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CAPITULO

Diagramas de dispersion y mapas

El analisis de correspondencias es un método de analisis de datos que representa
graficamente tablas de datos. El analisis de correspondencias es una generaliza-
cién de una representacion grafica con la que todos estamos familiarizados, el
diagrama de dispersion. Un diagrama de dispersion representa los datos en forma
de puntos con relacion a dos ejes de coordenadas perpendiculares: el eje horizon-
tal, eje de las x, y el eje vertical, eje de las y. Para introducirnos poco a poco en el
andlisis de correspondencias, es conveniente que reflexionemos sobre lo que en-
tendemos por diagrama de dispersion y sobre como interpretamos los datos que
éste representa graficamente. Haremos énfasis en como interpretar las distancias
entre puntos y en averiguar cuando podemos considerar que los diagramas de
dispersion son mapas de datos.
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Conjunto de datos 1:
mis viajes en 2005

Variables continuas

Expresion de los datos
en valores relativos

Imagen 1.1:

Gréficos sobre el niimero de
dias que pasé en paises
extranjeros en 2005, en

forma de diagrama de
dispersion y de diagrama
de barras. A la derecha de
cada grafico, el eje vertical
expresa el nimero de dias
en porcentaje con relacion
al total de 86 dias de viaje

LA PRACTICA DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS

A finales de 2005, cuando empecé a escribir este libro, reflexioné sobre los viajes
que durante ese ano habia hecho a tres de mis paises favoritos: Noruega, Ca-
nada y Grecia. Segiin mi diario pasé 18 dias en Noruega, 15 dias en Canada y
29 dias en Grecia. Aparte de estas visitas, también hice algunos viajes cortos a
Francia y a Alemania, en total 24 dias. Podemos representar esta descripcion
numeérica del tiempo que estuve de viaje en graficos como los de la imagen 1.1.
Este ejemplo, aparentemente trivial, esconde algunos conceptos importantes
para la interpretacion de graficos en los que representamos los datos con rela-
ciéon a dos ejes de coordenadas, y que eventualmente nos pueden ayudar a
comprender el analisis de correspondencias. Vamos a revisar estos conceptos

uno a uno.

El eje vertical situado a la izquierda, que hemos etiquetado como Dias, es una
escala con informaciéon numérica de una variable continua. La escala de este eje
indica claramente el nimero de dias que pasé en algunos paises extranjeros.
Hemos ordenado los valores numeéricos desde 0 dias, en la parte inferior de la
escala, hasta 30 dias en la parte superior de la misma. En el diagrama de barras
situado a la derecha de la imagen 1.1, mostramos una representacion grafica muy
habitual de datos, en la cual la longitud de las barras es proporcional a los valo-
res de la variable. Hemos redondeado el tiempo que pasé en cada pais a nimero
de dias, sin embargo, seguimos considerando esta variable como continua, ya que el

tiempo es esencialmente una variable continua.

El eje vertical situado a la derecha de los dos graficos de la imagen 1.1 expresa el
numero de dias de viaje en cada pais, como porcentaje, con relacion al total de
mis 86 dias de viaje. Por ejemplo, 18 dias en Noruega corresponde al 21% del tiem-
po total. El total de 86 dias es la base con relacién a la cual expresamos los valores
relativos de los datos. En este caso tenemos un solo conjunto de datos, y en con-
secuencia s6lo una base. En estos dos graficos podemos representar, en el mismo
grafico, la escala absoluta original de la izquierda y la escala de valores relativos
de la derecha.
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DIAGRAMAS DE DISPERSION Y MAPAS

A diferencia del eje vertical, eje v, el eje horizontal, eje x, corresponde claramen-
te a una variable no numérica. En este eje, los cuatro puntos son sélo posiciones
en las que hemos situado las etiquetas que indican el pais visitado. La escala ho-
rizontal representa una variable calegorica. Hay dos caracteristicas de este eje
horizontal que no tienen significado sustantivo alguno en el grafico: la ordena-
ci6on de las categorias y la distancia entre ellas.

En primer lugar, no hay ninguna razén de peso por la cual hayamos situado
a Noruega en primer lugar, a Canada en segundo y a Grecia en tercer lugar;
quizas el hecho de que visité estos paises por este orden. Como la etiqueta
Francia/Alemania indica un conjunto de viajes cortos que realicé en distintos
momentos del ano, hemos situado esta etiqueta después de las otras. Sin em-
bargo, en este tipo de representaciones graficas en las que el orden es irrele-
vante, siempre es bueno reordenar las categorias de manera que tengan algun
significado sustantivo, por ejemplo, los valores de la variable. Asi, podriamos
ordenar los paises en orden descendiente de acuerdo con el tiempo que pasé
en cada pais. En tal caso habriamos situado los paises en el siguiente orden:
Grecia, Francia/Alemania, Noruega y Canada. Esta sencilla reordenacién facilita
la interpretacion de los datos, especialmente cuando tenemos muchos. Por
ejemplo, si hubiera visitado 20 paises distintos, la ordenacion contendria infor-
macion relevante que no obtendriamos de forma rapida a partir de la ordena-

ci6én original.

En segundo lugar, no existe razén alguna por la cual hayamos situado los cua-
tro puntos a intervalos iguales en el eje de las y. Asimismo, no existe tampoco
razén por la cual hayamos de situarlos a intervalos distintos; en realidad los he-
mos situado a intervalos iguales por conveniencia y estética. Cuando utilicemos
el analisis de correspondencias, veremos que existen distintas maneras de
definir intervalos entre las categorias de las variables como la que acabamos
de comentar. Es mas, presentaremos el analisis de correspondencias como un
procedimiento para la cuantificacion de las categorias de una variable vy, asi,
tanto las distancias entre categorias como su ordenacion tendran un significado
importante.

En el eje horizontal del grafico de la izquierda de la imagen 1.1, tanto la orde-
nacién de los paises como la separacién entre éstos son arbitrarias, por tanto,
no tiene ningun sentido que midamos e interpretemos las distancias entre los
puntos mostrados en el grafico de la izquierda. Dada la naturaleza numérica
del eje vertical que indica frecuencia (o frecuencia relativa), las tinicas medi-
das de distancia que tienen sentido son estrictamente las distancias en direc-

cién vertical.
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Imagen 1.2:

Diagrama de dispersion de
las calificaciones de 20
estudiantes en dos materias
(4lgebra y geometria)

en un examen de
matematicas. Los puntos
tienen propiedades
especiales. Asi podemos
obtener la calificacion total
de los estudiantes
proyectando los puntos
perpendicularmente

sobre la bisectriz que
hemos calibrado de

0 (abajo a la izquierda) a
100 (arriba a Ia derecha)

Los diagramas de
dispersion como mapas

Calibracion de una
direccion en un mapa

LA PRACTICA DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS
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En algunos casos especiales, las dos variables que definen a los ejes de los diagramas
de dispersion tienen la misma naturaleza numérica y escalas similares. Por ejemplo,
supongamos que 20 estudiantes han realizado un examen de matematicas que cons-
ta de dos partes, dlgebra y geometria. Supongamos que cada parte representa el 50%
de la nota final. En la imagen 1.2, hemos representado graficamente los pares de ca-
lificaciones de los estudiantes. Es importante que los dos ejes, que representan las
respectivas calificaciones, tengan escalas con unidades de la misma longitud. Dada
la naturaleza similar de las dos variables y de sus dos escalas, en esta representacion
grafica podemos medir distancias en cualquier direccion; no solamente horizontal o
verticalmente —igual que en un mapa en el que podemos medir distancias entre
poblaciones—. Dos puntos que se hallen cerca tendran calificaciones similares. Por
tanto, tiene sentido que nos fijemos en la forma de la distribucién de los puntos y,
en particular, remarcar que hay un pequeno grupo de cuatro estudiantes con califi-
caciones elevadas y s6lo un estudiante con calificaciones muy elevadas. Podemos
considerar la imagen 1.2 un mapa, ya que las posiciones de los estudiantes vienen
definidas por posiciones bidimensionales, de la misma manera que, en una region,

las localizaciones geograficas vienen definidas por la longitud y la latitud.

Los mapas tienen interesantes propiedades geométricas. Por ejemplo, en la
imagen 1.2, la bisectriz, que hemos representado como una linea discontinua,
define un eje que expresa las calificaciones finales de los estudiantes, combi-

18



DIAGRAMAS DE DISPERSION Y MAPAS

nando las calificaciones de dlgebra y de geometria. Si calibramos este eje de 0
(abajo izquierda) hasta 100 (arriba a la derecha), podemos leer las calificacio-
nes finales de los estudiantes en el mapa, proyectando de forma perpendicular
sobre el mencionado eje los puntos que representan sus calificaciones. En la re-
presentacion grafica podemos ver un ejemplo para un estudiante que obtuvo 12
puntos sobre 50 en algebra y 18 sobre 50 en geometria. A la proyeccién de este
punto sobre la bisectriz, de coordenadas 15 y 15, le corresponde una califica-
cion final de 30.

Los diagramas de dispersion de las imagenes 1.1 y 1.2 son dos maneras distin-
tas de expresar, de forma grafica, la informacién numérica contenida en dos
tablas que contienen datos sobre viajes y calificaciones, respectivamente. En
ambos casos, no hay pérdida de informacién entre los datos y las represen-
taciones graficas. Dados los graficos, es facil recuperar exactamente la informa-
cién numérica. Decimos que los diagramas de dispersion o los mapas son
«instrumentos de transformacién de la informacion» en los que, en absoluto,
se produce un procesado de los datos; simplemente expresamos los datos de
forma visual, es decir, se trata de una manifestacion alternativa de la misma
informacion.

En el ejemplo sobre mis viajes, la variable categérica «pais» tiene cuatro categori-
as, y dado que no existe una ordenacion intrinseca de las categorias, llamamos a
esta variable nominal. En cambio, si podemos ordenar de forma natural las cate-
gorias de una variable categérica, llamamos a la variable ordinal. Por ejemplo, po-
demos clasificar los dias en tres categorias de acuerdo con el tiempo que dediqué
cada dia a trabajar: a) menos de una hora («festivos»), b) mds de una pero me-
nos de seis horas («medias jornadas») y c) mas de seis horas («jornadas comple-
tas»). Por tanto, hemos ordenado estas categorias de acuerdo con una variable
continua «tiempo diario de trabajo» que hemos dividido en intervalos. Tendre-
mos en cuenta esta ordenaciéon en cualquier representacion grafica de las varia-
bles. En muchas encuestas sociales, se dan las respuestas en una escala ordinal.
Por ejemplo, una escala ordinal sobre valoracion de la importancia: nada impor-
tante/algo importante/muy importante. Otro ejemplo tipico es la escala de
acuerdo/desacuerdo: muy de acuerdo/algo de acuerdo/ni de acuerdo ni en des-
acuerdo/algo en desacuerdo/muy en desacuerdo. Aqui la posicion ordinal de la
categoria «ni de acuerdo ni en desacuerdo» puede no estar situada entre «algo
de acuerdo» y «algo en desacuerdo», podria ser, por ejemplo, una categoria utili-
zada por algunos encuestados para expresar que «no sabe» cuando éstos o bien
no comprenden la pregunta o bien no tienen una respuesta clara. Veremos este
tema mas adelante (cap. 21), una vez hayamos desarrollado las herramientas que
nos permitan estudiar las asociaciones entre las respuestas en cuestionarios de da-

tos multivariantes.
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Imagen 1.3:
frecuencias de los tipos de
dia en los cuatro viajes

Representacion grafica
de mas de un conjunto
de datos

Imagen 1.4:

Diagramas de frecuencias
absolutas (a) y de
frecuencias relativas (b),
expresadas como
porcentajes de las filas de
la imagen 1.3

LA PRACTICA DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS

Pais Festivos  Medias jornadas Jornadas completas TotaL
Noruega 6 1 11 18
Canada 1 3 11 15
Grecia 4 25 0 29
Francia/Alemania 2 2 20 24
Torar 13 31 42 86

Supongamos que clasificamos mis 86 dias de viaje en el extranjero de acuerdo
con las categorias, festivos, medias jornadas y jornadas completas. En la imagen
1.3 se muestra una tabla que corresponde a la clasificacion cruzada de pais por
tipo de dia. Podemos ver esta tabla de dos formas distintas: como un conjunto
de filas 0 como un conjunto de columnas. En este caso, las columnas son con-
juntos de frecuencias que caracterizan a los respectivos tipos de dia; mientras
que las filas caracterizan a los respectivos paises. En la figura (a) de la imagen
1.4, se muestra un diagrama de frecuencias de los distintos paises (filas), en el
que hemos situado el tipo de dia (las columnas) en el eje horizontal. Dado que
hemos ordenado las categorias de la variable «tipo de dia», tiene sentido unir
los valores de las categorias de esta variable mediante lineas. Sin embargo, si
queremos comparar los paises entre si, hemos de tener en cuenta que el
numero de dias que pasé en cada pais no fue el mismo. El nimero total de dias
que pasé en cada pais nos proporciona una base sobre la que podemos reexpre-
sar los valores de las filas de la imagen 1.3, como porcentajes con relacién a
estos totales (imagen 1.5). En la representacion grafica de la imagen 1.4(b),
hemos visualizado estos porcentajes, y ahora si podemos comparar los tipos de
dia de los distintos viajes.
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DIAGRAMAS DE DISPERSION Y MAPAS

Pais Festivos Medias jornadas Jornadas completas
Noruega 33% 6% 61%
Canada 7% 20% 73%
Grecia 14% 86% 0%
Francia/Alemania 8% 8% 83%
Global 15% 36 % 49%

De estas representaciones graficas tenemos que extraer una leccion fundamental
para el analisis de frecuencias de datos. Cada viaje ha implicado un diferente nu-
mero de dias y, por tanto, corresponde a una base distinta sobre la que expresar
la frecuencia de los tipos de dia. S6lo podemos comparar los 6 festivos en Norue-
ga, con los 4 en Grecia, con relacién al nimero total de dias que pasé en cada uno
de estos paises. Como porcentajes, estos valores se transforman en valores muy
distintos; 6 de 18 es el 33%, mientras que 4 de 29 es el 14%. La visualizacién de
las frecuencias relativas de la imagen 1.4(b) nos permite una comparacion mas
precisa de como pasé mi tiempo en los diferentes paises. También podemos
expresar las frecuencias «marginales» (18, 15, 29 y 24, de los paises y 13, 31, 42
del tipo de dia) con relacion a sus respectivos totales (por ejemplo, en la dltima
fila de la imagen 1.5 mostramos los porcentajes correspondientes al tipo de dia
para la combinacion de todos los paises). Estas frecuencias marginales relativas,
también las podiamos haber representado en la imagen 1.4 (b).

Cualquier conclusion que hayamos sacado sobre la posicion de los puntos de la
imagen 1.4(b) es s6lo una interpretacion de los datos, no es una afirmaciéon so-
bre la significacion estadistica de lo que hemos observado. Estos aspectos estadis-
ticos de las representaciones graficas, los veremos solamente al final del libro
(cap. 25). Por tanto, en la mayor parte del libro nos concentraremos en la des-
cripcion y en la interpretacion de los datos. La deduccién de que, en proporcion,
pasé mads dias festivos en Noruega que en ningun otro pais es ciertamente verda-
dera, lo podemos ver en la imagen 1.4(b). Sin embargo, analizar si este fenome-
no es estadisticamente comparable con un modelo o con una hipétesis sobre
mi comportamiento que, por ejemplo, postule que la proporcion de festivos fue
la misma en todos mis viajes, es un tema completamente distinto. Gran parte de la
metodologia estadistica existente se concentra en saber si los datos se ajustan, o
se pueden comparar, con un determinado modelo tedrico o con una hipoétesis
preconizada. Se dedica poca atencion a desarrollar procedimientos para descri-
bir datos, para interpretarlos o para generalizar hip6tesis. Un ejemplo tipico, en
ciencias sociales, es la utilizaci6n omnipresente del estadistico ji-cuadrado para
contrastar asociaciones en tablas de contingencia. A menudo se hallan asocia-

ciones estadisticamente significativas, pero en cambio no existen herramientas
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Conjuntos de datos
grandes

RESUMEN:
Diagramas de dispersion
y mapas

LA PRACTICA DEL ANALISIS DE CORRESPONDENCIAS

sencillas para detectar qué partes de la tabla son las responsables de esta asocia-
cion. El analisis de correspondencias es una herramienta que puede contribuir a
rellenar este vacio. Permite al analista visualizar las asociaciones existentes en los
datos, y en consecuencia le permite formular hipétesis que éste puede contrastar
en una etapa mas avanzada de su investigacion. En la mayor parte de las situacio-
nes, podemos describir, interpretar y modelizar los datos. De todas formas, exis-
ten situaciones en las que la descripcion y la interpretacion de los datos tiene, por
si misma, una importancia capital, por ejemplo, cuando los datos representan a
la totalidad de la poblacion de interés.

A medida que las tablas de datos aumentan de tamano, debido al excesivo niime-
ro de puntos, se hace dificil representar éstos de forma simple, como hemos
hecho, por ejemplo, en la imagen 1.4. Supongamos que durante un ano hubiera
visitado 20 paises, al clasificar el tiempo pasado en cada uno de ellos, hubiese ob-
tenido una tabla de contingencia con muchas mas filas. También podria haber re-
gistrado otros datos, como por ejemplo la meteorologia de cada dia («buen tiem-
po», «parcialmente nublado» o «lluvioso»), con el objetivo de estudiar posibles
relaciones con el tipo de dia. Tendria, pues, una tabla de datos con muchas mas
columnas y muchas mas filas. Representar, de la misma manera como hemos hecho
en la imagen 1.4, a los 20 conjuntos de puntos clasificados en muchas mas cate-
gorias podria llevarnos a una gran confusion entre puntos y etiquetas. Resultaria
absolutamente imposible identificar pauta alguna. Por tanto, en estas situaciones
para resaltar las caracteristicas esenciales de esos datos, tendriamos que buscar
una alternativa a los diagramas de dispersion, el instrumento para la descripcion
de datos que hemos utilizado hasta ahora. Tal como veremos en el libro, el andli-
sis de correspondencias, un método de representacion grafica de datos igual que
los diagramas de dispersion, nos permitira trabajar faicilmente con conjuntos de
datos grandes.

1. Los diagramas de dispersion representan graficamente dos variables con rela-
cién a un eje horizontal y un eje vertical, el eje xy el eje y, respectivamente.

2. A menudo, la naturaleza de la variable x es completamente distinta a la de la
variable y, de manera que solamente podemos interpretar distancias en la
direccion de unos de los dos ejes, de acuerdo con una determinada escala de
medida con la que hayamos calibrado el eje. En estas situaciones, no tiene sen-
tido medir o interpretar distancias en cualquier otra direccion del grafico.

3. El algunos casos, las variables x e y son de naturaleza similar con escalas de
medida comparables. En estas situaciones, podemos interpretar las distancias
entre los puntos como una medida de la diferencia, o de la disimilitud, entre
los puntos representados. En estos casos especiales consideramos que los dia-
gramas de dispersion son mapas.
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DIAGRAMAS DE DISPERSION Y MAPAS

4. Cuando representamos valores positivos (en general, en nuestro contexto, fre-
cuencias), estamos interesados tanto en los valores relativos como en los abso-
lutos.

5. Cuanto mas complejos sean los datos, menos conveniente sera representarlos
en forma de diagramas de dispersion.

6. Este libro, mas que sobre la modelizacion de informaciéon compleja, trata so-
bre la descripcion y la interpretacion de la informacion.
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