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Capítulo 4

4. ANÁLISIS ESTADÍSTICO MULTIVARIADO DE LAS CARACTERÍSTICAS INVESTIGADAS.

4.1. Introducción

En este capítulo se realizara el análisis estadístico multivariado de las características investigadas. Este análisis consiste en estudiar 2 o más variables a la vez, con la finalidad de determinar si existe alguna relación entre variables.

Analizaremos la independencia entre variables a través de tablas de contingencia, y la matriz de correlación; además se realizará un análisis por el método de componentes principales.

A continuación en la tabla XXVIII se podrá apreciar un listado de variables que se utilizarán tanto en el estudio de correlación como en el de componentes principales con el propósito de simplificar los nombres de las variables. Estas variables serán iguales en el análisis de las características investigadas a los estudiantes que aprobaron estadística, fundamentos de computación y análisis numérico.

Tabla XXVIII
Listado de variables de estudio utilizadas en el análisis de correlación y componentes principales.
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X1

Sexo

X2

Número de veces que tomó la materia

X3

Promedio con el que aprobó la materia

X4

Tiempo transcurrido desde que aprobó la materia

X5

Pregunta #1

X6

Pregunta #2

X7

Pregunta #3

X8

Pregunta #4

X9

Pregunta #5

X10

Pregunta #6

X11

Pregunta #7

X12

Pregunta #8

X13

Pregunta #9

X14

Pregunta #10

X15

Pregunta #11

X16

Pregunta #12

X17

Pregunta #13

X18

Pregunta #14

  X19

Número de preguntas correctamente respondidas por estudiante

4.2 Tablas de contingencia.

Para el tratamiento de los datos se emplearan tablas de contingencia o comúnmente llamadas tablas r(c.

Las tablas de contingencia son empleadas en problemas de datos enumerativos, se refiere a la independencia de eventos observados. También cuando se quiere investigar la dependencia entre dos “criterios de clasificación”.

La hipótesis nula H0 postula la independencia entre dos variables, mientras que la hipótesis alternativa H1, niega H0. En general, si (ij es la probabilidad de que un elemento quede en la celda perteneciente a la i-ésima fila y la j-ésima columna, (i es la probabilidad de que un elemento quede en el i-ésimo renglón y (j es la probabilidad de que un elemento quede en la j-ésima columna, la hipótesis nula que desearíamos probar es:

(ij = (i * (j
para i = 1,2,...,r y j=1,2,...,c. De igual forma, la hipótesis alternativa estaría dada por :

(ij ( (i * (j
cuando menos para una pareja de valores i y j. Denotaremos la frecuencia observada de la celda del i-ésimo renglón y la j-ésima columna por medio de fij, los totales de renglones por fi., los totales de las columnas por f.j, la suma de todas las frecuencias de las celdas, por medio de f. Con esta notación estimamos las probabilidades (i y (j como:
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y con la hipótesis nula de independencia se obtiene:

para la frecuencia acumulada esperada de la celda en el i-ésimo renglón y la j-ésima columna. Obsérvese que eij se obtiene multiplicando el total del renglón al cual pertenece la celda por el total de la columna a la que pertenece después dividiendo entre el gran total.

Cuando se halla calculado eij basamos nuestra decisión en el valor de:
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Se puede probar que (2 tiene una distribución (2(r-1)(c-1). Se rechaza H0 a favor de H1 sí (2 > (2(,(r-1)(c-1).
4.3 Análisis de componentes principales

El análisis de componentes principales es un método multivariado de interdependencia, que estudia p variables observadas a través de las cuales se generarán otras k variables, k<p, que contienen aproximadamente tanta información como las p variables originales. El objetivo general de este análisis es la reducción de los datos y la interpretación.

Sea X = (x1,x2,...,xp ) un vector p-variado con media (  y matriz de varianza y covarianza (, supongamos además que los valores propios de ( son (1( (2(......((p , definamos p variables no observadas Y1, Y2,...,Yp, como una combinación lineal de x1,x2,......,xp.

Y1 = (11x1+(21x2+.....+(p1xp
Y2 = (12x1+(22x2+.....+(p2xp
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Yp = (1px1+(2px2+.....+(ppxp
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En síntesis,
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Yi = (1ix1+(2ix2+.....+(pixp =         X                     bi  , X ( Rp
E[       ] =       (                             i = 1,2,.....,p
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Var(Yi) = Var(        ) =        ( bi
Cov (Yi  ,Yj) =        ( bi                  i ( j

Las componentes principales de X son aquellas combinaciones lineales Y1, Y2,.....,Yp que son no correlacionados entre sí y cuyas varianzas son tan grandes como sea posible.
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Primera componente principal = combinación lineal   
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                                                    que maximiza
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                                                    Var(       ) sujeto a (b1  , b1) = 1

Segunda componente principal = combinación lineal   
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                                                    Var(       ) sujeto a (b2 , b2) = 1
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                                                    Cov(      X ,       X) = 0

i-ésima componente principal = combinación lineal   
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                                                    que maximiza
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                                                    Var(       ) sujeto a (bi , bi) = 1

                                                    Cov(      X ,       X) = 0 para k < i

Se puede demostrar que, ( es la matriz de varianza y covarianza asociada al vector p-variado X = (x1,x2,...,xp) y sean ((1,b1), ((2,b2),......, ((p,bp) los valores y vectores propios correspondientes a la matriz ( donde (1( (2(......((p (0, entonces la i-ésima componente principal es:
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Yi =        X  = (1ix1+(2ix2+.....+(pixp                  i = 1,2,......,p
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Sujeto a las siguientes condiciones:
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Var(Yi) = Var(        ) =        ( bi = (i                 i = 1,2,......,p

Cov (Yi,Yj) =        ( bj = 0                                i ( j

La matriz de cargas es aquella que está formada en sus columnas por los p vectores propios, esta matriz nos permite identificar las variables más representativas de cada componente principal.

Se desea obtener la mayor proporción del total de varianza de la población explicada por las componentes principales donde el valor individual de su aporte está dado por
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                                                                      para k = 1,2,.....,p

El número de componentes principales escogidas dependerá del porcentaje de varianza que se desee explicar, lo cual está en función del tipo de estudio que se esté realizando; usualmente se trabaja con un mínimo desde un 80% del total de la varianza explicada por las componentes, sin embargo, existen casos en los que la información es generalmente menos precisa o incompleta por lo que se puede considerar como soluciones satisfactorias a aquellas que acumulen el 60% de la varianza.

Rotación de factores: criterio varimax.

El criterio de rotación varimax, logra distribuir de manera equitativa la carga que aporta cada variable original en los factores obtenidos por el método de las componentes principales. Para conseguirlo, varimax trata de simplificar las columnas de la matriz de factores; y esto se logra si solamente aparecen unos (-1 ó +1) y ceros en las columnas.

Si la carga es cercana a +1 ó –1,se indica respectivamente una asociación positiva ó negativa entre el factor y la variable, mientras que si la carga es cercana a cero indica una falta de asociación.
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Sea L ( Mpxm (que se lee “L elemento de las matrices p por m”) la matriz de factores de carga obtenida por el método de las componentes principales, procedemos a rotar los factores tal que:

donde L* ( Mpxm es la matriz de cargas rotada y T ( Mpxm es la matriz de transformación ortogonal que maximiza la suma de varianzas de las cargas de la matriz de factores, es decir:
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Donde:

lij* = Carga de la i-ésima variable en el j-ésimo factor rotado.

m  = Número de factores.

p   = Número de variables.

4.4. hi2  = li12 + li22 + li32 + . . . +lim2
4.4. Análisis estadístico multivariado de las características investigadas en la materia de estadística.

4.4.1. Análisis de independencia entre variables para los estudiantes que aprobaron la materia de estadística.

Número de preguntas correctamente respondidas VS Sexo.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes es independiente del sexo.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

21.14
0.02

Con el valor p de 0.02 obtenido en la prueba estadística podemos concluir que existe suficiente evidencia para afirmar que existe dependencia entre las variables, es decir que el número de preguntas contestadas correctamente por los estudiantes que aprobaron la materia de estadística depende del sexo. Véase tabla XXIX donde se muestra la tabla de contingencia para este par de variables. En cada intersección de la fila con la columna se nos presenta la frecuencia observada, es decir el número de casos; por ejemplo en la intersección de la columna 9 con la fila 1 tenemos una frecuencia observada de 5, lo que significa que 5 mujeres contestaron correctamente 10 preguntas.  

Tabla XXIX

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas(columna) y Sexo (fila)

                # de preguntas correctamente respondidas         

                 2     3     4     5      6      7      8    9     10   11   12    Total

   S      +-------------------------------------------------------------------+

   e    0 |    0     1     4    14    15    10     6     1     5     0     3  |     59

   x    1 |   12   16   11   21    22    24    25    8    10    4     2  |   155

   o     +-------------------------------------------------------------------+

                    Total     12   17   15   35    37    34    31    9    15    4     5      214

Número de preguntas correctamente respondidas VS Número de veces que toman la materia de estadística.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del número de veces que toman la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

52.84
0.00

Por lo obtenido podemos decir que existe suficiente evidencia estadística para negar H0, es decir, el número de respuestas correctamente contestadas por los estudiantes si depende del número de veces que toman la materia. Véase tabla XXX.

Tabla XXX

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y # de veces que los estudiantes toman la materia de estadística (fila)

              # de preguntas correctamente respondidas

             2     3     4     5      6      7      8      9    10   11   12    Total

       +-------------------------------------------------------------------+

     1 |   10    6     9    22    15    22    16     4     8     0     3  |   115

     2 |    2     4     2    12    18    12    12     2     7     4     2  |     77

     3 |    0     7     4      1      4     0      3      3     0     0     0  |     22

       +-------------------------------------------------------------------+

                Total     12   17   15   35    37    34    31     9    15    4     5      214

Número de preguntas correctamente respondidas VS Promedio con el que aprobaron la materia de estadística.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del promedio con el que aprobaron  la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

845.40
0.00

En la prueba estadística se tiene que el valor de p es de 0.00 es decir que estas variables son dependientes la una de la otra, por lo que podemos concluir que existe evidencia de que el número de respuestas correctamente respondidas dependen del promedio con el que aprobaron la matera. Véase la tabla XXXI.

Tabla XXXI

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y promedio con el que los estudiantes aprueban la materia de estadística (fila)

                                  # de preguntas correctamente respondidas

                2     3     4     5     6     7     8     9    10    11    12    Total

                            +-------------------------------------------------------------------+

6..6.99|    7     6    11   25   28   19   13    5     0     0     0      | 114

7..7.99|    5    11    4     7     6     9    10    4    14    0     5      |   75

8..8.99|    0     0     0     3     3     6     8     0     1     0     0      |   21

9..9.99|    0     0     0     0     0     0     0     0     0     4     0      |     4

           +-------------------------------------------------------------------+         Total      12    17   15   35   37   34    31   9    15    4     5       214

Número de preguntas correctamente respondidas VS Tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia de estadística.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

151.58
0.00

A través de la tabla XXXII y el resultado de su respectiva prueba, valor p de 0.00; podemos concluir que existe suficiente evidencia estadística de dependencia entre el número de preguntas correctamente respondidas y el tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia. Podemos darnos cuenta que la mayoría de estudiantes entrevistados tomaron la materia hace 1 año.  

Tabla XXXII

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia de estadística (fila)

                 # de preguntas correctamente respondidas      

                   2     3     4     5     6     7     8     9   10    11   12    Total

            +-------------------------------------------------------------------+

          1  |    0     2     6     3     9     5     4     2     7     0     2  |    40

          2  |    0     4     0    11   14   22   20    3     0     4     3  |    81

          3  |    0     0     3     0     9     3     3     1     2     0     0  |    21

          4  |    2     8     4    15    5     4     0     0     3     0     0  |    41

          5  |   10    3     2     6     0     0     4     3     3     0     0  |    31

            +-------------------------------------------------------------------+

     Total     12   17   15   35   37   34   31    9    15    4     5     214

4.4.2. Análisis de correlación.

Después de haber analizado la relación de dependencia o independencia entre las variables mediante las tablas de contingencia, procederemos a realizar un análisis con respecto a la relación lineal  existente entre las variables de interés. La matriz de correlación de las características investigadas a los estudiantes que aprobaron la materia de estadística se encontrará en el apéndice G.

Observando la matriz de correlación nos damos cuenta que no existe una fuerte relación lineal entre las variables de estudio ya que los valores de las correlaciones no son muy altos, el máximo es una correlación de 0.6 que indica una relación lineal entre las variables pregunta #13 del cuestionario de estadística y el número de preguntas correctamente respondidas por estudiante.

4.4.3. Otras variables que muestran relaciones lineales importantes son el número de preguntas correctamente respondidas por estudiante con las preguntas #3, #4, #7 y  #12 del cuestionario de estadística; también existe una relación lineal entre las preguntas #7 y la pregunta #8.

4.4.3. Análisis de componentes principales.

A continuación realizaremos el análisis de componentes principales utilizando la matriz de datos originales y estandarizados, además de la rotación estandarizada.

Resultados estandarizados
Utilizando la matriz de datos estandarizada tenemos que las 19 variables presentadas en la tabla XXVIII se han reducido a ocho factores los cuales explican el 68.84% de la varianza total. Los valores propios de la matriz de datos y el porcentaje de explicación de cada componente además del porcentaje acumulado se muestran en la tabla XXXIII.   

Tabla XXXIII

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de estadística.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
3.55
18.67
18.67

2
1.81
9.51
28.18

3
1.54
8.12
36.30

4
1.37
7.23
43.53

5
1.35
7.12
50.65

6
1.25
6.59
57.24

7
1.15
6.03
63.27

8
1.06
5.57
68.84

Tabla XXXIV

 Matriz de cargas utilizando la matriz estandarizada

           Y1          Y2           Y3          Y4           Y5         Y6           Y7           Y8              
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X1    -0.16        0.74        0.33        0.14       -0.02       0.14        0.06       -0.13

X2    -0.06        0.48       -0.23        0.38        0.01       0.09       -0.23        0.19 

X3     0.50        0.02        0.36       -0.22        0.16      -0.12        0.05        0.18 

X4    -0.49        0.32        0.38        0.18        0.21      -0.31        0.09        0.22 X5     0.46       -0.24        0.12       -0.25       -0.33       0.32       -0.29        0.07

X6     0.31       -0.23        0.01        0.55       -0.12      -0.41       -0.20        0.22

X7     0.39        0.08       -0.30        0.40        0.03       0.16       -0.40       -0.33 

X8     0.40       -0.42        0.49       -0.04       -0.09      -0.01        0.07        0.04

X9     0.37        0.09        0.31       -0.06        0.55       0.22       -0.31        0.04

X10   0.33        0.06       -0.37       -0.04        0.38      -0.09        0.49        0.28

X11   0.50        0.22       -0.02       -0.24       -0.09      -0.57       -0.24       -0.17

X12   0.52        0.44       -0.11        0.01       -0.26      -0.21       -0.03        0.31

X13   0.30        0.16       -0.11        0.15       -0.60       0.33        0.42        0.14   

X14   0.22        0.51       -0.04       -0.37        0.02       0.06        0.11       -0.44  

X15   0.14       -0.26       -0.31        0.17        0.15      -0.32        0.30       -0.45   

X16   0.42       -0.07       -0.25        0.14        0.48       0.40        0.05        0.17   

X17   0.59        0.07        0.42        0.18        0.02       0.01        0.29       -0.13

X18  -0.29       -0.13        0.42        0.51       -0.03      0.12        0.14       -0.28    

X19   0.94        0.04        0.05        0.21        0.03       0.00        0.08       -0.13 
De la tabla XXXIV podemos obtener las 8 componentes principales que resultan de la combinación lineal de las 19 variables observadas, como se presenta a continuación:

Y1 = -0.16X1- 0.06X2+ 0.5X3- 0.49X4+ 0.46X5+ 0.31X6+ 0.39X7+0.4X8+ 0.37X9+ 0.33X10+ 0.5X11+ 0.52X12+ 0.3X13+ 0.22X14+ 0.14X15+ 0.42X16+ 0.59X17- 0.29X18+ 0.94X19

Y2 = 0.74X1+ 0.48X2+ 0.02X3+ 0.32X4- 0.24X5- 0.23X6+ 0.08X7-0.42X8+ 0.09X9+ 0.06X10+ 0.22X11+ 0.44X12+ 0.16X13+ 0.51X14- 0.26X15- 0.07X16+ 0.07X17- 0.13X18+ 0.04X19

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

Y8 = -0.13X1+ 0.19X2+ 0.18X3+ 0.22X4+ 0.07X5+ 0.22X6-0.33X7+ 0.04X8+ 0.04X9+ 0.28X10- 0.17X11+ 0.31X12+ 0.14X13-0.44X14- 0.45X15+ 0.17X16- 0.13X17- 0.28X18- 0.13X19

Observando estos resultados podemos apreciar que el factor Y1  contiene la mayor carga de variables; además en la primera componente, la variable número de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes es la que más aporta. En la segunda componente las variables que más aportan a su explicación son las variables sexo de los estudiantes y número de veces que toman la materia.

Rotación Estandarizada

Debido a que el porcentaje de explicación de cada componente principal y la carga que aporta cada variable original a los cuatro factores no se encuentra distribuida de manera equitativa, se procede a efectuar una rotación de las componentes, utilizando el método de VARIMAX; a través de la rotación se logrará redistribuir la varianza a lo largo de las componentes obteniéndose resultados simplificados y más claros.

Al utilizar el método mencionado anteriormente, obtenemos los nuevos resultados que podemos observar en la tabla XXXV.

Tabla XXXV

Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales aplicando rotación de las variables analizadas en los estudiantes de estadística.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
2.43
12.81
12.81

2
1.80
9.50
22.31

3
1.55
8.14
30.45

4
1.80
9.48
39.93

5
1.35
7.11
47.04

6
1.38
7.27
54.31

7
1.26
6.62
60.93

8
1.50
7.92
68.85

En esta tabla podemos observar que la varianza total explicada por las ocho componentes se mantiene casi igual en 68.85%.

Tabla XXXVI

 Matriz de cargas aplicando rotación estandarizada.

           Y1           Y2
        Y3            Y4          Y5           Y6           Y7          Y8
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X1     0.11       -0.59        0.21       -0.04        0.15       -0.45        0.28       -0.18  

X2    -0.25       -0.34        0.48        0.11        0.14        0.06        0.26        0.11

X3     0.57        0.05       -0.16        0.29       -0.13       -0.01        0.15        0.17  

X4    -0.05       -0.76       -0.23       -0.07       -0.17       0.11        0.15       -0.12

X5     0.28        0.64        0.07        0.11        0.10        0.02        0.33       -0.12  

X6     0.22       -0.06        0.28        0.21        0.05        0.72       -0.14       -0.07  

X7     0.04        0.20        0.80        0.06       -0.03        0.02       -0.13        0.02     

X8     0.63        0.28       -0.21       -0.07       -0.02        0.22        0.02       -0.11 

X9     0.43        0.03        0.24       -0.00       -0.51      -0.14        0.32        0.27

X10   0.07       -0.09       -0.13        0.20        0.12      -0.00       -0.24        0.76    

X11   0.25        0.06        0.11        0.78       -0.15      -0.07       -0.20       -0.18  

X12   0.19       -0.08        0.18        0.66        0.36       0.05        0.18        0.13

X13   0.15        0.14        0.06        0.00        0.87      -0.06        0.09        0.07

X14   0.11       -0.03        0.11        0.28        0.04      -0.74       -0.10       -0.02 

X15   0.04        0.05        0.08       -0.01       -0.03       0.03       -0.78        0.10

X16   0.17        0.19        0.31       -0.13       -0.09       0.01        0.07        0.70

X17   0.77       -0.07        0.10        0.03        0.17      -0.07       -0.10        0.07   

X18   0.20       -0.30        0.10       -0.60        0.05       0.12       -0.13       -0.32

X19   0.72        0.21        0.41        0.30        0.17       0.01       -0.18        0.26    

Al analizar la tabla XXXVI, tenemos la formación de los siguientes factores:

Y1= 0.11X1- 0.25X2+ 0.57X3- 0.05X4+ 0.28X5+ 0.22X6+ 0.04X7+ 0.63X8+ 0.43X9+ 0.07X10+ 0.25X11+ 0.19X12+ 0.15X13+ 0.11X14+ 0.04X15+ 0.17X16+ 0.77X17+ 0.2X18+ 0.72X19 

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

Y8= -0.18X1+ 0.11X2+ 0.17X3- 0.12X4- 0.12X5- 0.07X6+ 0.02X7-0.11X8+ 0.27X9+ 0.76X10- 0.18X11+ 0.13X12+ 0.07X13-0.02X14+ 0.1X15+ 0.7X16+ 0.07X17- 0.32X18+ 0.26X19

Al realizar la rotación estandarizada podemos observar que el porcentaje de explicación de cada componente principal se ha distribuido de forma más equitativa con relación a los resultados  estandarizados sin rotación, aunque de igual manera el primer factor Y1 contiene la mayor carga de variables.

Resultados con la matriz de datos originales.
Al utilizar la matriz de datos originales obtenemos como resultado que de las ocho componentes principales de los casos anteriores, aquí se nos reducen a dos, las cuales explican el 67.85% de la varianza total. En la tabla XXXVII presentada a continuación podemos observar los resultados de manera más detallada.

Tabla XXXVII

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de estadística utilizando la matriz de datos original.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
6.36
54.16
54.16

2
1.61
13.69
67.85

Tabla XXXVIII

Matriz de cargas utilizando la matriz de datos original.

          Y1          Y2
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X1     -0.06        0.15

X2     -0.02        0.14

X3      0.26        0.13

X4     -0.64        1.18

X5      0.20       -0.10

X6      0.16        0.07

X7      0.21       -0.05

X8      0.19        0.04

X9      0.16        0.06

X10    0.16        0.02

X11    0.21        0.03

X12    0.20        0.07

X13    0.14       -0.05

X14    0.12        0.04

X15    0.11       -0.01

X16    0.20       -0.01

X17    0.28        0.09

X18   -0.05        0.10

X19    2.33        0.30

De la tabla XXXVII podemos obtener las combinaciones lineales que nos darán como resultado las dos componentes principales presentadas a continuación:

Y1 = -0.06X1- 0.02X2+ 0.26X3- 0.64X4+ 0.2X5+ 0.16X6+ 0.21X7+ 0.19X8+ 0.16X9+ 0.16X10+ 0.21X11+ 0.2X12+ 0.14X13+ 0.12X14+ 0.11X15+ 0.2X16+ 0.28X17- 0.05X18+ 2.33X19

Y2 = 0.15X1+ 0.14X2+ 0.13X3+ 1.18X4- 0.1X5+ 0.07X6- 0.05X7+ 0.04X8+ 0.06X9+ 0.02X10+ 0.03X11+ 0.07X12- 0.05X13+ 0.04X14- 0.01X15- 0.01X16+ 0.09X17+ 0.1X18+ 0.3X19  

Por los resultados obtenidos nos damos cuenta  que las variables más importantes en cada una de las dos componentes principales 

 son el tiempo transcurrido desde que el estudiante aprobó la materia de estadística y el número de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes.   

4.5. Análisis estadístico multivariado de las características investigadas en la materia de fundamentos de computación.

4.5.1. Análisis de independencia entre variables para los estudiantes que aprobaron la materia de fundamentos de computación.
Número de preguntas correctamente respondidas VS Sexo.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes es independiente del sexo.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

45.53
0.00

Con el valor p de 0.00 obtenido en la prueba estadística podemos concluir que existe suficiente evidencia para afirmar que existe dependencia entre las variables, es decir que el número de preguntas contestadas correctamente por los estudiantes que aprobaron la materia de fundamentos de computación depende del sexo. Véase tabla XXXIX.

Tabla XXXIX

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas(columna) y Sexo (fila)

                 # de preguntas correctamente respondidas

           S           4     5     6      7      8      9    10   11    Total

           e     +-------------------------------------------------+

           x   0 |    0     4    28    15    14     6     4     3  |     74

           o   1 |   11   35   11    24    17     4    10    0  |   112

                  +-------------------------------------------------+

            Total   11   39   39    39    31    10   14    3      186

Número de preguntas correctamente respondidas VS Número de veces que toman la materia de fundamentos de computación.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del número de veces que toman la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

62.53
0.00

Por lo obtenido podemos decir que existe suficiente evidencia estadística para negar H0, es decir, el número de respuestas correctamente contestadas por los estudiantes si depende del número de veces que toman la materia. Véase tabla XL.

Tabla XL

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y # de veces que los estudiantes toman la materia de fundamentos de computación (fila)

                               # de preguntas correctamente respondidas        

                   4     5      6      7      8      9     10    11      Total

             +-----------------------------------------------------+

           1 |    7    24    24    32    16    10    14     3  |     130

           2 |    0    11    15     0     15     0      0      0  |       41

           3 |    4     4      0      7      0      0      0      0  |       15

             +-----------------------------------------------------+

       Total   11   39    39    39    31   10     14     3       186

Número de preguntas correctamente respondidas VS Promedio con el que aprobaron la materia de fundamentos de computación.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del promedio con el que aprobaron  la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

630.07
0.00

En la prueba estadística se tiene que el valor de p es de 0.00 es decir que estas variables son dependientes la una de la otra, por lo que podemos concluir que existe evidencia de que el número de respuestas correctamente respondidas dependen del promedio con el que aprobaron la matera. Véase la tabla XLI.

Tabla XLI

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y promedio con el que los estudiantes aprueban la materia de fundamentos de computación (fila)

                                 # de preguntas correctamente respondidas

                          4      5      6      7      8     9    10   11    Total

                     +-------------------------------------------------+

        6..6.99  |    9     22    28    19     9     0     4     0  |     91 

        7..7.99  |    2     17     3     16    18    6     0     0  |     62

        8..8.99  |    0      0      8      4      4     4    10    3  |     33

                     +-------------------------------------------------+

         Total     11    39    39    39    31    10    14     3      186               

Número de preguntas correctamente respondidas VS Tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia de fundamentos de computación.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

151.58
0.00

A través de la tabla XLII y el resultado de su respectiva prueba, valor p de 0.00; podemos concluir que existe suficiente evidencia estadística de dependencia entre el número de preguntas correctamente respondidas y el tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia. 

Tabla XLII

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia de fundamentos de computación (fila)

                # de preguntas correctamente respondidas 
                      4     5      6      7      8      9    10   11        Total

                +--------------------------------------------------+

              1 |    4    12    11    19    10     2     4     3  |        65

              2 |    2     7     24    20    21     8     7     0  |        89

              3 |    5     4      4      0      0      0     3     0  |        16

              4 |    0    16     0      0      0      0     0     0  |        16

                +--------------------------------------------------+

         Total    11   39    39    39    31    10   14    3         186

4.5.2. Análisis de correlación.

Para el análisis de correlación las variables de estudio serán iguales a las que se muestra en la tabla XXVIII. La matriz de correlación se encuentra en el apéndice H y nos proporciona como resultados lo siguiente: la variable número de preguntas  correctamente respondidas se encuentra relacionado linealmente con varias variables, las cuales son promedio con el que los estudiantes aprueban la materia de fundamentos de computación y las preguntas #3, #4 y #7 del cuestionario que se encuentra en el apéndice B.

4.5.3. Análisis de componentes principales
Para este análisis se consideraran las variables que se encuentran en la tabla XXVIII (las preguntas pueden verse en el anexo B), pero aplicado al caso de los estudiantes de fundamentos de computación. A continuación presentaremos las componentes principales utilizando los datos estandarizados, rotados y la matriz de covarianza.

Resultados estandarizados

En esta situación tenemos que de las 19 variables se han obtenido 7 componentes, las cuales explican un 67.08% de la varianza total. En la tabla XLIII se podrá observar los valores propios y los porcentajes de explicación de cada componente.

Tabla XLIII

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de fundamentos de computación.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
2.98
15.66
15.66

2
2.52
13.27
28.93

3
1.94
10.19
39.12

4
1.66
8.75
47.87

5
1.31
6.92
54.79

6
1.19
6.28
61.07

7
1.14
6.01
67.08

A continuación se presentará la matriz de cargas, la cual nos permite obtener las combinaciones lineales de cada componente principal. Ver tabla XLIV.

Tabla XLIV

Matriz de cargas utilizando la matriz de datos original.

           Y1          Y2           Y3          Y4           Y5           Y6           Y7
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X1     -0.33        0.33        0.09        0.37        0.37       -0.50       -0.12

X2     -0.30       -0.18        0.43       -0.37        0.06        0.05       -0.28

X3      0.59        0.34        0.28        0.17        0.14       -0.03        0.19

X4     -0.40        0.45        0.17        0.00       -0.15        0.52        0.06

X5      0.10        0.75        0.12       -0.14        0.05        0.10       -0.28

X6      0.37       -0.30        0.56        0.09       -0.24       -0.19        0.05

X7      0.50        0.17       -0.27       -0.16        0.36        0.01       -0.52

X8      0.49       -0.06        0.38        0.20        0.13        0.22        0.24

X9      0.08        0.41       -0.20       -0.52        0.40        0.17        0.11

X10    0.45       -0.20       -0.36        0.38       -0.09        0.12       -0.46

X11    0.38        0.23       -0.42       -0.01       -0.57       -0.18        0.03

X12    0.32       -0.51        0.40        0.09        0.21        0.36       -0.14

X13    0.02        0.26       -0.39        0.55        0.18       -0.03        0.29

X14    0.36       -0.13        0.13       -0.55        0.17       -0.53        0.22

X15    0.00        0.39        0.44        0.38        0.09       -0.01        0.08

X16    0.07       -0.72       -0.34        0.04        0.15        0.10        0.09

X17    0.40        0.29       -0.04       -0.30       -0.39        0.15        0.18

X18   -0.23        0.09        0.34        0.08       -0.37       -0.23       -0.42

X19    0.92        0.16        0.08        0.05       -0.01       -0.02       -0.10

Las 7 componentes principales generadas son las siguientes:

Y1 = -0.33X1- 0.3X2+ 0.59X3- 0.4X4+ 0.1X5+ 0.37X6+ 0.5X7+ 0.49X8+ 0.08X9+ 0.45X10+ 0.38X11+ 0.32X12+ 0.02X13+ 0.36X14+ 0.00X15+ 0.07X16+ 0.4X17- 0.23X18+ 0.92X19 

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

Y7= -0.12X1- 0.28X2+ 0.19X3+ 0.06X4- 0.28X5+ 0.05X6- 0.52X7+ 0.24X8+ 0.11X9- 0.46X10+ 0.03X11- 0.14X12+0.29X13+ 0.22X14+ 0.08X15+ 0.09X16+ 0.18X17- 0.42X18- 0.1X19

Como podemos observar la carga que aporta cada una de las 19  variables a las 7 componentes principales se encuentra distribuida de forma equitativa, es decir que ningún factor sobresale de otro.

Rotación estandarizada

Con el fin de que las componentes principales nos puedan dar una mejor información que la obtenida de la matriz de datos estandarizados procedemos a la rotación de esta matriz mediante el método VARIMAX.

Los resultados que presenta la tabla XLV nos indica que el número de componentes principales (siete) y la varianza total explicada (67.08%) son las mismas que para el caso anterior, aunque los valores propios y el porcentaje de explicación de cada componente cambian.
Tabla XLV

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales aplicando rotación de las variables analizadas en los estudiantes de fundamentos de computación.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
2.18
11.47
11.47

2
2.33
12.25
23.72

3
1.73
9.11
32.83

4
1.54
8.11
40.94

5
1.72
9.06
50.00

6
1.51
7.92
57.92

7
1.74
9.16
67.08

Tabla XLVI

Matriz de cargas utilizando rotación estandarizada
              Y1           Y2          Y3          Y4           Y5           Y6           Y7  
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X1     -0.18        0.44        0.28       -0.12       -0.66        0.16       -0.03

X2     -0.07        0.05       -0.68       -0.02       -0.19       -0.00       -0.12 

X3      0.62        0.34        0.24        0.08        0.11         0.19        0.11   

X4     -0.05        0.37       -0.10        0.17        0.09       -0.63       -0.32     

X5      0.00        0.74       -0.06        0.26        0.11       -0.13        0.21 

X6      0.51       -0.04       -0.22       -0.48        0.11        0.28       -0.08

X7      0.04        0.13       -0.04        0.34        0.00        0.17        0.79 

X8      0.74       -0.03        0.05        0.02        0.05        0.01        0.00 

X9     -0.07        0.21       -0.05        0.78        0.10        0.09        0.04     

X10    0.07       -0.24        0.21       -0.25        0.10       -0.15        0.73

X11   -0.20        0.10        0.37       -0.19        0.67        0.15         0.21

X12    0.60       -0.37       -0.37       -0.07       -0.15      -0.12         0.20    

X13    0.02        0.02        0.76        0.08       -0.16       -0.14         0.01

X14    0.11       -0.03       -0.19        0.19        0.12        0.85       -0.08  

X15    0.37        0.48        0.16       -0.14       -0.22       -0.14       -0.15  

X16   -0.01       -0.81        0.03        0.01       -0.09        0.05        0.12

X17    0.13        0.18        0.01        0.13        0.69         0.05       -0.01      

X18   -0.18        0.36       -0.30       -0.54       -0.05       -0.05        0.02

X19    0.58        0.16        0.14        0.01        0.37         0.28        0.53

De la tabla LXVI podemos obtener las combinaciones lineales de las 7 componentes principales multiplicando la matriz de carga por el vector de las 19 variables originales.

Podemos observar que la variable que más aporta a la explicación del primer factor es la pregunta #4, mientras que la variable que más aporta a la explicación de la sexta componente es la pregunta #10.
Resultados con la matriz de datos originales.

Aquí tenemos que a diferencia de los dos casos anteriores el porcentaje de explicación de la varianza total se reduce a un 60.93% aunque el número de componentes principales se reduce a tres. En la tabla XLVII tenemos los valores propios y porcentajes de explicación de cada componente.

Tabla XLVII

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de fundamentos de computación utilizando la matriz de datos originales.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
3.40
43.23
43.23

2
0.87
11.03
54.26

3
0.52
6.67
60.93

Tabla XLVIII

Matriz de cargas utilizando la matriz de datos originales.

           Y1           Y2           Y3
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X1     -0.10        0.07       -0.09  

X2     -0.17       -0.06        0.48

X3      0.41        0.30        0.02

X4     -0.30        0.77        0.06

X5      0.06        0.14        0.00

X6      0.17       -0.06        0.24

X7      0.20       -0.02       -0.06

X8      0.24        0.04        0.13

X9      0.08        0.11       -0.05

X10    0.19       -0.12       -0.15

X11    0.21        0.03       -0.18

X12    0.11       -0.07        0.16

X13    0.06        0.06       -0.28

X14    0.16       -0.14        0.16

X15    0.07        0.18        0.06

X16   -0.01       -0.22       -0.05

X17    0.16        0.08       -0.03

X18   -0.03        0.05        0.09

X19    1.68        0.06        0.04

 En la tabla XLVIII podemos los tres factores que conforman la matriz de carga, los cuales multiplicados al vector de las variables originales nos dan la combinación lineal de cada componente. 

4.6. Análisis estadístico multivariado de las características investigadas en la materia de análisis numérico.

4.6.1. Análisis de independencia entre variables para los estudiantes que aprobaron la materia de análisis numérico.

Número de preguntas correctamente respondidas VS Sexo.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes es independiente del sexo.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

18.75
0.03

Con el valor p de 0.032 obtenido en la prueba estadística podemos concluir que existe suficiente evidencia para afirmar que existe dependencia entre las variables, es decir que el número de preguntas contestadas correctamente por los estudiantes que aprobaron la materia de análisis numérico depende del sexo. Véase tabla XLIX donde se muestra la tabla de contingencia para este par de variables. 

Tabla XLIX

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas(columna) y Sexo (fila)

                  # de preguntas correctamente respondidas         

                S          3     4      5      6      7      8      9    10    11    12    Total

                e    +----------------------------------------------------------------+

                x  0 |    0     6      2     18    14     5     12    2      1     0  |     60

                o  1 |    6    12    13    18    35    13     7     2      1     1  |   108

                     +-----------------------------------------------------------------+

             Total     6    18    15    36    49    18    19    4      2     1        168

Número de preguntas correctamente respondidas VS Número de veces que toman la materia de análisis numérico.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del número de veces que toman la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

68.89
0.00

Por lo obtenido podemos decir que existe suficiente evidencia estadística para negar H0, es decir, el número de respuestas correctamente contestadas por los estudiantes si depende del número de veces que toman la materia. Véase tabla L.

Tabla L

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y # de veces que los estudiantes toman la materia de análisis numérico (fila)

                # de preguntas correctamente respondidas

                    3     4     5     6      7     8     9    10   11   12    Total

             +-------------------------------------------------------------+

            1 |    0     5     0    16    27    9    14    3     2     1  |    77

            2 |    6    11   15    7     16    9     5     1     0     0  |    70

            3 |    0     2     0    13     6     0     0     0     0     0  |    21

              +-------------------------------------------------------------+

        Total    6    18   15   36    49   18   19    4     2     1     168 

Número de preguntas correctamente respondidas VS Promedio con el que aprobaron la materia de análisis numérico.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del promedio con el que aprobaron  la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

932.30
0.00

En la prueba estadística se tiene que el valor de p es de 0.00 es decir que estas variables son dependientes la una de la otra, por lo que podemos concluir que existe evidencia de que el número de respuestas correctamente respondidas dependen del promedio con el que aprobaron la matera. Véase la tabla LI.

Tabla LI

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y promedio con el que los estudiantes aprueban la materia de análisis numérico (fila)

                                    # de preguntas correctamente respondidas

                    3     4     5     6     7     8     9    10   11   12        Total

                +-------------------------------------------------------------+

  6..6.99  |    6    10   15   20   37   11    0     0     0     0      |    10

  7..7.99  |    0     8     0    16   10    7     7     0     0     0      |      4

  8..8.99  |    0     0     0     0     2     0    12    4     1     0      |      6

  9..9.99  |    0     0     0     0     0     0     0     0     1     0      |      1

               +--------------------------------------------------------------+

    Total        6    18   15   36   49   18   19    4     2     1        168 

Número de preguntas correctamente respondidas VS Tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia de análisis numérico.

Entre este par de variables queremos determinar sí:

H0: El número de preguntas correctamente contestadas por los estudiantes es independiente del tiempo transcurrido desde que aprobaron la materia.

vs

H1: ( H0

El estadístico de prueba y el valor p son:

Estadístico de prueba (2
Valor p

290.50
0.00

A través de la tabla LII y el resultado de su respectiva prueba, valor p de 0.00; podemos concluir que existe suficiente evidencia estadística de dependencia entre el número de preguntas correctamente respondidas y el tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia.
Tabla LII

Tabla de contingencia: # de preguntas correctamente respondidas (columna) y tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia de análisis numérico (fila)

              # de preguntas correctamente respondidas

                3     4     5     6       7     8     9     10   11   12    Total

          +-------------------------------------------------------------+

        1 |    0     0     0    16    16     7    12     2     1     1  |    55

        2 |    0     0     7    14    19     0     7      2     0     0  |    49

        3 |    0     2     0     6     14    11    0      0     1     0  |    34

        4 |    0    16    2     0      0      0     0      0     0     0  |    18

        5 |    6     0     6     0      0      0     0      0     0     0  |    12

          +-------------------------------------------------------------+

    Total    6    18   15   36    49    18   19     4     2     1     168

4.6.2. Análisis de correlación

La matriz de correlación se encuentra en el apéndice I;  y se han utilizado el listado de variables de la matriz XXXVIII salvo la variable X6 que corresponde a la pregunta #2 del cuestionario de análisis numérico que ha sido excluida porque toma un valor constante para todos los estudiantes entrevistados.

Dentro de los resultados obtenidos tenemos que la variable total de preguntas correctamente respondidas por los estudiantes sobresale por su dependencia lineal con otras, esta variable se encuentra directamente relacionada con las preguntas #1, #5, #10, #11 y #14 del cuestionario que se encuentra en el apéndice C, así como también con la variable promedio con el que los estudiantes aprueban la materia de análisis numérico; mientras que debido al coeficiente de correlación negativo de –0.61 tiene una relación inversa con la variable tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia.

Existen otras relaciones de dependencia lineal entre las variables dentro de las cuales destacamos las siguientes: promedio con el que los estudiantes aprueban la materia mantiene una relación lineal inversa con las variables sexo y número de veces que los estudiantes toman la materia. La variable tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprueban la materia tiene una relación lineal con número de veces que los estudiantes toman la materia.

Otra relación lineal importante es la que tienen las variables número de veces que los estudiantes toman la materia con sexo.

4.6.3. Análisis de componentes principales.
Como en los análisis de componentes principales anteriores, vamos a trabajar con la matriz de datos estandarizada, la matriz estandarizada rotada y la matriz de covarianza.

Cabe mencionar que aquí vamos a utilizar 18 variables originales (que se encuentra en la tabla XXVIII) debido que la variable X6  que es la pregunta #7 queda excluida por lo explicado en el análisis de correlación.

Resultados estandarizados

De las 18 variables originales se han generado seis componentes principales, las cuales explican el 68.94% de la varianza total. Estos resultados se pueden observar en la tabla LIII.

Tabla LIII

Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de análisis numérico.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
4.32
24.00
24.00

2
2.18
12.10
36.10

3
1.82
10.10
46.20

4
1.58
8.75
54.95

5
1.30
7.22
62.17

6
1.22
6.77
68.94

Tabla LIV

Matriz de cargas utilizando la matriz estandarizada.

            Y1           Y2          Y3          Y4           Y5           Y6
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X1      -0.43        0.54        0.19        0.28        0.13        -0.11   

X2      -0.63        0.25        0.09        0.33        0.07         0.09

X3       0.69       -0.22       -0.09       -0.11        0.02         0.50

X4      -0.74        0.01       -0.28        0.16       -0.02         0.31

X5       0.39        0.55       -0.28        0.05       -0.33         0.23

X7       0.55       -0.26       -0.37        0.11        0.47        -0.21

X8       0.31       -0.48        0.18        0.03       -0.23         0.40

X9       0.64        0.48       -0.04        0.15        0.20        -0.27

X10    -0.31        0.26        0.43       -0.40       -0.27         0.26

X11     0.13        0.16       -0.81        0.11       -0.19         0.10

X12    -0.32       -0.11        0.34        0.56        0.13         0.09

X13     0.12        0.19        0.09       -0.25        0.60         0.48

X14     0.63       -0.31        0.29       -0.07       -0.14        -0.31

X15     0.49        0.59        0.19        0.28        0.04         0.13

X16    -0.09       -0.39        0.26        0.19        0.37         0.11

X17     0.12        0.37        0.36       -0.55        0.01        -0.17

X18     0.38       -0.15        0.30        0.54       -0.44        -0.04

X19     0.85        0.23        0.24        0.23        0.08         0.22

Las combinaciones lineales de las 6 componentes principales las obtenemos multiplicando la matriz de carga por el vector compuesto de las variables originales. Dentro de los resultados que tenemos podemos concluir que el primer factor Y1 es el más importante ya que contiene la mayor carga de variables. Ver tabla LIV.

Rotación estandarizada.  

Observando la tabla LV tenemos que existen 6 componentes principales las cuales explican el 68.95 % de la varianza total, también se muestra los valores propios y porcentaje de explicación de cada componente. Cabe destacar que el porcentaje de explicación de la varianza total y el número de componentes principales son iguales a los resultados de la matriz estandarizada sin rotación. Para rotar la matriz estandarizada se utilizo el método de rotación VARIMAX. 

Tabla LV

 Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales aplicando rotación de las variables analizadas en los estudiantes de análisis numérico.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
2.36
13.09
13.09

2
2.73
15.18
28.27

3
1.81
10.06
38.33

4
1.92
10.65
48.98

5
1.42
7.90
56.88

6
2.17
12.07
68.95

Tabla LVI

 Matriz de cargas utilizando rotación estandarizada.

             Y1          Y2           Y3          Y4           Y5            Y6


X1      -0.33        0.23        0.13        0.21        0.01        -0.63

X2      -0.57       -0.03        0.20        0.19       -0.03        -0.42

X3       0.16        0.31       -0.11       -0.16        0.20         0.77

X4      -0.76       -0.37       -0.04        0.10        0.08        -0.15

X5      -0.08        0.53       -0.64        0.07       -0.04         0.10    

X7       0.30        0.12        0.02       -0.80        0.17         0.15

X8       0.03        0.01        0.17        0.06       -0.17         0.72

X9       0.37        0.68       -0.19       -0.30        0.05        -0.21

X10    -0.03       -0.06       -0.01        0.79        0.13        -0.02

X11    -0.29        0.01       -0.71       -0.40       -0.02         0.08

X12    -0.42        0.10        0.57        0.01       -0.23        -0.12

X13    -0.06        0.27        0.17        0.04        0.76         0.15

X14     0.68        0.15        0.13       -0.12       -0.30         0.30

X15     0.05        0.84       -0.09        0.05        0.01        -0.06

X16    -0.09       -0.08        0.60       -0.15        0.09         0.14

X17     0.51        0.12       -0.08        0.46        0.26        -0.21

X18     0.05        0.38        0.15       -0.02       -0.71         0.27

X19     0.27        0.85        0.04       -0.12        0.00         0.36

La rotación de la matriz estandarizada ayudo a que las cargas de las variables sean distribuidas equitativamente entre las seis componentes. Véase la tabla LVI.

Resultados con la matriz de datos originales.

En la siguiente tabla tenemos que las 18 variables de estudio se han reducido de manera considerable a solo 2 componentes principales. El porcentaje de explicación de estas componentes es el de 63.12% de la varianza total, que es menor a las obtenidas en los resultados estandarizados y rotados.

Tabla LVII

Valores propios y porcentaje de explicación de las componentes principales de las variables analizadas en los estudiantes de análisis numérico utilizando la matriz de datos originales.

Componente
Valor propio
% variación explicada
% Acumulado

1
4.48
51.84
51.84

2
0.97
11.28
63.12

Tabla LVIII

Matriz de cargas utilizando la matriz de datos originales.

           Y1           Y2


X1      -0.12        0.19

X2      -0.32        0.28

X3       0.38        0.05

X4      -0.95        0.71

X5       0.20        0.15

X7       0.22       -0.09

X8       0.13        0.02

X9       0.31        0.06

X10    -0.06        0.00

X11     0.02        0.07

X12    -0.06        0.19

X13     0.09        0.10

X14     0.25       -0.21

X15     0.29        0.15

X16     0.02       -0.00

X17     0.10       -0.06

X18     0.19        0.04

X19     1.70        0.44

Claramente se puede observar en la tabla LVIII que la variable tiempo transcurrido desde que los estudiantes aprobaron la materia de análisis numérico (X4) es la más importante en las 2 componentes principales encontradas; si se desea establecer el nivel de conocimientos de los estudiantes que aprobaron análisis numérico, se puede realizar un análisis utilizando solamente las dos componentes principales halladas.
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