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Este primer nimero del volumen 6 del “Boletin
de INEVA” presenta una breve introduccion al
analisis de datos multivariado y a uno de los
programados de computadoras disponibles para
llevarlos a cabo. Pretende despertar el interés
en el estudio y la aplicacion de estos
procedimientos para el analisis de datos
cuantitativos en distintas investigaciones
educativas y sociales.

¢EN QUE CONSISTE EL ANALISIS
MULTIVARIADO?
Claudia X. Alvarez Romero!, Ph.D.

El andlisis multivariado es un conjunto de
pruebas estadisticas avanzadas que nos
permiten  responder a  preguntas de
investigacion complejas, que no se podrian
abordar desde un analisis univariado o
bivariado. Grimm y Yarnold (1995) argumentan
que debido al desarrollo de paquetes
estadisticos, este tipo de andlisis ha cobrado
popularidad permitiendo que los investigadores
y las investigadoras disefien estudios mas
complejos. Este articulo describe brevemente
algunos de estos tipos de analisis.

En primer lugar, es necesario aclarar que
existen tres tipos de analisis de datos:
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univariados, bivariados y multivariados. Para la
comprension de los analisis multivariados es
necesario recapitular algunos conceptos acerca
de la naturaleza de las variables. Dependiendo
de la manipulacion de éstas, se dividen en
variable independiente y variable dependiente.

Los autores King y Minium (2008) definen la
variable independiente como aquella que se
manipula sisteméaticamente por el investigador
(e.g. un tratamiento o un programa que Sse
implementa). Tabachnick y Fidell (2001)
indican que las variables independientes se
consideran predictores o causales. Por su parte
la variable dependiente es aquella que se mide
(King & Minium, 2008) o el efecto, respuesta
(Tabachnick & Fidell, 2001). De acuerdo a la
escala de medicion que se utilice, las variables
pueden ser discretas o continuas. Se definen
variables discretas como aquellas que tienen
unos valores finitos, utilizan nimeros pequefios
y no tienen una transicion suave de un
categoria o valor a la siguiente (Tabachnick &
Fidell, 2001). Por otra parte, las variables
continuas son aquellas que se miden en una
escala en la cual sus valores cambian
suavemente, pueden tomar cualquier valor de la
escala y el tamafio del numero refleja la
cantidad de la variable (Tabachnick & Fidell,
2001).

Un anélisis univariado es aquel en el que se
tiene una sola variable dependiente (Shavelson,
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1996; Tabachnick & Fidell, 2001). Por ejemplo,
cuando se quiere estudiar el efecto de un
programa de lectura en la capacidad de
comprension  lectora de un grupo de
estudiantes. Mientras que los analisis
bivariados son aquellos en los cuales ninguna
de las dos variables es independiente o
dependiente. Simplemente, se desea estudiar la
relacion entre variables tal como la relacion
entre comprension lectora y nivel de lectura de
un estudiante (Tabachnick & Fidell, 2001).

Un analisis multivariado es el que se realiza
cuando existen varias variables independientes
y varias variables dependientes correlacionadas
unas con otras en distintos niveles (Tabachnick
& Fidell, 2001). En este tipo de andlisis se
analizan simultdneamente varias variables
independientes y dependientes. Harris (2001)
plantea que en la parte descriptiva proveen
reglas para combinar variables de manera
Optima; mientras que en la parte inferencial
proveen una soluciébn a un problema de
comparacion maltiple.

Las preguntas de investigacion a las cuales
intentamos dar respuestas son las que nos
guiardn en la eleccion del analisis mas
apropiado. Tabachnick y Fidell (2001) sefialan
que existen cinco tipos de preguntas a las
cuales podemos dar respuesta mediante los
analisis multivariados: (1) grado de relacion
entre variables; (2) diferencia entre grupos; (3)
prediccion de membresia a un grupo; (4)
estructura; y (5) trayectoria de los eventos a
traves del tiempo.

Cuando intentamos estudiar el grado de
relacion entre variables, por lo general, se
utilizan estadisticas univariadas, tales como la
correlacion y la regresion. En los analisis
multivariados mas comunes se encuentra la
correlacion canonica y el multiway frequency
analysis. La correlacion canonica es aquella
en la que se evalua la relacion entre dos grupos

de variables, uno de varias variables
dependientes continuas y otro de varias
variables independientes continuas (Harris,
2001; Tabachnick & Fidell, 2001). El
coeficiente canénico R proveerd una medida
general de la relacion entre ambos grupos de
variables (Harris, 2001). En el ejemplo de la
lectura se puede tener una cantidad de indices
de comprension lectora (e.g., vocabulario en
contexto, detalles, ambiente, tema principal) y
una cantidad de indices del nivel de lectura del
estudiante (e.g., velocidad, pronunciacion) para
los cuales se desea una medida de la relacion
entre ambos grupos de indices. Por su parte, el
multiway frequency analysis evalla la relacion
entre varias variables discretas donde ninguna
se considera una variable dependiente
(Tabachnick & Fidell, 2001). Por ejemplo, la
relacién entre genero y tipo de lectura que
prefieren los estudiantes. Si la pregunta de
investigacion va dirigida a estudiar la
diferencia entre grupos utilizamos las pruebas
de t, ANOVA, ANCOVA entre las estadisticas
univariadas. De la misma manera, los andlisis
multivariados equivalentes son Hotelling’s T7,
MANOVA, MANCOVA vy profile analysis of
repeated measures. La prueba de Hotelling’s T
se utiliza cuando la variable independiente
tiene s6lo dos grupos o niveles y se cuenta con
varias variables dependientes (Tabachnick &
Fidell, 2001). Cuando existen variables
dependientes correlacionadas no se recomienda
utilizar Pruebas t independientes ya que
aumenta el error tipo | (Harris, 2001;
Tabachnick & Fidell, 2001). Por ejemplo,
cuando se evalla el efecto de género en un
grupo de variables dependientes, o la diferencia
entre un grupo de tratamiento y uno de control
con respecto al aprovechamiento en varias
pruebas. El andlisis de MANOVA evalia la
diferencia entre centroides para un grupo de
variables dependientes cuando existen dos o
méas niveles en la variable independiente
(Grimm & Yarnold, 1995; Tabachnick & Fidell,
2001); se pone a prueba el efecto de una
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variable independiente en una combinacion de
varias variables resultantes (Harris, 2001).

Por su parte el analisis de MANCOVA intenta
ajustar por diferencias existentes antes del
tratamiento (Tabachnick & Fidell, 2001). El
tipico ejemplo es cuando el covariado son las
pre-pruebas de las variables dependientes.
Harris (2001) define un covariado como una
variable que se relaciona con la variable
resultante cuyos efectos se desean controlar.
Sin embargo, cuando todas las variables
dependientes se miden en la misma escala o en
escalas que tienen las mismas propiedades
psicométricas se utilizan el profile analysis of
repeated measures (Tabachnick & Fidell,
2001). Los andlisis de profile son una manera
de interpretar aspectos que se relacionan de
manera mas fuerte entre un grupo de variables
en términos de patrones de puntuaciones altas y
bajas (Harris, 2001).

La prediccion es otra de las grandes areas de
interés para los investigadores. Entre los
analisis multivariados que nos permiten
predecir la membresia a un grupo tenemos el
discriminant function analysis, logit analysis y
la regresion logistica. En el discriminant
function analysis se intenta predecir la
membresia a un grupo a partir de varias
variables independientes. Ademas, este tipo de
andlisis ofrece una clasificacién para evaluar
cuén bien se clasifican los casos individuales en
cada grupo a partir de los puntajes obtenidos
(Tabachnick & Fidell, 2001). EIl logit analysis
se utiliza para predecir la membresia a un
grupo cuando todos los predictores son
discretos (Tabachnick & Fidell, 2001). La
regresion  logistica permite predecir la
membresia a un grupo cuando se cuenta con
predictores continuos o discretos o0 una
combinacion de ambos y la variable
dependiente es dicdtoma (Grimm & Yarnold,
1995; Tabachnick & Fidell, 2001).

No obstante, una investigadora puede
cuestionarse la estructura subyacente en un
grupo de variables. En este caso el analisis de
componentes principales, el andlisis de factores
y el Structural Equation Modeling le permite
evaluar esas estructuras subyacentes. Un
ejemplo de esto puede ser, un cuestionario que
intenta medir las actitudes hacia la lectura y
consta de 50 reactivos.

El analisis de componentes principales se
utiliza cuando el investigador se pregunta como
se agrupan las variables (Harris, 2001;
Tabachnick & Fidell, 2001). Este analisis
utiliza las correlaciones entre variables para
desarrollar un pequefio grupo de componentes
que resume empiricamente las correlaciones
entre variables (Tabachnick & Fidell, 2001). Se
intenta describir la dimensionalidad de esas
variables, por lo que también se conoce como
una tecnica de reduccion de la dimension
(Grimm & Yarnold, 2001; Harris, 2001). Por su
parte, en el andlisis de factores o analisis
factorial un investigador cree que las respuestas
a las preguntas se dan por unas cuantas
estructuras llamadas factores (Tabachnick &
Fidell, 2001). EI Structural Equation Modeling
es un analisis mas completo, ya que combina el
analisis de factores, la correlacién canénicay la
regresion multiple para evaluar si un modelo
complejo provee el ajuste razonable de los
datos (Tabachnick & Fidell, 2001).

Finalmente, una investigadora 0 un
investigador quizd desea examinar la
trayectoria de ciertos eventos para lo que se
cuenta con survival/failure analysis y time-
series analysis. En el survival/failure analysis
se evalla cuanto tiempo se tarda para que algo
ocurra; mientras que en time-series analysis se
mide una variable dependiente en un grupo
grande de periodos (por lo menos 50) con el fin
de predecir eventos futuros o para evaluar el
efecto de una intervencion (Tabachnick &
Fidell, 2001). En el ejemplo de un programa de
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lectura se evaluarian los efectos a largo plazo
en varios periodos de tiempo.
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LOS METODOS BIPLOT EN LA
ESTADISTICA MULTIVARIADA
Juan P. Vazquez Pérez?, M.Ed.

El analisis multivariado, segin Cuadras (2007),
es la parte de la estadistica y del analisis de
datos en el que se estudian, se analizan, se
representan y se interpretan los datos que se
obtienen de la observacion de un nimero de p
variables estadisticas, mayor que uno (i.e., p >
1), sobre una muestra de n individuos. Este
autor afirma que este tipo de analisis es de
caracter multidimensional por lo tanto, la

2 Estudiante doctoral en la Universidad de Salamanca y
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geometria, el calculo matricial y las
distribuciones multivariadas tienen importancia
en el mismo.

La informacion multivariada puede
considerarse una matriz de datos. Esto se
deduce de la forma de organizar y de presentar
los datos de un estudio en una tabla (i.e., filas y
columnas). Sin embargo, frecuentemente se ha
observado que en el analisis multivariado la
informacion de partida que se obtiene consiste
en matrices de puntuaciones, distancias o
similitudes (tipos de medidas), que ayudan a
medir y a observar diferencias entre los
individuos (Cuadras, 2007). En la realidad,
cuando se realizan estudios cuantitativos se
toman en consideracion numerosas Vvariables.
Esto hace que las matrices de datos sean
grandes y no necesariamente cuenten con la
misma cantidad de individuos y de variables
(i.e., matrices rectangulares). Representar las
mismas en tablas permite una visualizacion
igual de las filas y columnas, lo que facilita al
lector situarse en el contexto de una matriz de
datos cuando se utiliza un programado
estadistico (e.g., la pantalla que muestra la hoja
de datos) (Martin, Cabero, & de Paz, 2008).

Cuando se desean analizar estadisticamente
grandes matrices de datos, pueden utilizarse
técnicas de analisis multivariado basadas en la
reduccion de la dimensionalidad de la
informacion. Estas permiten la proyeccion de
los datos originales (i.e., informacién de la
matriz de partida) sobre un subespacio cuyo
ajuste sea Optimo, de tal forma que se
mantengan los patrones que hacen referencia a
la variacion conjunta de los individuos y las
variables (Cardenas, Galindo, & Vicente,
2007). Entre las técnicas multivariadas que
permiten la reduccion de la informacion pueden
mencionarse: el Analisis de Componentes
Principales, el Analisis Factorial, el Analisis de
Correspondencias y los Métodos Biplots, entre
otras. La seleccion una técnica u otra dependera
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del tipo de informacion que contenga la matriz
de datos y del proposito del andlisis estadistico
(Cardenas, Galindo, & Vicente, 2007) Los
métodos Biplots se dividen en: biplots clasicos,
HJ- Biplots, Meta-Biplots, Biplots canonicos y
Biplots logisticos. A continuacion se describen
los primeros dos.

Métodos Biplot

Un biplot es una técnica de analisis
multivariado que propuso el profesor Rubén
Gabriel en el 1971. La misma es una
representacion grafica de datos multivariados
que, al igual que un diagrama de dispersion,
representa la distribucion simultdnea de dos,
tres 0 mas variables. (Gabriel & Odoroff,
1990). Gabriel propuso esta  técnica
multivariada para describir, de manera grafica y
en una dimensidon baja, una matriz de datos
rectangular (Cérdenas, Galindo, & Vicente,
2007). A diferencia de las técnicas factoriales
de reduccién de dimensionalidad, en el biplot
propuesto por Gabriel (1971) tratan de
reproducirse los datos e incorporarlos en una
representacion simultdnea de individuos y
variables.

Biplots clasicos

Los biplots clasicos, de acuerdo con la
fundamentacion que presentd Gabriel (1971),
se basan en la aproximacion de una matriz X a
través de la descomposicion en valores
singulares®. A través de esta descomposicion,
pueden representarse en una dimension baja
matrices de dimensiones mayores. Este autor
afiade que la representacion, generalmente
bidimensional, de una matriz de datos de orden

® Este método permite que una matriz que tiene n x p
elementos, pueda representarse de una manera
aproximada. Asi, se determina la cantidad de elementos
necesarios para su representacion, lo cual puede
significar una reduccién significativa en el tamafio de los
datos.

n x p (i.e., matriz rectangular donde n son los
individuos y p las variables) a través de un
biplot, permite aproximar de forma grafica la
estructura de dicha matriz en cuanto a la
similitud y el orden de los individuos, la
variabilidad y correlacién entre las variables,
asi como también los datos originales, el orden
de las medias, los efectos filas y columna, entre
otros.

De acuerdo con lo que presentd Gabriel (1971),
al utilizarse la descomposicion en valores
singulares se aproxima la matriz de datos de
partida. De esta forma puede realizarse un
grafico en baja dimension cuya interpretacion
se base en las propiedades geométricas del
producto escalar entre vectores fila y vectores
columna, los que se denominan marcadores fila
y marcadores columna respectivamente. Este
producto puede reproducir, de una manera
aproximada, cada elemento de la matriz de
partida. Este autor propuso dos factorizaciones
de matrices relevantes que dieron paso a GH-
Biplot y al JK-Biplot.

El GH-Biplot consigue wuna calidad de
representacion alta para las columnas de una
matriz (i.e., variables) y el JK-Biplot consigue
una calidad de representacion alta para la filas
(i.e., individuos). Esto significa que la bondad
de ajuste no es la misma, en cada caso, para las
columnas y las filas de una matriz que se
represente por medio de uno de estos tipos de
biplot. Galindo (1986) propuso el HJ-Biplot
cuya representacion es en el sentido estricto,
porque la calidad de representacion es igual
para las filas y las columnas. Este tipo de biplot
se explica a continuacion.

HJ-Biplot

Galindo (1986) afirma que la representacion
del estudio simultdneo de individuos vy
variables resulta interesante porque es tan
importante conocer la configuracion de los
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individuos como las variables que inciden de
esa configuracion. Esta autora afiade que si
puede aproximarse una matriz de datos X de
rango r por otra de rango dos (X), puede ser
una opcion atil para la representacion de la
matriz X.

El HJ-Biplot tiene como objetivo principal la
representacion simultanea de las relaciones de
los individuos y variables de una matriz de
datos (Figura 1). A diferencia del GH-Biplot y
del JK-Biplot, el HJ-Biplot tiene una misma
calidad de representacion para las filas y las
columnas de una matriz, por lo que se
considera una representacion estricta (Galindo,
1986). Asi, por medio de un HJ-Biplot pueden
representarse las filas, las columnas y la
relacion entre las filas y columnas a través de
factores. EI HJ-Biplot puede aplicarse a
cualquier tipo de matriz con cualquier tipo
datos. La interpretacion geométrica del HJ-
Biplot se hace al igual que en los demaés
Biplots.

Representacién gréafica

La representacion de un biplot es igual a la de
un diagrama de dispersion, donde las filas de
una matriz se representan como puntos y las
variables como vectores (Figura 1). Esta
representacion se hace a partir del producto
escalar de los vectores fila y columna (i.e.,
marcadores) que dara paso a la representacion
de los elementos de una matriz. La
representacion grafica (i.e.,, puntos para
individuo y vectores para las variables) hace
facil la superposicion de ambos marcadores en
un mismo plano. Esta representacion de un
biplot se hace a partir de las coordenadas de los
marcadores filas y columnas en el espacio
euclidiano, en referencia a unos mismos ejes
ortogonales. Por esta razon, la interpretacion
geométrica de un Biplot se basa en conceptos
simples de Geometria enfatizdndose en una
representacion plana.

I
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Figura 1. Ejemplo de una representacion HJ-
Biplot de una matriz (10 x 4).

Interpretacion geométrica del Biplot

Mientras los puntos que representan a los
individuos aparezcan mas distantes del origen
(ie., centro de gravedad en el Plano
Cartesiano), mas  variabilidad  habran
presentado en el estudio. Contrario a esto, los
puntos que estén mas cerca del origen habran
presentado menor variabilidad y su posicion en
el grafico es aparente. Es decir, que su calidad
de representacion es baja.

El orden de las proyecciones de cada uno de los
marcadores fila sobre un marcador columna
(i.e., posicion de un individuo con respecto a
una variable) reproduce el orden de los
elementos de la matriz de partida (Figura 2).
Esto puede hacerse para cada una de las
variables extendiendo el vector de las mismas y
proyectando los puntos hacia el mismo. Esto
permite que al analizarse las posiciones de las
proyecciones de los marcadores fila sobre cada
marcador columna los individuos se ordenen
segun los valores que toman en esa variable.
Asi, se observa como los individuos se
distribuyen con respecto a cada variable.



Figura 2. Orden de las proyecciones de los
marcadores fila sobre el marcador columna V;
en una representacion HJ-Biplot.

Por su parte, la direccion de los vectores indica
la direccion en que aumentan los valores de la
variable que representan. La longitud de los
vectores aproxima la variabilidad de la variable
que representan. El coseno angulo que se forma
entre dos vectores, con respecto al origen,
aproxima la correlacién entre las dos variables
que se representan. Un angulo agudo entre los
vectores representa una correlacion positiva.
Mientras menor sea dicho angulo mayor sera la
correlacion. Mientras mayor sea el angulo
menor sera la correlacion. Si el angulo que se
forma se aproxima a los 90 grados, la
correlacion entre las variables es nula. Cuando
el angulo que se forma es obtuso, la correlacion
entre las variables sera negativa. Mientras mas
se aproxime a los 180 grados, la correlacion
sera mayor.

En la figura 3 puede observarse que la variable
cuatro tiene una variabilidad mayor, seguida
por las variables dos, uno y tres. Respecto a las
relaciones entre las variables, existe una
correlacion positiva entre las variables dos y
cuatro, y entre las variables cuatro y tres.
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Figura 3. Representacion de los vectores
correspondientes a los marcadores columna.

Sin embargo, la correlacion entre las variables
cuatro y tres es mayor que la correlacién entre
las variables dos y cuatro. Por su parte, existe
una correlacion negativa entre la variable uno'y
las variables cuatro y tres. Cabe sefialar que la
correlacion entre las variables uno y tres es
mayor. Por otro lado, entre las variables uno y
dos la correlacion es nula.

Programado

Para realizar el andlisis de datos mediante los
Métodos Biplots, el profesor José L. Vicente
Villardén, del Departamento de Estadistica
Multivariante Aplicada de la Universidad de
Salamanca, disefio el Classical Biplot. Este es
un programado que trata de implantar la
experiencia del Grupo de Estadistica Aplicada
de la Universidad de Salamanca®, en Espafia,
trabajando con los métodos Biplots. El
programa se ha diseflado para ofrecer una
mejor representacion grafica de los resultados y
a su vez, facilitar su interpretacion. EI mismo
puede accederse desde la siguiente direccion:
http://biplot.usal.es/ClassicalBiplot/index.html.

* Grupo de profesores que trabajan en la investigacion
cuantitativa en la Universidad de Salamanca en Espafia,
cuyo enlace a su pagina electrénica es
http://biplot.usal.es/.
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El programado ofrece opciones para crear la
base de datos o de exportarla desde Microsoft
Excel. Como parte de los analisis de datos,
provee los Biplots Cléasicos, el HJ-Biplot, el
Meta-Biplot, el Biplot Canonico y el Biplot
Logistico. También, se proveen otros tipos de
andlisis tales como, el Analisis factorial de
correspondencias, el Andlisis de componentes
principales 'y  Analisis  canbénico  de
correspondencias y el Analisis de coordenadas
principales, entre otros.
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RESENA DE PAGINA ELECTRONICA
Rose M. Vincenty Colén®

Classical Biplot-MultBiplot
http://biplot.usal.es/classicalbiplot/

La péagina electronica de Classical Biplot-
MultBiplot ofrece la oportunidad de adquirir un
programa que ejecuta representaciones graficas
de: Classical Biplot, H-J Biplot y un Analisis de
correspondencia simple para una Tabla de
contingencia. Las representaciones graficas son
consideradas como una interpretacion visual
maés dinamica en comparacion a la mayoria de
los programados que producen imagenes
estaticas. La pagina electronica provee
informacidn sobre los requisitos con los que
debe cumplir para obtener el programa e
instalarlo adecuadamente. Ademés cuenta con
un manual en formato PDF para aprender a
utilizar el programado, un area de noticias
donde se presentan preguntas frecuentes de los
usuarios e informacion precisa para el contacto
de José Luis Vicente Villardon, autor
(Departamento de Estadistica, Universidad de
Salamanca, Espana).

UNDECIMO CONGRESO
PUERTORRIQUENO DE
INVESTIGACION EN LA EDUCACION
17,18 Y 19 DE MARZO DE 2011

Cada dos afos la Facultad de Educacién de la
Universidad de Puerto Rico celebra el
Congreso Puertorriquefio de Investigacion en la

5 Estudiante de primer afio del programa de Investigacion
y Evaluacion Educativa.
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Educacion. En su undécimo afio el tema central
es la Educacion, equidad y diversidad:
Investigacion, debates y cambios epistémicos.

Entre los subtemas a tratar estan los siguientes:

1 Debates y cambios epistémicos en la
educacién superior en Puerto Rico

] Cambios paradigmaticos e innovaciones en
la formacidn y capacitacion de docentes

1 Educacion diferenciada y la diversidad de
aprendices en los niveles escolares

[ Educacion y derechos humanos para la
equidad, la diversidad y la paz

[ Equidad en el uso e integracion de la
tecnologia en los diversos espacios y
ambientes educativos

[ Evaluacion y diversidad educacional

] Perspectivas de género en la educacién

] Politicas educativas en torno a la equidad y
el reconocimiento de la diversidad.

La entrada y participacién en el Congreso es
libre de costo. Para mayor informacion, puede
comunicarse con el Centro de Investigaciones
Educativas, en el teléfono (787) 764-0000,
Exts. 4382, 4383, 4384 y 4385; escribiendo al
correo electronico cie@uprrp.edu o visitando la
pagina electrénica http://cie.uprrp.edu/congreso

Las opiniones vertidas en esta publicacion son
de los (las) autores(as) y no representan las del
Programa de INEVA. Las personas interesadas
en escribir para esta publicacion deben
comunicarse con la Junta Editora a nuestra
direccion electrénica (ineva@uprrp.edu). De la
misma manera pueden enviarnos  sus
comentarios y sugerencias acerca de esta
publicacion.

Si desea citar alguno de los articulos
presentados en este boletin, recomendamos
utilizar el formato que especifica el Manual de
estilo de publicaciones de la American
Psychological Association (2a. ed.) en espafiol.
A continuacion se presenta un ejemplo de como
citar un articulo de un boletin electrénico.
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