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1. Introduccion

El “escalamiento multidimensional” es una técnica
multivariante que tiene el objetivo de identificar la
representacion grafica perceptual de un conjunto
de objetos, cuando se conocen las similitudes entre
dichos objetos.

Shepard demuestra empiricamente, que si se conoce
una ordenacion de las distancias entre objetos,
podria encontrarse las coordenadas de estos objetos
en un espacio euclidiano, cuyas interdistancias
reproducen practicamente la ordenacion original.
Las ideas de Shepard fueron después mejoradas
por Kruskal en los afios 60 y desarrolladas por
otros autores como Guttman y Lingoes donde su
aplicacion se inicia en la Psicologia y después a
muchas areas del que hacer cientifico.

El presente articulo presenta una aplicacion de este
método como parte del Analisis Multivariante de
manera practica y didactica, en un ejemplo de la
medicion de distancias euclideas entre las nueve
ciudades capitales de nuestro pais (Sucre, La Paz,
Cochabamba, Oruro, Potosi, Tarija, Santa Cruz,
Trinidad y Cobija), con el objetivo de identificar,
luego las coordenadas de las ciudades nombradas
sobre un plano, de tal manera que se pueda
comprender mejor lo que hace metodologicamente
el andlisis de Escalamiento Multidimensional.

Sea la matriz D de distancias euclideas de las
nueve ciudades capitales de Bolivia, medido en
centimetros, obtenidas de un mapa del pais a
escala 1:2°500°000, representado en menor escala
en el grafico N° 1. La matriz de distancias, es:

Ciudades | Sucre [ La Paz | Cochabamba | Oruro | Potosi | Tarija | Santa Cruz | Trinidad | Cobija
Sucre - 28,5 14,2 159 | 5.4 19 18,4 32,1 64,5
La Paz - 16 132 | 29 | 45,1 37,7 28 40,3
Cochabamba - 82 | 16,6 | 32,8 223 22,1 50,6
Oruro - 15,7 | 32,1 29,2 29 52,3
Potosi - 16,6 233 36,4 66,5
Tarija - 30,5 50,4 83
Santa Cruz - 253 64,6
Trinidad - 40,7
Cobija -

Fuente: Propia. Medicion en centimetros de ciudad a ciudad de un mapa de Bolivia a escala 1:2°500°000.

cm. es la distancia entre las ciudades de Potosi y

Por ejemplo, 28.5 cm. corresponde a la distancia en . , .
Trinidad, y asi sucesivamente.

linea recta entre las ciudades de Sucre y La Paz. 36.4
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Grafico N 1
Bolivia: Trazado de distancias entre las capitales de Departamento y medidas en centimetros
(Escala inferior a 1:2’500°000).
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2. Metodologia

El método consiste en determinar la matriz de

distancias euclidianas D a partir de una matriz de
proximidades A.

Sea la matriz A = —%D':E:' definida a partir de
la matriz D de distancias euclideas al cuadrado.
Sea B = H'AH de dimension 9x9 denominada
“matriz de productos escalares”, con H “matriz
de centrado” donde H =1-—n"11". I matriz

identidad, n nimero de objetos en la muestra, y 1
vector columna de “unos”. La matriz de centrado

es simétrica e idempotente de rango n — 1, que al
aplicarla sobre un vector de datos lo transforma
en sus desviaciones respecto a la media de sus
componentes. Es decir, cumple con las siguientes
propiedades:

. H' =H

1)

i (H=H
H1=1H=0

iii)
v) los valores propios de H estan entre 0
y1

Entonces, la matriz B queda como:

B=H'AH
= —-—nt11"A4(1 —n" 111"
=A-n"1411"— nt11'4A +n"?11'411'

Es semidefinida positiva, puesto que:

1 .
Bzmmz—EMWM=szn
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Donde X es matriz de dimension n#=p de
“coordenadas” en el Analisis de Escalado

Multidimensional, siendo p la dimension de las
coordenadas.

Por la descomposicion espectral de una matriz, se
tiene que:

B=PAP'=XX'=0

A es la matriz de valores propios normalizados
de B. Con 4, =4, ="

matriz P de dimension n # p, es la que contiene los
vectores propios asociados a los valores propios
correspondientes. Es decir:

=A, =4, =0y la

E = PAP' = [pﬁla’ﬂ)[Pﬁla’E)a

Con X = PAY?. Las coordenadas principales
resultantes de los objetos en estudio, tienen

dimension g < p.

Si g =2, las dos primeras coordenadas de X
proporcionan la representacion grafica en el plano.
El grafico N° 2, muestra la salida en SPSS de las
coordenadas en un plano, resultante del ejemplo,
siendo los primeros dos valores y vectores propios

representativos, de la matriz B, los siguientes:

1, =450

v, =(—021 017 —0.00 —0.02
—0.24 —049 —0.17 0.20 0.75)
A, =083

v, = (0.01 042 0.05 032 0.17
0.13 —0.62 —054 0.06)

En resumen el procedimiento consiste en
transformar:

A (Proximidades) — D (Distancias) — B (Productos
escalares) — X (coordenadas)

Una medida que nos informa de la bondad del
Modelo de Escalamiento Multidimensional en un
plano, es el estadistico Stress que Kruskal definid
como:

| o 42
|Zi,}'[di}' — dz’}')
wl T, d?;

Mientras mayor sea la diferencia entre las
disparidades y las distancias, mayor sera el Stress
y por tanto peor sera el modelo. Kruskal (1964)
sugiere las siguientes interpretaciones del Stress:

Stress =

0.200 — Pobre
-0.100 — Regular
-0.050 — Bueno
-0.025 — Aceptable
-0.010 — Excelente

El resultado del ejemplo, da como estadistico de
Stress igual a:

For matrix
Stress = ,00170 RSQ = ,99999

De acuerdo a la clasificacion anterior, esta entre
aceptable y excelente.

Grafico N° 2
Diagrama de dispersion de puntos en el plano
euclideo, de los dos primeros vectores propios de la

matriz B, (salida en SPSS).
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Graficamente, este es el resultado de identificacion
de coordenadas de las ciudades capitales de Bolivia
en un plano, segun el método de Escalamiento
Multidimensional.

Jnuvestigaciin

Para comprender mejor su ubicacion, se puede
observar el Grafico N° 3, donde se traslada y rota
el mapa de Bolivia, haciendo coincidir con el
Grafico N° 2.

Grafico N° 3
Diagrama de dispersion de puntos en el plano euclideo, de los dos primeros vectores propios de la matriz

B, sobreponiendo el mapa de Bolivia ajustado al resultado.
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Como se puede notar en el Grafico N° 3, el punto
de la ciudad de La Paz, aparece en la parte superior
del cuadrante 2. Cerca al punto La Paz, aparece
Oruro y luego el punto Cochabamba, Sucre, Potosi,
Tarija, y asi sucesivamente. Se puede observar cierta
coincidenciayprecisionen laubicaciondelospuntos.

El Grafico N° 4, muestra la rotacién y traslacion
del dispersograma, hasta ubicar de forma cercana
y precisa, los puntos de las ciudades capitales en el
mapa de Bolivia.

“Ne existe la suente. Sdla hay preparaciin adecuada o
inadecuada para hacer frente a una estadistica™.
Rabient Heinlein
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Grafico N° 4
Mapa de Bolivia sobreponiendo el diagrama de dispersion de puntos en el plano euclideo, de los dos

primeros vectores propios de la matriz B ajustado al resultado.

3. Conclusiones y Recomendaciones

El articulo es una demostracion sencilla de un
ejemplo didactico, que da a comprender lo que
realmente hace el Escalamiento Multidimensional
con las distancias observadas de ciudad a ciudad
y con el resultado de la identificacion final de
las posiciones o coordenadas de cada una de las
nueve ciudades con alta aproximacion. Para ello
se utiliz6 un mapa de Bolivia a escala 1:2°500°000
representada a escala menor en el Grafico N° 1.

A partir de este ejemplo, el analista se da cuenta de
lo importante y aplicado que es este método para
otro tipo de investigacion. Por ejemplo, reagrupar
graficamente en un mapa perceptual, municipios
de Bolivia que presentan niveles de pobreza altos,
medios y bajos. Ayudaria bastante a comprender el
agrupamiento que se da de estos municipios por una
caracteristica como es el nivel de pobreza.

Elmétodo requiere que lamedicion de las similitudes
entre objetos o elementos, cumplan la condicion
de distancia euclidiana. Si no fuese asi, se puede
cometer errores en la aplicacion del Escalamiento
Multidimensional, y es que la matriz B de productos
escalares puede no ser semidefinida positiva, y

o

complicar el analisis. Especialmente, las similitudes
pueden no cumplir la propiedad de la desigualdad

triangular d;; < d;;, + d;,;. Sin embargo, existe un
método denominado “Estimacion de la Constante
Aditiva” debido a Torgerson que soluciona el

problema.

En la proxima version de la Revista Varianza, se
puede realizar un articulo aplicativo a un campo de
investigacion como el mencionado.
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