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RESUMEN

El objetivo de este articulo es el de advertir a los investigadores cientificos —no
acreditados en estadistica— que, cuando tengan intencién de hacer una prediccién de
una variable aleatoria —cuantitativa— observada frente a p variables —no aleatorias
cuantitativas— que estén altamente correlacionadas, se les aconseja que apliquen un
ACP del triplete estadistico antes de la regresién lineal multiple.

PALABRAS CLAVES

Regresion lineal multiple, métricas Q y Dp, triplete estadistico, operador WDp de
Yves Escoufier, andlisis en componentes principales (ACP).

INTRODUCCION
Nos parece lamentable que, a principios del afio 2009 atn tan s6lo se contemplen

en los paquetes de programas comercializados de Andlisis Estadistico Multidimensio-
nal, el ACP del triplete estadistico:

T
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tan s6lo con dos de las multiples opciones para la métrica Q, manteniendo constante
la métrica D,

Ni que decir tiene, tanto los investigadores cientificos —no acreditados en Esta-
distica— como algunos que si lo estdn, han estado aplicando sistemdticamente el
ACP, tal como se contempla en los paquetes de programas comercializados. Mas
adelante, indicaremos, no sélo cudles son estas dos opciones, sino también, consejos
para construir las métricas contenidas en el triplete estadistico, que se adapten
mejor al tema de investigacién de cada uno de los investigadores cientificos.

No obstante, hemos de advertir a los investigadores cientificos que, estas dos
opciones que mencionaremos mds adelante no son las tnicas en un ACP y es mads,
en ciertas ocasiones, la aplicacién de una de ellas puede conllevar que las componen-
tes principales que se obtengan en sus andlisis, no reflejen la realidad del problema
concreto que estén investigando.

Una vez definido el triplete estadistico, estamos en condiciones de construir el
operador WD, de Yves Escoufier, que mds se adecte para alcanzar los objetivos
fijados a priori por los investigadores.

A partir de este operador, construiremos las componentes principales, que serdn,
las variables no aleatorias explicativas, contenidas en el modelo de regresion lineal
multiple.

Actuando de esta manera, podremos estimar —sin ningtin problema— los coefi-
cientes de regresion.

Finalmente, procederemos a deshacer la transformacién lineal realizada y obten-
dremos la linea de regresién la cual nos permitird, predecir una variable aleatoria
observada, a partir de p variables no aleatorias.

Dado que, el objetivo de este articulo no es el de explicar el andlisis de regresion
lineal multiple sobre las componentes principales para aquellos investigadores que
deseen iniciarse en el andlisis en componentes principales de manera formalmente
correcta, les aconsejamos especialmente que consulten el libro de F. Cailliez y J. P.
Pages (1). En dicho libro, también se contempla el operador WD, de Yves Escoufier.

MATERIAL

Antes de mostrar con detalle los puntos més relevantes de la metodologia a seguir
(que se detallard en el apartado de método), nos parece conveniente explicar los
siguientes puntos:

1. El significado de la nomenclatura contenida en el triplete estadistico.

2. El grado de fiabilidad de la matriz X de dimensiones (n, p) que contiene
las p variables originales no aleatorias explicativas.

3. Qué dimension debe de tener la matriz X para que los analisis sean in-
terpretables.
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4. Cuales deben ser los tres requisitos basicos para aplicar con éxito el mé-
todo de minimos cuadrados ordinarios.

5. Cual debe ser el criterio que tendran que tener en cuenta los investiga-
dores para construir las métricas Q y D,:

5.1. Similitud entre el nivel de significacion y las métricas Q y D,.

5.2. Consejos practicos dirigidos a los investigadores cientificos para
que construyan adecuadamente sus métricas Q y D,.

1. EL SIGNIFICADO DE LA NOMENCLATURA CONTENIDA
EN EL TRIPLETE ESTADISTICO

Para no expertos en el tema, consideramos —indudablemente— imprescindible
explicar el significado de la misma:

T,
L, : vector transpuesto de 1,.

X,,, - tabla de datos originales donde se
encuentran las p variables no aleatorias exp licativas.

L1
In.m -
n

X,,, * tabla de datos originales centrada por columnas.

Q,,, - eslamétrica de dim ensiones (p, p) que nos va
a permitir el cdlculo de las distan cias entre lo s in dividuos.
Es una matriz simétrica definida positiva.

En el caso hipotético que las variables sean independientes

y ademds tengan el mismo peso :
QPXP = IPXP
1, : matriz identidad de orden p.
D, : es la métrica de dimensiones (n,n) que nos

permite el cdlculo de las dis tan cias entre las var iables.

Es una matriz diagonal y se define :

i=n

D,=diag(p,) Y .p =1

i=1
p, : son los pesos de lo s individuos.
En el caso hipotético que todos lo s individuos tengan el mismo peso :
1

Dp:;Inxn
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2. GRADO DE FIABILIDAD DE LA MATRIZ X DE DIMENSIONES (n,p)
QUE CONTIENE LAS p VARIABLES ORIGINALES NO ALEATORIAS
EXPLICATIVAS

Las variables contenidas en la matriz X, deben tener un grado de fiabilidad acep-
table. Es obvio que, si las mediciones de las variables se han realizado de forma in-
correcta, no tiene sentido la aplicacién de ningin tipo de andlisis.

3. EN CUANTO A LAS DIMENSIONES QUE DEBE TENER
LA MATRIZ X PARA QUE LOS ANALISIS SEAN INTERPRETABLES

El profesor Thiery Foucart, indica claramente en su libro (2) que, para que un
ACP se pueda interpretar, la tabla de datos debe de contener mas de quince indivi-
duos y mas de cuatro variables cuantitativas.

4. (CUALES DEBEN SER LOS TRES REQUISITOS BASICOS
PARA APLICAR CON EXITO EL METODO DE MINIMOS
CUADRADOS ORDINARIOS?

1. Datos ausentes
Tanto la variable aleatoria cuantitativa observada a explicar como las p variables
no aleatorias cuantitativas explicativas deben de contener todas sus observaciones.

Pues, de no ser asi, no es posible la aplicaciéon del método de minimos cuadrados
ordinarios.

2° p>n

Es decir, el nimero de variables no aleatorias cuantitativas explicativas, debe ser
mayor que el nimero de individuos.

Esta condicion es obvia ya que, de no ser asi, seria totalmente imposible encontrar
los estimadores de los coeficientes de regresion que, mas adelante, nos permitiran
encontrar sus estimaciones, dado que, no podriamos invertir la matriz

XT IVlXﬂ X

para el cdlculo de los estimadores de los coeficientes de regresion:

nxn

BP(M()) — (XT I X) -1 XT yo

4

v’ es la variable aleatoria cuantitativa observada centrada

11
[Inxn u] Xxxp =X
n
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3.° Se eligiran aquellas variables no aleatorias explicativas cuya relacion
entre ellas sea la menor posible

En este sentido, recordaremos que, las variables sujetas a estudio, se elegiran
guardando entre ellas el mayor grado de independencia posible. Si no se conoce
demasiado bien la naturaleza de dichas variables, se aconseja la realizacién de un test
de multicoliniaridad. Entre los dos test de multicolinialidad que conocemos: test de
Klein y test de Farrar y Glauber, recomendamos el segundo (3, 4) puesto que, pro-
porciona resultados mds fidedignos que el de Klein (4).

No obstante, si las variables analizadas son de origen biol6gico o socioeconémi-
co, es muy posible que, dicho test dé positivo y, por tal razén, no quede mas alter-
nativa que realizar previamente un ACP del triplete estadistico:

L1
[Inxn _T] anp’ prp’ Dp

Hacer lo que hemos propuesto es imprescindible ya que, si no se verifica la hi-
potesis estructural H6 mencionada por el profesor Ré€gis Bourbonnais en su libro (4),
es totalmente imposible encontrar los estimadores de los coeficientes de regresion,

ya que

T -
det X'1,,X)=0
Se sabe —por experiencia— que los procesos bioldgicos, tienen una similitud con
los socioecondémicos y a su vez, que tanto las variables biolégicas como las socioeco-
némicas estdn —casi— igualmente correlacionadas entre ellas.

En este sentido, a los investigadores que deseen constatar la veracidad de la co-
rrelacion existente entre las variables socioeconémicas —sobre todo en un pais en
situacion de inflacién— les aconsejamos que acudan al libro de Karl A. Fox, Jati K.
Sengupta y Erik Thorbecke (5). En dicho libro, se expone —de forma detallada— tal
tipo de correlacion.

5. ¢(CUAL DEBE SER EL CRITERIO QUE TENDRAN QUE TENER
EN CUENTA LOS INVESTIGADORES PARA CONSTRUIR
LAS METRICAS Q Y D,?

5.1. Similitud entre el nivel de significacion y las métricas Q y D,

Asi como, en Inferencia Estadistica uno de los puntos claves para el investigador
cientifico es el de fijar —debidamente— el nivel de significacion; es decir, el umbral
critico de decision a partir del cual aceptamos o rechazamos la hipdtesis nula en un
test de hipotesis, en el ACP los puntos claves son las métricas

Q,.. ¥ D, contenidas en el triplete estadistico.
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5.2. Consejos practicos dirigidos a los investigadores cientificos
para que construyan adecuadamente sus métricas

Tanto para la construccién de la métrica Q como de la métrica D ;, tan sélo es
imprescindible que, se conozcan perfectamente los datos empiricos sujetos a analisis.
5.2.1. Métrica Q

Conociendo tan sé6lo los datos empiricos, se estd en condiciones de saber si las
variables no aleatorias cuantitativas que se han elegido para el estudio de los obje-

tivos, son independientes y si ademads, tienen el mismo peso.

La condicién de independencia para las variables no aleatorias cuantitativas lleva
consigo que la matriz

Q,,, sea una matriz diagonal.

Si ademds, todas las variables aportan el mismo peso, los elementos de dicha
diagonal serdn todos unos y, por tanto, la métrica adopta la siguiente forma:

prp =1 pxp

1, : matriz identidad de orden p

5.2.2. Meétrica D,

Partiendo de la base de que se conocen los datos empiricos, se estd en condicio-
nes de saber cudl es el peso de cada individuo.

La condicién de que todos los individuos aporten el mismo peso lleva consigo
que:

I _: matriz identidad de orden n

nxn*

Observacion de interés: Aunque es obvio que ninguna de estas dos situaciones
que hemos contemplado se dan en la préctica, los paquetes de programas comercia-
lizados de Anilisis Estadistico Multidimensional, si la incluyen para la aplicacién de
un ACP como una de las dos opciones aludidas en la introduccién.
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5.2.3.  ;Cudles son las dos métricas para Q manteniendo constante la métrica D,
contenidas en los paquetes de programas comercializados de Andlisis
Estadistico Multidimensional para la aplicacion de un ACP?

5.2.3.1.
La primera opcidn es:

0,,=1 D =1

pxp P pxp

5.2.3.2.
La segunda opcién es:

. 1 . 1
QPXP = diag | J= L...p Dp =1,

J

sjz. 2 varianzas de cada una de las p variables explicativas

METODO
La metodologia que vamos a mostrar tan s6lo estd recomendada cuando deseemos
predecir una variable aleatoria cuantitativa, observada en funcién de p variables no

aleatorias cuantitativas que den positivo el test de Farrar y Glauber.

Las etapas a seguir son las que mostramos a continuacion:

1.* Etapa
Partimos del término i-ésimo del modelo de regresién lineal multiple:
v, =B, + B, x, +.+ B ox, + g
Dicho modelo puesto en forma matricial adopta la forma siguiente:

ynxl = (1/1 | an[)) np+1 B/H—l + Enxl

2.* Etapa

Procedemos a centrar por columnas tanto la variable aleatoria cuantitativa obser-
vada como las p variables no aleatorias explicativas.

Como resultado de esta operacién, el término i-ésimo del modelo de regresién
lineal maltiple es el siguiente:
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=0 Xa +"'+Bp Xip TE

y=yi—y i=L.,n

Xij =x; — X, j=1...p

€ =g, —¢

1 1
Puesto en forma matricial es:

o __ o
ynxl - anp B pxl +€nxl

€ . es un vector aleatorio centrado.

nxl

3. Etapa
Aplicamos el test de Farrar y Glauber para constatar la existencia de multicoli-
nealidad y observamos que el test da positivo.
4. Etapa
Aplicamos un ACP del triplete estadistico
X,p Qpp D)

Para conseguir este objetivo, lo primero que hemos de llevar a cabo es la cons-
truccién del operador

WD, de Yves Escoufier

Dicho operador adopta la forma siguiente:

WD,=X,,0,, sz Dp

nxp

Las componentes principales se obtienen diagonalizando este operador.

5.* Etapa

Aplicaremos el método de minimos cuadrados ordinarios sustituyendo las p
variable no aleatorias cuantitativas por las p componentes principales.

6. Etapa

Desharemos la transformacién lineal realizada con el fin de obtener la linea de
regresiéon que contenga las variables no aleatorias cuantitativas originales.
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De estas seis etapas, tan s6lo vamos a desarrollar la cuarta ya que, las restantes,
son muy conocidas.
4. Etapa

Para desarrollar dicha etapa, vamos a estructurarla en dos sub-etapas:

1.*  Sub-etapa
En esta parte mostramos las métricas Q y D, el triplete estadistico, el operador
WD, y cémo se obtienen las componentes principales, en la primera opcién que se

contempla en los paquetes de programas comercializados de Anadlisis Estadistico
Multidimensional para el ACP.

a) Métricas:

b) Triplete estadistico:

1
[anp’lpxp’zlnxn]

¢) Operador WD,

1

WD,=X,, 0 o I.

PP

T
X pxn

d) Componentes principales:

Las componentes principales se obtienen directamente diagonalizando el ope-
rador

WD

»
22 Sub-etapa
En la segunda sub-etapa, mostraremos las métricas
0,,y D,
, el triplete estadistico, el operador

WD,
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y, como se obtienen las componentes principales en la segunda opcién que se con-
templa en los paquetes de programas comercializados de Andlisis Estadistico Multi-
dimensional para el ACP.

a) Métricas:

i=l..p D=1p

Q,, = diag ; wan

S;

b) Triplete estadistico:

1
Xn,p,diag =1
s; | n
¢) Operador WD,
_ : T
WDp = XW diag g X}m1 el

d) Componentes principales:

Las componentes principales se obtienen directamente diagonalizando el ope-
rador

WD,

Un aspecto de interés sobre el ACP de un triplete estadistico

La aplicacién de un ACP del triplete estadistico

(Xn,p ’ Qp)cp 4 Dp )
conduce al mismo operador

WD

P

que la aplicacion de un ACP del triplete estadistico

1
2
[errp Qmp ’ Imp’ DP]
Biisqueda de WD, en la primera opcion
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La construccién de dicho operador es inmediata:

WD, =X,,0,, X;m D

P

Biisqueda de WD, en la segunda opcion:

La construccién de dicho operador es casi inmediata:

1 1
_ 2 2 T _
WDP - an Qmp Imp Qpo prn Dp -

T
= anp pr prn D P
WD, =X, O

T
pxp XPX” DP

De lo que se desprende que el operador es el mismo en las dos situaciones.

CONCLUSION

De la lectura de este articulo se concluye que, es imprescindible incorporar al

programa del ACP —contenido en los paquetes de programas comercializados de
Anélisis Estadistico Multidimensional— una opcién general que nos permita acceder
a las métricas Q y D, que més de adectien a los datos empiricos.

Es obvio que este tipo de implementacién deberd ser realizada por informaticos

cualificados para dicha labor, de no ser asi, los resultados de los anélisis obtenidos,
contendrian un alto grado de errores que harfan inviable su credibilidad.
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@)

3)
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