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RESUMEN. El objetivo de este trabajo es verificar la validez de los resultados del
Analisis Factorial de Correspondencias (AFC). Para comprobar que la estructura
detectada por el AFC es real y que sus resultados son estables respecto a las
fluctuaciones del muestreo, se propone un método basado en la simulaciéon de
muestras: el Bootstrap no paramétrico. La aplicacion de un Bootstrap Parcial
permite evaluar la estabilidad de las configuraciones de filas y columnas y el uso de
un Bootstrap Total sirve para verificar la estabilidad de los ejes factoriales. En
concreto, el AFC se ha aplicado a una tabla con datos textuales que cruza las
unidades léxicas mas repetidas en la respuesta a una pregunta abierta (en filas) por
varios grupos de encuestados (en columnas). Se han obtenido regiones de confianza
para los elementos representados en los planos factoriales, asi como medidas de
estabilidad de los factores.

PALABRAS CLAVE. Analisis de datos, Simulacion, Bootstrap, Estabilidad, Tabla
léxica.

ABSTRACT. The aim of this paper is to validate the results of Correspondence
Analysis (CA). To check that the structure revealed by CA is real and their results
are stable with regard to sampling fluctuations, a method based on simulated
samples, the non-parametric Bootstrap, is suggested. The application of a Partial
Bootstrap allows evaluating the stability of row and column configurations and the
use of a Total Bootstrap measures the stability of the factorial axes. CA has been
applied to a particular data set, a cross-tabulation of textual units in the response of
an open question (rows) by several groups of respondents (columns). Confidence
regions for the elements represented in factorial planes and a measure of the stability of
the factors have been obtained.

KEYWORDS. Data analysis, Simulation, Bootstrap, Stability, Textual data.
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Introduccion

El Analisis Factorial de Correspondencias (AFC) es un método
exploratorio: detecta la estructura basica de la matriz de datos sin necesidad de
verificar condiciones matematicas sobre su procedencia y no trata de generalizar ni
confirmar patrones.

Sin embargo, es inevitable plantearse si los resultados que proporciona el
AFC reflejan una estructura de asociaciones real o producto del azar y por tanto,
hasta qué punto son validos. El caracter exploratorio de una técnica no significa que
sus resultados no deban someterse a algin tipo de “control de calidad”.
Consideramos que los resultados son validos en la medida en que sean estables.

(Qué entendemos por estables? El concepto general de estabilidad que
utilizamos es el propuesto por Gifi (1990): la estabilidad tiene lugar cuando
pequefios cambios en el input (matriz de datos) generan modificaciones escasas y
poco importantes en el output (factores y configuraciones). Ahora bien, siguiendo la
distincion efectuada por Greenacre (1984), la estabilidad puede estudiarse a dos
niveles: a nivel de la matriz de datos (estabilidad interna) y a nivel de la poblacion
de la que proceden los datos (estabilidad externa). En la primera se verifica “qué
ocurre si cambia algin elemento de la matriz”. Su estudio es una fase implicita en el
analisis de datos exploratorio. En la estabilidad externa, se trata de comprobar “qué
ocurre al efectuar el analisis sobre otras muestras extraidas de la misma poblacion”
y, en consecuencia, de observar la variabilidad de los resultados respecto a las
fluctuaciones del muestreo.

El objeto de este trabajo es el estudio de la estabilidad externa. Para ello es
necesario algin mecanismo de generacion de muestras ya sea real, abstracto o
simulado. La extraccion de muestras reales no suele ser viable en la investigacion
social. Por otro lado, la replicacion abstracta supone sustituir la extraccion de
muestras por modelos que expliquen el comportamiento en el muestreo de los
estadisticos de interés. Esta es la base de la inferencia clasica. Pero a veces estos
modelos no existen o no pueden aplicarse. La alternativa es acudir a la simulacién de
muestras. Las muestras simuladas se obtienen por mecanismos aleatorios que
perturban los datos observados en un sentido probabilistico sin asumir modelos de
probabilidad previos.

Como método de simulacion, se sugiere el Bootstrap no paramétrico (Efron
y Tibshirani, 1993). Las muestras simuladas o muestras Bootstrap se obtienen a
partir de un muestreo con reemplazamiento de la muestra original. En el caso del
AFC, Greenacre (1984) establece el modo de generacion de las muestras Bootstrap:
extraccion de muestras del mismo tamafio que la muestra original a partir de una
distribucion multinomial definida por las celdas de la matriz original, con
probabilidades estimadas por las frecuencias relativas.

Estabilidad y simulacion Bootstrap

En la literatura, las aplicaciones del Bootstrap a los métodos factoriales se
pueden agrupar en dos tipos: las que realizan un Bootstrap Parcial (BP) y las que
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realizan un Bootstrap Total (BT). El BP es un procedimiento sencillo: proyecta los
elementos de las tablas simuladas sobre el subespacio de referencia generado a partir
del analisis factorial original como elementos suplementarios, obteniendo asi
coordenadas simuladas, por lo que es adecuado para estudiar la estabilidad de las
configuraciones. El BT es un método mas complejo puesto que efectua un analisis
factorial de cada muestra Bootstrap, generando todos los estadisticos del analisis, lo
que permite analizar la estabilidad de la estructura factorial completa.

En AFC, el objetivo del BP es estudiar la estabilidad de la posicion de una
categoria a (fila o columna) en un subespacio factorial, generalmente un plano. El
AFC de la tabla original proporciona su coordenada real. Una vez generadas las B
tablas simuladas, se proyecta la categoria a de cada una de ellas como elemento
suplementario sobre el plano factorial original. El resultado es una nube de B
coordenadas Bootstrap.

A partir de esa nube se puede construir una region de confianza
bidimensional de nivel (1-6)% eliminando el 0% de los puntos mas extremos
mediante un algoritmo de “pelado”. El resultado es un convex hull que contiene
exactamente el porcentaje de puntos deseado (poligono interior o de menor area de
la Figura 1), el cual constituye una region de confianza Bootstrap no paramétrica al
(1-0)% para la posicion en el plano factorial de la categoria (fila o columna)
analizada. Regiones de confianza reducidas indican posiciones estables en los planos
factoriales.

Figura 1.

Bootstrap Parcial. “Pelado” del convex hull y determinacion de una Region
Bootstrap
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En cuanto al BT, ademas del AFC de la tabla original, se realiza un AFC de
cada una de las tablas Bootstrap, generandose todos los estadisticos propios del
analisis: valores propios, vectores propios, coordenadas y contribuciones. De esta
forma tendremos estadisticos originales y estadisticos Bootstrap. La Figura 2
designa por ¢, al conjunto de estadisticos obtenidos del AFC de la muestra original
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xp. Cada muestra Bootstrap x, da lugar a los estadisticos Bootstrap
correspondientes, denotados por ¢ ,, para b: 1,..., B.

Figura 2.
Bootstrap Total: Generacion de estadisticos Bootstrap

° Muestra original —> 1

Muestras Bootstrap

Inercias

Vectores propios
Coordenadas
Contribuciones absolutas

( Distribucién muestral Bootstrap ) Contribuciones relativas

Analizar la estabilidad de la estructura factorial implica un estudio de la
variabilidad de todos los estadisticos que conforman los factores. Vamos a
centrarnos en uno de estos estadisticos: los vectores propios. Su estabilidad se
verifica comparando cada vector original con cada uno de los vectores simulados.
Esa comparaciéon se ha efectuado computando angulos entre cada vector propio
original ua y cada vector propio simulado mediante Bootstrap, u" ab, tanto para
vectores del mismo rango (por ejemplo, u; y u'1,) como de distinto rango (por
ejemplo, u, y u'5). Si los vectores propios son estables, los menores angulos se
obtienen entre vectores originales y simulados del mismo rango en un elevado
porcentaje de las B simulaciones y estos angulos estaran proximos a 0°. Cuanto mas
se alejen de 0°, mayor inestabilidad existe.

Ahora bien, la aplicacion directa del Bootstrap a métodos factoriales
provoca algunos problemas que han de resolverse. En el BP, el aumento de inercia
de las muestras Bootstrap puede dilatar las coordenadas simuladas. Por ello, hemos
aplicado una correccion de dichas coordenadas tomando como referencia la inercia
original, tal y como se recoge en Alvarez, Bécue y Valencia (2006).

En cuanto al BT, como subrayan Milan y Whittaker (1995), la comparacién
de estadisticos de diferentes subespacios da lugar a una variabilidad excesiva, en
forma de reflejos, intercambios y rotaciones de factores. Por ello, las distribuciones
muestrales Bootstrap de los valores y vectores propios directamente obtenidos del
BT no son buenas aproximaciones para evaluar la estabilidad de los vectores
propios. En lo que se refiere al caso particular del AFC, segin la bibliografia
consultada, las soluciones ofrecidas en la literatura no son satisfactorias. Algunos
autores como Greenacre (1984), Ringrose (1992) y Lebart (2004) sugieren el uso del
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BP, mas enfocado a la estabilidad de las configuraciones y cuando se aplica un BT,
como en Reiczigel (1996) o en Beck-Nielsen et al. (2004), no se implementan
ajustes para abordar los problemas mencionados. Esto conduce a una evaluacion
inadecuada del grado de estabilidad.

Por ello, se ha aplicado una correccion basada en una rotacion Procustes de
las coordenadas simuladas a las originales, con reconstruccion posterior de los ejes
simulados. Esta correccion se ha desarrollado extensamente en Valencia (2006). El
resultado de su aplicacién es una evaluacion mas apropiada del grado de estabilidad
de los ejes, basada en su variabilidad real y no en su variabilidad aparente.

3. Aplicacion a una tabla con datos textuales

La metodologia propuesta se ha aplicado al AFC de una tabla léxica
agregada. Los datos proceden de una encuesta a jueces espafloles para conocer sus
opiniones sobre la carrera judicial: “Jueces en su primer destino, 2002, realizada en
el marco del proyecto “Observatorio de cultura judicial” (SEC 2001-2581-C02). El
método de recogida de la informacion es la entrevista personal mediante un
cuestionario estructurado que contiene preguntas abiertas y cerradas. La informacion
detallada sobre las caracteristicas técnicas de la encuesta puede encontrarse en
Alvarez et al. (2003).

La tabla Iéxica analizada surge de la informacion cruzada de una pregunta
cerrada y una pregunta abierta del cuestionario. La pregunta cerrada es “;Qué
valoracion le merece la formacion obtenida en la Facultad de Derecho?”, con 5
categorias de respuesta, desde “Muy Negativa” hasta “Muy Buena”. La pregunta
abierta es la cuestion complementaria “;Por qué?”. Este tipo de preguntas en que se
pide una valoracidén y una justificacion de esa valoracion es muy habitual en los
cuestionarios.

De este modo se obtiene una tabla léxica agregada, con mas de 2000
ocurrencias, que posee 114 filas, relativas a las unidades 1éxicas cuya frecuencia es
superior a 5, y 5 columnas con las categorias de encuestados consideradas. Es una
matriz con muchos ceros, con frecuencias conjuntas muy bajas y con frecuencias
marginales escasas, especialmente en el caso de las unidades léxicas, que incluyen
tanto formas graficas (palabras) como lemas. Estos ultimos proceden de una
agrupacion de las palabras que corresponden con una misma entrada de diccionario
(lematizacion) operacion que, en un texto en castellano, requiere principalmente
convertir las formas verbales al infinitivo, los sustantivos al singular y los adjetivos
al masculino singular. En los planos factoriales mostrados a continuacion, los lemas
terminan con el simbolo %. Cuando éste no aparece, las unidades 1éxicas son las formas
graficas originales del texto.

Presentamos a continuacion algunos resultados proporcionados por la
aplicacion del Bootstrap Parcial y del Bootstrap Total, ambos corregidos por los
procedimientos mencionados. En todos los casos se ha generado un nimero B=5000
muestras simuladas.

El BP permite evaluar la estabilidad de las configuraciones. Los planos
factoriales originales han sido obtenidos a partir del programa SPAD 5.5. Las
coordenadas de las categorias simuladas, categorias proyectadas como elementos

98



La simulacion en el analisis de datos. Met. de Encuestas 9, 2007 , 93-103

suplementarios en el plano principal del AFC original, se han computado mediante
un software especifico y han sido superpuestas a dichos planos.

La Figura 3 muestra las regiones del BP de las columnas en el plano
principal (con coordenadas corregidas). Su reducido tamafio indica que las
categorias de respuesta son muy estables en el primer plano factorial, especialmente
“Buena” y “Regular”. Las categorias minoritarias, sobre todo, “Muy negativa”, son
algo menos estables. El solapamiento entre las regiones de “Negativa” y “Regular”
sefiala que los dos primeros factores no diferencian los perfiles 1éxicos de estos dos
grupos de respuesta. Por el contrario, las valoraciones favorables tienen perfiles 1éxicos
bien diferenciados.

Figura 3.
Bootstrap Parcial. Regiones Bootstrap al 90%. Categorias de respuesta
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Mostramos también regiones de confianza para algunas unidades 1éxicas no
gramaticales (formas/lemas semanticamente llenos). Hemos representado
conjuntamente regiones Bootstrap de unidades 1éxicas que poseen una conexion
semantica, con el fin de que la interpretaciéon comparada de su estabilidad tenga
sentido. Como ejemplo, la Figura 4 presenta las regiones Bootstrap de las unidades
“profesorado”, “profesor%” y “catedraticos”.

Como se puede apreciar, estas tres unidades 1éxicas no son tan estables
como las columnas de la tabla (categorias de encuestados). “Profesorado” y
“profesor%” tienen un grado de estabilidad comparable y “catedraticos”, con menor
frecuencia, es menos estable. El solapamiento parcial revela perfiles de respuesta
similares entre “profesorado” y “profesor%” y un perfil de respuesta menos
delimitado, pero en parte compartido, del término “catedraticos”. La mencion del
“profesorado” esta ligada a la opinion “Buena” mientras que “catedraticos” estd mas
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vinculada a la valoraciéon “Muy buena”. En todo caso, la localizacion de las tres
regiones dentro del plano factorial refleja que se trata de unidades léxicas asociadas

a las valoraciones favorables.

Figura 4.
Bootstrap Parcial. Regiones Bootstrap al 90%. Unidades léxicas
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La estabilidad de los ejes factoriales se analiza a partir de los resultados del
BT. A modo de ejemplo, se ha analizado la variabilidad de los vectores columna,
denotados por ua. Como se ha indicado anteriormente, si los ejes son estables, los
vectores originales deben presentar angulos muy pequefios con vectores simulados
del mismo rango.

La Tabla 1 muestra el porcentaje de las 5000 muestras simuladas en las que
se produce esta circunstancia para cada uno de los vectores columna a: 1,..., 4. En el
caso del primer vector, todas las simulaciones cumplen esta caracteristica. En
cambio, en los tres restantes, buena parte de las simulaciones no la cumplen. Por
ejemplo, el tercer vector original presenta el menor angulo con el tercer vector
simulado en un 51,4% de las simulaciones (dngulo medio de 29°), mientras que en
buena parte de las simulaciones (un 26,9%) el tercer vector original presenta angulos
mas pequefios con el cuarto vector simulado y en un 21,7% de las simulaciones, con
el segundo vector simulado. Esto refleja cierta inestabilidad. Algo similar podria
afirmarse para los vectores originales segundo y cuarto. Ahora bien, después de la
correccion se demuestra que esta inestabilidad tiene un caracter aparente en todos

los vectores.
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Tabla 1.
Porcentaje de las 5000 simulaciones en las que los menores angulos se computan
entre vectores originales y simulados del mismo rango

% Simulaciones con angulos minimos

Uy 1253 Us Uy
Antes de la correccion 100% 72,5% 51,4% 70,8%
Después de la correccion 100% 100% 100% 100%

Esta conclusion se confirma al completar el estudio calculando los angulos
medios entre vectores originales y simulados del mismo rango (Tabla 2). A partir de
los resultados “brutos” del BT (es decir, antes de la correccion) se podria deducir
que, a excepcion del primero, los vectores presentan una considerable inestabilidad.
Sin embargo, una vez efectuada la correccion, se observa que los cuatro ejes poseen
un grado de estabilidad muy elevado (la inestabilidad de los vectores 2, 3 y 4 era
aparente y no real). Asi, el angulo medio entre el segundo vector original y el
segundo vector simulado es tan solo de 1,41° y en las restantes dimensiones se han
computado angulos medios similares.

Tabla 2.
Angulos medios entre vectores originales y simulados del mismo rango en 5000
simulaciones
Angulos medios
Uy 25} Uz Uy

Antes  de la 9,68° 23,00° 29,42° 25,66°
correccion

Después de a | g4 1.41° 1,82° 1,61°
correccion

En definitiva, frente a un primer vector estable y tres aparentemente
inestables, la utilizacion de un Bootstrap Total corregido demuestra que la
estabilidad de los cuatro ejes es muy elevada.

Conclusiones

Hemos sugerido que la simulacién de muestras es un medio adecuado de
validacion de resultados en andlisis de naturaleza exploratoria como el AFC. El
método de remuestreo Bootstrap, aplicado con algunas correcciones, ofrece una
forma de valorar el grado de estabilidad de las posiciones de las categorias en los
planos (Bootstrap Parcial) y de cuantificar el grado de estabilidad de los ejes
factoriales (Bootstrap Total).

101




Met. de Encuestas 9, 2007, 93-103 0. Valencia Garcia

Las regiones de confianza obtenidas por Bootstrap Parcial permiten
comparar la estabilidad de filas y columnas, en nuestro caso unidades léxicas y
grupos de respuesta. Interesa analizar tanto el tamafio de las regiones como los
solapamientos entre ellas. Regiones sin solapar indican perfiles diferenciados.
Regiones parcialmente solapadas sefialan perfiles compartidos y un solapamiento
elevado muestra perfiles similares.

Las regiones Bootstrap de los grupos de encuestados permiten comparar sus
perfiles 1éxicos, es decir, determinar si utilizan vocablos similares en sus respuestas.
Por otro lado, el estudio de las regiones de las unidades léxicas permite comparar
perfiles de respuesta, esto es, delimitar si determinados vocablos se pueden vincular
a ciertos grupos de encuestados.

La aplicacion del Bootstrap Total proporciona una medida del nivel de
estabilidad de los factores. La comparacion de los resultados simulados con los
resultados originales solamente puede realizarse cuando se elimina la variabilidad
aparente de los factores y se considera inicamente su variabilidad real. Por lo tanto,
desde el punto de vista de la estabilidad podemos calificar un factor como estable,
como aparentemente inestable pero realmente estable o como un factor inestable.
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