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Análisis de correspondencias con Python 

 

1. Implementación práctica del programa (ejemplo "Words_Educ") 

2. Contenido del archivo fuente descargable: "ac_dtm.py" 

 

La tabla que intentaremos describir con la ayuda del análisis de correspondencias es una tabla de 

contingencia que cruza, en filas, 14 palabras utilizadas en las respuestas a una pregunta abierta, y en 

columnas, 5 niveles de educación declarados por cada uno de los encuestados.  

 La pregunta abierta dice: ¿Cuáles son las razones que, en su opinión, pueden hacer que una mujer o una 

pareja duden en tener un hijo? (La encuesta fue financiada parcialmente por el Fondo Nacional de 

Asignaciones Familiares…). Se preguntó en 1981 a 2.000 personas que representaban a la población de 

residentes en Francia de 18 y más años, en la encuesta CREDOC sobre las condiciones de vida y 

aspiraciones de los franceses. Cuatro palabras y tres categorías adicionales (o suplementarias , o tambien 

ilustrativas) intervienen a posteriori para enriquecer las interpretaciones. 

Este pequeño ejemplo introductorio se comenta en detalle en el Capítulo 3 del libro "Exploring Textual 

Data" (Lebart, Salem y Berry, Kluwer Academic Publishers, 1998). Se puede descargar un extracto 

adaptado del capítulo 3 que contiene el ejemplo de: http://www.dtmvic.com/doc/EDT_chap3.pdf. 

 

Todo el libro en sí aún no es de dominio público. 

 

Tabla  1  

Tabulación cruzada de palabras con nivel educativo (archivo:  Words_Educ_act.txt) 

 

                         No    Elem. Trade High College Total 

            Palabras      degree  Sch.  Sch.  Sch.  
 

Money          51   64   32   29   17      193 

Future         53   90   78   75   22      318 

Unemployment   71  111   50   40   11      283 

Decision        1    7    5    5    4       22 

Difficult       7   11    4    3    2       27 

Economic        7   13   12   11   11       54 

Selfishness    21   37   14   26    9      107 

Occupation     12   35   19    6    7       79 

Finances       10    7    7    3    1       28 

War             4    7    7    6    2       26 

Housing         8   22    7   10    5       52 

Fear           25   45   38   38   13      159 

Health         18   27   20   19    9       93 

Work           35   61   29   14   12      151 
 

Total         323  537  322  285  125     1592 

 

 

http://www.dtmvic.com/doc/EDT_chap3.pdf
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Traducción  

  para filas 

       → 

English 

Money 

Future      

Unemployment  

Decision      

Difficult     

Economic      

Selfishness   

Occupation    

Finances      

War           

Housing       

Fear          

Health        

Work 

Castellano 

Dinero 

Futuro 

Desempleo 

Decisión 

Difícil 

Económico 

Egoísmo 

Ocupación 

Finanzas 

Guerra 

Alojamiento 

Temor 

Salud 

Trabajo 

 

 

Traducción  

para columnas 

        → 

English 

No Degree,  

Elementary School,  

Trade School,  

High School,  

College. 

Castellano 

Sin título, 

Escuela elementaria,  

Escuela técnica,  

Escuela secundaria,  

Universidad. 

 

La tabla 1 se lee como sigue: la palabra Money, por ejemplo, fue utilizada 51 veces por personas 

pertenecientes a la categoría "No Degree". Los totales de las filas representan el número de apariciones de 

cada palabra, mientras que los totales de las columnas representan el número total de palabras (dentro de la 

lista) utilizadas por las diversas categorías de encuestados. 
 

Tabla  2 .   Cuatro líneas adicionales (o ilustrativas) (archivo: “Words_Educ_isup.txt”)  

 

              No Elem.  Trade High  Coll   Total 

   Palabras               degree  Sch.  Sch.  Sch.  ege  

 

Comfort      (Comodidad)      2    4      3      1    4      14 

Disagreement (Desacuerdo)     2    8      2      5    2      19 

World        (Mundo)          1    5      4      6    3      19 

Live         (Vida)           3    3      1      3    4      14 

 

Tabla 3. Tres columnas adicionales (o ilustrativas) (archivo “Educ_vsup.txt”) 
 

 Palabras         Age-30  Age-50  Age+50   (Age  = Edad) 
 

 Money             59      66      70   

 Future           115     117      86   

 Unemployment      79      88     177   

 Decision           9       8       5   

 Difficult          2      17      18   

 Economic          18      19      17   

 Selfishness       14      34      61   

 Occupation        21      30      28   

 Finances           8      12       8   

 War                7       6      13   

 Housing           10      27      17   

 Fear              48      59      52   

 Health            13      29      53   

 Work              30      63      58   
 

 Total            433     575     663   

 

Es con este ejemplo de "modelo reducido" que debe abordarse el programa Python (cuya lista completa 

también se da a continuación en la sección 2). El programa (código Python) está en el archivo:. 

”ac_dtm.py”. 

  



3 
 
 

1. Implementación práctica del programa (ejemplo «Words_Educ») 
 
Debe descargar los tres archivos de datos anteriores (Words_Educ_act.txt, 

Words_Educ_isup.txt, Words_Educ_vsup.txt ) así como el archivo de código:  ac_dtm.py 

en una carpeta de trabajo.  El contenido del archivo de código python   ac_dtm.py se publica en la sección 2 

de esta nota, pero también constituye un archivo descargable separado como los datos. 

 
 
 

1. 1. Instrucciones preliminares 
 

Una vez que el archivo de código ac_dtm.py  se ha copiado en su carpeta de trabajo (aquí llamado 

"mydirectory") con los tres archivos de datos anteriores, todo lo que tiene que hacer es escribir las 4 

declaraciones una por una en la interfaz de Python (como IDLE por ejemplo ) para acceder al programa y a 

los datos: 

 

Todas las instrucciones que siguen están comentadas en el archivo  ac_dtm.py  por lo que 

simplemente se pueden copiar desde allí. 

 

import os 

os.chdir("c:/mydirectory") 

import ac_dtm 

from ac_dtm import * 

 

Basta, recuerda, copiar estas líneas directamente del archivo ac_dtm.py que habremos abierto en un 

editor de texto libre (como Notepad ++, que permite ediciones claras en python). 
 

Aquí, la carpeta "mydirectory" está directamente en la raíz "c: /". (Se adaptará a cada usuario, que 

sustituirá “mydirectory” por la ruta que lleva a su carpeta de trabajo). 

 

La importación anterior de  ac_dtm.py  carga automáticamente las bibliotecas pandas, numpy y 

matplotlib. 
 

 

1. 2. Cálculo básico de AC:  función AC_base () 
 

Escribiremos en la interfaz de Python los 3 caminos de acceso en una sola línea: 
 

lane, lane_sup, lane_var_sup = "Words_Educ_act.txt", 

"Words_Educ_isup.txt", "Words_Educ_vsup.txt" 

 
 

Para leer los datos y realizar cálculos básicos de AC, escriba: 

 

 X, psi, psi_u, phi, phi_u = AC_base(lane)  
 

Obtenemos las siguientes impresiones y gráficos (Figura 1) en la interfaz. 
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The coordinates are in the created file; AC_file_Words_Educ_act.txt 

 

 Eigenvalues 

 

[3.54015389e-02 1.31147352e-02 7.30111400e-03 6.24391345e-03 

 2.04504338e-33] 

 

Coordinates of columns 

 

           ident   c_var_1   c_var_2   c_var_3 

0      No_degree -0.209318  0.080727 -0.072630 

1    Elem_School -0.138577 -0.056047  0.018139 

2   Trade_School  0.108758  0.028483  0.147013 

3    High_School  0.274039  0.121344 -0.076653 

4       College   0.231233 -0.317858 -0.094188 

 

 complete coord. and coord. of rows. are in the created file: 

AC_file_Words_Educ_act.txt 

 

 

Figura 1. Serie de valores propios 

 

1. 3  Primeras visualizaciones: elementos activos 
 

Selección de un par de ejes para visualizaciones.  

Retendremos aquí las visualizaciones en los ejes 1 y 2. 

 

 ax_h, ax_v = 1, 2  
  

Llamar a la función graf_act () produce los planes factoriales de los elementos activos (filas / individuales + 

columnas / variables) : 

 

 graf_act (X, psi, phi, ax_h, ax_v ) 
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Figura 2. Posición de las columnas (variables) en el plano 1, 2 

 

 

Figura 3. Posición de filas (individuos) en el plano 1, 2 
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1. 4. Representación simultánea de filas y columnas activas  
 

Debido a las posibilidades de representación simultánea de filas y columnas en CA [y teniendo en cuenta las 

reglas de interpretación específicas], es posible que deseemos fusionar las figuras 2 y 3, utilizando la 

función: 

  

graf_simult (X, psi, phi, ax_h, ax_v) 

 

Recuerde que no podemos interpretar la distancia entre un punto-fila y un punto-columna. Por otro lado, 

podemos interpretar la posición de un punto- línea en relación con todas los puntos-columnas, y la posición 

de una punto- columna en relación con todos los puntos-líneas. 

 

 
Figura 4. Representación simultánea de filas (palabras)  

y columnas (nivel de educación)  en el plano (1, 2)  
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5.  Filas adicionales (ilustrativas)  
 

Todos los individuos u observaciones (filas de la tabla:  Words_Educ_isup.txt) están representados 

por la llamada a la función  AC_isup ( ).  

 

AC_isup( X, psi,  phi, phi_u, lane_sup, ax_h, ax_v) 
 

Se pueden identificar en el plano (1, 2) de la figura. 5 por una fuente un poco más grande y un color verde. 

 

 
 

Figura 5. Representación de las 4 filas adicionales en el plano (1, 2) 
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1. 6. Columnas adicionales 
 

La función AC_vsup () tiene en cuenta columnas adicionales (variables ilustrativas)  

 

AC_vsup(X, psi, psi_u, phi, lane_var_sup, ax_h, ax_v) 

 

Obtenemos las coordenadas de las columnas adicionales en los ejes (resumen). 

 
[[ 0.10541339  0.05969594  0.10322613  0.06977996] 

 [-0.01706444 -0.04907657  0.01568923 -0.01306117] 

 [-0.1770681   0.04813788 -0.10077299 -0.08517528]] 

 

La Figura 5 muestra las posiciones de las columnas adicionales. 

 

 
 

Figura 5. Posición de columnas adicionales (Age-30, Age-50, Age+50) entre las columnas 

activas en el plano 1, 2 
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Nota : 

Estas 5 llamadas a funciones podrían haber sido reemplazadas por la llamada única de la 

función sintética AC () que aparece al final del código:  

AC (lane, lane_sup, lane_var_sup, ax_h, ax_v) 

 Por supuesto, es necesario definir de antemano los cinco parámetros que aparecen en el 

paréntesis de la función sintética AC (). 

  

 

 

 

2. Contenido del archivo-fuente descargable:  ac_dtm.py 

 

 Este archivo también contiene en forma de comentarios [en inglés] las instrucciones de uso 

del programa (instrucciones que se deben ingresar en la interfaz). 
 

#***------ ac_dtm.py  ------------------- 

#***  Here the source file: "ac_dtm.py" and the data are in a "mydirectory"  

#***  folder directly in the root "c: /". 

#***  To be adapted for each user, which will replace "mydirectory" 

#***  by the path to his working folder. 

 

#***---------------------------------------------------- 

#***  In the interface (IDLE ...), 

#***  copy the following 4 lines one by one (without the "#") 

#***---------------------------------------------------- 

# import os 

# os.chdir("c:/mydirectory") 

# import ac_dtm 

# from ac_dtm import * 

#***---------------------------------------------------- 

#*** Import statements for: numpy, pandas, matplotlib 

#*** There is no need to copy these three lines: Automatic execution  

#*** through the previous importation of: ac_dtm.py file  

# 

import pandas as pd 

import numpy as np 

import matplotlib.pyplot as plt 

#---------------------------------------------------- 

#***  Successively copy the instructions following the “#” symbol. 

#***  Comments (# ***) obviously do not need to be copied. 

#***------------------------------------------------------------- 

#***  SELECTION OF PATHS (for the 3 data files) 
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#*** Example "Words_Educ" : 3 paths for example: Words_Educ 

#*** (lane : active elements, lane_sup: suppl. rows, lane_var_sup: suppl. 

columns) 

# lane, lane_sup, lane_var_sup = "Words_Educ_act.txt", "Words_Educ_isup.txt", 

"Words_Educ_vsup.txt" 

#***------------------------------------------------------------- 

#*** CHOICE OF PARAMETERS 

#***------------------------------------------------------------- 

#*** SELECTION of a pair of axes for visualizations 

#*** (ax_h: horisontal, ax_v: vertical) 

#***------------------------------------------------------------- 

# ax_h, ax_v = 1, 2  

# 

#*** CA EXECUTION 

#***------------------------------------------------------------- 

#*** 1) AC_base() : read basic data, computations 

# X, psi, psi_u, phi, phi_u = AC_base(lane) 

#  

#*** 2) graf_act() : factorial plane of active elements 

# graf_act (X, psi, phi, ax_h, ax_v ) 

# 

#*** 3) Simultaneous visualization of rows and columns 

# graf_simult (X, psi, phi, ax_h, ax_v) 

# 

#*** 4) AC_isup() Supplementary rows 

# AC_isup( X, psi,  phi, phi_u, lane_sup, ax_h, ax_v) 

# 

#*** 5) AC_vsup() Supplementary columns 

# AC_vsup(X, psi, psi_u, phi, lane_var_sup, ax_h, ax_v) 

# 

#***---------------------------------------------------------- 

#*** These 5 calls can be replaced by the single call of the function AC(): 

# AC (lane, lane_sup, lane_var_sup, ax_h, ax_v) 

#*** -------- 

#***  However we may want to represent other visualization planes, 

#***  to adapt some outputs, to add other supplementary rows or columns ... 

#***  the call by separate functions is more transparent and flexible. 

#***------------------------------------------------------ 

#***  End of lines to copy in the interface 

#***------------------------------------------------------ 

#***--------------- CODES FOR ALL CALLED FUNCTIONS 

#***------------------------------------------------------ 

#*** Reminder: pd, np, plt are global variables for all  

#***  the functions of acomp_dtm.py 

#***------------------------------------------------------ 

#*** Terminology:  

#***  supplementary <=> additional <=> illustrative 

#***  rows <=> individuals, observations 

#***  columns <=> variables 

#***------------------------------------------------------  

# 

#*** Function AC_base(): computations, eigenvalues, eigenvectors... 

# 

def AC_base(lane): 

X, F, psi, psi_u, phi, phi_u, pcent, vs, vp = AC_calc(lane) 

 n,p = X.shape 

 grafac_vp(pcent, p) 

#--- 
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 ch ="AC_file_" + lane    # name for the created result file  

 g = open(ch, "w+") 

 print ("\n The coordinates are in the created file; " + ch) 

 print("\n Eigenvalues\n") 

 print(vp) 

 print("\n")  

#---  

 g.write("\n Dataset\n") 

 g.write(lane) 

 g.write("\n")   

 g.write("\n Eigenvalues\n") 

 g.write(str(vp)) 

 g.write("\n\n")  

 pd.set_option('display.max_rows', 10) 

#--- 

 ligne = "Coordinates of variables"   

 print(ligne) 

 print("\n")   

 print(pd.DataFrame({'ident':X.columns, 'c_var_1': phi[:,0], 'c_var_2': 

phi[:,1],'c_var_3': phi[:,2],  })) 

 g.write(ligne) 

 g.write("\n\n")  

 info = "\n complete coord. and coord. of indiv. are in the created file: 

" + ch + "\n\n" 

 print(info) 

 pd.set_option('display.max_rows', n) 

#--- 

 a = pd.DataFrame({'ident':X.columns, 'c_var_1': phi[:,0], 'c_var_2': 

phi[:,1],'c_var_3': phi[:,2],  }) 

 sa = str(a) 

 g.write(sa) 

 g.write("\n\n") 

 ligne = "Coordinates of individuals or observations"  

 g.write(ligne) 

 g.write("\n\n") 

#--- 

 aa = pd.DataFrame({'ident':X.index, 'c_ind_1': psi[:,0], 'c_ind_2': 

psi[:,1],'c_ind_3': psi[:,2],  }) 

 saa = str(aa) 

 g.write(saa) 

 g.close() 

 pd.reset_option('display.max_rows') 

 return X, psi, psi_u, phi, phi_u  

#---------------------------------------------------- 

# 

Function AC_calc() : basic computations 

def AC_calc(lane): 

 X = pd.read_csv(lane) 

 n,p = X.shape 

 ki = np.sum(X, axis = 1) 

 kj = np.sum(X, axis = 0) 

 k = np.sum(kj) 

 fi, fj = ki/k, kj/k 

 F = X/k 

#---  

 S = np.zeros((n,p)) 

 for i in range(n): 

  for j in range(p): 

   S[i,j] = (F.iloc[i,j] -fi[i]*fj[j])/np.sqrt(fi[i]*fj[j]) 
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#---  np.linalg.svd = singular values decomposition with numpy   

 u, vs, tvh = np.linalg.svd(S, full_matrices=False) 

 rang = min(n,p) -1   # # CA entails at least one zero eigenvalue 

 vp = vs*vs 

# 

 psi=np.zeros((n,rang)) 

 psi_u=np.zeros((n,rang)) 

# coordinates psi des rows (psi_u: vector of norm 1) 

 for j in range(rang): 

  for i in range(n): 

   psi_u [i,j] = u[i,j]/np.sqrt(fi[i]) 

   psi [i,j] = u[i,j]*vs[j]/np.sqrt(fi[i]) 

#    

 tphi = np.zeros((rang,p))   # coordinates of columns 

 tphi_u = np.zeros((rang,p)) # unitary vect. of columns 

 for jj in range(rang): 

  for j in range(p): 

   tphi_u[jj,j] = tvh[jj,j]/np.sqrt(fj[j]) 

   tphi[jj,j] = tvh[jj,j]*vs[jj]/np.sqrt(fj[j]) 

#    

 trace = np.sum(vp) 

 pcent = vp/trace 

# tphi et tphi_u are transposed into phi and phi_u 

 phi = tphi.T 

 phi_u = tphi_u.T 

 return X, F, psi, psi_u, phi, phi_u, pcent, vs, vp 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function grafac_vp() : Eigenvalues graph 
def grafac_vp(pcent, p): 

 plt.plot(np.arange(1, p+1), pcent) 

 plt.title("Eigenvalues") 

 plt.xlabel("Axes") 

 plt.ylabel("Eigenvalues (as percentages of trace)") 

 plt.show() 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function graf_act(): Graphics (plane (ax_h, ax_v) of active elements 

def graf_act ( X, psi, phi, ax_h, ax_v ): 

 xx = ax_h 

 yy = ax_v 

 n,p = X.shape 

#--- 

 graf_col (X, phi, p, xx, yy) 

 graf_rows (X, psi,  n, xx, yy) 

 return 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function graf_col(): Plot (plane (ax_h, ax_v)) of columns 

def graf_col ( X, phi, p, ax_h, ax_v): 

 lax = 8 

 xh = phi[:,ax_h - 1] 

 xv = phi[:,ax_v - 1] 

 fig, axes = plt.subplots(figsize = (lax,lax)) 

 mi_x, ma_x = min(xh), max(xh) 

 axes.set_xlim (mi_x,ma_x) 

 mi_y, ma_y = min(xv), max(xv) 

 axes.set_ylim (mi_y,ma_y) 

 FS = 10    # FS = fontsize 

 for j in range(p): 

  plt.annotate (X.columns[j],(phi[j,ax_h - 1], phi[j,ax_v - 1]), 

fontsize = FS) 
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 plt.plot([mi_x,ma_x],[0,0],color = 'blue',linestyle = "-", linewidth = 1) 

 plt.plot([0,0],[mi_y,ma_y],color = 'blue',linestyle = "-", linewidth = 1) 

 plt.title("Variables(columns) plane "+ str(ax_h)+ ", "+ str(ax_v)) 

 plt.xlabel("axis " + str(ax_h)) 

 plt.ylabel("axis " + str(ax_v)) 

 plt.show() 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function  graf_rows() : Plots (plane (ax_h, ax_v)) of rows 

def graf_rows ( X, psi, n, ax_h, ax_v): 

#--- Frame  

 xh = psi[:,ax_h - 1] 

 xv = psi[:,ax_v - 1] 

 lax = 8 

 fig, axes = plt.subplots(figsize = (lax,lax)) 

 FS = 8   # FS = fontsize 

 mi_x, ma_x = min(xh), max(xh) 

 axes.set_xlim (mi_x,ma_x) 

 mi_y, ma_y = min(xv), max(xv) 

 axes.set_ylim (mi_y,ma_y) 

 for i in range(n): 

  plt.annotate (X.index[i],(psi[i,ax_h - 1], psi[i,ax_v - 1]), 

fontsize = FS, color = 'red') 

 plt.plot([mi_x, ma_x],[0,0], color = 'blue', linestyle = "-",linewidth = 

1) 

 plt.plot([0,0],[mi_y, ma_y ], color = 'blue', linestyle = "-",linewidth = 

1) 

 plt.title("Individuals (rows) plane " + str(ax_h)+ ", "+  str(ax_v)) 

 plt.xlabel("axis " + str(ax_h)) 

 plt.ylabel("axis " + str(ax_v)) 

 plt.show() 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function graf_simult() : simultaneous plot of rows and columns(plane 

(ax_h, ax_v) )  

def graf_simult (X, psi, phi, ax_h, ax_v): 

 n,p = X.shape 

#--- Frame (same scales) 

 xh = psi[:,ax_h - 1] 

 xv = psi[:,ax_v - 1] 

 xh_var = phi[:,ax_h - 1] 

 xv_var = phi[:,ax_v - 1] 

#--- a to widen the frame  

 lax = 8 

 a = 0.1 

 FS_ind = 8  # FS = fontsize  

 FS_var = 10 

 lmin = min(min(xv), min(xh),min(xv_var), min(xh_var)) - a 

 lmax = max(max(xv), max(xh), max(xv_var), max(xh_var)) + a 

#--- 

 fig, axes = plt.subplots(figsize = (lax,lax)) 

 axes.set_xlim (lmin,lmax) 

 axes.set_ylim(lmin,lmax) 

 for i in range(n):       # active rows 

  plt.annotate (X.index[i],(psi[i,ax_h - 1], psi[i,ax_v - 1]), 

fontsize = FS_ind, color = 'b') 

 for j in range(p): 

  plt.annotate (X.columns[j],(phi[j,ax_h - 1], phi[j,ax_v - 1]), 

fontsize = FS_var, color ='r') 

#--- drawing axes 

 plt.plot([-lax,lax],[0,0], color = 'red', linestyle = "-",linewidth = 1) 
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 plt.plot([0,0],[-lax,lax], color = 'red', linestyle = "-",linewidth = 1) 

# titles and tags 

 plt.title("Active rows + columns, plane " + str(ax_h)+ ", "+  str(ax_v)) 

 plt.xlabel("axis " + str(ax_h)) 

 plt.ylabel("axis " + str(ax_v)) 

 plt.show() 

#---------------------------------------------------- 

 

#*** Function AC_isup() : coordinates and plot of supplementary rows 

def AC_isup( X, psi,  phi, phi_u, lane_sup, ax_h, ax_v): 

#--- Data and coord. of supplementary rows 

 X_isup, psi_isup = rowsup(lane_sup, phi_u) 

#--- Graphical display for suppl. rows (together with active rows)

 graf_rows_sup (X, psi, psi_isup,  X_isup, ax_h, ax_v) 

 return 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function rowsup(): Data and coord. of supplementary rows:  

def rowsup(lane_sup, phi_u): 

 X_isup = pd.read_csv(lane_sup) 

 q,p = X_isup.shape 

 X_isup_norm = np.zeros((q,p)) 

 for i in range(q): 

  for j in range(p): 

   X_isup_norm [i,j] = X_isup.iloc[i,j] /sum(X_isup.iloc[i,:]) 

 psi_isup = np.dot(X_isup_norm, phi_u) 

 print("\n") 

 print(psi_isup) 

 return X_isup, psi_isup 

#---------------------------------------------------- 

 

#*** Function graf_rows_sup() : plot of both suppl. rows and active rows  

def graf_rows_sup (X, psi, psi_isup, X_isup, ax_h, ax_v): 

# 

 xh = psi[:,ax_h - 1] 

 xv = psi[:,ax_v - 1] 

 xh_sup = psi_isup[:,ax_h - 1] 

 xv_sup = psi_isup[:,ax_v - 1] 

#--- Frame (same units) ,"a" to widen the frame a = 0.1 

 FS = 8  # FS = fontsize  

 lmin = min(min(xv), min(xh),min(xv_sup), min(xh_sup)) - a 

 lmax = max(max(xv), max(xh), max(xv_sup), max(xh_sup)) + a 

 lax = 8   # size of display 

#--- 

 n = X.shape[0]           # number of active rows 

 fig, axes = plt.subplots(figsize = (lax,lax)) 

 axes.set_xlim (lmin,lmax) 

 axes.set_ylim(lmin,lmax) 

 for i in range(n):       # active rows 

  plt.annotate (X.index[i],(psi[i,ax_h - 1], psi[i,ax_v - 1]), 

fontsize = FS) 

 nsup = X_isup.shape[0]  #number of suppl. rows 

 for i in range(nsup):   

  plt.annotate (X_isup.index[i],(psi_isup[i,ax_h - 1], psi_isup[i,ax_v 

- 1]), color = 'g') 

#--- drawing axes 

 plt.plot([-lax,lax],[0,0], color = 'red', linestyle = "-",linewidth = 1) 

 plt.plot([0,0],[-lax,lax], color = 'red', linestyle = "-",linewidth = 1) 

 # titres et étiquettes 
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 plt.title("Active and supplementary rows (individuals). Plane " + 

str(ax_h)+ ", "+  str(ax_v)) 

 plt.xlabel("axis " + str(ax_h)) 

 plt.ylabel("axis " + str(ax_v)) 

 plt.show() 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function AC_vsup(): supplementary columns 

def AC_vsup(X, psi, psi_u, phi, lane_var_sup, ax_h, ax_v): 

#--- Data and computation 

 X_vsup, phi_vsup, q = colsup(X, psi_u, lane_var_sup) 

 if (colsup == 0): 

  return 

#---Supplementary columns (variables) graphics 

 graf_col_sup (X, phi, X_vsup, phi_vsup, ax_h, ax_v) 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function colsup() : Supplementary columns, data and computation  

def colsup(X, psi_u, lane_var_sup): 

 n, r = psi_u.shape 

 X_vsup = pd.read_csv(lane_var_sup) 

 n,q = X_vsup.shape #  q = number of suppl. columns 

 X_vsup_norm = np.zeros((n,q)) 

 for j in range(q): 

  for m in range(n): 

   X_vsup_norm [m,j] = X_vsup.iloc[m,j] /sum(X_vsup.iloc[:,j]) 

 phi_vsup = np.dot(X_vsup_norm.T, psi_u) 

 print("\n") 

 print(phi_vsup) 

 return X_vsup, phi_vsup, q 

#---------------------------------------------------- 

#*** Function graf_col_sup() : Graphics (plane (ax_h, ax_v) ) for suppl. 

columns 

def graf_col_sup (X, phi, X_vsup, phi_vsup,  ax_h, ax_v): 

 lax = 8 

 q = X_vsup .shape[1]  # number of suppl. columns 

 p = X.shape[1]        # number of active columns 

 

 fig, axes = plt.subplots(figsize = (lax,lax)) 

  

#--- Frame : same scales 

 xh = phi[:,ax_h - 1] 

 xv = phi[:,ax_v - 1] 

 xh_sup = phi_vsup[:,ax_h - 1] 

 xv_sup = phi_vsup[:,ax_v - 1] 

# 

 a = 0.05 

 FS = 8  # FS = fontsize  

 lmin = min(min(xv), min(xh),min(xv_sup), min(xh_sup)) - a 

 lmax = max(max(xv), max(xh), max(xv_sup), max(xh_sup)) + a 

 lax = 8 

#--- 

 axes.set_xlim (lmin,lmax) 

 axes.set_ylim(lmin,lmax) 

#--- active columns 

 for j in range(p): 

  plt.annotate (X.columns[j],(phi[j,ax_h - 1], phi[j,ax_v - 1]), 

fontsize = FS, color = 'b') 

#--- supplementar columns  

 for j in range(q): 
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  plt.annotate (X_vsup.columns[j],(phi_vsup[j,ax_h - 1], 

phi_vsup[j,ax_v - 1]), color = 'g') 

#--- 

 plt.plot([-1,1],[0,0], color = 'blue', linestyle = "-", linewidth = 1) 

 plt.plot([0,0],[-1,1], color = 'blue', linestyle = "-", linewidth = 1) 

 plt.title("Active and supplementary columns "+ str(ax_h)+ ", "+ 

str(ax_v)) 

 plt.xlabel("axis " + str(ax_h)) 

 plt.ylabel("axis " + str(ax_v)) 

 plt.show() 

#------------------------------------------------------------------------ 

#------------------------------------------------------------------------ 

#*** Function AC() This function combines the 5 main function calls:     

#***  AC_base, graf_act, graf_simult, AC_isup, AC_vsup.#-----------------------

-------------------------------------------------- 

def AC (lane, lane_sup, lane_var_sup, ax_h, ax_v): 

 X, psi, psi_u, phi, phi_u = AC_base(lane) 

 graf_act (X, psi, phi, ax_h, ax_v ) 

 graf_simult (X, psi, phi, ax_h, ax_v) 

 AC_isup( X, psi,  phi, phi_u, lane_sup, ax_h, ax_v) 

 AC_vsup(X, psi, psi_u, phi, lane_var_sup, ax_h, ax_v) 

 return 

#------------------------------------------------------------------------- 

 

 

 

Final del código de Python  

 

El código está escrito de la manera menos críptica posible, para permitir adaptaciones y 

adiciones, en particular en lo que respecta a la salida de los resultados numéricos. 

Evidentemente, los estilistas de Python también pueden hacer que el código sea más 

compacto y elegante. 


