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Resumen

Con el objetivo de facilitar la comprension depasicipales técnicas del Analisis
Multivariado de datos se disefiaron varias propsetiticticas que abordaran el
problema de su ensefianza, las cuales estuvieraddsasn una serie de situaciones
problema y fueron validadas en un curso de caga@italirigido a investigadores

del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica. Se espaeatal trabajo sirva de ayuda y
referencia a aquellos investigadores que tengamgjicar dichas técnicas y no
cuentan con los conocimientos necesarios paradtdesos.

Palabras claveDidactica, multivariado, componentes principalEsrespondencias
multiples, analisis discriminante, clasificaciorgeguica.

1. Definicion del problema

El auge que en los ultimos afios han tenidoddenadores, ha provocado que las
técnicas del andlisis multivariado de datos seay plor hoy, herramientas Utiles en las
investigaciones, tanto cuantitativas como cualigati Se aplican en disciplinas como la
Sociologia, Biologia, Farmacia entre otras.

Dicho analisis podria revelar relaciones elasedatos que el investigador no habia
tomado en cuenta, lo cual implicaria proponer nsiénaotesis y de pronto desechar otras.

No obstante, por su naturaleza, para algun@siigadores las técnicas del Analisis
Multivariado de Datos no son faciles de entendmdg dificil todavia es su correcta aplicacion.

Debido a lo anterior, se presentd ante la Viémoria de Investigacion y Extension del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica el proyectandestigacion "Estudio de métodos de andlisis
multivariado de datos" cuyo objetivo general fusateollar una metodologia para abordar las

Xl CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 2011.



Andlisis Multivariado de Datos: Aproximacion didiet 2

principales técnicas del Analisis de Datos desdepamspectiva didactica tales como Andlisis en
Componentes Principales (ACP), Analisis FactoreaCarrespondencias (AFC), Analisis
Factorial de Correspondencias Mdltiples (ACM), AsialFactorial Discriminante (AFD) y
Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA). Dichmypcto fue aprobado en agosto de 2007 y
finalizo en junio de 2009.

Los resultados de dicha investigacion estan diog investigadores principiantes y al
sector docente y estudiantil de las universidadasconocimientos basicos de estadistica
descriptiva (analisis univariado).

El presente documento describe el proceso utilizadel desarrollo de la metodologia, su
validacidén y los principales resultados obtenidos.

2. Objetivos

* Que el investigador comprenda y aplique el Anaksiomponentes Principales
para sintetizar y describir la relacion entre laslatlidades de dos variables
cualitativas.

* Que el investigador comprenda y aplique el Anaésis-actorial de
Correspondencias para sintetizar y describir larmécion de una tabla de datos
individuos x dos variables cualitativas.

* Que el investigador comprenda y aplique el Anaksistorial de Correspondencias
Multiples para sintetizar y describir la informatide una tabla de datos individuos
x variables cualitativas.

* Que el investigador comprenda y aplique el Anaksistorial Discriminante para
discriminar clases o grupos de individuos dadosaaipor las modalidades de una
variable cualitativa (variable a explicar) con Yauda de variables cuantitativas
(predictores), con el fin de describir los grupassignar nuevos individuos a
alguno de los grupos establecidos.

3. Marco de referencia
3.1 Teorias didacticas

Como toda intencion didactica debe estar appgadconcepciones sobre la ensefianza y
el aprendizaje, nuestra propuesta de proponeridaatita para el andlisis multivariado de
datos, tomé como base la Teoria de SituacioneBralesseau (1986) y los trabajos realizados
por Batanero (2001) y Batanero & Godino (2001) padidactica de la estadistica y el analisis
de datos. El lector que lo desea puede consultheN& Sanabria (2009) donde se justifica y
desarrolla esta didactica.

Las ideas expuestas en Nufiez & Sanabria (28@8) plasmadas en el presente trabajo
y vienen a ser un aporte significativo desde &b jplell estudiante, aunque desde luego es
también un esfuerzo para el profesor interesadmarmetodologia para el establecimiento de
tales conocimientos, y por ello es un aporte desgdelo pedagdgico.
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3.2. Técnicas de analisis de datos consideradas

Seguidamente, se presenta un breve resumeas tichicas consideradas. El lector
interesado en una descripcion mas amplia puedeltanSanabria & Nufiez (2009) y si desea
abordar el desarrollo tedrico de estos métodosepoedsultar Trejos (1998) y Trejos (2004).

Andlisis en Componentes Principales (ACP)

Este analisis se utiliza en tablas de individuwariables cuantitativas y consiste en
hallar un nimero menor de variables nuevas (conmes@rincipales) que conserve la mayor
cantidad de informacion de los datos.

Las componentes principales establecen placf@gylos de correlaciones donde se
proyectan respectivamente los individuos y lasaldeis respectivamente. Estos graficos son
como radiografias de la estructura de los datarmipen describir la informacién contenida en
la tabla. Los programas computacionales del mertzdds como SPSS, PIMAD, entre otros,
realizan el ACP a partir de la tabla de datos yniten visualizar los diferentes planos y circulos
de correlaciones, asi como la cantidad de infordma@nercia) en estos gréficos.

Andlisis Factorial de Correspondencias (AFC)

Este analisis permite establecer la relacidredas modalidades de dos variables
cualitativas. EI AFC es un Analisis en Componeiescipales muy particular aplicado a la
tabla de perfiles fila (obtenida a partir de ldaatriginal).

Esto permite obtener, a partir de las compa@sepitincipales, planos donde se proyectan
las modalidades de las variables y se debe entgundda cercania de modalidades es vista como
dependencia y no como correlacion (concepto sat yariables cuantitativas). Los programas
computacionales del mercado realizan el AFC arpdetla tabla de contingencia o la tabla
original.

Andlisis Factorial de Correspondencias Multiples (£M)

Esta técnica permite analizar los datos detafsla de la forma: individuos x variables
cualitativas, especificamente permite describirdéaciones entre las modalidades de las
variables.

El ACM consiste en realizar un AFC muy parteswdobre esta tabla de contingencia
entre dos grandes variables cualitativas:

1. La variable individuos. Sus modalidades sonrdwiduos

2. La variable modalidades. Sus modalidades somdakalidades de las variables
originales

Esto permite obtener planos donde se proydasamodalidades de las variables y se
debe entender la cercania de modalidades comodaipsa y no como correlacion (concepto
solo para variables cuantitativas). Sobre estasglae pueden proyectar los individuos para ver
su relacion con las modalidades. Los programas ctaonales del mercado realizan el AFC a
partir de la tabla original.

Andlisis Factorial Discriminante (AFD)
Esta técnica de analisis de datos, en prinmstaricia, busca discriminar las clases o
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grupos de individuos dados a priori por las modalets de una variable cualitativa (variable a
explicar) con la ayuda de variables cuantitatiyeedictores). Cada clase de individuos es
formada por todos aquellos que eligieron la misrmodatidad de la variable cualitativa. Asi la
tabla de datos a analizar es de la forma individu@sriables cualitativas- variable cualitativa).

Se pretende construir la caracterizacion deléses de individuos con base en la
informacién aportada por los predictores. Asi s&eabn nuevas variables independientes,
llamadas funciones discriminantes, las cuales sotbinacion lineal de las variables
cuantitativas y discriminan lo mejor posible laaggion de las clases de individuos y por ende
las modalidades de la variable cualitativa. Lothps de este andlisis son:

1. Objetivo descriptivo. Las funciones discrimiremtescriben la mejor separacion de las
clases de individuos determinadas por las modaldd la variable cualitativa. Asi, se pueden
describir las caracteristicas que potencian laraefuan.

2. Objetivo decisional. Si para un nuevo indiviceoconoce el valor de los predictores, las
funciones discriminantes ayudaran a predecir laatiat] de la variable cualitativa a la cual
pertenece.

Clasificacion Jerarquica Ascendente (CJA)

La Clasificacion Jerarquica Ascendente, a pdétiuna tabla de datos de la forma
individuosx variables busca reconocer subgrupaedieiduos homogéneos de acuerdo a una
medida de semejanza, estableciendo diferentesipads del grupo original de individuos segun
el grado de semejanza, lo cual se puede represeathante un arbol. Note que a diferencia del
Andlisis Discriminante, en este andlisis no sestiesubgrupos a priori, sino se busca
establecerlos. Las medidas de semejanza utilizaataed CJA dependen del tipo de variables
involucradas en el analisis.

4. Metodologia
El desarrollo del proyecto sigui6 las siguientegpas:

Etapa I: Estudio de las técnicas del Analisis Maltiado de Datos descritas anteriormente.
Para cada técnica se estudio: justificacion maiematplicacion e interpretacion de resultados.

Etapa II: Estudio de algunas propuestas para abetgroblema de la ensefianza —
aprendizaje de la matematica en general:

* Teoria de Situaciones, Brousseau (1986)
» La Transposicion Didéactica, Chevallard (1998)
» Teoria de Campos Conceptuales, Vérganud (1990)

» Didactica de la estadistica y del andlisis de damogarticular, Propuestas
desarrolladas por Batanero & Godino ( 2001)

Etapa IlI: Ejemplificacion de las técnicas estudmdCon base en las sugerencias obtenidas
en la etapa anterior, se definieron problemas fio@s didacticos) cuya solucion requieren la
aplicacion de una técnica estudiada. Esta etapbeea, para cada técnica: definir uno o varios
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problemas, recolectar datos para cada problembzamlas datos recolectados e interpretarlos.

Etapa IV: Elaboracion de una aproximacion didagbiag la ensefianza del Andlisis
Multivariado de Datos. A patrtir de las etapas aotes surgieron algunas consideraciones
didacticas para la ensefianza del andlisis multigarde datos expuestas en NUfiez & Sanabria
(2009), las cuales son muy importantes en el dagadel proyecto.

Etapa V: Elaboracion de una propuesta metodolqgsca abordar las principales técnicas
del Andlisis de Datos desde una perspectiva dickadion base en una posicion didactica (etapa
IV) y el saber “sabio” (etapa I) se establecie@sadbjetivos, conocimientos previos, pautas
metodoldgicas y actividades a considerar en lafameza de cada una de las técnicas propuestas.

Etapa VI: Desarrollo de propuestas guias paradaf@anza de cada una de las técnicas
consideradas a partir de la metodologia establecida

Etapa VII: Validacion de la metodologia planteadamedio de un curso de capacitacion
dirigido a investigadores del Instituto TecnologéeCosta Rica (ITCR, junio de 2009).

5. Resultados y conclusiones

La Teoria de Situaciones permitio plantear pro@asegara abordar el problema de la
ensefianza de las principales técnicas del andilidisvariado de datos: ACP, AFC, ACM, AFD
y CJA. A través de la propuesta de varios grupasitdaciones problema se establecieron los
principales conceptos.

El estudio realizado nos permitié hablar de ungiante y necesaria Didactica para el
Andlisis Multivariado de Datos en el | Encuentrolidactica de la Estadistica, la Probabilidad y
el Andlisis de datos (NUfiez & Sanabria, 2009). Rstaera aproximacion es base de las
propuestas realizadas.

Asi, para cada una de las técnicas se elaborpropaesta que contemplo situaciones
problema, en su mayoria contextualizadas a una tebtlatos, descripcion de los conceptos
involucrados, explicacion tedrica de las técnicasyso de software. Dichas propuestas han
sido expuestas en diferentes congresos:

* “Una propuesta para la comprension del Analisi€emponentes principales”. | Encuentro
Latinoamericano de Educacion Estadistica (ELEB)4de5 de Julio de 2008 en el Instituto
Tecnoldgico y de Estudios Superiores de Monteivixico.

* “Una propuesta para la compresion de las técnieasamilisis multivariado: Analisis
Factorial de Correspondencias (AFC) y Andlisis &iaat de Correspondencias Multiples
(ACM)". | Congreso Internacional de ComputacioMgtematica, del 21 al 23 de agosto de
2008.

* “Una propuesta para la comprension de la Clasificaderarquica Ascendente (CJA)".
Primer Encuentro Nacional en la Ensefianza de lbaBiiidad y la Estadistica (1° ENEPE),
Puebla, México, del 16 al 18 de junio del 2010.

e “Una propuesta para la compresion del Andlisis dfadt Discriminante (AFD)”. I
Congreso Internacional de Computacién y Matematieb26, 27 y 28 de agosto del 2010.
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En cada una de estas exposiciones, algunos miemirpsiblico manifestaron su interés
por la propuesta realizada y la necesidad de egdlabajos similares sobre la Didactica del
Andlisis Multivariado de Datos.

Por otra lado, cada una de las propuestas reatiZadaalidada por un grupo de diez
investigadores del ITCR que asistieron al curstrétuccion al Andlisis Multivariado de Datos”
gue se impartio, los dias 24, 25, 29 y 30 de jdei®2009. La metodologia utilizada en este
curso fue la elaborada en el proyecto de investigacestaba dirigido a profesores del ITCR
gue hubieran desarrollado al menos un proyectawsiigacion (aprobado por la Vicerrectoria
de Investigacion y Extension del ITCR) y deseaesret conocimientos basicos de las
principales técnicas de Analisis Multivariado ded3a

La participacion activa en la clase resolviendaslisaciones problema que se plantearon
en el desarrollo de la misma, nos indicaba lapentia o reformulacién de tales situaciones, las
cuales buscaban que los estudiantes investigadbresolverlas, obtuvieran el concepto que
pretendiamos establecer. A través de la observacioparte de los expositores, se detectaron
algunas dificultades y aciertos en la resoluciotadesituaciones. Algunas dificultades fueron
superadas y se consideran como parte medularatmdgw de aprendizaje. Los indicadores
utilizados para valores la pertinencia y reformidlaale las distintas situaciones propuestas,
fueron la comprension del problema y las dificudtm@ara resolverlos. La dificultad detectada en
algunas situaciones problema por parte de los tigeeores estudiantes, nos llevo a la tarea de
dividir el problema en pequefios sub-problemas.

Por otro lado, los investigadores participantesi@raron importante que se desarrollen
propuestas metodoldgicas para el abordaje del digega de las técnicas estudiadas. Ademas
indicaron que la metodologia empleada les perragitilar los conceptos basicos del curso.

Como dato, indicar que el resultado de la evalued& desempeiio del curso aplicada por
el Departamento de Recursos Humanos del ITCR fi@dg en la siguiente tabla se detallan los
rubros evaluados:

Tabla 1
Evaluacién del desempefio del curso “Introducciédadlisis Multivariado de Datos”
Facilitador 91%
Material y equipo 93%
Practicas y evacuacion 85%
Aspectos generales 90%
Promedio 90%

Los participantes externaron a su vez algunos ctaries sobre el curso dado con dicha
metodologia

* Excelentes instrucciones, muy clara las exposisigneon mucha propiedad.

» Excelente curso, sin embargo se le debe dar nmapdipara profundizar.
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* Mejorar el software empleado como el SPSS o MINITAB

La principal limitacion que presento el proyecte &l software utilizado. Dado que los
costos de los programas computacionales espedatizn andlisis multivariado de datos son
elevados, se optd por utilizar el software gratRitIAD 3.0 desarrollado por el Dr. Oldemar
Rodriguez Rojas. Pese a que este programa en eJaradmlos datos es poco flexible, no
significo un obstaculo para desarrollar en su ittddl la metodologia del proyecto y no tuvimos
gue lidiar con el problema de una licencia. Lappestas desarrolladas son facilmente
adaptables a otros programas computacionales.

El trabajo desarrollado viene a ser un aporte doien Didactica del Andlisis
Multivariado de Datos, en gestacion apenas, y gemama mayor comprension de las técnicas
consideradas, para que los académicos puedamuitiizn su quehacer profesional.

Referencias y bibliografia

Batanero, Carmen. 2001. Didactica de la estadistingo de Investigacién y Educacion Estadistica,
Departamento de Didactica de la Matematica, Unidadsde Granada. Espafia. Servicio de
Reprografia de la Facultad de Ciencias, Granadgmrias

Batanero, Carmen; Godino, Juan. 2001. Andlisisadesdy su didactica. Grupo de Investigacién y
Educacion Estadistica, Departamento de Didactida Matematica, Universidad de Granada.
Espafia. Servicio de Reprografia de la Facultadieiecas, Granada, Espafia.

Brousseau, G. (1986). Fundamentos y Métodos dédicbca de las Matematicas. Traduccion al
castellano del articulo "Fondements et méthodda diglactiques des mathématiques" publicado
en la revista Recherches en Didactique des Matlduesat 7(2):33-115, y realizada por Julia
Centeno, Begofia Melendo y Jesus Murillo.

Chevallard, Y. (1998). La transposicion didactidal Saber Sabio Al Saber Ensefiado. Tercera edicion,
Aique editor.

Nufez, F, Sanabria, G. (2009). Didactica del AmaNsultivariado de Datos. En Escuela de Matematica,
Instituto Tecnoldgico de Costa Riddemorias | Encuentro de Didactica de la Estadistlaa
Probabilidad y el Analisis de datos (I EDEPA), 32y 4 de diciembre de 2009artago, Costa
Rica.

Sanabria, G. Nufiez, F. (2008). Una propuesta pararhprension del Andlisis en Componentes
principales. En Instituto Tecnoldgico y de Estudsageriores de MonterreMemaorias del |
Encuentro Latinoamericano de Educacién EstadiqfidzEE), del 4 y 5 de Julio de 2008
Monterrey, México.

Sanabria, G. Nufiez, F. (2008). Una propuestalparampresién de las técnicas de analisis
multivariado: Analisis Factorial de CorrespondesdiaFC) y Analisis Factorial de
Correspondencias Multiples (ACM). En Escuela dedvsitica, Universidad Nacional de Costa
Rica. Memorias | Congreso Internacional de Computacidviatematica, del 21 al 23 de agosto
del 2008 Heredia, Costa Rica.

Sanabria, G. Nufiez, F. (200®)forme del proyecto Estudio de Analisis Multivaitgede DatosCosta
Rica: Instituto Tecnolégico de Costa Rica.

Sanabria, G. Nufiez, F. (2010). Una propuesta pararhprension de la Clasificacion Jerarquica
Ascendente (CJA). En Facultad de Ciencias FisicteiMaticas, Benemérita Universidad

X1l CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 2011.



Andlisis Multivariado de Datos: Aproximacion didiet 8

Auténoma de Puebléemorias Primer Encuentro Nacional en la Ensefiastiezéa Probabilidad y
la Estadistica (1° ENEPE), del 16 al 18 de junib 2810 Puebla, México.

Sanabria, G. Nufiez, F. (2010). Una propuesta pararhpresion del Andlisis Factorial Discriminante
(AFD). En Escuela de Matematica, Universidad Na&liale Costa RicaMemorias || Congreso
Internacional de Computacién y Matematica, delZby 28 de agosto del 2018eredia, Costa
Rica.

Trejos, J. (2004)Notas del curso de Analisis de Datos Multivariada®yrespondiente al programa de
Maestria en Matematica con énfasis en Mateméatiazckiiva Costa Rica: Universidad de Costa
Rica.

Trejos, J. (1998)ntroduccion al analisis de dato€osta Rica: Programa de investigacién en modelos
analisis de datos, Escuela de matematica, Uniaztsld Costa Rica.

Trejos, J. (2000Manual del Usuario. PIMAD. Versién 3.Costa Rica: Universidad de Costa Rica.

Vérgnaud, Gerard. 1990. “La théorie des champseganels”, Récherches en Didactique des
Mathémathiques 10 (23): 133-170.

X1l CIAEM-IACME, Recife, Brasil, 2011.



