CAPITULO IV

4. ANALISIS MULTIVARIADO DE LA POBLACION

INVESTIGADA

4.1.

INTRODUCCION

Luego de realizar el andlisis de cada una de las variables tratadas
en el capitulo anterior, en este capitulo se utilizar4 técnicas
multivariadas que nos permitira analizar las interacciones que tienen
entre si las variables y su correspondiente influencia en las

unidades respectivas.
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Para poder realizar este analisis utilizaremos en este capitulo cuatro

técnicas idoneas:

1. Correlacion lineal

2. Analisis Bivariado

3. Tablas de Contingencia
4. Componentes Principales

5. Correlacién Candnica

La primera técnica estadistica multivariada nos indicara si las
variables analizadas se encuentran o no relacionadas linealmente
entre si; la segunda técnica nos permitira realizar el andlisis de las
frecuencias obtenidas entre las diferentes categorias de las dos
variables seleccionadas; con la tercera técnica se determinara si
existe independencia o no entre las variables de estudio; por medio
de la cuarta técnica nos permitira concluir si las variables de estudio
pueden ser expresadas a través de factores que agrupen
caracteristicas de estas variables y reduzcan considerablemente el
namero de variables de estudio; y por medio de la quinta técnica
nos permitird conocer si existe algun tipo de asociacion entre 2

grupos de variables.
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Para este analisis multivariado se ha decidido eliminar las variables
de NACIONALIDAD (IP5) y LENGUA (IP6) de la informacion
personal de los trabajadores y servidores publicos del MEC, se
decidi6 esto en base de que mas del 99% de la informacion
proporcionada por estos trabajadores poseen nacionalidad
ecuatoriana y hablan el idioma espafiol, y no seran aleatorias en la

préactica.

Método de imputacion de datos

Antes de comenzar aplicar las técnicas estadisticas multivariada,
se encontro que existe evidencia de que los datos obtenidos en el
Censo del Magisterio no fueron completos por falta de respuesta o
no declaracion por parte del informante, para lo cual se procedi6 a
imputar bs datos de tal forma que si la variable tiene menos del
10% de ausencia de datos, se aplic6 una técnica de simulacion
denominada Método de la Transformada Inversa, que consiste en
generar numeros aleatorios (0-1) y observar en que intervalo de la
distribucion de frecuencia acumulada de cada variable encaja este
namero, y de esta manera asignar la codificacion correspondiente al
intervalo donde encajo dicho nimero, para lo cual se procedié hacer

un software que permita realizar esta técnica debido a la gran
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cantidad de informacién con la que se trabaja en cada variable de la
base de datos del censo del Magisterio Fiscal en el litoral
ecuatoriano; y si la variable tiene mas del 10% de ausencia de
informacién, se le asigndé el valor de 0, en donde este valor
representa para nuestro analisis informacion no proporcionada por
el trabajador del MEC, en las variables que cumplan con este

eventualidad.

Definiciones de estadistica multivariada

El analisis estadistico puede obtener conclusiones significativas a
hacer uso de las técnicas multivariadas; el presente estudio utilizara
estas técnicas para determinar si existe algun efecto en la
interaccidon de las variables, para esto se necesita algunas

definiciones importantes que se detallardn a continuacion.

4.3.1 Vector aleatorio

Sean X1, X,..., Xp, p variables aleatorias o caracteristicas sujetas a

investigacion, entonces se procede a definir un vector p variado

X1 RP, el cual estd compuesto por p variables, esto es:
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X'= X1 X2 . %]

4.3.2 Matriz de datos

Se define a la matriz X como el arreglo compuesto por p filas y n
columnas, en donde cada elemento de este arreglo esta
determinado por X, que representa la i-ésima variable o
caracteristica sujeta a investigacion y la j-€ésima unidad de

investigacion.

éxll X1 1nl:,'l
(S} u
~ X -
21 22 2n
x= €n % U= X1 X2 o Xn ]
e: U
é g
@Xpl Xp2 Xpng

Donde X; Xz ... X, representa una muestra de tamafio n tomada de

una poblacion p-variadas de tamafio N.

4.3.3 Vector de medias

Sea X'=[ X; X2 .. % ], un vector p variado, se define al vector de

medias como el valor esperado de X.
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4.3.4 Matriz de varianzas y covarianzas

Sea X'=[ X; Xz ... X, |, un vector p variado, se define la matriz de

varianzas y covarianzas como el valor esperado del producto de la

diferencia del vector p-variado y su vector de medias con su

traspuesta.
S=E[(X-mX-m]
éCOV(Xl,Xl) COV(X11X2) COV(Xl’Xp)l;J
S-= gCOV(X21X1) COV(X21X2) COV(XZ,XP)H
é : : -, : 1l

%-\OV(XP,X]_) CO\/(Xp,XZ) COV(XWXp)g
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donde sj es la varianza de la i-ésima variable y sj; es la covarianza
entre la i-ésima y j-ésima variable, ademas sjj = sji, por lo tanto S es

simétrica y diagonalizable ortogonalmente.
1=1,2,...,p

j=1,2,...,p

4.3.5 Matriz de correlaciéon

Sea S la matriz de varianza y covarianza de un vector aleatorio X p-

variado, se define VY2 como una matriz diagonal.

N

és11 0 0 3
VJJ2:§ 0 S 2 0 l;j
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donde /s, es la desviacion estandar de la variable aleatoria X;,

entonces se define a la matriz de correlacién como:
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donde r j es el coeficiente de correlacion entre las variables X; y X;

i=1,2,...,p

j=1,2,...,p

4.3.6 Componentes principales

Componentes principales es una técnica estadistica multivariada
gue permite la reduccibn de datos, algebraicamente es una
combinacion lineal de p variables aleatorias X; Xo .. Xp,
geométricamente componentes principales representa la eleccion
de un nuevo sistema de coordenadas obtenidas al rotar el sistema

original con el nuevo ejes de coordenadas formado por cada
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componente. Los nuevos ejes representan la direccion de maxima

variabilidad obtenida.

Sea X'=[ X; X2 .. %X ] un vector p variado, y cada una de las

variables que lo componen son variables aleatorias observables y

no necesariamente normales; sea S la matriz de varianza y
covarianza del vector p variado X, y seal13 1,3 .3 |3 Olos

valores propios correspondientes a S.

Considere las siguientes combinaciones lineales:

Y, = an —a Xyt aXo+ ..+ a]_pxp

Yo = aztx zZap Xy taXo+ ...+ aszp

Yo = ap'X = ap1 Xy + aXo + ... + apXp

Se define a las varianzas y covarianzas de las componentes

principales como:

Var (Y) = ai'S a; i=1,2,..,p

Cov (Y,Y) =a'S g i=1,2,....p
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Se definen a Yi, Y2, ..., Y, como las componentes principales, no
correlacionadas y ortonormales entre si, y ademas Var(Y1) 3 Var(Y3y)

3 .2 Var(Yp)2 0. Por lo cual, éstas deben cumplir con:

lai]|=1 para i=1,2,..,p

aa;,aji=0 parail j

donde || a; || es la norma del vector a; y aa;,a; fies el producto interno

entre los vectores a; y a;.

La primera componente principal es la combinacion lineal Y; = a;"X
de maxima varianza, esto es que maximiza la varianza de Y1, sujeta

a que la norma del vector a; sea unitaria.

La segunda componente principal es la combinacién lineal Y, =
a>'X, sujeta a que la norma del vector a, sea unitaria, la Cov(Y1,Y2)

=0yaque Var(Yy) £ Var(Yq).

La i-ésima componente principal es la combinacion lineal Y = a'X,
sujeta a que la norma del vector a; sea unitaria, la Cov(Yi.1,Y;)) =0y
a que Var(Y;) £ Var(Yi.1).

parai=2,3,...,.p



348

Como resultados obtenemos que si S es la matriz de covarianzas

asociada con el vector X' =[ X; Xz ... X, ], donde S tiene los pares

de valores y vectores propios ( 1,e1), ( 2,€2), ..., ( p,€p), donde | 1 3

I, 3 .. % |, 3 0. Entonces se puede probar que la i-ésima

componente principal Y; es igual a:
Y=eX=aXi+e2%+...+6Xp i=1,2..,p
Y ademas:

Var (Yi) =ei'Se; =1 i=1,2,..,p

Cov(Yi,Yj)=ei'Se =0 i= 1,2, ...,p

El porcentaje total de la varianza contenida por la i-ésima

componente principal, esta dada por:

!
8
ali
i=1
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4.3.7 Correlacion candnica

El andlisis de correlacion candnica es una técnica estadistica
multivariada que mide el grado de asociacion entre 2 grupos de

variables.

Sea X un vector aleatorio p variado (X T RP) el cual podemos

particionarlo en 2 grupos de vectores de tamafio q y p-q

respectivamente, de la siguiente forma:

¢ X, 0
e . u
é "
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é | u
é
€
e

Donde el vector de medias correspondiente a X y X@ es la

particion del vector de medias X 1 RP, que es el siguiente:
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Donde:

XOymIl R

X(Z)yrrfz)i RP-d

Las matrices de varianzas para X® y X® son S;; y Sy

respectivamente y la matriz de covarianza de XY con X@ es Sy, =

S,.t
ésﬂ S1q S 1gn Slp@
€ : : . u
e u
€s a7 S Sqar 7 So u ésll Slzl‘;l
s - ¢ u_é a
- € u-e ; U
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85 n S pq S pa+t Sw




Ahora consideremos las siguientes combinaciones lineales:

U=a'x®

V=h'X®?

Y su respectiva varianza y covarianza son:

Var (U) = a'Sypa
Var (V) = b'S;ob

Cov (U,V) = a'Syob

Nosotros buscaremos coeficientes de a y b tal que:

a'sS,b
\/atslla\/bt S,.b

Corr(U,V) =

Basandonos en esto, definimos:
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El primer par de variables canonicas, es el par de combinaciones

lineales U;, Vi1 que tiene varianza unitaria y que maximiza la

correlacion entre ambas.
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El segundo par de variables canénicas, es el par de combinaciones
lineales U,, V, que tiene varianza unitaria y que maximiza la
correlacion entre ambas, y ademas en todos los casos no esta

correlacionada con el primer par de variables canonicas.

El k-ésimo par de variables candnicas, es el par de combinaciones
lineales Uy, Vi que tiene varianza unitaria y que maximiza la
correlacion entre ambas, y ademas en todos los casos no esta

correlacionada con las k-1 pares de variables candnicas previas.

Se denomina a la correlacion entre el k-ésimo par de variables

canonicas la k-ésima correlacion candnica.

Para encontrar los vectores a y b nos basamos en los siguientes

resultados:

Suponga g£p y que los vectores XMy X@ tienen:

Cov ( X(l) ) = S]_]_
Cov (X(Z) )= 822
Cov (XI, X@)=S;,=Sy!

Los coeficientes de los vectores a y b, para la combinacion lineal
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U=a'x®
V=h'X®
max Corr (U,V) =T

son:
a,b

Logrando el k-ésimo par de variables candnicas:

Uk = e% S ¥2x®

Vi = iy 822'”2X(2)

Con:

Corr (Ug,Vy) =T k*

Donde r| representa la k-ésima correlacién canénica entre las k
ésimas variables canénicas, y ademas r13r,%..3r,? son los
valores propios de la matriz resultado de la multiplicacién de: Si1°
1/2 -1 -1/2 ;
S12522 7521511 y ei1, €, .. €p son los vectores propios

asociados a ésta, y fi, fz, ..., fp son los vectores propios de la matriz

obtenida de la multiplicacion de Sy, Y2S,1S:17151,S,, 2.
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Las variables candnicas tienen las siguientes propiedades:

Var(Uy) =Var(Vy) =1

Cov (Ug,U)=Cov (U,Uy) =0 k1|
Cov (Vk,V))=Cov (VI,VK) =0 k1t
Cov (Uk,V)=Cov (U,VK ) =0 k11

parak,1=1,2,...,p



