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CAPÍTULO IV

IV. ANÁLISIS ESTADÍSTICO MULTIVARIADO DE LA INVESTIGACIÓN

4.1 INTRODUCCIÓN

Una vez concluido el estudio univariado global de las variables investigadas del “Nivel de satisfacción de la metodología de enseñanza del pre-politécnico de Ingeniería Básica” (año 2001),  es necesario realizar un estudio más elaborado que las pueda combinar, es decir un análisis simultáneo de las variables, de tal manera que permita examinar la interacción y la influencia existente entre ellas.

Las técnicas multivariadas a utilizar en esta investigación son:

a. Correlación lineal

b. Análisis de homogeneidad, y

c. Tabla de contingencia

4.2 Técnicas de análisis multivariado

4.2.1 Matriz de covarianzas  y de correlación

Dadas 2 variables aleatorias Xi y Xj, se dice que son independientes cuando su función de densidad conjunta  fij(xi ,xj ) puede ser expresada como el producto de sus funciones de densidad marginales fi(xi ) y fj( xj ).

fij(xi ,xj ) = fi(xi )  fj(xj )   para todos los pares (xi ,xj ) ( R2
Sean p variables aleatorias continuas  X1, X2, ... , Xp , se dice que son independientes si su función de densidad conjunta f cumple lo siguiente:

f(x1 , x2 , ... , xp) = f1(x1)  f2(x2) ... fp(xp )        

Sea X un vector p-dimensional de la siguiente forma:
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Se dice que X es un vector aleatorio p-dimensional si sus elementos X1,X2,...,Xp son variables aleatorias. 

De forma similar se define como matriz aleatoria a la matriz cuyos elementos son variables aleatorias.  Supongamos que esta matriz aleatoria se compone de p columnas, y que cada una de estas columnas es una variable de estudio, y así mismas esta matriz tiene n filas, donde cada fila representa las n observaciones que obtenemos de las p variables, el resultado será una matriz de datos de dimensión n x p, que tendrá la forma siguiente: 
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Si tenemos un vector aleatorio  X = [ X1, X2, ... , Xp ], como cada elemento de X es una variable aleatoria con su propia distribución de probabilidad,  entonces el vector de medias se define como (i =E[Xi], i = 1,2, ... , p.  Donde:  
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Si Xi es una variable aleatoria continua con función de densidad de probabilidad fi( xi ).
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La covarianza entre dos variables aleatorias Xi y Xj,  se define como:
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para i, j=1, 2, ...,p

y representa una  medida de la relación lineal existente entre dichas variables si i(j, también se representa como: cov ( Xi , Xj ).

La matriz de  varianzas y covarianzas del vector aleatorio X está representada por (, donde:
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Se puede probar que si dos variables aleatorias son independientes la covarianza entre ellas es cero.

La correlación entre Xi y Xj está dada por su coeficiente de correlación, que se denota por (ij, y se expresa en términos de las varianzas (ij,(jj respectivas y la covarianza (ij.  Decimos entonces que:
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Se puede demostrar que 
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La matriz de correlación se define así:
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Esta matriz tendrá siempre “unos” en la diagonal principal.  Se representa de la siguiente forma:
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Nótese que ( y ( son matrices simétricas.

Dada una muestra aleatoria p-dimensional X1, X2, ..., Xp, cuyo vector de medias poblacionales es (i y matriz de varianzas y covarianzas (, podemos decir que el estimador insesgado de (i será el vector conformado por la medias aritméticas 
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de la muestra i = 1,2,3,..,p.  

Es decir, la forma en que estimaremos un vector de medias será la siguiente:
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En cambio el estimador insesgado de ( es Sn, donde:


[image: image14.wmf]S

S

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

1

n

n

n

,


[image: image15.wmf]å

=

-

-

=

n

j

T

n

1

)

(

1

_

j

_

j

X

)(X

X

X

S


donde S es la matriz de varianzas y covarianzas muestral y 
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 se denomina factor de corrección.  De esta forma el estimador insesgado para ( será la matriz compuesta por los Sn de cada variable.  

4.2.2 Introducción al Análisis de Métodos Factoriales

Las técnicas factoriales son un conjunto de técnicas que sirven para combinar preguntas, de manera que se obtienen nuevas variables o factores que no podemos medir directamente, pero que tienen un significado. Se caracterizan por las representaciones gráficas, el investigador obtiene mapas estructurando todas las posiciones relativas del conjunto de filas y de columnas de la tabla que se está estudiando.

Los tipos de métodos factoriales están diseñados cada uno para un tipo diferente de matriz de datos: “El Análisis de Componentes Principales” (ACP) está diseñado para tablas de medidas o de escalas métricas (es decir para variables cuantitativas), “El Análisis Factorial de Correspondencias” (AFC) estudia las tablas de contingencia o tablas de datos de frecuencia, y “El Análisis de Correspondencia Múltiple” (ACM) está diseñado para estudiar los ficheros de encuestas, matriz que recogen las respuestas de los individuos a distintas variables nominales o disyuntivas completas.

4.2.2.1.  Análisis de Correspondencia Múltiple o Análisis de Homogeneidad, (HOLMAS).

El análisis de correspondencia múltiple estudia las relaciones entre cualquier número de características, cada una de ellas con varias modalidades. Se realiza con datos que se encuentre en forma de tablas disyuntivas completas. Son tablas de variables cualitativas, y en el caso de tener variables cuantitativas es posible convertirlas a cualitativas dividiendo su intervalo de variación en clases de equivalencias sucesivas.

HOMALS es un acrónico para referirse al mismo: HOMomogeneity Análisis by means of Alternating Least Squares y también se conoce con el nombre de análisis de correspondencias múltiple.

El (input = ingreso) del HOMALS lo constituye una matriz de datos en la que las filas están formadas por sujetos/ objetos de diversa índole (personas físicas, marcas productos, empresas, etc.) y las columnas por variables que en principio son tratadas como medidas en una escala nominal y, por tanto, con categorías meramente diferentes unas de otras.

La finalidad del análisis de homogeneidad (HOMALS) es conseguir cuantificaciones de las modalidades = objetos /sujetos ( object Scores ) y, por tanto, de las categorías de las variables ( category Quantifications) que sean optimas ( Optimal Scores), en el sentido de que las categorías estén separadas unas de otras en la dimensión o dimensiones estudiadas tanto como sea posible y, a su vez, dentro de cada  categoría los sujetos estén lo más próximos unos a otros, es decir, con puntuaciones cuanto más homogéneas entre sí ( de ahí el nombre de análisis de homogeneidad). 

La matriz de datos para este análisis, se representa mediante la siguiente matriz Znx(m1+m2+..+mQ) con elementos zij que toma la variable j para el individuo i.

	
	
	
	
	Variables
	
	

	
	
	J1
	
	Jk
	
	JQ

	
	
	1.……….....m1
	.....
	1..……......mk
	......
	1................mQ

	Individuos
	1

(
	
	
	
	
	

	
	I
	
	
	zij=o ó 1
	
	

	
	(
n
	
	
	
	
	


Nomenclatura:

Se puede describir una tabla disyuntiva completa Z de la siguiente manera:

· Un conjunto de individuos I = 1,...,i,....,n

· Un conjunto de variables o preguntas J1....., Jk, ....., JQ
· Un conjunto de modalidades para cada pregunta 1,.....,mk
El número total de modalidades: 
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El elemento zij puede tomar el valor de 0 o 1 según lo que el individuo i haya elegido la modalidad j o no.

Objetivo del análisis.

Objetivo del análisis es obtener una representación simultánea, en un espacio de dimensión reducida Rq, de:

· Las modalidades de todas las preguntas. 

· Los individuos

Se trata de estudiar las relaciones entre todas las modalidades, no entre las preguntas. 

Método del Análisis de Correspondencias Múltiples (Holmas).

Una tabla disyuntiva completa puede ser considerada como una yuxtaposición de tablas de contingencia y, por tanto, debe analizarse mediante un análisis Factorial de Correspondencia, obteniendo una representación simultánea de todas las modalidades (columnas) y de los individuos.

Veamos las particularidades de un Análisis Factorial de correspondencia aplicado a una tabla disyuntiva completa.

Primero definiremos la terminología que se usará:

· Los elementos de Z, zij = kij son 1 ó 0

· Q=Kj=
[image: image18.wmf]å
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  , el número de preguntas

· kij / ki = 1/ Q, es el inverso del número de preguntas ó 0 según si el individuo haya elegido o no la modalidad j.

· Kj = 
[image: image19.wmf]å
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es el número de individuos que poseen la modalidad j.

Para obtener los factores es necesario diagonalizar la matriz V, es decir, encontrar los valores propios y vectores propios ortonormalizados como se lo realiza Algebraicamente a las componentes principales que son combinaciones lineales de p variables aleatorias observadas  X1, X2, ... , Xp , que tienen matriz de covarianzas (  y matriz de correlación  (.  

Dado el vector aleatorio XT = [ X1, X2, ... , Xp ], con matriz de varianzas y covarianzas  (, donde ( tiene como valores propios los siguientes: 
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, y los correspondientes vectores propios 
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Estos valores y vectores propios ortonormalizados se los encuentra de la siguiente manera:

1. P(() = det ((- (I) ;       donde:    Ipxp: Matriz identidad

2. P(() = 0  

De esta ecuación obtenemos un polinomio de grado p, tal que se encontrarán las p raíces, que conformarán los valores propios ((i). 

3. ((- (i I) = 0 ;                 donde:    0px1: Vector cero

El siguiente paso es evaluar cada uno de los valores propios ((i)  en la ecuación, tal que encontremos bases linealmente independientes las que conformarán los vectores propios.

4. Los vectores propios encontrados le aplicamos el proceso de Gram- Schmidt, con el fin que estos sean vectores ortonormalizados (ai).

Pero para este caso en particular se convierte en ((=V):
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Donde B = ZtZ es la matriz Burt. Es una matriz simétrica formada por Q2 bloques:

· Los bloques de la diagonal son tablas diagonales que cruzan una pregunta con ella misma ZtkZk . Los elementos de la diagonal son los efectivos de cada modalidad kj.

· Los bloques fuera de la diagonal son verdaderas tablas de contingencia obtenidas cruzando las preguntas de dos en dos ZtkZk. Sus elementos son las frecuencias de asociación de las dos modalidades correspondientes.

	
	J1
	J2
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La matriz D es una matriz diagonal, constituida con las sumas o totales por modalidad o columna (el número de unos en cada columna), es decir el número de individuos que respondieron afirmativamente por la modalidad j.

   Puntuaciones de modalidades.

A través de un proceso iterativo y mediante el Alternating Least Square comentado  con anterioridad, el sistema genera para cada objeto/ sujeto de la muestra un número de puntaciones (equivalentes a las puntuaciones factoriales) igual al número d dimensiones de la solución. Estas puntuaciones tienen media 0 y desviación estándar 1.

Las puntuaciones individuales  en cada  dimensión, promediadas por los individuos de cada categoría en las respectivas variables, son las que nos proporcionan las cuantificaciones categóricas, que son otra cosa si no los centroides de cada categoría en cada dimensión. Si se trabaja con una única dimensión, el análisis de homogeidad asigna puntuaciones óptimas (y por tanto  cuantificaciones por categoría) de modo que la distancia entre estas categorías en la citada dimensión sea la máxima posible.

Si son dos las dimensiones, trata de maximizar esta distancia en ambas dimensiones y así  sucesivamente para tres o más.  Puesto que las distancias categorías de cada variable tienen por tanto tantas puntuaciones como dimensiones pedidas en la solución, las citadas variables reciben el nombre de Múltiple Nominal a nivel de medida.
     Procedimientos relacionados

Para dos variables, el Análisis de homogeneidad es análogo al Análisis de correspondencias. Si se piensa que las variables poseen propiedades ordinales o numéricas, se deben utilizar Componentes principales mediante escalamiento óptimo. Si hay conjuntos de variables que son de interés, se debe utilizar el Análisis de correlación canónica no lineal.

La idea básica es realizar una escala de N objetos (y proyectarlos en un espacio Euclidiano de dimensiones pequeñas), en el que los objetos con perfiles similares se encuentren relativamente cerca, mientras que los objetos con perfiles diferentes se encuentren relativamente distantes. El énfasis se produce en los aspectos geométricos del problema, los principios que rigen el Análisis de Homogeneidad que son:

1. Una escala que consiste en variables numéricas es HOMOGÉNEA si todas las variables en la escala están linealmente relacionadas.

2. Una escala que consiste en variables: nominales, ordinales y numéricas es HOMOGENIZABLE si todas las variables en la escala pueden ser transformadas o cuantificadas de forma tal que el resultado de la escala es homogénea.

3. La HOMOGENEIDAD de un conjunto de variables (centradas) es medida por el cálculo de la suma de los cuadrados dentro de los objetos y la suma de los cuadrados entre los objetos.

4. El Análisis de Homogeneidad transforma en variables numéricas (es decir, asigna valores numéricos a cada una de las categorías de las variables) a las cantidades de las variables nominales u ordinales, de tal forma que la homogeneidad es maximizada.

      PROPIEDADES Y ANÁLISIS DE HOMALS.

Análisis de correspondencia múltiples o análisis de homogeneidad es el término utilizado para la técnica específica de cuantificación óptima múltiple, así como la correspondiente al programa computacional SPSS 10.0; algunas de sus propiedades básicas son:

1. Las Cuantificaciones de las Categorías y las Puntuaciones de los Objetos son representados en un espacio común.

2. Las soluciones sucesivas para las Puntuaciones de los Objetos no estén correlacionadas entre ellas, pero esto no implica que las cuantificaciones sucesivas de la misma variable sean no correlacionadas.

3. Existe una excepción a la regla anterior, si se aplica HOMALS a una situación con solamente dos variables categóricas, las cuantificaciones sucesivas de estas dos variables no serán correlacionadas, para esto, existe otro programa denominado análisis de correspondencia simple, (ANACOR).

4. Una variable binaria (de dos categorías) puede ser cuantificada en una sola vía. Las cuantificaciones sucesivas de una variable son perfectamente correlacionadas.   

5. Cuando todas las variables son binarias, los resultados de HOMALS son los mismos que aquellos obtenidos por el clásico Análisis de Componentes Principales, sin importar las cuantificaciones previas escogidas.  Un punto categórico es el centro del objeto que pertenece a la  categoría.

6. Los  objetos  con  patrones  idénticos  reciben  idénticas puntuaciones de objetos. En general, la distancia entre dos puntos del objeto está relacionada con la similaridad entre los perfiles o patrones.   Una variable discrimina mejor a la extensión si sus puntos categóricos están alejados.

7. La solución es expresada en términos de los valores propios, los cuales proporcionan para cada dimensión el valor promedio de las medidas de discriminación.

8. Si una categoría es solamente aplicada a un objeto, entonces la puntuación del objeto y el punto de la categoría coincidirán.

9. La solución para las subsecuentes dimensiones son ordenadas, esto significa que la primera solución tiene el mayor valor propio absoluto.

10. Se obtiene un buen resultado cuando los valores propios de la solución HOMALS son grandes y son cercanos a uno, dicho resultado implica que las variables diferentes están cerca las unas de las otras.

4.2.3 Tablas de Contingencia
La tabla de contingencia es un arreglo rectangular que tiene r filas y c columnas, que se encuentra formada por dos características o variables, donde la variable 1 o factor 1, puede tomar c valores y la variable 2 o factor 2 puede tomar r valores. Cada casilla de la tabla de contingencia contiene las frecuencias observadas, a los totales de renglones y columnas se les denomina frecuencias marginales.

En el análisis de datos, un problema común es la independencia de dos métodos de clasificación de eventos observados. Para verificar la dependencia o independencia emplearemos una tabla de contingencia.

Xij = número de unidades sometidas al i-ésimo efecto de la primera variable al j-ésimo efecto de la segunda.

X11, número de unidades sometidas al nivel 1, variable 1  y nivel 1, variable 2.

La tabla de contingencia es la técnica clásica para la organización y presentación de dos variables conjuntamente.

TABLA LII

Tabla de Contingencia

	Categorías
	 1                 2                 .....                C
	Totales

	1

2

.

.

.

r
	X11            X12              ....              X1c
X21                  X22              ....              X2c
 .                  .               ....                .

 .                  .                ....               .

 .                  .                ....               .

Xr1                    Xr2                      .....                      Xrc
	X1
X2
.

.

.

Xr

	Totales
	 X1              X2              .....              Xc
	n


El análisis de la relación entre dos variables de tal naturaleza prosigue examinando los porcentajes de las distribuciones conjuntas marginales y condicionales.

Para verificar independencia entre la variable 1 y la variable 2.



Ho: Variable 1 es independiente de la variable 2.






Vs.



H1: Variable 1 es dependiente de la variable 2.
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Región crítica

Con (1-() 100% de confianza
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