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RESUMEN

En la actualidad existe una gran variedad de programas informéticos disefiados para
implementar métodos de andlisis de tablas multiples. Uno de ellos es el SPAD (Systéme
Pour I’ Analyse des Données), €l cua incluye un médulo para el andlisis simultaneo de
varias tablas rectangulares de datos. En este médulo se incluyen dos métodos: €l Andlisis
Factorial Multipley e STATIS (Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statis-
tique). El objetivo de este trabajo consiste en resumir la implementacion del STATIS
utilizando la version 4.5 del SPAD. En €l trabajo se distinguen dos partes diferenciadas.
La primera consiste en un resumen sobre los fundamentos del STATIS (secciones 2y 3).
La segunda esta referida ad SPAD 4.5, centrandose en su instalacion y mangjo para
poder implementar el STATIS (secciones4 a7).
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I ntroduccién

Una parte importante de la estadistica exploratoria multidimensional estd dedicada
al andlisis smultaneo de varias tablas de datos. En la préctica es habitual € estudio de
varias matrices de datos conjuntamente. Un caso concreto se da cuando se mide un gru-
po de variables en diferentes momentos de tiempo para un mismo conjunto de indivi-
duos, con € objetivo de estudiar su evolucion. Otros casos de este tipo se dan cuando se
toman datos para un conjunto de individuos en diferentes condiciones experimentales,
localidades, etc.

En la actualidad existe una amplia variedad de métodos estadisticos para este tipo de
estudio, conocidos como métodos para €l andlisis de tablas multiples, entre los que se
encuentra el método STATIS (Structuration des Tableaux a Trois Indices de la Statisti-
que), introducido por L’ Hermier des Plantes, en 1976, y desarrollado por Lavit en 1988,
basandose en aproximaciones geométricas a espacios euclideos.

Por otro lado, en los Ultimos afios se ha desarrollado una gran variedad de software
encargado de implementar estos métodos. El paquete estadistico utilizado en este trabajo
esel SPAD (Systeme Pour I’ Analyse des Données), version 4.50 para Windows, oferta-
do desde el Centre International de Statistique et d ‘ Informatique Appliquées (CISIA).

Esta resefia esta estructurada en cuatro secciones. En las dos primeras se exponen
algunas cuestiones acerca del método STATIS, que consideramos importantes para su
comprensién. Las dos siguientes incluyen los requisitos minimos del programa SPAD
4.5, los pasos bésicos para su instalacion y unas indicaciones bésicas para su utilizacion.

No obstante, para profundizar en el desarrollo del método STATIS, se debe consul-
tar la bibliografia citada en €l texto. En €l caso del SPAD, se puede acceder ala pagina
web del CISIA, donde se podran encontrar programas de formacion acercadel STATIS
y el mangjo del SPAD, publicaciones, etc, o contactar directamente con ellos.

El contacto con €l CISIA se puede hacer através de:

e  Pé&ginaweb: http://www.cisia.com
Direccidn : 261 rue de Paris 93556 Montreuil Cedex Francia,

Teléfono: 33 (0) 1 55821515
e-mail: cisia@fr.inter.net

Datos necesarios para laimplementacion del STATIS

En e desarrollo de este método, se tienen en cuenta tres situaciones en la coleccion
de los datos:

1. Estar en presencia de diferentes grupos de variables medidas para un mismo
conjunto de individuos.
Poseer un mismo grupo de variables medidas para T conjuntos de individuos.
Medir los mismos grupos de variables para el mismo conjunto de individuos en
diferentes condiciones (temporales, espacial es, experimentales, etc.)

Al andlisis conjunto de las tablas de datos obtenidas en la primera situacion se le
denomina STATIS, y prioriza el comportamiento de los individuos. Al andlisis conjunto
de las tablas obtenidas en la segunda situacion se le denomina STATIS dual, y prioriza el

2.
3.
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estudio de las relaciones entre las variables. En cuanto a la tercera situacion, se propone
aplicar ambas estrategias (L' Hermier, 1976; Lavit, 1988; Dazy, 1996).

El STATIS parte de K estudios del tipo (Xx, Mg, D), donde:

X1, Xa,...Xk son K matrices de datos con J;, J,...J variables cuantitativas res-
pectivamente, observadas a un mismo grupo de n individuos. Las variables
pueden ser diferentes en cada una de las tablas.

D, matriz diagonal de orden n x n, en cuya diagonal se encuentran los pesos de
los individuos. Definiremos los pesos de los individuos como py,p.,...patal que
pi >0, Vi=12,...,ny X pi=1. Se supone que los individuos tienen & mismo
peso en cada uno de los estudios.

M1,M,,...M¢ son K matrices diagonales, de orden J X J cada una
(k=1,2,...K), en cuya diagonal se encuentran los pesos de las variables en cada
una de los estudios. Definiremos los pesos de las variables para €l k-ésimo es-
tudio, como me¥, my,..., myX, tal que

Tamy& >0, Vij=1,2,....Xk.
Se supone que los estudios pueden tener diferentes pesos, por 1o que definire-
mos a A, como una matriz diagonal, de orden K x K, en cuya diagonal se en-
cuentran los pesos ny,m,, ..., nx de cada una de las tablas de datos, respectiva
mente, donde
>0,V k=12,...K

El STATIS dual parte de K estudios del tipo (Xk, M, Dy), donde:

X1, X5,... Xk son K matrices de datos con Jvariables cuantitativas, las mismas
en cadatabla, observadas any, n,, ...n¢ grupos de individuos, respectivamente.
M, matriz diagonal de orden Jx J, en cuya diagonal se encuentran los pesos de
las variables. Definiremos los pesos de las variables como my, my,..., mytal que
m >0,V j=12,...,Jy 2 m =1 Sesupone que las variables tienen el mismo
peso en cada uno de |os estudios.

Dy, Da,...Dk son K matrices diagonales, de orden n, x ngcada una (k=1,2,...K),
en cuya diagonal se encuentran los pesos de los individuos en cada una de los
estudios. Definiremos los pesos de los individuos para el k-ésimo estudio, como
P, Pt P tal que X pik > 0, Vi=1,2,...,n.

Se supone también que cada uno de los estudios pueden tener pesos diferentes,
por lo que definiremos a A, como una matriz diagonal, de orden K x K, en cuya
diagonal se encuentran los pesos mty,m,, ..., Tk de cada una de las tablas de datos,
respectivamente, donde > 0, V k=1,2,... K.

A partir de aqui, y con €l objetivo de tener una estructura comin para los estudios, a
cada uno de ellos se les asocia una matriz que sea representativa de los datos, denomi-
nada matriz de cuantificacion u objeto. En el caso del STATIS, a k-ésimo estudio se le
asocia como matriz de cuantificacion u objeto, a la matriz de productos escalares Wy =
X My X, !, de orden nxn, simétrica y semidefinida positiva, y en € caso del STATIS
dual sele asocialamatriz de varianzasy covarianzas V = X, Dy Xi. De manera gene-
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ral estas matrices se toman normalizadas para equilibrar susinfluencias dentro del andli-
sis.

Estrategiadel STATIS

El STATISy STATIS dual se dividen en tres etapas, denominadas Interestructura,
Compromiso e Intraestructura.

Interestructura

Laidea central de esta etapa es comparar las configuraciones de las mismas obser-
vaciones, obtenidas en los diferentes estudios (L'Hermier, 1976; Lavit, 1988; Dazy,
1996). Para lograr esto, se define un coeficiente de asociacién entre los objetos Wy y Vi
a partir del producto escalar de Hilbert Smith. Considerando que los objetos se toman
normalizados, el coeficiente de asociacion en el STATIS resulta ser:

RV(k,I)=< Wik _Wi

||Wk||’||vv|||>=\/

;conk, =12, ..., K,
En e STATIS dudl:

_/_Vk VI \_ traza(VkM\”M)
RV(k'l)_<||ka| v ||> \/traza(VkM)2\/”32‘3(\/I M) i

La distancia entre los objetos es: d*(k,l) = 2 ( 1-RV(k,! ) ). Por tanto, si RV(k,|)= 1,
se define una relacion de equivalencia entre los estudios (X¢ , M, D)y (X, M, , D).
Esta equivalencia se traduce en que la imagen euclidea de los individuos del primer
estudio (asociados a objeto W\, 0 V), se deduce de laimagen euclidea de los indivi-
duos del segundo estudio (asociados a objeto W, o V), por una homotecia de razén

WK end casodel STATISO V—k” en el caso del STATIS dual.
|

llwill 1\

A partir de agui, y con el objetivo de construir una imagen euclidea de los objetos,
se definela matriz W, denominada matriz de la interestructura, simétrica, semidefinida
positivay de orden K x K, cuyos elementos son los coeficientes de asociacion entre los
objetos es decir, el elemento k,| delamatriz W seraw(k,l) = RV(k,]).

Sean entonces, My,M,,...My los puntostablas asociados a los objetos
W, Wo,... Wy del STATIS (V1,V,,...Vk en d caso del STATIS dual). Ladiagonaliza-
cion de WA (donde W es la matriz de la interestructuray A la matriz de peso de las ta-
blas en estudio), permite representar a los K puntos tablas en un espacio de pequefia
dimension, y de esta forma poder visualizar la interestructura, en el sentido de que de la
proximidad de dos puntos My y M, en este plano factorial, se traduzca en la existenciade
una estructura de los individuos comuin a los estudios k y 1. (L'Hermier, 1976; Lavit,
1988; Dazy, 1996).

traza(wk Dw| D)

traza(Wk D) 2\/traza(w| D) 2
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Compromiso

El objetivo de esta etapa es comparar 1os individuos (o variables) desde el punto de
vista global. Para esto, se define en el STATIS una matriz, resumen de las K tablas de
datos, denominada matriz compromiso como: C = a. X mcUyi Wy, que no es més que la
media ponderada de los objetos W (k=1,2,...,K), donde U;1, Uy, ..., Uks Son las coor-
denadas del primer vector propio U; obtenido en la interestructura; m;, mp, . 7k, l0S

1

Vi1

es un coeficiente positivo de normalizacion, que permite que la matriz compromiso se
sitle en el punto medio de los puntos-tablas. En el caso de que se trabaje con los obje-

pesos de los estudiosy o = YrkllWkll
k

tos normados, o = L
Vi1

Esta matriz compromiso es simétrica'y semidefinida positiva, por ser una combina-
cion lineal positiva de matrices semidefinidas positivas, y resume las K tablas de datos
en una que es representativa del conjunto, constituyendo el mejor resumen de las matri-
ces W\, en el sentido de que es el abjeto més correlacionado (en € sentido del producto
escalar de Hilbert Smith) con los objetos W\, (Lavit, 1988)

En el STATIS dua se define como matriz compromiso aC = a. 2 mgU1Vk, siendo
o €l coeficiente positivo de normalizacion, que en este caso setomaigua a

a: U L
Y k1l
k
por lo que lamatriz compromiso sera
C=|—Z7rkUK1Vk
EﬂtkU kL [k

gue es considerada como una matriz de varianzas y covarianzas entre las variables co-
munes a los estudios (Lavit, 1988). En €l caso de que las variables se tomen centradas y
reducidas, la matriz compromiso se considerard como una matriz de correlacion entre las
variables comunes alos estudios.

Al igua que en &l STATIS, esta matriz compromiso también cumple con las pro-
piedades de simetria, semidefinida positiva, y constituye el megjor resumen de los obje-
tos.

La diagonalizacion de la matriz CD (donde C es la matriz compromiso y D matriz
diagonal de orden n x n, en cuya diagonal se encuentran los pesos de los individuos),
permite construir una imagen euclidea de los individuos medios 0 compromisos. La
distancia entre los puntosi ei de laimagen euclidea compromiso, representa la distan-
cia media o compromiso entre los individuosi ei , la cual se puede escribir en funcién
de la distancia entre los individuos, en los diferentes estudios. (L'Hermier, 1976; Lavit,
1988; Dazy, 1996).
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Intraestructura

El objetivo de esta etapa es describir a los individuos (o variables) seglin sus com-
portamientos en cada uno de los estudios. Paralograr esto, €l STATISy el STATIS dual
proyectan a los individuos, tales y como son vistos en cada tabla, en el mismo subespa-
cio factoria de los individuos medios o compromisos. Esto nos permite estudiar el
comportamiento de cada individuo arededor de su posicién media o compromiso
(L"Hermier, 1976; Lavit, 1988; Dazy, 1996).

Una propiedad importante es que €l individuo medio o compromiso resulta ser una
media ponderada de los individuos parciales segiin cada estudio.

Comoingtalar el SPAD 4.5 para Windows.

El software SPAD 4.5 para Windows no requiere de unas caracteristicas especiaes
por lo que se puede instalar en la mayoria de ordenadores con una antigtiedad no mayor
a 3 afios. SAlo es indispensable que el ordenador lleve instalado e sistema operativo
Windows 95 (o superior) y tener aproximadamente unos 60 mega bites de espacio libre
en el disco duro. Tampoco existen restricciones en cuanto a tipo de procesador y a la
memoria RAM. No obstante es aconsgjable tener instalado un procesador Pentium Il (o
equivalente) y 32 megabytes de Memoria RAM para obtener |os resultados con rapidez
y evitar que el programa se blogquee cuando analizamos grandes tablas de datos.

Lainstalacion se realiza desde el CD que proporciona CISIA a adquirir €l progra-
ma. A continuacién se detallan los pasos a seguir, similares a los de la instalacion de
cualquier tipo de software en Windows 95. Para pasar de un paso a otro se debe pinchar
con €l ratén en el botdn siguiente (suivant en francés) de la correspondiente ventana.

1) Introducir el CD en €l ordenador. El programa de instalacién del SPAD se gjecuta
automaticamente al cabo de unos segundos. Si esto no sucede, se hace doble clic sobre el
icono del CD o sobre el icono del programa de instalacion denominado Setup que esta
almacenado dentro del CD.

2) Ventana de bienvenida. En esta ventana se informa que se va a proceder alains-
talacién del SPAD y se recomienda cerrar todas las aplicaciones abiertas antes de conti-
nuar.

3) Cadigo confidencial. En este paso se debe introducir € codigo entregado con €l
certificado de garantiadel SPAD.

4) Seleccion del directorio. Por defecto, el SPAD se instala en e directorio
C:\Archivos de programal\Cisia\Spad v4.5. Es posible seleccionar otro directorio hacien-
do clic en €l botén Parcourir.

5) Seleccién de modulos. El SPAD es un programa realizado en médulos. Por de-
fecto, se instalan todos pero € usuario puede seleccionar aquellos que més le interesen
(el médulo SPADTM contiene a STATIS).

6) Finalizacion de lainstalacion del SPAD. El programa de instalacion copia todos
los ficheros necesarios en el disco duro del ordenador. Al cabo de unos segundos aparece
una ventana en la que se informa que & Sistema SPAD ha sido instalado. Para terminar
la instalacion hacer clic en e boton Terminer. No es necesario reiniciar el ordenador
paraabrir el programay manejarlo.
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Comotrabajar con el SPAD 4.5 para Windows

Pararealizar un andlisis estadistico con SPAD 4.5 se deben seguir |os siguientes pa-
SOS!
1) Construir una base de datos SPAD, que no es mas que un conjunto de datos nu-
méricos y/o textuales en formato SPAD. Para crear esta base, existen diferentes po-
sibilidades:
a) Crear una nueva base de datos, utilizando € editor de datos incluido al insta-
lar el programa (menu Base>Nouvelle Base)
b) Importar los datos de un fichero ASCII, de unatabla SAS o unatabla de da-
tos textual es con formato especifico (menl Base=> I mporter...)
¢) Importar los datos utilizando el sistema ODCB. (ment Base> I mporter...)
d) Transformar una base de datos del programa SPSS, utilizando €l editor de da-
tos. El SPAD puede leer archivos de datos SPSS directamente.
2) Construir un filiere.
Un filiére es una serie de métodos estadisticos coherentes entre si. Todos los méto-
dos de un filiére se aplican sobre la misma base de datos SPAD. Para crearlo se de-
ben seguir los siguientes pasos:

E Filiere 1 : [zans mom] _ O] =]

Filigre Modele Meéthode Fengte Aide

BASE

[£ans nam)

Figura 1l: apariencia de la ventana Filiére.
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a) Escoger el menu Filiere>Nouveau filiere. A continuacién se abre la venta-

na Filiére de lafigura 1 que no contiene ningn método.

b) Elegir la base de datos SPAD sobre la que se quiere redlizar el andlisis. Para

ello hay dos opciones: hacer doble clic sobre el icono BASE (véase figura 1), o

escoger menu Filiere> Selectionner base... delaventana Filiéere.

¢) Insertar los métodos estadisticos que se desean aplicar. Para insertar € pri-

mer método, se siguen los siguientes pasos:

e Sehaceclic con el boton derecho del ratén sobre €l icono BASE y se esco-
ge laopcion Insérer méthode. El resultado es la aparicion de un icono li-
bre en laventana Filiére sin ninglin método asociado.

e Sedlige e método que se desea aplicar haciendo doble clic sobre €l icono
libre. Se abre la ventana Choix Méthodes en la que aparecen los métodos
clasificados por grupos. En primer lugar se selecciona un grupo de métodos
y después, el método deseado. Al pulsar OK, el icono que antes estaballibre
aparece ahora asociado a un método. El icono no tiene color o cua indica
gue no esta parametrizado.

e El mé&odo se parametriza haciendo doble clic sobre su icono en € filiére.
Esta accidn nos da acceso a una ventana en la que se especifican las varia-
bles e individuos de |a base de datos que se van a analizar y aquellos para-
metros especificos de cada método que deben ser establecidos (el SPAD
tiene asignados unos pardmetros por defecto pero no siempre son los ade-
cuados). Al parametrizar un método, el icono correspondiente se colorea.

b) Existe una opcién mas répida para crear un filiére utilizando |os predefinidos

de SPAD. Esta opcion ahorratiempo al usuario ya que se realizan los pasos a) y

¢) de una sola vez. Para obtener los filiéres predefinidos se debe escoger € me-

nu Filiere>Filiére prédéfinie.... del menl general de SPAD. Se abre una ven-
tana en la que aparecen todas las combinaciones de filiéres predefinidos que
ofrece SPAD clasificadas por grupos. Se elige aquél que interesey se pulsa OK.

Aparece una ventanafiliere con los métodos insertados. Queda elegir la base de

datosy parametrizar los métodos de laformaya explicada.

En lafigura 2 se muestra el predefinido del método STATIS, todavia sin base de

datos asociaday sin parametrizar.

3) Guardar  filiere
SPAD obliga a guardar €l filiére como paso previo a la obtencion de los resultados.
El almacenamiento se realiza escogiendo e mend Filiere> Sauvegarder filiere de
la ventana filiére. Hay que tener en cuenta que un filiére no es un fichero anico, co-
mo puede ser un documento de texto o una hoja de céalculo, sino que estad compuesto
por una gran variedad de ficheros que, generalmente, ocupan bastante espacio en el
disco duro del ordenador.
4) Ejecutar € filiére
Para obtener los resultados de los métodos estadisticos se pulsa F5 o se escoge €l
menu Filiere> Exécuter filiére de la ventana Filiére. También es posible ir gecu-
tando uno a uno cada método. Para ello se selecciona aquel que se desea gecutar
haciendo clic sobre e correspondiente icono y después se escoge € meni M éthode
- Exécuter méthode de laventana Filiere.
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E Filigre 1 : [zanz nom] M=lEl

Filigre Modéle MéEthode Fenétre Aide

BAZE

[#anz nem)

Eratis

Analpze conjeinks IIl
de: tableaux

Figura 2: apariencia de la ventana Filiére con
&l método predefinido de STATIS

5) Consultar los resultados

Al gecutar €l filiére aparecen una serie de iconos a la derecha de cada método, unido
en forma de arbol. Cada icono contiene un tipo de resultado asociado con € método
correspondiente. Los dos iconos mas habitual es son:

=l
< Resultado en formato de texto. Al hacer doble clic sobre é se abre

unaventana del editor de resultados. En la parte izquierda de la ventana apare-
ce un arbol con todos los resultados asociados a ese método. Haciendo doble
clic sobre cualquier rama se abre una ventana en la parte derecha del editor de
resultados en la que se muestra e contenido de ese resultado concreto. Si se
desea obtener una ventana con todos los resultados se hace doble clic sobre la
primera rama del arbol. Estos resultados son facilmente exportables a un proce-
sador de textos donde pueden ser editados con mayor libertad.
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-

- Resultado gréfico correspondiente a un plano factorial. Existen més
iconos de resultados graficos pero éste es el mas comun. Haciendo doble clic
sobre el mismo se accede al editor de gréficos factoriales, una de las herramien-
tas mas completas del SPAD. El editor permite, entre otras cosas, ampliar cua-
quier zona del plano, superponer leyendas de texto libre, dibujar lineas que unan
puntos, resaltar puntos del plano con diferentes marcas o colores...etc. Es una
herramienta flexible que se utiliza de forma sencillay cuyos gréficos son expor-
tables en formato BMP o TIFF para ser insertados en documentos de procesador
de texto o presentaciones tipo powerpoint.

Origen del programa

El origen del programa SPAD se remonta alas Obras, Technique de la Description
Statistique (Lebart, Morineau, Tabard, 1977) y Traitement des Données Statistiques
(Lebart, Morineau, Fénelon, 1979). En estas obras se desarrollan unos programas en
lenguaje FORTRAN que fueron el origen del programa SPAD. En 1982 se crea la ver-
sién 0 del programa mediante el cual se puede implementar Analisis de Corresponden-
cias Mdltiples, Andlisis de clasificacion mixta, etc. En 1985 surge la version 1 que in-
cluye la posibilidad de redizar andlisis Textual. En 1991, se ofrece la versién 2, por
primera vez desde el CISIA. La principal novedad de esta version es que ofrece la posi-
bilidad de mangjar el programa con menus desplegables en versién MS-DOS. En 1996
se ofrece la version 3 sobre Windows de manejo muy similar ala version 4.5. En 1997
se presenta la version 3.2 que incluye el médulo SPAD.TM para € andlisis de tablas
multiples mediante los métodos STATIS y Andlisis Factorial Multiple. Las versiones
posteriores van aportando mejoras concretas pero en esencia son muy parecidas.

Opinién personal

Entre todos los programas utilizados por los autores para €l andisis de datos multi-
dimensional exploratorio, el SPAD se presenta como una de las opciones mas atractivas
para el usuario. La amplitud de métodos que se pueden implementar, su f&cil manejoy,
por ultimo, su avanzado editor de gréficos convierten al SPAD en una herramienta muy
til para el analista de datos. En el caso concreto del STATIS, el programa permite elegir
entre varias opciones. Se puede realizar STATISy STATIS dual, analizar tablas norma-
lizadas 0 no, o decidir el nimero de gesretenidos para el andlisis. Por Ultimo es destaca-
ble que CISIA proporciona manuales de ayuda para la utilizacion e interpretacion de los
resultados bastante completos que ayudaran a un usuario primerizo.
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