3. Fórmulas de transición

La fórmulas de transición incluyen los factores αj que modifican, con respecto al ACIB,

los pesos de las coordenadas de las columnas de acuerdo con las bandas-columna a las que

pertenecen:

Fs(l, i) =
1√
λs

∑

j

αj

∑

k∈Kj

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·

)
Gs(j, k) (4.9)

4.4.2. Representaciones superpuestas

En el ACIBP se definen dos representaciones superpuestas: las filas globales y parciales

en R
K y las columnas globales y parciales en R

I . Se presentan las primeras, ya que las

segundas se pueden obtener intercambiando índices.

La representación superpuesta se define de la misma forma que en el AFM (§1.3, p.5), 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 representación global. Las coordenadas de tales filas parciales

en R
K son las filas de la matriz X̃∗j, definida por:

X̃∗j = [0 · · · 0 X∗j 0 · · · 0]

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, i) del punto global sobre un eje factorial s sea el

centroide de los J puntos parciales F j
s (l, i).

4.4.2.1. Fórmulas de transición restringidas

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

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

F j
s (l, i) =

αj√
λs

∑

k∈Kj

(
f lj
ik − bljik
f l·
i·

)
Gs(j, k) (4.10)

En (4.10) no está incluida la amplificación por J en la coordenada parcial F j
s (l, i).

4.4.2.2. Representación de los bloques (l, j)

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

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

N j
Il
=
⋃

i∈Il

N j

(l,i)

es decir los puntos parciales fila que pertenecen a la banda-fila l definidos por la banda-

columna j. Las fórmulas de transición (4.10) permiten la interpretación 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 interpretación inversa no

es válida.
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4.4.3. Ayudas para la interpretación

El ACIBP hereda las ayudas para la interpretación del ACI (cap.2), del ACIB (cap.3)

y del AFM (§1.3, p.5). Para interpretar algunas de las ayudas es necesario ver el ACIBP

como dos AFM.

4.4.3.1. Inercia asociada a la representación superpuesta

En el capítulo 2 (§2.6.1, p.22) se introdujo la representación superpuesta en el ACI,

válida también para el ACIB y el ACIBP. En esta sección se analiza con más detalle la

descomposición de la inercia asociada a la nube de los puntos parciales en el ACIBP. En

R
K se tienen IJ puntos parciales (nube NJ

I ) e I puntos globales (nube NI). La inercia de

la nube NJ
I se descompone en InerciaIntra e InerciaEntre considerándola como la unión

de I subnubes NJ
(l,i), cada una con J puntos: NJ

I =
⋃
l,i

NJ
(l,i).

Los centros de gravedad de las subnubes NJ
(l,i) conforman la nube

1

J
NI . Para que la

nube NI sea la nube de los centros de gravedad de las I subnubes NJ
(l,i), las coordenadas

de los puntos parciales se amplifican por J . Aquí las consideraciones de inercia se hacen

teniendo en cuenta esta amplificación.

Se utiliza el término InerciaTotal para indicar la inercia de la nube NJ
I , conformada

por todos los puntos parciales, ya sea en el espacio completo R
K o la proyectada sobre un

eje factorial s que se identifica con un subíndice.

• InerciaTotal en R
K : antes de la amplificación por J , la inercia total de la nube NJ

I

es igual a la inercia de NI , ya que R
K=

⊕
R
Kj . Al amplificar por J la inercia se

multiplica por J2, entonces:

Inercia(NJ
I ) = J2

∑

l,j

Inercia(l, j) = J2
∑

(l,i),(j,k)

βlαj

(f lj
ik − bljik)

2

f l·
i·f

·j
·k

• InerciaEntre en R
K : InerciaEntre(NJ

I ) = Inercia(NI).

• InerciaIntra en R
K : InerciaIntra(NJ

I ) = (J2 − 1)Inercia(NI )
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4.4.3.2. Contribuciones de puntos y nubes parciales a la inercia total

Para el cálculo de las calidades de representación se necesitan las contribuciones a la

inercia de los diferentes puntos y subnubes en R
K :

• De un punto parcial (l, i)j :

Inercia((l, i)j) = J2βlαj

∑

k∈Kj

(f lj
ik − bljik)

2

f l·
i·f

·j
·k

(4.11)

• De una nube fila (l, i):

Inercia(NJ
(l,i)) = J2βl

∑

J

αj

∑

k∈Kj

(f lj
ik − bljik)

2

f l·
i·f

·j
·k

(4.12)

• Inercia de una nube parcial N j
I :

Inercia(N j
I ) = J2αj

∑

(l,i)

βl
∑

k∈Kj

(f lj
ik − bljik)

2

f l·
i·f

·j
·k

(4.13)

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 J2 desaparece,

debido a que la amplificación por J está incluida en el cálculo de las coordenadas factoriales,

por lo tanto las contribuciones son:

• de un punto parcial (l, i)j :

βlf
l·
i· (F

j
s (l, i))

2 (4.14)

• de una nube parcial N j
I :

Inercias(N
j
I ) =

∑

(l,i)

βlf
l·
i· (F

j
s (l, i))

2 (4.15)
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4.4.3.4. Calidades de representación de los puntos y las nubes parciales

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

anteriores así:

• De un punto parcial fila: contribución a la inercia total sobre el eje s (4.14) sobre

contribución a la inercia total en el espacio completo (4.11).

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

sobre el eje s (4.15) y la inercia de la nube en el espacio completo (4.12).

• De una nube parcial N j
I : inercia proyectada sobre en eje s (4.15) sobre inercia de la

nube en el espacio completo (4.13).

4.4.3.5. El ACIBP como dos AFM

Se presentó el ACIBP como una generalización del AFMTC en el sentido de introducir

la reponderación 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) = 1 y traza(D) = 1 introducidas en el ACIBP. Por ejemplo, si

se considera F como la yuxtaposición de las bandas columna F∗j , la traza de D es 1 para

ambos análisis pero la traza de M es igual a
∑
j

f ·j
··

λj
1

en el AFMTC y a 1 en el ACIBP.

Si se multiplica la métrica M en (4.5) por este factor, que se denota hJ , se obtienen los

resultados del AFMTC.

Para recuperar la interpretación de algunos resultados y ayudas para la interpretación,

tal como se hace en el AFM y en el AFMTC, se pueden considerar dos AFM modificando

la métrica en R
K y en R

I así:

en R
K: hJ =

∑
j

f ·j
··

λj
1

, el AFM se obtiene usando hJM en lugar de M en (4.5);

en R
I: hL =

∑
l

f l·
··

λl
1

, el AFM se obtiene usando como métrica hLD en lugar de D en (4.5).

En el primer caso se considera la matriz X como la yuxtaposición de J matrices (bandas

columna) Xj y en el segundo como la de L bandas fila Xl. Los cambios de métrica son

homotecias con valores
√
hJ y

√
hL respectivamente.
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Las ayudas para la interpretación asociadas al AFM se recuperan así:

Valores propios del análisis global: para interpretarlos como en el AFM, los valores

propios obtenidos en el ACIBP se multiplican por hJ para el AFM considerando la

yuxtaposición de las bandas columna y por hL para el AFM como yuxtaposición de

las bandas fila. Entonces el valor máximo del primer valor propio es igual al número

de bandas y entre más cercano sea a este valor, mayor será el carácter común del

primer factor.

Coordenada de una banda sobre un eje factorial: el espacio de las bandas columna

(fila) se define en R
I2 (RK2

) y la coordenada de una banda se calcula como la suma

de la contribución a la inercia sobre el eje s en R
I (RK) de cada una de las columnas

(filas) de la banda (§1.3.5, pág.8). Para lograr una interpretación equivalente a la del

AFM es necesario multiplicar los valores de las coordenadas de las bandas columna

(fila) por hJ (hL). 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 interpretación que se suelen utilizar

en el AFM están dos medidas de relación entre grupos de variables, que se traducen

aquí en indicadores de relación tanto entre bandas fila como entre bandas columna

(§1.3.5, p.§8):

• Lg se obtiene como el producto punto entre la representación de dos ban-

das columna en R
I2 o entre dos bandas fila en R

K2
. Por ejemplo Lg(j, j

′) =

traza(WjDWj′D), donde Wj = XjMjX
′
j. Si se calculan con las métricas

multiplicadas por hJ o hL se interpretan como en el AFM. Se arreglan en una

matriz de bandas × bandas. Los valores de la diagonal son indicadores de di-

mensionalidad de cada uno de las bandas.

• Los coeficientes de correlación vectorial (RV ) se calculan a partir de los ante-

riores tal como la matriz de correlaciones a partir de la matriz de covarianzas

(1.8, p.8). Estos coeficientes son invariantes con las homotecias y se interpretan

de la misma manera que los coeficientes de correlación entre variables.
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4.5. Comparación de algunos resultados del ACIBP con los del

ACIB en el ejemplo Ardèche

Cazes et al. (1988) utilizaron este ejemplo para presentar el análisis de correspondencias

interno (ACI), con el objetivo de describir el contenido faunístico de los sitios de muestreo

eliminando simultáneamente el efecto de las fechas y de los grupos taxonómicos. Con el

ACIBP se pretende además acercar los resultados de la síntesis global al de los análisis

separados, lo que se logra al equilibrar simultáneamente la influencia de las bandas fila y

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

La comparación de los resultados del ACIBP con respecto a los del ACIB estará orien-

tada por la posibilidad de que tanto el equilibrio de la influencia de las bandas fila (grupos

taxonómicos) 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 más 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 reducción de la inercia total de 0.418 en el ACIB a 0.307 en el ACIBP. En la figura

4.1 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 verá más adelante, con el ACIBP se logra un mayor equilibrio de la influencia de

los grupos taxonómicos (bandas fila) y de las fechas (bandas columna) en el análisis.

4.5.1.1. Resultados asociados a las bandas

En las tablas 4.2 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 más en los ejes 2, 3 y 4. Febrero de

1983 disminuye su contribución 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 Ardèche. Se muestran
los porcentajes de inercia por eje y acumulados.

En los grupos taxonómicos el equilibrio se logra en los dos primeros ejes elevando drás-

ticamente el peso de los plecópteros, que tiene solo tres especies, a costa de los tricópteros

principalmente. En efecto, este último grupo contribuye en 70% al segundo eje en el ACIB,

mientras que se equilibra con los demás grupos en el ACIBP. Los cuatro grupos partici-

pan de manera importante en la dispersión de los dos ejes y los tricópteros y coleópteros,

adicionalmente, constituyen los ejes 3 y 4 (tabla 4.3), ya que las nubes correspondientes a

estos dos grupos son las de mayor dimensionalidad (tabla 4.4).

En el ACIBP, las proyecciones de las fechas (bandas columna) y de los grupos ta-

xonómicos (bandas fila) sobre los planos factoriales (figura 4.2) permiten visualizar las

contribuciones de de las bandas a los ejes y las relaciones entre ellas, corroborando lo ex-

puesto en los dos párrafos anteriores. En noviembre de 1982 y febrero de 1983 la tipología

de los sitios, asociada principalmente a los tricópteros, es menos relevante ya que se observa

en el plano 3-4.
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Tabla 4.2. Descomposición de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP del ejemplo Ardèche: ejes
1 y 2

A. Fechas (bandas columna)

ACIB

Total Comp1 Comp2 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
aug82 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 Comp1 Comp2 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
aug82 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 1.4 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 taxonómicos (bandas fila)

ACIB

Total Comp1 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 Comp1 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. Descomposición de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP del ejemplo Ardèche: ejes
3 y 4

A. Fechas (bandas columna)

ACIB

Total Comp3 Comp4 Plano

Grupos Cont.Inercia Cont.Inercia Calidad Cont.Inercia Calidad Calidad Pesos
países x1000 % x1000 % % x1000 % % % %

jul82 66 15.8 5 11.8 7.6 13 39.1 19.6 27.2 18.6
aug82 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 taxonómicos (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 Lg y RV

Para la comparación tanto de las bandas fila como columna se dispone de los coeficientes

Lg y RV (tabla 4.4) que se interpretan como en el AFM. Las diagonales de la matriz de los

coeficientes Lg 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 relación entre sitios y especies al interior de las

fechas. Los grupos taxonómicos generan dimensionalidades desde 3, para el Trichoptera,

hasta 1 para el Plecoptera, como consecuencia el primero contribuye a más 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

más correlacionadas, mientras que los grupos taxonómicos Ephemenoptera, Coleoptera y

Trichoptera son los más correlacionados entre sí. Las correlaciones de las bandas con la

definida por el AFM (última fila) son una medida global de su representación dentro del

análisis o en otras palabras, de sus influencias en el análisis global. En este sentido se

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

La gráfica 4.2 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 4.3 y 4.4. El primer plano factorial del ACIBP sigue

mostrando la originalidad del sitio B y su oposición a A y D. Los perfiles de estos dos

últimos se muestran un poco más diferenciados en el ACIBP. La configuración global se

conserva pero hay cambios en algunos puntos que se pueden observar en la figura 4.4.

En el ACIBP, noviembre de 1982 y febrero de 1983 están mal representados en el

primer plano factorial pero bien en el plano 3-4, mientras que julio de 1982 está bien

representado en ambos planos. En la figura 4.5 se presenta el plano 3-4 primero mostrando

las fechas× sitios y luego las especies. En noviembre de 1982 se contraponen los sitios B
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Tabla 4.4. Coeficientes Lg y RV para las fechas y grupos taxonómicos asociados al ACIBP de
Ardèche

Lg para las fechas (bandas columna)

jul82 aug82 nov82 feb83 apr83 jul83 AFM

jul82 2.12
aug82 0.54 2.28
nov82 0.13 0.18 2.10
feb83 0.08 0.12 0.27 1.36
apr83 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 taxonómicos (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 la izquierda con D a la derecha, las diferencias en su distribución de especies se debe

sobre todo a los tricópteros. 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 T12-Rhyacophila dorsalis y T13-Hydropsyche siltalai. El sitio D junto con E

y A presentan la situación inversa. La gráfica inferior de la figura 4.7 es una representación

de la tabla de contingencia especies × sitios de los tricópteros en noviembre de 1982: la

especie T9 solo tiene presencia en los sitios A, D y E; la T11 en A y D; y la T14 solo en

E; en contraposición, la especie T12 solo se presenta en B y F y la T13 en A y B, sin

embargo solo caracteriza al sitio B porque el A tiene frecuencias importantes para más de

la mitad de las especies de tricópteros.

La menor importancia tipológica 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 4.7. Este

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

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 continuación se utilizarán las representaciones superpuestas para dilucidar un poco

sobre las diferencias entre los dos métodos y especialmente el cambio ocasionado por el

incremento de la ponderación de los plecópteros.
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4.5.2. Comparación de las estructuras parciales

4.5.2.1. Representación superpuesta de las columnas

Las fracciones InerciaEntre/InerciaTotal 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 común y estructura

específica de las nubes son similares.

En la figura 4.6 se muestra un extracto de las representaciones superpuestas de los

dos métodos para los perfiles fechas×sitios que tuvieron los cambios más notorios en

sus representaciones globales. Una de las causas de la separación de los puntos Dapr83 y

Dfeb83 en el ACIBP es el aumento de peso de los plecópteros. 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 efemenópteros son los principales responsables del alejamiento de

Faug82, puesto que hay mayores frecuencias de casi todas las especies de este grupo en

comparación con las de Fjul83.

En la figura 4.7.A se muestra el extracto de la representación superpuesta en el plano

factorial 3-4 para los sitios en noviembre de 1982. Se observa que en esta fecha la diferencia

en la distribución de especies está marcada por los tricópteros. En la figura 4.7.B se incluye

el primer plano factorial del ACS del bloque Trichoptera − Nov82 para verificar que el

ACIBP recoge lo más destacado de las asociaciones de este bloque. Los datos se muestran de

manera gráfica en la parte inferior de la figura 4.7.C. El área es proporcional a la frecuencia

de la celda respectiva. Esta gráfica se obtiene con la función table.cont del paquete ade4

(Dray & Dufour 2007). Se observa que los sitios B y F se parecen principalmente por la

ausencia de la mayoría de especies del grupo y porque, como se anotó antes, la especie T12

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 T13, presente en A pero no en D.
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4.5.2.2. Representación superpuesta de las especies

Las fracciones InerciaEntre/InerciaTotal sobre los dos primeros ejes es 53.0% y

42.1%, un poco mayor a las obtenidas en el ACIB (51.6% y 31.8%), es decir aumentando

la representación común de las subnubes en los dos ejes.

El grupo taxonómico Plecoptera es el que ha originado más cambios entre los tres

métodos comparados debido a que sólo tiene tres especies. La figura 4.8 muestra el primer

plano factorial del ACIB copiado de la figura 3.7 (p.48) junto con el del ACIBP, ambos con

el eje 2 como horizontal y el eje uno como vertical. A pesar del aumento de la ponderación de

la banda Plecoptera los cambios entre las dos representaciones son pequeños y no alteran

las conclusiones que se puedan derivar. En la figura se incluyen las frecuencias de los

plecópteros para las seis fechas. Se observa que la cercanía entre P1 y 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 sólo tienen en común sus

ausencias en el sitio C y sus presencias en E.

4.6. Conclusiones

Con el ACIBP se logra simultáneamente la ponderación 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 partición en una sola dimensión los resultados del

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

El ACIBP se acerca más a los análisis de correspondencias de los bloques separados que

los otros análisis 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 análisis

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 Ardèche logra un mayor equilibrio entre las

bandas fila y columna en los primeros ejes del análisis. Las bandas de mayor dimensio-
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P1-Leuctra fusca 3 9 7 3 6 1 6 5 5 8 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 7 7 5 0 4 4 7 10 7 6 4 8

P2-Euleuctra geniculata 3 7 5 4 5 0 2 1 5 5 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 5 5 4 4 5 5 2 3

P3-Nemoura spp 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 5 3 3 0 3 3 4 4 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

Figura 4.8. Representación superpuesta del grupo Plecoptera sobre el primer plano factorial del
ACIBP de Ardèche, se muestran las frecuencias de la banda-fila del grupo.
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nalidad pierden influencia en los dos primeros ejes pero la recuperan al influir en los ejes

siguientes.

Los aspectos más sobresalientes de las asociaciones entre especies y sitios se encuentran

con cada uno de los tres métodos utilizados (ACI, ACIB y ACIBP). Esto permitiría utilizar

el ACIBP sin necesidad de pasar por los otros métodos, ya que por construcción controla

la influencia de algunas bandas ya sea por tener más especies (en el caso de las filas) o por

tener más estructura de asociación.
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CAPÍTULO 5

Aplicación: mortalidad en España

En este capítulo se ilustra la aplicación de los métodos desarrollados utilizando los

datos de Eurostat (2008) sobre mortalidad en 17 comunidades autónomas de España y

las causas de muerte más frecuentes para los dos géneros en dos grupos de edad durante

los años 1995 y 2005. Los dos grupos de edad corresponden a adultos: de 35 a 64 años

y a adultos mayores: de 65 años o más, que dan origen a las denominaciones de tasas de

mortalidad prematura y no prematura respectivamente (Bécue-Bertaut et al. 2003).

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 autónomas de España

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 × edad en alguno de los

dos años. Se utilizan las tasas de mortalidad estandarizadas por el método directo, em-

pleando como población 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 años consecutivos (1994, 1995 y 1996 para 1995; 2004,

2005 y 2006 para 2005). La metodología utilizada en Eurostat se puede ver, por ejemplo

en Niederlaender (2006).
81
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La aplicación del AC a tablas construidas a partir de tasas de mortalidad estandarizadas

tiene sentido ya que estas tasas se interpretan como número de muertes esperadas (Sadinle,

Pardo & Urdinola 2008).

1995

2005

comunidades

comunidades

(17)

(17)

mortalidad masculina (m) mortalidad femenina (f)

causas (16) causas (16)

prematura (mp) no prematura (mnp)

causas (14) causas (9)

prematura (fp) no prematura (fnp)

Figura 5.1. Esquema de la TC (años × regiones) × causas de mortalidad (sexo × edad): yuxta-
posición de 8 tablas

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

• ¿Hay comunidades que se parecen por su perfil en causas de mortalidad prematuras

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

• ¿Hay cambios en los perfiles de mortalidad de las comunidades en el año 2005 con

respecto a 1995?;

• ¿Hay cambios en los perfiles de causas según las comunidades en la mortalidad de

2005 con respecto a la de 1995?.

5.2. Análisis de correspondencias separados

Cada bloque de la TC cruza las comunidades con las causas de mortalidad: en un año

(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

más que la de los hombres. Los valores están en la base de los histogramas de la figura



5.2. ANÁLISIS DE CORRESPONDENCIAS SEPARADOS 83

5.2, donde además se observa que las ocho nubes son tridimensionales y que, en cada caso,

los tres primeros ejes retienen más de 60% de la inercia. Los bloques correspondientes a

las mortalidades femeninas no prematuras son los que tienen mayor estructura con más de

80% de la inercia retenida en los tres primeros ejes, aunque son también los bloques de

menor dimensión (9 causas).
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48 (12.6%)

                        Masculina

Prematura Prematura No prematura

                       Masculina Femenina

Prematura Prematura No prematura

No prematura

No prematura

Femenina

Figura 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 están multiplicadas por 10.000.

Para ayudar a interpretar los planos factoriales se incluyen tres indicadores que dan

una idea del desarrollo de las comunidades autónomas: PIB per cápita, porcentaje de

analfabetismo y tasa de desempleo, obtenidos de la base de datos en línea del INE-España

(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 podrían encontrar una explicación asociada con su grado de desarrollo. La



84 CAPÍTULO 5. APLICACIÓN: MORTALIDAD EN ESPAÑA

tendencia es más clara en la mortalidad femenina prematura y menos en la masculina no

prematura durante el año 2005. En este último caso el ordenamiento de las comunidades

no se observa en los dos primeros ejes sino en el tercero (figura 5.8).

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 demás comunidades. Se destacan: la mayor mortalidad

tanto prematura como no prematura por isquemia cardiaca en los dos años y los dos sexos;

todas las no prematuras por diabetes y las prematuras masculinas por cáncer de hígado.

Las mortalidades inferiores al promedio más destacadas son: por cáncer de estómago en

los ocho perfiles, las no prematuras por desórdenes mentales y del comportamiento y la

femenina prematura de 1995 por accidentes de transporte.

Para tener un marco de referencia común para los ocho ACS, se observará cada plano

como si fuera rotado de manera que el eje más relacionado con las tres variables ilustrativas

quedara en posición horizontal. Por ejemplo, en el caso de la mortalidad masculina será la

segunda bisectriz y en de la femenina no prematura, la primera bisectriz (ver figura 5.3,

círculos 11 y 42); en el caso de la mortalidad masculina prematura durante 2005 será el

tercer eje (figura 5.8).

En las comunidades de mayor desarrollo, como Madrid y el País Vasco entre los hom-

bres se encuentra, en comparación con el promedio, mayores mortalidades prematuras por

cáncer de esófago y otra causa cardiaca; mientras que entre las mujeres son mayores por

cáncer de estómago durante 1995, por accidentes de transporte, por cáncer de ovario y por

cáncer de pulmón durante 2005. Las mortalidades no prematuras se caracterizan, en cam-

bio, por su relación con el cáncer de estómago o de colon en los hombres, y con desórdenes

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

En contraste, las comunidades con menor desarrollo, como Extremadura y Andalucía,

presentan incrementos por isquemia cardiaca en la mortalidad prematura tanto de hombres

como de mujeres en los dos años, por suicidio y por accidentes de transporte sólo en la de

los hombres. En estas comunidades las mortalidades no prematuras son mayores que las

promedio por enfermedad crónica del hígado 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 más marcadas en sus perfiles de causas que

tendrían 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 años. 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 León 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 León,

Castilla la Mancha y Murcia en el 2005.

La comparación de los diferentes bloques de la tabla se hace difícil y dispendiosa a

partir de los análisis separados. Los análisis propuestos en esta tesis proveen un marco de

referencia común para esta comparación.
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 1995 femenina no prematura 

 PIBhab 

 PIBhab 

 1995 femenina prematura 

 2005 masculina prematura 

 PIBhab 

 Desem 

 Analfa 

 PIBhab 

 Desem 

 Analfa 

 Analfa 

 2005 femenina prematura 

 PIBhab 

 Desem 

 Analfa 

 Analfa 
 Desem 

 PIBhab 

 Desem 

 Analfa 

 PIBhab 

 Desem 

Figura 5.3. Círculos de correlaciones sobre el los primeros planos factoriales de los AC de los 8
bloques. Las comunidades más desarrolladas están al lado positivo del PIB y al lado
negativo de desempleo y analfabetismo. En el texto se hace referencia a los círculos
como si cada uno ocupara una celda de una matriz de de dimensión 4× 2.
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Figura 5.4. Primeros planos factoriales de los ACS separados para los dos bloques de mortalidad
masculina durante 1995.
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Figura 5.5. Primeros planos factoriales de los ACS separados para los dos bloques de mortalidad
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Figura 5.6. Primeros planos factoriales de los ACS separados para los dos bloques de mortalidad
masculina durante 2005.
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Figura 5.7. Primeros planos factoriales de los ACS separados para los dos bloques de mortalidad
femenina durante 2005.
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Figura 5.8. Plano factorial 2-3 del ACS separado para el bloque de mortalidad masculina no
prematura durante 2005.
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5.3. Análisis de correspondencias intrabloques ponderado

En el ejemplo que nos ocupa los AC intratablas en dos dimensiones permiten una síntesis

de todos los análisis separados realizados en la sección anterior de este capítulo, cuando

los bloques se arreglan como se mostró en la figura 5.1. Se aplicaron los métodos análisis

de correspondencias: interno (ACI), intrabloques (ACIB), interno ponderado (ACIP) e

intrabloques ponderado (ACIBP); el primero propuesto por Cazes et al. (1988) y los otros

3 desarrollados en esta tesis. El interés es mostrar los resultados del ACIBP que se propone

como la generalización más apropiada para del AFMTC (Bécue-Bertaut & Pagès 2004) para

considerar la estructura de partición en las dos dimensiones. Se obtuvieron prácticamente

los mismos resultados con el ACI (inercia total 0.0255) que con el ACIB (inercia 0.0254).

Con los análisis ponderados ACIP y ACIBP se obtuvieron entre sí resultados casi idénticos

con inercias prácticamente iguales (0.0306).

La reponderación de bandas fila y columna del ACIBP logra el objetivo de equilibrar la

influencia de las bandas en el análisis (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 análisis.

5.3.1. Representaciones globales

El histograma de valores propios (figura 5.9) sugiere una buena síntesis con tres ejes, que

retienen el 53.7% de la inercia. El primer eje es común a las cuatro bandas sexo×grupo edad

(bandas columna), con menor influencia de la mortalidad masculina prematura. El segundo

eje es también común a las cuatro bandas pero con mayor contribución de la mortalidad

masculina prematura y el tercero está asociado con las mortalidades no prematuras sobre

todo con la masculina. Por el lado de los años (bandas fila), los dos primeros ejes son

comunes a los dos años y el tercero tiene más contribución del 2005 (tabla 5.1 o 5.2). Con

este balance de contribuciones de las bandas podemos estar seguros de estar haciendo una

síntesis de todos los análisis separados, objeto del resto del capítulo.

En la tabla 5.2 se muestran los cinco primeros valores propios como se definieron en

la sección 4.4.3.5, con interpretaciones como en el AFM, junto con sus descomposiciones

según las inercias asociadas a las cuatro bandas columna y a las dos bandas fila. El primer
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Tabla 5.1. Descomposición de la inercia asociada al ACIB y al ACIBP de la mortalidad en España

A. sexo×edad (bandas columna)

ACIB

Total Comp1 Comp2 Plano

sexo× 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 Comp1 Comp2 Plano

sexo× 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. años (bandas fila)

ACIB

Total Comp1 Comp2 Plano

Año 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 Comp1 Comp2 Plano

año 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 común a las cuatro bandas columna (su máximo

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 máximo posible es 2) indica que el primer eje es común

a los dos años.

En la figura 5.10 se observa que las asociaciones entre comunidades y causas son global-

mente muy semejantes para los dos años y que las asociaciones entre años ×comunidades

son similares entre las mortalidades no prematuras masculina y femenina y más diferen-

ciadas en las mortalidades prematuras entre los dos sexos.
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0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 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
7 11 239 3.7 78.0
8 10 248 3.1 81.2
9 8 256 2.7 83.9

10 6 263 2.0 85.9
11 6 268 2.0 87.8
12 5 274 1.7 89.5
13 5 279 1.6 91.1
14 4 283 1.4 92.5
15 3 286 1.1 93.6

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

Tabla 5.2. Descomposición de la inercia de los cinco primeros valores del ACIB de la mortalidad
en España visto como dos AFM

Bandas columna, sexo× 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× edad

masculina prematura 0.60 0.73 0.22 0.56 0.18
(18.1 %) (31.6 %) (12.0 %) (44.9 %) (19.2 %)

no prematura 0.91 0.58 0.88 0.27 0.36
(27.4 %) (25.3 %) (49.0 %) (21.5 %) (38.0 %)

femenina prematura 0.90 0.41 0.20 0.25 0.27
(27.0 %) (17.7 %) (11.1 %) (20.0 %) (28.7 %)

no prematura 0.92 0.58 0.50 0.17 0.13
(27.5 %) (25.4 %) (27.9 %) (13.6 %) (14.1 %)

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

Valores propios 1.89 1.31 1.02 0.71 0.53
años

1995 0.95 0.63 0.40 0.44 0.33
(50.0 %) (47.8 %) (39.5 %) (61.5 %) (62.5 %)

2005 0.95 0.68 0.62 0.27 0.20
(50.0 %) (52.2 %) (60.5 %) (38.5 %) (37.5 %)
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Figura 5.10. Bandas sexo× edad y años sobre el primer plano factorial

La figura 5.11 muestra que los perfiles de mortalidad de las comunidades se ordenan

según su desarrollo sobre la primera bisectriz, con las comunidades más desarrolladas en

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

 Analfa 

 PIBhab 

 Desem 

 PIBhab 

 Analfa 
 Desem 

A. Primer plano factorial B. Plano factorial 2-3

Figura 5.11. Círculo de correlaciones de las variables suplementarias sobre los planos factoriales
1-2 y 2-3

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

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

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

años 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 cardíaca. En contraposición en estas mismas mortalidades, hay

disminución con respecto al promedio en enfermedades cerebro vasculares en los adultos



96 CAPÍTULO 5. APLICACIÓN: MORTALIDAD EN ESPAÑA

mayores y disminución en algunos cánceres 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 dilatación), de modo que los planos factoriales revelan asociaciones

presentes en la tabla objeto de análisis, pero es recomendable retornar a los datos para

precisarlas. Como punto de referencia se han tabulado los valores de los perfiles promedio,

que están en el centro del plano, junto con los valores de las mortalidades para las causas

respectivas en las tablas 5.3 y 5.4. 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 años 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 características en las comunidades

más desarrolladas son los desórdenes mentales y del comportamiento y en las de menor

desarrollo, la diabetes y la isquemia cardiaca. En efecto el País Vasco, por ejemplo, tuvo

mortalidades masculinas no prematuras por desórdenes 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: desórdenes 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 contraposición las mortalidades no prematuras

por estas mismas causas para Extremadura fueron: desórdenes 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 más causas opues-

tas como cáncer de esófago, sida, otra causa cardiaca y cáncer 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

Figura 5.12. Primer plano factorial del ACIBP de la mortalidad en España.
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oposición sobre la primera bisectriz contrasta el cáncer de pulmón y la enfermedad crónica

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

El tercer eje, no relacionado con el desarrollo de las comunidades, presenta una fuer-

te oposición entre las comunidades de Madrid y de Asturias relacionada con las causas de

mortalidad en adultos mayores: neumonía 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 años fueron:

causa sexo Madrid Asturias promedio

neumonía 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: País Vasco, Baleares, Castilla y León y Castilla la Mancha. En

contraste, las de mayor cambio son: Canarias, que se aleja en el 2005 aún más 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 más adelante permiten precisar los perfiles de

mortalidad que más contribuyen a los cambios para retornar a los datos y comparar las

mortalidades pertinentes.

5.3.2. Representaciones superpuestas

Los cocientes InerciaEntre/InerciaTotal 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 común en el primer eje y un poco menos en el segundo, lo que significa que

las nubes parciales de las comunidades globalmente están poco dispersas. Para las bandas

fila estos cocientes son: 95.7%, 86.8%, 86.3%; indicando aún menos dispersión global entre

los dos puntos homólogos (1995, 2005) para cada una de las causas.
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Figura 5.13. Plano factorial 2-3 del ACIBP de la mortalidad en España
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5.3.2.1. Comunidades autónomas

En las representaciones globales, cada comunidad autónoma 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 representación superpuesta tiene entonces 17 × 2 × 5 = 170 puntos,

de modo que para poder leer algo en los planos factoriales es necesario seleccionar algunas

comunidades según lo que se quiera ver.

La figura 5.14 es un extracto de la representación superpuesta en el primer plano fac-

torial mostrando las comunidades de Canarias, Madrid, La Rioja, Extremadura y Valencia

para los dos años.

Canarias es la comunidad con perfiles de mortalidades más singular y la representa-

ción de sus nubes parciales para los dos años permite además 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 disminución de mortalidades por

cáncer de estómago (de 85.8 a 49.5), cáncer de próstata (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 disminución 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 cánceres de pulmón (de 7.7 a 16.5), páncreas (de 4.2 a 6.1) y ovarios (de 5.4 a 6.6);

y disminución en isquemia cardiaca (de 27.1 a 18.7) y cánceres de seno (de 39.0 a 24.1) y

de útero (de 5.8 a 1.7).

Madrid tiene un cambio notorio entre los dos años 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 más cam-

bian en los dos años son: enfermedades cerebro vasculares (de 431.2 a 262.9), otras causas

cardiacas (de 418.8 a 275.5), y enfermedad crónica del hígado (de 92.7 a 35.3).
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Figura 5.14. Extracto de representación superpuesta sobre el primer plano factorial del ACIBP
de la mortalidad en España

En La Rioja, los puntos parciales más distanciados entre los dos años son los de mor-

talidad femenina prematura y las diferencias más marcadas en los datos son: aumento en

cáncer de pulmón de 5.5 a 11.4 y disminución en cánceres de seno de 32.4 a 17.5, y de

estómago de 12.0 a 4.7.

Las comunidades de Castilla y León y de Castilla la Mancha son las que muestran

perfiles más estables entre los dos años (figuras 5.12 y 5.13). Obsérvese sin embargo que la

representación 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 años (1995 o 2005).

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

3 puntos. Aquí las proximidades de las posiciones de los dos puntos parciales se deben a

la cercanía global de las nubes parciales de las 55 causas en 1995 y en 2005. Para ilustrar,

se hace un extracto de la representación superpuesta en el primer plano factorial de los

accidentes de transporte, del suicidio y del sida (figura 5.16).

De las causas de mortalidad representadas en esta figura, la que más cambia entre los

dos años 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 Andalucía

disminuye de 25.6 a 17.2, mientras que la contribución al perfil de la causa aumenta de

6.9% a 11.0%.
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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 fenómeno

generalizado para todas las comunidades. Esta misma causa en mujeres adultas tiene cam-

bios más específicos, siendo los más notorios: en Murcia (de 2.9 a 4.4, contribución 3.1%

a 5.8%), Extremadura (de 4.2 a 5.8, contribución de 4.5% a 7.6 %), Madrid (de 5.6 a

2.4, contribución 6.0% a 3.2%), Cantabria (de 6.8 a 2.9, contribución de 7.3% a 3.8%) y

Cataluña (de 5.4 a 3.0, contribución 5.8% a 3.9%).

5.4. Comparación entre los resultados del ACIBP y los de los

ACS separados

Con el análisis de correspondencias intrabloques se obtiene una síntesis de los perfiles de

mortalidad de las comunidades autónomas españolas que es difícil de lograr a partir de los

ocho análisis separados. Por ejemplo la singularidad de los perfiles de Canarias, comunidad
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Tabla 5.3. Promedio y perfil según causas para los dos bloques de mortalidad masculina

Prematura: adultos entre 35 y 64 años de edad
Causa 1995 2005 Promedio

prom. perfil prom. perfil prom. perfil
m1Sida 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
m1CEsófago 11.8 2.9 8.6 2.8 10.2 2.9
m1CEstómago 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
m1Cpáncreas 9.2 2.3 10.0 3.2 9.6 2.7
m1CPulmón 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
m1IsqCardiaca 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
m1EPulmonO 13.7 3.4 8.6 2.8 11.2 3.1
m1ECHigado 31.8 7.9 20.6 6.7 26.2 7.4
m1AcciTrans 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 más años de edad
Causa 1995 2005 Promedio

prom. perfil prom. perfil prom. perfil
m2CEstómago 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
m2CPulmón 413.8 10.9 377.7 12.6 395.7 11.6
m2CPróstata 209.1 5.5 162.2 5.4 185.7 5.5
m2CVesícula 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
m2OtrCardiaca 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
m2Neumonía 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
m2ERiñonUretra 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 párrafos anteriores se resumieron las anotaciones

correspondientes a las relaciones más destacadas de manera global y, además, la mayoría de

las conclusiones de los análisis separados también se encuentran mediante una observación

más detallada de los planos factoriales del ACIBP.

La ordenación de las causas con el grado de desarrollo de las comunidades, que se

manifiesta en distintos ejes y diferentes sentidos en los análisis 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 según causas para los dos bloques de mortalidad femenina

Prematura: adultos entre 35 y 64 años de edad
Causa 1995 2005 Promedio

prom. perfil prom. perfil prom. perfil
f1CEstómago 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
f1Cpáncreas 4.4 3.3 4.9 4.6 4.7 3.9
f1CPulmón 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
f1CÚteroOtr 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
f1IsqCardiaca 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
f1ECHigado 7.8 5.8 4.7 4.4 6.3 5.2
f1AcciTrans 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 más años 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
f2OtrCardiaca 460.5 23.7 296.2 21.3 378.4 22.7
f2CerebroVasc 520.3 26.7 318.1 22.9 419.2 25.1
f2Neumonía 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 representación 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 × edad que más se diferencian en los perfiles.

Sin embargo para precisar los cambios hay que recurrir a los análisis de correspondencias

separados o retornar los datos.

La recomendación de Escofier & Pagès (1998, p.181) para el análisis factorial múltiple

también es válida para los resultados del ACIBP con relación a los análisis separados:

se complementan y es útil realizarlos todos, teniendo en cuenta la conveniencia de aplicar

primero el ACIBP para tener una visión global de los datos y las relaciones entre los grupos

(bandas) y luego algunos de los análisis separados para detallar aspectos más particulares.
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Tabla 5.5. Promedios y perfiles de mortalidad según comunidades para los ocho bloques

1995
comunidad mas.35-64 años mas.65+años fem.35-64 años fem.65+años 1995
autónoma prom. perfil prom. perfil prom. perfil prom. perfil prom. perfil

Galicia1 27.7 6.5 234.7 5.8 10.5 6.4 221.9 6.0 115.3 5.9
Asturias1 28.9 6.8 250.0 6.2 9.8 6.0 214.7 5.8 118.8 6.1

Cantabria1 26.0 6.1 239.5 5.9 9.3 5.7 197.7 5.4 112.0 5.8
P.Vasco1 26.6 6.2 235.6 5.8 9.2 5.7 192.0 5.2 110.0 5.7
Navarra1 21.7 5.1 215.9 5.3 9.0 5.5 179.2 4.9 100.7 5.2

Rioja1 21.1 4.9 219.9 5.4 9.3 5.7 203.8 5.5 105.8 5.4
Aragón1 22.2 5.2 217.5 5.4 9.2 5.7 202.4 5.5 105.2 5.4
Madrid1 23.5 5.5 222.7 5.5 9.2 5.7 175.8 4.8 102.7 5.3
CyLeón1 21.8 5.1 194.5 4.8 9.2 5.6 179.4 4.9 94.6 4.9

C.Mancha1 20.6 4.8 218.3 5.4 8.8 5.4 225.8 6.1 108.7 5.6
Extremadura1 24.9 5.8 249.9 6.2 8.8 5.4 241.1 6.6 121.6 6.3

Cataluña1 24.9 5.8 236.2 5.8 9.7 6.0 202.5 5.5 111.6 5.7
Valencia1 26.8 6.3 266.2 6.6 10.3 6.3 255.3 6.9 129.6 6.7
Baleares1 28.9 6.8 251.2 6.2 10.2 6.2 222.6 6.1 120.5 6.2

Andalucía1 28.2 6.6 269.2 6.7 10.2 6.3 258.5 7.0 131.4 6.8
Murcia1 24.5 5.7 262.6 6.5 9.0 5.5 260.2 7.1 128.4 6.6

Canarias1 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 años mas.65+años fem.35-64 años fem.65+años 2005
autónoma prom. perfil prom. perfil prom. perfil prom. perfil 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
Aragón2 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
CyLeón2 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

Cataluña2 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

Andalucía2 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



CAPÍTULO 6

Conclusiones

La notación propuesta para los análisis de correspondencias (AC) disponibles para

tablas de contingencia con estructuras de partición simples y dobles facilita una visión más

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

La presentación de los métodos como análisis de correspondencias con respecto a un

modelo facilita tanto su comprensión como la aplicación adecuada a diferentes propósitos,

entre ellos, los propuestos en la tesis (capítulo 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 partición, dejando para el AC las interacciones al interior de los bloques

(§3.2).

Cuando se analizan tablas de contingencia con estructura de doble partición con res-

pecto al modelo de independencia intrabloques (ACIB), las representaciones globales y

superpuestas muestran una ventaja de este análisis con respecto al ACI en presencia de

bloques con filas o columnas de ceros en su interior (capítulo 3).

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

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

iterativo (§4.3.1).
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El análisis de correspondencias intrabloques ponderado (ACIBP) generaliza el análisis

factorial múltiple para tablas de contingencia (AFMTC) (Bécue-Bertaut & Pagès 2004) al

caso de estructuras de doble partición (capítulo 4).

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

estructurada como particionada en una sola banda y utilizando el factor de homotecia

(§4.4.3.5).

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

métodos propuestos (apéndice A).

Los métodos propuestos en esta tesis complementan pero no forzosamente reemplazan

los otros métodos referenciados. En algunos casos ofrecen una visión diferente de las re-

laciones entre las variables. En todo caso es el investigador quien debe decidir sobre la

selección de uno o varios métodos en una aplicación particular. El ACIBP es el método a

elegir cuando el deseo es aproximarse más a los análisis de correspondencias separados.

Desarrollos futuros

Se encuentra en desarrollo la extensión de los métodos propuestos en esta tesis para

el caso de tablas heterogéneas con estructuras de doble partición. Se entiende por tabla

heterogénea la que combina variables categóricas y de frecuencia.

Bécue-Bertaut & Pagès (2008) presentan la extensión del AFM para tablas con variables

continúas, categóricas y de frecuencias, que considera la estructura en una sola dimensión.

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 están particionados en grupos. Esto equivaldría a desarrollar un método que

combine el AFM con el AFM dual propuesto por Lê & Pagès (2010).

El AFM jerárquico (Le Dien & Pagès 2003) se podría extender para considerar el

análisis de tablas que contengan estructuras jerárquicas tanto en filas como en columnas.



APÉNDICE A

La libreria pamctdp en R

Para los los cálculos de la tesis se programó 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 están ba-

sadas en los procedimientos del paquete ade4 (Dray & Dufour 2007). En la tabla A.1 se

listan las funciones disponibles en el momento de editar esta tesis. Las funciones principales

son: witwit.model para los cálculos 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 interpretación 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 librería ya que la se dispone de la ayuda en

línea. Como todo paquete de R pamctdp tendrá un mantenimiento y una evolución que

podrán hacer obsoletas las ayudas que se podrían escribir en esta tesis.

A.1. Funciones para los cálculos de las representaciones

globales

witwit.model : se programó a partir de la función witwit.coa del paquete ade4 para

introducir el modelo de independencia intrabloques B del capítulo 3 y la ponderación de

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

Nombre Descripción Objeto de salida

Funciones para cálculos de las representaciones globales

witwit.model Cálculos de los AC intratablas dobles ww: wwmodel
print.wwmodel Impresión de un objeto wwmodel table

summary.wwmodel Resumen de un objeto wwmodel table

plot.dudi Gráfica de planos factoriales de un objeto wwmodel y ob-
jetos dudi de ade4

gráfica

inertia.wwm Ayudas para la interpretación de las subnubes en los AC
intra dobles §2.5.1.3

inertia: wwinertia

wibca2mfa Ayudas para la interpretación del ACIBP como dos AFM list

Funciones para cálculos de las representaciones superpuestas

partial.wwm Cálculo de coordenadas parciales y ayudas para su inter-
pretación

partial: parwwm

print.parwwm Impresión de un objeto parwwm objetos de parwwm

plot.parwwm Planos factoriales con representación superpuesta de un
objeto parwwm

gráfica

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

Funciones complementarias

ctdp2df Convierte una TC con doble estructura de partición 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 función glm.

df: data.frame

inerepa Calcula la inercia de los cuatro AC descritos en §2.4 y la
del ACS

list

plotct Gráfica de perfiles fila y columna de una tabla de contin-
gencia

gráfica

plotfp Grafica un plano factorial a partir de las coordenadas gráfica

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:

• El ACI del capítulo 2 con las opciones por defecto model=’C’ y weight=’coa’, que

equivale a la función witwit.coa de ade4.

• El ACIB del capítulo 3 con la opciones model=’B’ y weight=’coa’.

• El ACIBP del capítulo 4 con las opciones model=’B’ y weight=’mfa’.
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• El AFMTC (Bécue-Bertaut & Pagès 2004) 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 interpretación 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 función witwit.model.

wibca2mfa: calcula las ayudas para la interpretación del ACIBP como dos AFM (§4.4.3.5,

p.62) a partir de un objeto de clase wwmodel.

plot.dudi : es una función genérica para graficar planos factoriales de objetos de clases

wwmodel y dudi de ade4 cuando proviene de funciones para cálculo de análisis de corres-

pondencias. Se construye con base en algunas funciones para gráficas de ade4 y otras de

FactoMineR (Husson et al. 2009).

A.2. Funciones para los cálculos asociados a las

representaciones superpuestas

partial.wwm: calcula la coordenadas parciales y las ayudas para la interpretación de un

objeto de clase wwmodel. Con dil=TRUE las coordenadas parciales se dilatan por el inverso

del peso de cada banda, de lo contrario su dilatación es por el número de bandas. Para el

objeto de salida se define la clase parwwm.

plot.parwwm: es una adaptación de la función plot.MPApartial de FactoMineR, permite

la construcción iterativa de la representación superpuesta a partir de las coordenadas de

un objeto de clase parwwm.



112 APÉNDICE A. LA LIBRERIA PAMCTDP EN R

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 España, tasas de mortalidad estandarizadas arregladas en una TC

de localidades autónomas 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 aplicación presentada en el capítulo 5.

mores5: mortalidad reducida en España, tomado de mores reduciendo las categorías fila

y columna a cinco. Se utilizan en Buitrago (2008) para ilustrar el uso conjunto de

AC y modelos loglineales.

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

Bertaut, Pagès & Pardo 2004a).

La documentación del paquete incluye la descripción de estos datos. Los dos primeros se

utilizan para mostrar el uso de los AC intratablas y el último para ilustrar el uso del

paquete para los cálculos del AFMTC (Bécue-Bertaut & Pagès 2004).
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