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Apéndice A — Analise Fatorial de Correspondéncia

Trata-se de uma técnica exploratéria utilizada para investigar as associa¢des
entre as categorias (X1,..., Xp, Y1,---, Yq) de duas variaveis categoricas (X e Y) em

uma tabela de contingéncia (Tabela Al).

Tabela Al: Tabela contingéncia

Y1 Vi yq | Total
X1 N11 Nyj Niqg Ny,
Xi Ni1 Njj Nig n;.
Xp Np1 Npi Npg Ny,
Total | n; n; Ng N

Na Tabela A1, N é o total de observacdes da tabela, nj; denota 0 nimero de
observacdes pertencentes a categoria i da variavel X e a categoria j da variavel Y,
ni. designa o total de observagdes na linha i e n; é o total de observagdes na coluna
J.

Para investigar as associacbes em um tabela de contingéncia deve-se
analisar como as categorias (Yi,..., Yq) se distribuem em cada linha e como as
categorias (X,..., Xp) se distribuem em cada coluna, i.e., devem ser analisadas as
distribui¢cdes condicionadas ou perfis.

Dividindo-se cada linha da tabela de contingéncia pelo respectivo total (n;),
obtém-se a matriz com os perfis das linhas (Tabela A2). Da mesma forma,
dividindo-se cada coluna pelo seu total (n;), obtém-se a matriz com os perfis das
colunas (Tabela A3).

Tabela A2: Perfis das linhas

Y1 Yi Yq
X1 nqy/ Ny Nyl Ny, Nyl Ny,
Xi ni1/ n;. nij/ n;. niq/ n;.
Xp Npa/ Ny, . nglng .. Npo/ Np.
perfil marginal | ¢,=n,/N ... ¢=ni/N .. cg=ny/N
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Tabela A3: Perfis das colunas

Y1 Vi Yq perfil marginal
Xv | n/ny o onging . Mg/ ng ri=ny/ N
Xi nill ni nij/ n; .. niq/ Ngq ri=ni,/ N
Xp | Mp/ Ny .. ng/ng ... ngf/ng rp=ny/ N

Os perfis das linhas formam uma nuvem de p pontos no espago R%e os

perfis das colunas formam uma nuvem de q pontos no espaco RP". Os perfis

marginais sdo os centros de gravidade destas nuvens.

Seja m = min(p-1,g-1). A Anélise Fatorial de Correspondéncia (AFC)

projeta simultaneamente as duas nuvens de perfis em um espacgo definido por m

eixos fatoriais, sendo que cada eixo fatorial concentra uma parcela da inércia total

(®), a medida de dispersao dos perfis das linhas e colunas. As coordenadas dos

perfis das linhas e colunas nos m eixos fatoriais sdo calculadas com base no

sequinte algoritmo (Johnson & Wichern, 1998), aplicado em uma tabela de

contingéncia T (Tabela A1) com p linhas, g colunas e contendo N observacoes:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Obtenha a tabela de frequéncias relativas: P = (1/N)T .

Calcule o perfil marginal: ¢ = P"1,, (elementos c;,..., ¢, na Tabela A2).
Calcule o perfil marginal: r = P1,, (elementos ry,..., r, na Tabela A3).
Construa a matriz diagonal D, cujos elementos da diagonal sdo c;,..., cq.

Construa a matriz diagonal D,, cujos elementos da diagonal s&o ry,..., 1.

Calcule a matriz de residuos padronizados: P*= D‘“z(P —rc' )D‘l’2 .

r c

Faca a decomposicdo em valores singulares da matriz P*, obtendo o
produto UAV', onde Upm € Vgxm S30 matrizes cujas colunas s&o os
autovetores resultantes da decomposicdo e Amxm € uma matriz diagonal,
fomada pelos respectivos autovalores. As colunas destas trés matrizes
devem ser dispostas segundo a ordem decrescente dos autovalores. Os
elementos de A quantificam as contribui¢cbes de cada um dos m eixos

fatoriais para a inércia total, dada pelo traco da matriz A.

Calcule as coordenadas dos perfis das linhas: W, = D 'D?UA.

Calcule as coordenadas dos perfis das colunas: Z,,, = D;'D;' VA .
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Nas matrizes W e Z, cada coluna contém as coordenadas dos perfis em um
dos m eixos fatoriais. As colunas estdo dispostas na ordem decrescente das
contribui¢Bes dos eixos fatoriais para a inércia total. Assim as primeiras colunas
sd0 as mais importantes para a investigacdo das associa¢Bes entre as variaveis
categoricas.

Quando as contribuicdes dos dois primeiros eixos fatoriais somam mais de
70% da inércia total, a maior parte da informacéo (inércia total) contida na tabela
pode ser representada em um plano definido por estes dois fatores, i.e. um mapa,
onde os perfis das linhas e colunas sdo representados por pontos, cujas
coordenadas sdo fornecidas pelas duas primeiras colunas das matrizes W e Z.

O mapa obtido pela AFC revela os principais tracos da estrutura de
associacao, evidenciando qualquer relacéo de atracdo, independéncia ou repulséo
entre as categorias de X e Y. Desta forma, a AFC complementa o qui-quadrado
utilizado na avaliacdo da associacdo entre as variaveis categéricas de uma tabela

de contingéncia.
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O mapa de Kohonen ou rede mapa auto-organizavel (SOM - Self-
Organizing Map) é uma rede neural com treinamento competitivo e néo
supervisionado, aplicada em problemas de andlise de agrupamentos (data
clustering).

Esta classe de redes neurais projeta um conjunto de N objetos,
caracterizados por p atributos, em um espaco de dimensdo reduzida, usualmente
uma ou duas dimensdes, de tal forma que a proximidade dos objetos no espaco de
entrada é aproximadamente preservada no espaco de saida.

Tais redes sdo inspiradas no cortex cerebral, onde 0s neurdnios sao
topologicamente ordenados, i.e. neurdnios espacialmente proximos tendem a
responder padrdes ou estimulos semelhantes.

Na rede SOM, os neurdnios sdo organizados em uma grade ou reticulado,
geralmente bidimensional (Figura B1), onde cada neur6nio recebe todas as
entradas (xi,...,Xp) € funciona como um discriminador de caracteristicas. A saida
da rede SOM ¢é formada pelas saidas de todos os neurdnios, sendo gque a saida
produzida por cada neurdnio expressa o grau de semelhanga de seu vetor de pesos

(w) com o vetor do padréo de entrada (x), por exemplo, o produto w'x.

Camada de saida
com 25 neurdnios 7 -~

Unidades de entrada s
.\'1, .\'p

Padrdo de entrada

Figura B1: Arquitetura da rede SOM
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Dado um padrédo de entrada, a rede SOM classifica-0 no neurénio com a
maior saida (neurdnio vencedor), i.e., a rede ativa apenas o neurénio com o vetor
de pesos mais parecido com o padrao de entrada.

Seguindo este critério durante a fase de aprendizado, os neurbnios se
especializam na detec¢do de um conjunto de padrbes de entrada e se organizam
topologicamente, fazendo com que os padrdes detectados por um dado neurdnio
estejam relacionados com a sua posi¢ao no reticulado. Assim, padrbes de entrada
semelhantes ativam neurbnios préximos dentro do reticulado, cujas localizagcdes
espaciais correspondem as caracteristicas dos padrfes de entrada. Em resumo, o0

treinamento da rede € realizado pelo seguinte algoritmo:

1) Inicialize os pesos wijj e 0s parametros da rede SOM: taxa de aprendizado (7),
formato da regido de vizinhanga, taxa de reducdo da regido de vizinhanca e

numero de ciclos de treinamento.

2) Para cada padréo de treinamento x(t) faca

e Identifique o neurdnio vencedor, i.e., 0 neurdnio com o vetor de pesos w mais

semelhante ao padréo de treinamento x(t).

e Atualize os pesos do neurdnio vencedor e de seus vizinhos. Se 0 neur6nio
JeA(), I.e., a  vizinhanga  do neurdnio vencedor, faca
wi (t+1) = wi (t)+ n(t)x (t)- Wij (t)], caso contrério, faga wi (t+1) = wy ).

¢ Reduza a taxa de aprendizado 7 e a area de vizinhanca se 0 nimero de ciclos de

treinamento for maltiplo de N
3) Continue com o0 passo 2 até que o mapa de caracteristicas ndo mude.

O treinamento da rede SOM ocorre em duas fases (Braga et al., 1998): a
fase de ordenacdo e a fase de convergéncia. Na fase de ordenacdo, os vetores de
pesos, inicialmente orientados de forma aleatoria, sdo topologicamente ordenados
de forma a agrupar os neurGnios do mapa em clusters que expressem a
distribuicdo espacial dos padrdes de entrada. Ao final desta fase, a rede descobre

quantos clusters deve identificar e suas posicdes relativas no mapa. Durante esta
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fase, a taxa de aprendizado, inicialmente alta, e a area da regido de vizinhanca

decaem gradualmente, conforme ilustrado na Figura B2.

Figura B2: Evolucédo da regido de vizinhanga entre os instantes t; e ty

A fase de convergéncia faz um ajuste fino do mapa obtido na fase
ordenacdo, utilizando uma taxa de aprendizado baixa e um pequeno raio de
vizinhanga que envolve um ou nenhum neurdnio vizinho. Durante o treinamento a
rede aumenta a semelhanca do neurénio vencedor e de seus vizinhos. Assim, a
rede constr6i um mapa topologicamente ordenado, onde padrdes de entrada

semelhantes ativam neurdnios topologicamente préximos.
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