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Introduccion

En la actualidad, la forma en la que se dan a conocer los nuevos productos o servicios,
asi como su comercializacion dentro de un mercado ya sea competitivo o no, es de gran

importancia para que éstos permanezcan en el gusto de los consumidores.

Las herramientas utilizadas para ello, son resultado de la interaccidén existente entre la
mercadotecnia e investigacion de mercados. La primera se encarga de tomar decisiones
para crear politicas comerciales, mientras que la segunda provee la informacion necesaria

para conformar estas politicas, ello, con el fin de obtener mejores resultados.

Debido a que la mayoria de los consumidores tienen diferentes deseos y necesidades,
existen métodos de segmentacion de mercados, los cuales derivan en un conocimiento
mas detallado de los individuos. Esto a su vez, ayuda a los encargados de la toma de
decisiones, a establecer un mercado objetivo al cual se dirijan todos los esfuerzos, lo que
representa un area de oportunidad en el caso de que no sea un mercado saturado de

competidores.

En este trabajo se realizard una segmentacion de mercados mediante la aplicacién de
uno de los métodos multivariados conocido como andlisis discriminante. En el primer
capitulo se dara una breve introduccién a lo que se refiere mercadotecnia e investigacion
de mercados; en el segundo, se presentara un desarrollo tedrico de la técnica utilizada; en
el tercer capitulo, se tendra la aplicacion de esta técnica multivariada, con datos que
pertenecen a estudios de mercado, tipo prueba de producto, tanto para bebidas de café
como cosméticos; por Ultimo, se tiene la conclusion de los resultados obtenidos, asi

como, la bibliografia utilizada.




Capitulo 1. Mercadotecnia e investigacion de mercados

1. Mercadotecnia e investigacion de mercados

Con frecuencia suelen considerarse por investigacion de mercados y mercadotecnia
(marketing) como conceptos similares, sin embargo, difieren al conceptualizarlos y
aplicarlos, a pesar de que van de la mano uno con el otro, ya que la mayor parte de las

decisiones de marketing involucran recursos limitados de la investigacion de mercados.

A continuacion se explican las diferencias entre ambas, asi como su interaccion

involucrando a su vez otros conceptos.

1.1. Marketing o mercadotecnia

El marketing o mercadotecnia cuenta con una rica variedad de conceptos y herramientas

gue ayudan a la toma de decisiones, pero ¢como se define a esta disciplina?

La mercadotecnia es aquélla actividad humana cuyo objetivo principal esta
dirigido a satisfacer necesidades, carencias y deseos a través de procesos de
intercambio; asimismo, la mercadotecnia es el proceso de planeacion, ejecucion y
conceptualizacion de precios, premiacion y distribucion de ideas, mercancias y
técnicas para crear intercambios que satisfagan objetivos individuales vy

organizacionales®.

Se define como consumidor aquél ente que compra para consumir, el cual puede ser de

tipo:

e Independiente. Las preferencias de otros consumidores no le afectan para tomar

una decision.

e llimitado. Su nivel de satisfaccién se incrementa conforme compra.

! Definicién seguin the American Marketing Association (AMA).
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e Consciente. El consumidor conoce siempre y bajo cualquier circunstancia su nivel

de preferencia hacia los productos o le son indiferentes.

Los factores que pueden influir en su conducta hacia un producto son de tipo psicolégico,
socioecondmico o por aprendizaje, retencion o memorizacion. El primero involucra la
personalidad del individuo y la percepcién que tiene de si mismo o auto concepto. El
segundo trata de las caracteristicas de los compradores como la edad, poder adquisitivo y
estilos de vida. El tercero se refiere al proceso por el cual el individuo adquiere

experiencia de compra y consumo que aplicard en su comportamiento futuro.

La percepcion es el proceso mediante el cual el individuo selecciona, organiza e interpreta
estimulos; con ello, toma decisiones de compra basadas en lo que percibe como

necesario y bloquea estimulos desfavorables o ingratos.

Es asi como la forma en que los productos se perciben es lo mas importante para su
éxito, mas que las caracteristicas reales que posea. Los productos que son percibidos
favorablemente, como es obvio, tienen mejores posibilidades de ser comprados. De tal
modo que, la importancia de la mercadotecnia reside en la contribucién en forma directa a
la venta de los productos de una empresa, ademas de crear oportunidades para realizar

innovaciones en ellos.

Para producir una respuesta positiva de los consumidores se lleva a cabo una estrategia
que engloba a cuatro elementos, conocidos como la mezcla de la mercadotecnia o las 4 P

de la mercadotecnia:

1. Producto. Aquello que es propenso a ser comprado, cambiado, traspasado,

etcétera.

2. Precio. Indica la cantidad que un cliente paga por el producto, el cual es fijado
aplicando estrategias que no siempre tienen que ver con el costo de producirlo,

sino con el precio de la competencia.
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3. Plaza (Distribucién). Es el lugar donde estara disponible el producto para su
compra, ello, designa la forma en la que se distribuye, como se compra y cOmo se

vende.

4. Promocién (Comunicacion). Son las acciones que tienen por objeto cambiar el

comportamiento del consumidor hacia el producto.

El medio por el cual interactian los consumidores y los elementos antes sefialados es el
mercado, el cual dependiendo desde qué perspectiva se defina, puede referirse a un
area geogréfica, a un grupo de personas que realizan transacciones 0 a un ambito dentro

del cual las relaciones de oferta y demanda concurren para la fijacion de un precio.

En el mismo se busca cubrir las necesidades, deseos y posibilidades de satisfaccion de
los consumidores; no obstante, lo antes mencionado es tan variado de persona a
persona, que por ello la empresa debe analizar su mercado con el propésito de adaptar su
oferta y estrategias de mercadotecnia a las necesidades de este. A este conjunto de

personas se le conoce como mercado meta.

Por otro lado, de acuerdo a lo que el mercado ofrezca, éstos pueden ser:

e De mercancias. Se ofrecen bienes producidos especificamente para venderlos;

ejemplo de ello, es el mercado de calzado, ropa, alimentos y bebidas, etcétera.

e De servicios. Se ofrecen bienes no tangibles, por ejemplo, el mercado de trabajo,

turismo o servicios de transporte.

1.2. Investigacién de mercados

Hoy en dia la competencia entre diversas empresas por mantener o cubrir una parte de la
demanda de productos del mercado ha llevado a la necesidad de conocer ain mas el
comportamiento y gustos de los consumidores, ello, se traduce en la recopilacion y
andlisis de informacion de los mismos, lo cual es posible gracias a la investigacién de

mercados, con base a esto se puede ofrecer una definicién de la misma a continuacion:
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La investigacion de mercados es el enfoque sistemético y objetivo para el
desarrollo del suministro de informacién para el proceso de toma de decisiones por
la gerencia de marketing®.

Es asi como la investigacion de mercados es la funciéon que enlaza al consumidor y los
responsables de la toma de decisiones para llevar a cabo las politicas comerciales de una
empresa o institucion. En otras palabras, esta funcion especifica la informacion requerida
para identificar las oportunidades, evaluar o perfeccionar acciones de marketing,

monitorear el desempefio de un producto o servicio.

La forma de hacerlo es mediante el disefio para recolectar la informacion, en el que se
dirige e implementa el proceso de recoleccién de datos, analiza los resultados, comunica
los hallazgos y sus implicaciones. De este modo, se suministra de informacién oportuna a

la gerencia de marketing para la toma de decisiones.

La esencia de la politica comercial de las empresas, segun Philip Kotler, se basa en:

e La segmentacion de mercados. Se divide un mercado en distintos grupos de

compradores que podrian requerir productos con diferentes caracteristicas.

¢ Fijacién de metas. Es el acto de desarrollar mediciones del atractivo comercial de

cada segmento y seleccionar uno 0 mas segmentos a los cuales entrar.

e El posicionamiento del producto. Se logra al identificar los conceptos posibles o
variables que caracterizan a cada segmento. Consiste en planear la oferta y la
imagen de la empresa de una manera tal que el mercado meta comprenda y

valore su ubicacién en relacién con la competencia.

2Thomas C. Kinnear. Investigacion de mercados, un enfoque aplicado.
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1.2.1. Segmentacion de mercados

Para que la fijacion de metas y posicionamiento del producto sea exitoso, se requiere
antes de la segmentacion de mercados, el cual como ya se ha considerado busca dividir
el mercado en grupos mas pequefios o segmentos homogéneos que pueden ser elegidos
como mercado meta de las empresas. Es asi que se mejora la precisién del marketing de

una empresa, ya que agrupa a individuos con necesidades semejantes.

El resultado de una segmentacion adecuada sera aquélla en la que se cumpla lo

siguiente:

e Dentro de cada uno de los segmentos los individuos son similares entre si, de esta
manera sus respuestas a las variables que conforman la mezcla de mercadotecnia

son similares.

e Son diferenciables entre los segmentos obtenidos, es decir, heterogéneos.

e Para poder garantizar la rentabilidad de cada segmento, deben ser bastante

grandes.
e Operacionales, para identificar a los clientes y poder tomar decisiones referentes a

la plaza y promocién.

Existen grandes beneficios derivados de la obtencion de una segmentacion de mercados,

a continuacion, se apuntan algunos:

o Permite identificar las necesidades de los clientes dentro de un segmento de

mercado y el disefio mas eficaz de la mezcla de mercadotecnia para satisfacerlas.

e Las empresas de tamafio mediano pueden crecer mas rapido si obtienen una

posicion soélida en los segmentos especializados del mercado.
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e La empresa enfrenta a menos competidores en un segmento en especifico, con
esto, se generan nuevas oportunidades de crecimiento y obtiene una ventaja

competitiva.

La forma de obtener una segmentacion de mercados es mediante la realizacion en primer
lugar de un estudio de mercado, donde se examinan las necesidades especificas

satisfechas por las ofertas actuales, las que no lo son y las que podrian ser reconocidas.

Se llevan a cabo entrevistas de exploracion y organiza sesiones de grupos para entender
mejor las motivaciones, actitudes y conductas de los consumidores. Se obtiene
informacién sobre los atributos y la importancia que se les da, conciencia de la marca y

calificaciones a la misma, patrones de uso y actitudes hacia la categoria de los productos.

De forma paralela, se obtiene informacion demografica, psicolégica y de tipo
socioecondmico de los individuos. Caracteristicas del tipo de cliente a tratar como:
clientes consumidores o de un mercado en general; por ejemplo, dentro del universo de
usuarias de cremas faciales existen las consumidoras de una crema en especial que

produce la empresa o alguna de la competencia.

Asimismo, puede ser informacién referida al comportamiento observado del consumidor
hacia el producto o servicio; tales como, la lealtad a la marca o beneficios adquiridos por

el uso del mismo.

Las fuentes de datos pueden ser de tipo primario o secundario, la forma en la que se
toman estos datos y su disponibilidad son las que hacen posible esta clasificacion.
Ejemplo del tipo secundario, son las estadisticas gubernamentales, reportes de estudios
de mercado anteriores, estadisticas de la industria de su interés, bases de datos de

compras u opinién de expertos en la materia.

Sin embargo, con el primer tipo en la mayoria de las ocasiones no es posible obtener
suficiente informacion, asi que se recurre a las fuentes de datos primarios que son
aquéllas que el investigador recolecta por si mismo; en un estudio de mercado, suele

auxiliarse de encuestadores, vendedores, intermediarios o clientes de la empresa para

10
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obtener la informacion de interés. La ventaja de este es que se consigue la informacion de

la fuente original.

El método de obtencién de los datos, es mediante:

e Encuesta. Consiste en recolectar datos de entrevistas realizadas a un nimero
limitados de personas, es decir, de una muestra seleccionada de un grupo mas

grande.

e Observacién. Los datos son tomados observando alguna accion llevada a cabo
por un comprador. Los consumidores no se dan cuenta de que estan siendo
observados, por lo que actuardn de manera natural, ya que el encargado de
recopilar la informacién actuard como un comprador mas en el establecimiento
donde se lleva a cabo dicho ejercicio. Comunmente, en las empresas de
investigacion de mercado esto se conoce como estudios de mistery shopper.

e Experimental. Para conseguir los datos primarios se requiere establecer un
experimento controlado que simule la situacion real de mercado tanto como sea
posible. La aplicacion mas importante del método experimental son las pruebas
de producto, en donde se fabrican pocas unidades de un producto y se dan a

probar a algunos consumidores.

En segundo término se lleva a cabo la recopilacién de la informacién y andlisis, en
este paso se interpretan los datos de una forma superficial, por lo que se recurre al
calculo de estadisticas descriptivas comunes como lo son la media, la moda y la varianza

de algunas respuestas recopiladas en el estudio.

Posteriormente, se aplican métodos estadisticos mas sofisticados, que en capitulos
posteriores se estaran tratando, para eliminar las variables y agrupar o construir el
segmento con los consumidores que comparten un aspecto en particular, que los

distingue de los demas subconjuntos del mercado con necesidades diferentes.

11
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El dltimo paso es la obtencion de perfiles de consumidores, aqui se prepara un perfil de
cada segmento obtenido en términos de actitudes distintivas, conductas y otras
caracteristicas que se hayan coleccionado en el estudio.

Este procedimiento debe repetirse periddicamente, porque los segmentos cambian. En
esta etapa, también se investiga la jerarquia de atributos que los consumidores
consideran al escoger o mostrar una declinaciéon de preferencia hacia una marca en

especial.

12
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2. Técnicas de analisis multivariado

El andlisis multivariado es el conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad es analizar
datos multivariantes, es decir, hay mas de una variable medida para cada individuo. Su
razén radica en un mejor entendimiento del objeto de estudio, obteniendo informacién que

los métodos estadisticos univariantes son incapaces de conseguir.

El analisis multivariado se compone de:

e Analisis de la dependencia. Técnicas aplicables cuando una o varias variables
dependientes van a ser explicadas por un conjunto de variables independientes,

gue actian como predictivas.

e Analisis de la interdependencia. Técnica que otorga la misma consideracion a
todas las variables objeto de estudio, sin distinguir entre dependientes e
independientes, y que tienen como fin descubrir las interrelaciones y en definitiva

la estructura subyacente en ellas.

e Otras técnicas. Se refiere a aquéllas mas novedosas que surgen con el fin de
superar el enfoque monocriterio de éstas o para permitir un tratamiento mas eficaz

y eficiente de las enormes cantidades de datos que se manejan en la actualidad.

De esta clasificacion se desprenden varias técnicas, a continuacion se presenta una breve

explicacién de las mas conocidas en cada una.

Técnicas de andlisis de la dependencia

e Analisis discriminante (AD). Técnica de clasificacion que permite agrupar a los
elementos de una muestra en dos 0 mas categorias diferentes, predefinidas en
una variable dependiente no métrica, en funcibn de una serie de variables

independientes métricas combinadas linealmente.

13
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Andlisis multivariante de la varianza (MANOVA). Extension de la ANOVA (método
para contrastar si diversas muestras proceden de poblaciones con igual media),

ésta se aplica a una combinacién de variables dependientes relacionadas entre si.

Analisis multivariante de la covarianza. Proceso también conocido como
MANCOVA, que comienza por emplear la regresion para eliminar la variacion
experimentada por las variables dependientes, producida por una variable

independiente no controlada (covariable).

Regresion lineal. Técnica que pretende determinar la combinacién lineal de
variables independientes cuyo comportamiento es el mejor predictor de los
cambios experimentados por la variable dependiente; todas las variables que
intervienen en la regresién son métricas, aunque admite la posibilidad de trabajar

con no métricas, si se emplean variables ficticias para su transformacion.

Modelo logit. Método de eleccion discreta en el que la funcion de densidad de
probabilidad de la variable perturbacion es la funcion logistica. En el caso de que
la variable dependiente sea politémica® en lugar de dicotémica, se habla de un

Modelo logit multinomial.

Modelo probit. Método de eleccién discreta en el que la funcion de densidad de

probabilidad de la variable perturbacion es de tipo normal estandar.

Modelos tobit. Modelo de regresién con datos censurados variante del probit,
caracterizado por la existencia de un gran nimero de observaciones nulas o cuyo

valor es una cota.

Analisis conjunto. Se emplea para entender como conforman los individuos sus

preferencias hacia los objetos, nhormalmente marcas o productos.

¥ Este tipo de variable toma tres o més valores posibles; por ejemplo, si se habla de la lealtad de compra hacia diferentes
marcas de autos, en tal caso se podria tener la marca A, B o C. Por ofro lado, si es de tipo dicotdmica, los valores
posibles son dos; ejemplo de ello, es vivo o muerto, le gusta un producto o no, etcétera.

14
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e Segmentacion jerarquica. Tiene por objeto distinguir conjuntos de elementos
homogéneos en una poblacién, a través de un proceso iterativo descendente de
particion de la muestra total en sucesivos grupos, en virtud del valor adoptado por
la variable dependiente.

e Analisis con ecuaciones estructurales. Mejor conocido como analisis de
estructuras de covarianzas, permite analizar varias relaciones de dependencia que

se presentan simultdneamente.

Técnicas de andlisis de Interdependencia

e Analisis factorial. Técnica de andlisis de la interdependencia presentada por un
cierto numero de variables susceptible de ser sintetizada en un conjunto de
factores comunes que subyacen tras ella; estos pueden ser comunes (captan la
variabilidad compartida por todas las variables), o especificos (captan la

variabilidad propia de cada variable, sin relacién con la demas).

e Analisis de componentes principales. Técnica de analisis de la interdependencia
presentada por un cierto nimero de variables susceptible de ser sintetizada en un
conjunto de factores comunes que subyacen tras ella. Dichos componentes
buscan explicar la mayor proporcion posible de la variabilidad total, lo que quiere
decir que, a diferencia de lo que ocurre en el analisis factorial, no existen

componentes especificos.

e Andlisis de correspondencias simples. Técnica basada en el estudio de la
asociacion entre las categorias de variables no métricas, que persigue la
elaboracion de un mapa que ponga de manifiesto dicha asociacibn en modo
grafico. Cabe sefialar que, en el &mbito de investigacién de mercados, esta técnica
es utilizada para reconocer los atributos mas relacionados con diversas marcas o

individuos estudiados.

e Analisis de conglomerados. También conocido como andlisis cluster, es la técnica
cuyo fin es clasificar sujetos u objetos en funciéon de ciertas caracteristicas de

modo que los elementos de cada grupo sean muy similares entre si.

15
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e Escalamiento multidimensional. Técnica cuyo fin es elaborar una representacion

gréfica que permita describir el comportamiento de un grupo de individuos.

e Analisis con clases latentes. Busca distinguir en una muestra grupos de elementos
homogéneos en funcién de los valores que adopta una variable latente no métrica.
Tales valores son las categorias de esa variable, las cuales reciben el nombre de

clases latentes.

Otras técnicas

e Eleccién multicriterio discreta. Conjunto de métodos de ayuda en la resoluciéon de
problemas de decision en los que se han de tener en cuenta diferentes puntos de

vista o criterios y en los que se mezcla un namero finito de alternativas.

e Analisis con redes neuronales. Técnica cuya forma de proceder pretende replicar
el funcionamiento del cerebro humano, intentando aprender de los errores

cometidos para obtener el mejor resultado posible.

e Data mining. Llamada esta técnica mineria de datos, consiste en la exploracion y
andlisis de un gran volumen de informacién con el fin de descubrir relaciones,
reglas o patrones de comportamiento en ellos, que sean de utilidad para el usuario

en la toma de decisiones.

16
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2.1. El analisis discriminante

Las primeras nociones del andlisis discriminante (AD) datan de 1920, cuando el
estadistico inglés Karl Pearson propuso la existencia del coeficiente de similitud racial *,
un tipo de distancia entre grupos. Por esa época, surgieron alrededor del mundo otras
propuestas, uno de los ejemplos mas claros fue en la India, donde diez afios mas tarde se
obtendria una formalizacién de la misma en manos de P. C. Mahalanobis. Fue asi, que
finalmente la idea de una distancia intergrupal fue interpretada por R. A. Fisher en las
afos treinta como una combinacion lineal de variables para discriminar entre grupos. Esta
mezcla de términos, tales como la distancia y combinacion lineal de variables, fue
presentada por Fisher en su trabajo titulado The use of multiple measurements in

taxonomic problems>.

A partir de ese momento, la aplicacion de este método inicié en problemas esbozados en
ciencias médicas y biolbgicas, en la actualidad el interés de su uso se ha incrementado en
estudios referentes al marketing, educacion, negocios, ingenieria y psicologia.

Hablando en un sentido mas estricto, la principal propiedad del AD se refiere a la
clasificacion de uno o mas individuos dentro de algun grupo con elementos similares a él,
visto éste como un subconjunto de la poblacion. Ello, a partir de la construcciéon de una
funcion que tenga como variables independientes, caracteristicas mesurables y como
variable dependiente, una de tipo nominal. El resultado es una funcién, combinacion lineal

de variables independientes, esta relacion se puede visualizar de la siguiente forma:

Y= (X%, X X)) e 1)

Donde y es la variable dependiente, mientras que X, X,, X5,..., X, son las diferentes

variables de la poblacion, que tienen alguna métrica asociada para su medicion.

* También conocido como, CRL se refiere a las siglas en inglés de coefficient of racial likeness.
5 Documento publicado en 1936 en Annals of Eugenics.
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Es por ello, que se busca conformar grupos que muestren simultaneamente una varianza
intragrupos minima y otra intergrupos maxima, asi se obtendrd una funcién o regla
discriminante capaz de asignar a los elementos de forma 6ptima. De este modo, es
posible enumerar los objetivos del AD, los cuales se enlistan a continuacion:

1. Determinar si los datos son aptos para la aplicacién del AD

2. Determinar cudles variables se tomaran en cuenta para explicar las diferencia

entre los grupos;

3. Determinar las combinaciones lineales de variables predictivas para separar a
los grupos, maximizando la variacion entre los mismos y minimizando la

variacion dentro de ellos;

4. Asignar nuevos objetos, empresas o individuos, cuyos perfiles son conocidos,

pero no su identidad de grupo, ello con base a la funcion discriminante.

Algunas aplicaciones del AD

Como fue reportado el AD es uno de los métodos del analisis multivariado y tal vez el mas

utilizado, debido a la gran gama de aplicaciones que posee, por ejemplo:

e El éxito o fracaso de un producto que ya ha sido lanzado al mercado o esta en
proceso de aprobacion. Se realizaria con base al andlisis de comportamientos

hacia el producto, por parte de los consumidores.

e Fracaso empresarial. Si un investigador esta interesado en pronosticar quiebras de
negocios, tal vez pueda agrupar a las empresas que quebraron o0 no con el paso
del tiempo con base a las variables independientes como ubicacién, razones
financieras o cambios en la administracion, construir una funcién que le permita

conocer el éxito de una empresa.

e La esperanza de vida de una persona, ello se podria derivar de su nivel de vida, la

cual estard deducida por factores como nivel socioeconémico, ingresos, edad,
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estado civil, etcétera. Ya que el nivel de vida que tenga la persona, podria influir de

manera directa en su esperanza.

e En un &mbito académico, se puede estar interesado en estimar el rendimiento de
un alumno de nuevo ingreso, en especial de aquéllos que podrian dejar la escuela.
Los elementos que serian de ayuda son datos recopilados de otros grupos ya
estudiados, obteniendo asi calificaciones, interés por el estudio u horas dedicadas

a esta actividad, etcétera.

e Si es de caracter contable podria consistir en identificar que individuos de los que
declaran sus impuestos podrian estar subestimando o exagerando en sus

utilidades o impuestos.

e Un ejecutivo de préstamos de una compafiia hipotecaria debe decidir si aprueba
un préstamo hipotecario a un solicitante, esta decision se toma determinando si las
caracteristicas se apegan mas a las de personas que en el pasado pagaron
oportunamente sus préstamos, que las de aquéllas que no cumplieron con sus
pagos. La informacién acerca de estos grupos podria incluir factores como edad,
ingresos, estado civil, deudas pendientes y posesion de bienes duraderos.

En cada uno de estos casos existe una o mas variables predictivas o explicativas, en
algunos de ellos la variable de criterio es continua y en su mayoria medible haciendo uso
de una escala ordinal, en cuyo caso un analisis de regresion seria llevado a cabo. En
otros casos, las variables de criterio son medidas con escala nominal, dicotbmica o

politbmica, de ser asi, el AD es de utilidad.
A su vez, existen otros supuestos que son necesarios de satisfacer para que el AD sea

aplicable, éstos se abordaran posteriormente, antes de ello se revisaran algunos temas

gue serén de importancia en el desarrollo de esta técnica.
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2.2. Revision de tépicos a utilizar en analisis discriminante

Con frecuencia se recurre al manejo de diversas herramientas algebraicas en las técnicas
de analisis multivariado; por lo que, el andlisis discriminante no es la excepcion. Como se
apreciara en los apartados siguientes, el AD obtiene informacion a partir del ordenamiento
y exploracion de los datos, éstos ultimos son manipulados hasta llegar a una funcién
como resultado, capaz de discriminar a huevos elementos en el grupo correspondiente.
Es por ello que, a continuaciéon se hace un breve compendio de los insumos necesarios

para llegar al producto deseado.

Escalas de medicién

Cuando en estadistica se habla de la medicion de un fendmeno, se refiere generalmente
a la asignacion de valores a observaciones, de modo que los humeros sean susceptibles
de analisis por medio de operaciones de acuerdo con ciertas reglas; en otras palabras, la
relacion entre los objetos se esta observando y los nimeros, es tan directa que es posible

obtener nueva informacion de estos individuos.

La teoria de la medicion esta formada por un conjunto de conjeturas, cada una referida a
un nivel diferente de medicion. Las operaciones permitidas con un conjunto dado,
dependen del nivel de medida que se logre, ya sea nominal, ordinal o de intervalo. De
estas Ultimas, se presentara su descripciéon y pruebas aplicables, ya que son de uso

comun para el andlisis discriminante.

e Escala nominal o clasificatoria.- La medicion se da a un nivel elemental cuando
los numeros u otros simbolos se emplean para la clasificacion de objetos,
personas o caracteristicas. Cuando se usan con el fin de distinguir entre si los
grupos al que pertenecen varios sujetos, los nimeros o simbolos constituyen una

escala nominal o clasificatoria.
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Por ejemplo, cuando un médico psiquiatrico diagnostica a una persona como
esquizofrénica, paranoica, maniaco-depresiva o psiconeurética, se vale de un
simbolo para representar la clase a la que pertenece cada individuo, por tanto,

emplea el escalamiento nominal.

e Escala ordinal o escala de rango.- Puede suceder que los objetos de una
categoria de escala no sean precisamente diferentes a los de otra, sino que estan
relacionadas entre si. Ejemplo de ello, son las que comparan altura, preferencia,
dificultad, perturbacién, madurez, etcétera. Tales relaciones pueden formularse
con el signo de “menor que” o “mayor que”; de igual modo, se pueden designar

como “es preferible a”, “es mas alto que”, “es dificil que”, etcétera. Su significado

especifico depende de la naturaleza de la relacién que define la escala.

Un ejemplo claro de este tipo de escala, se visualiza en la definicibn de status
socioecondmico; es decir, en prestigio 0 aceptacion social, todos los miembros de
la clase media superior, son mayores que todos los de la clase media inferior. A su
vez, los de la clase media inferior son superiores a los de baja inferior; asimismo,

la relacion de igual que, se mantiene en los miembros de la misma clase.

e Escala intervalar.- Tiene todas las caracteristicas de una escala ordinal y cuando,
se conoce la distancia entre dos numeros cualesquiera se tiene una medida
considerablemente mas fuerte que la ordinal. En tal caso, la medicién se ha
ejecutado en el sentido de una escala intervalar, esto es, si la asignacion de
nameros a varias clases de objetos es tan precisa que se sabe la magnitud de los

intervalos entre todos los objetos de la escala.

Una escala intervalar estad caracterizada por una unidad de medida comdn y
constante que asigna un nimero real a todos los pares de objetos de un conjunto
ordenado, el punto cero y la unidad de medida son arbitrarios. Un ejemplo claro de
ello, se percibe en la medicion de la temperatura, ya que el cero de temperatura no

representa ausencia de esa caracteristica, simplemente es un punto de partida.

e Escala de razon.- Tiene todas las caracteristicas de una escala intervalar y en su

origen tiene un punto cero real, es llamada escala de razén o de proporcion. En
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ella, la razon de un punto a otro cualquiera de la escala es independiente de la

unidad de medida.

Un ejemplo claro de este tipo, se da al medir la masa o peso de algun objeto, en
este caso si se tiene un verdadero punto cero, ello en ausencia de algin cuerpo.
Asimismo, se presenta este tipo de escala cuando se habla de medir temperatura

absoluta, altura, tiempo de reaccion, distancia, etcétera.
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2.3. Desarrollo analitico del andlisis discriminante

Como ya se habia mencionado, la idea esencial del AD, se basa en la obtencién de una
regla, que permita hacer la integracion de un elemento a un grupo ya definido, esto se
obtiene mediante la construccién de una funcién que relaciona las variables incluidas en
el estudio y la variable dependiente de tipo nominal. De esta forma, se debe asegurar que
los datos satisfacen ciertas condiciones, para que esta técnica sea aplicable, ya que de no

ser asi el analisis realizado no sera valido.

2.3.1. Condiciones para la aplicacién del andlisis discriminante

La aplicacion del AD demanda un conjunto de variables discriminantes y de resultado, las
primeras haran referencia a mediciones de caracteristicas de los individuos y las

segundas al grupo al que pertenece cada individuo.

Asimismo, el conjunto de mediciones debera corresponder a dos 0 mas grupos
mutuamente excluyentes. Cuando sea desconocida la adscripcion de ciertos casos a los
conjuntos formados, es conveniente excluirlos antes de comenzar el analisis,
posteriormente, cuando se haya definido la funcion discriminante con los casos donde si

era conocida la pertenencia, se retomaran y podran ser clasificados con la misma.

Las variables discriminantes deberan estar en escala ordinal, de intervalo o razén, con
ello se garantiza la posibilidad de medir varianzas y demas operaciones necesarias en el
desarrollo del mismo. Mientras que, las variables que definen los grupos deberan de ser

de tipo nominal.

Respecto al tamafio de los grupos, no hay inconveniente en que sean de diferentes

dimensiones.

Los supuestos para aplicar el AD son:
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Numero minimo de grupos y observaciones. Una de las condiciones esenciales
para la aplicacion de este método, es la necesidad de que haya al menos dos
grupos, ya que de lo contrario no habria subconjuntos hacia los cuales se
discriminaran los elementos. También, cada grupo deberd contar con al menos
dos 0 mas casos, esto para realizar la medicién de algunas caracteristicas de los

mismos.

Numero méaximo de variables discriminantes. Se podra utilizar cualquier
namero de variables discriminantes, siempre y cuando sea inferior al nimero de

casos menos dos.

Numero maximo de funciones discriminantes. El nimero méximo de funciones
discriminantes que se pueden calcular podrd ser igual al nUmero de variables
discriminantes, siempre y cuando su numero no sea mayor que el nimero de

grupos menos uno.
Numero de funciones = min {n,k —1}

Con n el nimero de variables discriminantes y k el nimero de grupos. Asi, cuando
el nimero de variables es menor que el nidmero de grupos, el maximo de
funciones discriminantes coincide con n, en tal situaciéon la funciéon discriminante
no opera trasladando las coordenadas de los puntos de un espacio n-dimensional
a un espacio menor, sino que solo se realiza un cambio de ejes dentro de esa

misma dimension.

Cabe recordar que, si se aplican las funciones discriminantes a los valores
observados en las variables de cada individuo, se tendrd como resultado lo que se

llama puntuaciones discriminantes® para ese individuo.

Normalidad multivariante. Se refiere a que cada grupo de mediciones representa

una muestra aleatoria extraida de una poblacion con distribucion normal

6 En ocasiones se refiere a estos como scores.
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multivariable sobre las variables discriminantes. Es necesario su cumplimiento
para la obtencién de probabilidades de pertenencia a un grupo, asi como pruebas
de significancia.

En caso de que se trate de una poblacion con distribucion normal multivariable y
con un tamafio de muestra suficientemente grande, entonces las distancias se
distribuyen como Ji-cuadrada con n grados de libertad, donde n es el nimero de

variables discriminantes.

e Homogeneidad de matrices de varianzas y covarianzas. Este supuesto
encierra el cumplimiento de igualdad entre matrices de varianzas y covarianza,
tanto de las poblaciones como de los subconjuntos 0 muestras obtenidas de las

correspondientes.

e Linealidad. Este punto engloba la existencia de relaciones lineales dentro de cada
grupo. Este supuesto implica que el modelo a contrastar predice los valores de las
variables dependientes, siempre que se produzca una modificacion en las
independientes. En el AD, la medicién de correlaciones serd de utilidad en
ocasiones, por tanto, es condicién necesaria la existencia de asociaciones lineales

entre las mismas.

e Ausencia de multicolinealidad y singularidad. Se habla de multicolinealidad
cuando dos o mas variables de la matriz de correlaciones presentan una
correlacion perfecta o casi perfecta con respecto a otras, lo cual implica que se
comportan del mismo modo y la informaciéon aportada por alguna de ellas es
reiterativa. Por otro lado, la singularidad se representa mediante la correlacion
perfecta, debido a que puede darse el caso en el que una variable sea

aproximadamente la combinacién de otras consideradas en el analisis.

Cuando se da alguna de las situaciones antes reportadas, el rango de la matriz de
varianzas y covarianzas desciende, con ello el determinante de la misma es cero, lo que
implicaria la imposibilidad de obtener su inversa. En caso de que la multicolinealidad y

singularidad no se manifiesten perfectamente, el determinante sera cercano a cero,
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admitiendo asi que la inversa contenga valores muy inestables, sensibles al minimo

cambio en las correlaciones presentes en la matriz original.

2.3.2. Funcion discriminante de Fisher

Si bien se tiene la alternativa de asignar nuevos elementos mediante el calculo de
distancias, otra forma de llevarla a cabo, es obteniendo una regla o funcion discriminante,
mediante el método de Fisher, éste se basa en el cumplimiento de algunos supuestos por
parte de las poblaciones en estudio. Por lo cual, una vez que ya se haya realizado la
comprobacién del cumplimiento de todos los factores que hacen posible su aplicacién, es
permisible proceder a la construccion de la funcién discriminante lineal de Fisher, la que

se procedera a desarrollar a continuacion.

Se visualizan las observaciones para un grupo i, en forma de un arreglo matricial, su

forma sera como la que a continuacion se presenta:

Xill Xi21 Xinl

X X, X.
Xi _ i12 .|22 in2

X. X. X

inm

Entonces, cada entrada de dicha matriz se denotara por X;,, ;, que se entendera por la j-

ésima observacion del i-ésimo grupo, en la variable w.
Por tanto, cada uno de los subindices tendra las siguientes caracteristicas:

e 1=1,2,3,...,k ,con k nimeros de grupos.

e w=1,2,3,...,n hace referencia a la variable en cuestiéon y n es el total de
variables discriminantes utilizadas en el proceso.

e J=1,2,3,...,m ,con m;, el nimero de observaciones del grupo i
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También, la funcién discriminante Z,, para el i-ésimo grupo estara dada en forma

matricial:
Z, =XU
Donde U representa el vector de parametros, es decir, U'=(U,,U,, ... U,)
desarrollando, se obtiene lo siguiente:
le Xill Xi21 Xinl Ul
Z|2 _ Xi12 Xi22 Xin2 U2
Zlm, Xilmi Xi2m, Xinmi Un

De este modo, la funcién discriminante para cualquier observacion j en el grupo i, quedara

expresada por:

Zij =U1Xi1j +U2Xi2j +...+UnXinj
Y la media de Z en el i-ésimo grupo sera:

Z =U Xi1+U,Xiz +...+U_ Xin

Ahora bien, la desviacion de cualquier Z; con respecto a Z

Zi— Z; = (U Xy +U, X, + .+ U X)) — (U Xz + U, Xiz +...+ U Xin)

ijn

=U, (X, - Xi)+ U, (X, — Xi2) + ...+ U, (Xj, — Xiin)

= Z UW(Xiwj - Yiw)
w=1
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_ . Xis:
Sea x, =(X,,;—Xw) , entonces, Z;- Z;=(U;,U,, ... U.) 32’ la

corresponde a la expresion matricial.

Tomando el cuadrado de estas diferencias, se tiene:

Xizj Xizj ,
= (U,,U,, ...U,) . . (U,,U,, ... U,)

Xinj XmJ
i1 U,
=(U,,U,, ...U,.) X‘f" (Xij s Xizgs er s Xy ) UF
Xinj U,
i1
=UT T (X0 Xiggs e Xigg U
Xinj
XigjXij  XigjXizj i1 Xinj
Y Xi2j.Xi1j Xi2j.Xi2j i2iXinj |
Xinjxilj Xinjxizj Xinjxinj

Se toman estas diferencias para todos los elementos del i-ésimo grupo:

cual
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m; m;
2 XXy D Xy Xiz)
i= j=
m; m;
m;
Z\2 ’ Xig: Xoq s Xig: Xio
Z(Zij _ ZI) =U JZ i2j i1 JZ i2jNi2j
=1 . .
m; m;
Xinj Xi1 Xini Xi2
j=1 j=1
m; m;
2 XX D XXz,
=L j=1

m;

m;
Dentro de dicha expresion, _1Xi21'xili leizj'xizj'
1= J=

m; ’ m; ’
D KXy D Xinizj
j=1 =1

3

x
x

i1j Ninj

El
N

x
x

i2j Rinj

—
Il
1N

El

Xinj Xinj

I
N

i

es

la matriz de

sumas de cuadrados y productos cruzados dentro del grupo i, la cual se denotara por

m; W, . Entonces,

Z(Zij - Z)Z :U'miWi U
j=1

Generalizando para los k grupos, se tiene:

k m

i=l j=1

D222y~ Zy)° =iu' m,W; U =U'[imiwi}U

k
Sea W :Z:misi , a su vez, W se conoce como la suma de cuadrados dentro de los

i=1

grupos.

Por lo tanto, la variacién dentro de grupos o intragrupos, estara dada por:
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Por otro lado, se quiere conocer la variacion entre grupos, para ello se recurre a Z , la

cual es el estimador de la media general de la variable Z (Z ). De este modo, se obtiene la

diferencia Z—Z para i=1,2,3,...,k , es decir, para los k grupos; en donde

Z=U,X1+U,X2+..4U_ Xn , con X lamedia general de la w-ésima variable.

Entonces,

Z,-Z=U,Xu+U,Xiz+..+U_ Xin) = (U, X1 +U, X2 +..4U_ Xn)

=U,(Xi1— X1)+U,(Xiz — X2) +..

= Zn:UW(YiW - YW)

w=1

En términos matriciales:

Yil_Yl
_ Xi2 =X
Z -Z=WU,U,,..Uu) " " =U,U,.
Yin-?n
Elevando al cuadrado, se tiene:
iil
o, Xia
(Zi_z) = (Ul’UZ""Un) .
iin

.+Un(Yin—Yn)
Xit
Xi - o o
LUy) “ | con Xiw = Xiw — X
iin
iil
iiZ
u,u,,.,u)) .
iin
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x| (%) ]

- (U,,U,,..U.) Xiz ||| Xi U,U,,.U)
Xin i Xin |
X u,

Xi2 |~ - - |U
=U,U,,..,U,) f (Xity Xi2yeeey Xin) f

iin U

n

Xi1

Xi2 |-
=U’ .2 (Xity Xi2yeeey Xin )U

Xin

iuiu iuim ... iuim
imiﬁ imim ... imim

=U'| . ) .Y
iln ill Xin iiz im iln
En donde:

iuin iuim ... iuim
XizXit  XizXiz ... Xi2 Xin
imiu imim ... imim

corresponde a la matriz de productos cruzados de diferencias de los centroides del i-

ésimo grupo con respecto al centroide general, esta matriz se denotara como m;B,.

Ahora para todos los grupos se tendria lo siguiente:
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k

Sea B :Zmi B, la suma de cuadrados de las diferencias de los centroides de cada
i=1

grupo con respecto al centroide general.

Por lo tanto, la variacién entre grupos estara dada por la siguiente expresion:
k [ J—
Y(Z,-Z)’=UBU e, (3)
i=1

Posteriormente, para encontrar los componentes de la funcién discriminante, se procede
a:

1. Disminuir las variaciones dentro de cada grupo, como en la expresion (2), con el

fin de evitar cruces entre conjuntos.

2. Maximizar diferencias entre los centros de los grupos, es decir, las variaciones

entre grupos deberan ser mayores, correspondientes a la variable Z, dados por la
expresion (3).

Ahora bien, el cociente constituido con las caracteristicas anteriores y que se tendra que

maximizar es el siguiente:

_Variacion entre grupos
Variacién dentro de grupos
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Es asi como, el cociente 4 a maximizar estara dado por:

Para ello, se toma la derivada parcial de A con respecto de U .

o2 _ & U'BU

U ouU U'WU

uwuy QUBU g, 0U'WU
04 _ oU oU
oU (U'W U)?

84 _UWU (2BU)-U'BU (2WU)
oU U'W U)?

84 _2(U'W UBU -U'BUWU)
ouU U'W U)?

1

02 _2(U'WUBU -U'BUWU) U'WU

ou U'W U)? 1
U'wu

L -U’'BUWU L

2 (U'W UBU
U'Wu U'wu

)

ouU u'wu

JUWUBU 1 _—uBUWU 1 )
U'WuU U'WuU

ou Uu'wu
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1

2 (BU —U’BUWU
U'Wu

)

ouU Uu'wu

Yaque UW U y U'BU son escalares, se tiene lo siguiente:

2 (BU —WU

U'BU
)

U'wu
oU Uu'wu

24 _2(BU —~WUA)
ou U'wu

, oA .
Posteriormente, w se |guala al vector cero:

2(BU —WUA)

0
U'wu

Lo cual sucede, siy sélo si, 2 (BU —WUA1) =0, es decir, si BU —WUA =0, factorizando
uU:
(B-wA)U =0

En seguida, se multiplica por W™, siempre y cuando W sea no singular, de lo contrario
no sera posible.

W (B -WA)U =0
W'B-WWA)U =0
WB-WWA)U =0

W'B-A)U =0
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Por lo tanto, el problema se sintetiza en encontrar los valores y vectores propios de la

ecuacién anterior.

Es importante destacar que para el caso en el que se tiene dos grupos, es decir, k=2 la

variacion entre grupos sera:

i-1 2 2
=2 = =12 2
— Z1_ 2 + ZZ_Zl _[Zl_ZZ
2 2 2
Sea Xi =(Xi,Xi2,...,Xin) el vector de medias para el i-ésimo grupo, con lo que:
(Z,- Z,)=U" X1 -U" Xz

Elevando al cuadrado, de ambos lados, con las correspondientes operaciones permisibles
en ambos lados, se tiene:
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N

(Z,- Z,)=U" (X1 (X1 = X2

|
|
x|

+
x|
|
N—r
Cc

(X1— Xa)

Por lo tanto, B =

Entonces cuando k=2, la solucion de la ecuacion (5), seré la siguiente:

W™'B-Al)U =(\N‘l(&_ XZ)(Z 1— Xa) ~A)U =0
U =W71(X1 Xz)(2X1— Yz)' U

L (Xa= X)(Xam Xa)
2

AU =W

Por tanto, el valor de los escalares de la funcion discriminante, con k=2 sera:

U=W"(X1- Xz)C

Con C un escalar, resultado de una multiplicacion de matrices, en la practica este escalar

se suele igualar a uno, ya que no influye de forma definitiva en la discriminacion de los

elementos.
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|

(Xi-

de B 2//{‘lxl

2

)1><n Unxl

Entonces, el punto de corte para asignar los elementos, sera el promedio de las funciones

discriminantes de cada grupo y se asignard el elemento x a la poblacién uno, en el caso

en el que suceda lo siguiente:

Sustituyendo el valor de Z para cada uno de los grupos, se tiene:

x|

Urgs VX = X)) X W7 (X -

2))' X2

2

Aplicando propiedades de la transpuesta de un producto,

Urgs (K= Xo)WXa +( X1 — X)W X

Factorizando,

- 2
U Y (Xat X2) g
2
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Por lo tanto, se asigna el elemento X de la siguiente forma:

Si u' x—( >0 AsignaraP;

<0 AsignaraP,

En cualquier caso se procede a asignar la observacién X a la i-ésima poblacién segun su
valor en la puntuacién discriminante y sus diferencias con respecto a las obtenidas por las

medias muestrales, ello se expresa mediante la siguiente regla de asighacion de Fisher:

U'(x— Xi) [<[U'(x= X)) | A S T (6)

2.3.3. Regla de maxima verosimilitud

Una forma alternativa de clasificar algun individuo a la poblacibn mas cercana es por
medio de la regla de maxima verosimilitud o por la regla de Bayes, ello partiendo de la

hip6tesis de que las variables observadas en el i-ésimo grupo tienen una distribucién de

probabilidad conocida de parametros ¢ en P, la probabilidad o verosimilitud de cualquier

observacion X =(X;,X,,...,X,) en P, estara dada por f(X;,X,,...,X,; &) ".

L (X) = f (X, ,Xp,...,X56);con i=123,...,K

Es decir,

Li(x):f(xl,xz,...,xn;¢i):f[f(xj;¢i) .................... (7)

" Esta funcion también puede tomarse como una probabilidad condicional, denotada por f (x]1).
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Por ello, una regla de clasificaciéon aceptable sera asignar la observacion a la poblacion P,

1
para la cual la verosimilitud de la observacion es mayor, es decir, se asignara el elemento

X a P; si
L) =max{L (X), L(X),.... L)} e (8)
Por lo tanto, en el caso k=2,
LnL(x) -LnL;(x)>0
La funcién discriminante que obedece a este criterio, estara dada por:
V(xX)=LnL(x) —LnL;(x)

Por lo tanto, la regla de decisién por maxima verosimilitud queda de la siguiente

manera, asig nar a:

P si V(x)>0
P. Si V(x)<0

De este modo, en poblaciones normales, esta regla se expresara de la forma en la que a

continuacion se desarrollara.

La funcién de verosimilitud para la i-ésima poblacion sera.

L, (X) ! e exp{—;(x—,ui)'Z‘l(x—yi)} .................... (10)

(272')”’2‘2‘
Entonces la expresion (7), quedara como sigue:

L(x)-L;(x)>0
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1 1 1 1
e 0P (X ) 2T (X - }_uze {— X—p,) X7 (X -, } 0
1[ exp{_1(X_“‘)'z_l(x_“i)}‘ex"{‘1(X—ﬂ-)'z-l<x—ﬂ.>H>o
(zﬂ)n/Z‘z‘ 2 o — 2 —] —j

exp{—;(x—#i)'z_l(X—ﬂi)} > em{—;(x_”i)’z_l(x_”i)}

Ln{exlo{—;(X—ui)'Z‘l(X—ui)H > Ln{exp{—;(x—uj)'z-l(x—u,.)H
Es decir:
1 R 1 .
[_Z(X_,Ui)z (X—ﬂi)}—[—z(X—ﬂj)z (X_,Uj)j|>0

Con ello, a lo que se llega es:

V(X)=U"(x—p)

Donde U':[Z’l(/ii _Hj):l’ y ,u:;(,ui +4;), con lo que se tendria que asignar a la

poblacién i si V(x) >0 , en otro caso, a la poblacion j, lo cual coincide con lo mostrado

para el desarrollo con el método de Fisher, que a diferencia del de verosimilitudes,

muestra un enfoque no paramétrico para hallar la funcion discriminante.

Ahora bien, cuando ya se tiene la funciéon de verosimilitud y suponiendo que se conoce la

probabilidad con la que un elemento pertenece al i-ésimo grupo®, denotado como ¢, es

viable establecer una regla discriminante que incluya ambos supuestos, es decir:

® Este tipo de probabilidad es conocida com(inmente como probabilidad a priori, ya que ésta se conoce incluso antes de
realizar algun experimento o en este caso una asignacion de un individuo a una poblacién.
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x esde P, si gL;(x) =méx { q,L,(x),6,L,(X), .., G L (X)}
Aplicando el Teorema de Bayes®, se tiene que:

P(inx) =P(x) P(i | x) = q;P(x]1)

q,P(x|1)

Por tanto, P(i| X)= ———~
P(x)

k
Pero P(x) = P(x|i'), porlo que P(i|Xx)quedaria expresada como:
q;

Z,qi'P(xli')

Formulado en términos de funciones de méxima verosimilitud, la probabilidad de que el

elemento pertenezca a alguno de los grupos'® dado X, queda expresada como:

P(i|x):kq‘LA paraalgin i1=12,...,k
ZQi'Li-(X)
i'=1

Entonces la regla de decisién serd, asignar la unidad x a la i-ésima poblacién si:

P@i|x)>P(i'| x) coni=i'

°Si los eventos B, B,,B,,.., B, constituyen una particion del espacio muestral S, donde P(B,) # O para
1=1,23,..., k. Entonces para cualquier evento Aen S, tal que P(A) =0,

P(B, | A) = kP(Br A _ P(BIP(AIB) para r =1,2,3,..., K .

SPE A 3 P(B)P(AIB)

19 Este tipo de probabilidad es conocida como probabilidad a posteriori, ya que se obtiene a partir de una probabilidad a
priori y una probabilidad deducida por algun experimento, en este caso, obtenida mediante el comportamiento de las
poblaciones.
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La funcion discriminante asociada k=2, es la siguiente:

q;L; (x) S q;L;(¥)
PICARICIIND I ARICY

Debido a que el denominador en ambos lados es el mismo, esta desigualdad se cumple si

a;L (X) > q;L;(x) . Ademas, ya que en ambos lados se tienen cantidades mayores a

cero, es posible aplicar el logaritmo:

Ln{ali () }> Ln{q;L;() |
Ln g +Ln (L (x)) > Ln g, + Ln (L; (%)
Lng,—Lng; +Ln(L(x)-Ln(L,(x) >0

Ln (09~ Ln (L () +Ln &>0

]

Con esto, la regla discriminante de Bayes sera asignar el nuevo elemento a la i-ésima

poblacién si B(x) >0 , de no ser asi se asignan aj, con B(x) dado por:

B(X) = Ln (L())-Ln(L,()+Ln & (11)

]

Es importante destacar que, usando la regla de Bayes, el nUmero total de clasificaciones
errbneas serd minimizado, ello se debe al uso de la funcion de méaxima verosimilitud y por

el uso de probabilidades a priori.

Se observa que cuando ¢; =q; = ; se tiene que B(X) =V (X).
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2.3.4. Criterio de clasificacion por medio de distancias

Una forma alternativa de clasificar a un individuo dentro de un grupo es partiendo del
supuesto de que éste pertenecerd a un conjunto si sus caracteristicas son similares, es
decir, la distancia de ese vector de observaciones con respecto al comportamiento

promedio mostrado por el grupo, es menor a la que se obtiene con respecto a otros.

Existen diversos modelos de distancias estadisticas que podrian ser utilizados, cuando no
se toma en cuenta la distribucion de los datos objeto de estudio y éstos son de tipo

cuantitativo. Algunos de ellos se enuncian a continuacion.

Sea X=(X;,X,,-..,X,) una observacion en R", y=(y,,Y,,....y,) el vector de medias

de la poblacién y, entonces la distancia de Minkowsky se define como:

dq(X,Y){iIXi _Yi|q}

Casos particulares de la distancia dq son:

e Distancia Ciudad:
d1(X1X):z | Xi _yT|
i=1

e Distancia Euclidea

69 = 067’

e Distancia Dominante

d,(xy)=max{|x ~y, |}

1<i <n

Tienen también interés en las aplicaciones, la distancia normalizada por el rango R, de la
variable i.
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L% -y
dG(x,y):nz|Ry|
= i

y, cuando los valores de las variables son positivos, la métrica de Canberra:

Es importante mencionar que, dg; (X, X) y dc(x, X) son invariantes por cambios de

escala.

Por otro lado, si se toma en cuenta la correlacion entre variables, entonces se define la

distancia de Mahalanobis entre los centroides de dos poblaciones de la siguiente manera:

D’ =(X; - X)W (X - X)) e (12)

Donde E es el vector de medias del grupo i, XT el vector de medias del grupo jy W™

es la matriz inversa de varianzas y covarianzas dentro de los grupos.

La relacion existente entre el método de Fisher y la distancia de Mahalanobis, se puede
obtener si se sustituye el valor de U, encontrado mediante el método de Fisher en el
U'BU

cociente A = .
uwu

Se tiene lo siguiente:

_uU'BU U'(Xi-X))(X;=X))U
Uwu U'wu

X = XWX = X)) (X = XWX - X))
- (X = X)W W W (X, - X))
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L X XWX = X)) (X = XWX, - X))
- (X =X T W (X, - X))
2 O XWX = X) (X - XWX - X))
- (X = XWX, - X))
DZ, D,
A=t
D-.

L]

Debido a que D?; = (X; — X;)W™(X; = X), por lo tanto 4 =D/;.

De esta forma, la asignacion de un elemento se realiza comparando sus coordenadas con
las del centro de cada grupo. La regla de asignacién por distancia de Mahalanobis

gqueda como sigue:

Asignar x a P si Df'i < D2 e, (13)

i X,]

Para cualquier j.

Cabe mencionar que, cualquiera que sea la distancia a elegir, la regla de clasificacion

basada en distancias sera siempre la misma, es decir, se asignara al individuo

X =(X;,X,,..., X,) ala poblacién mas proxima.

2.3.5. Interpretacién geométrica de la funcién discriminante

La interpretacién geométrica del AD, dara una nocion mas tangible de lo que ocurrira al
obtener las funciones discriminantes, para ello se considera a cada uno de los individuos
gue conforman la poblacién a estudiar, como un punto en el espacio n-dimensional

definido, ello al tomar a las variables discriminantes como ejes de tal espacio.
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Supdngase que, n=3, entonces los valores alcanzados por un punto j en las tres variables
constituiran las coordenadas de ese punto en el espacio tridimensional, como se muestra

a continuacion:

Ubicacion de un punto j en el espacio definido por las variables discriminantes

Variable discriminante X2
A

»
»

3 Variable discriminante X1

Variable discriminante X3

De esta forma, no es dificil imaginar que si los individuos de un mismo grupo se
comportan de manera similar respecto a las variables discriminantes, sus coordenadas
seran analogas y con ello se distinguiran como un conjunto de puntos excluyentes unos

de otros para cada grupo.

De este modo, la posicion de cada grupo se vera caracterizada por su centroide, éste
quedara definido como el punto que se obtiene al considerar los valores medios que el

grupo de individuos presenta para cada una de las variables discriminantes.

Por lo tanto, para el i-ésimo grupo en cada una de las variables, el centroide quedara

denotado como:

g (Xiu s X2, X5)

Entonces, si el problema consiste en describir diferencias entre los grupos en funcion de
las variables discriminantes, a lo que se recurrira es a examinar la posicién de los

centroides para determinar si éstos quedan suficientemente diferenciados.
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Ubicacion de los centroides de cada grupo y los puntos cercanos a los mismos

X2

A

v

X1

Para representar las posiciones relativas de los centroides correspondientes a cada uno
de los grupos, no siempre es necesario permanecer en un espacio n-dimensional; por
ejemplo, una recta sera adecuada para ubicar los centroides si n=2, si n=3 se tratara de
un plano, etcétera. Generalizando esta cuestion, se tiene que n centroides definen un

espacio de dimensiéon n-1.

Posicion relativa de los centroides cuando el niimero de grupos es igual a tres

X2

A

g1 92

X1

v

g3
X3
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Una vez que se tengan ubicados los centroides de cada grupo, se procede a encontrar el
origen del espacio definido por los mismos, éste corresponde al centroide general o vector
de medias todos los casos.

Posteriormente, se localizan los ejes y sus direcciones, el primer eje se localiza en la
misma direccion en la que se produce la maxima dispersion; el segundo eje es del mismo
modo con la condicién extra de que este debe ser perpendicular al primero; lo mismo
sucederd para los siguientes ejes. Para el caso en el que n=3, se tendria algo semejante

a la figura que a continuacion se muestra.

Localizacion de los ejes discriminantes Z1y Z;

X2

A

v

X1

Finalmente, los ejes Z; y Z, son las funciones discriminantes, ya que son interpretadas
como ejes que maximizan las diferencias entre los grupos y resultan ortogonales entre si.
La obtencion de estas funciones facilitara la transformacion de las coordenadas en el
espacio n-dimensional definido por las variables al nuevo sistema de ejes en el espacio

definido por los centroides.
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3. Ejemplos de segmentacién de mercados

3.1. Prueba de producto para café

En este ejemplo se tomara una base de la empresa X, la cual es el resultado de una
prueba de producto realizada a dos bebidas de café, que se llamara producto del cliente
y producto del competidor. El objetivo es conocer cuales son las caracteristicas que mas
impactan en la preferencia de alguno de los productos y con base a las evaluaciones que

se obtengan, predecir para los futuros encuestados cual es el que mas les agradara.

Se trata de una prueba comparativa, es decir, a cada individuo se le dio primero un
producto y posteriormente a ello, el de la competencia. Para asegurar que los datos no
estuvieran sesgados, se fue rotando aleatoriamente; por ejemplo, si al individuo 1 se le da
a probar primero la bebida del cliente y luego el de la competencia, habra otro que
probara un orden inverso a este primero. De este modo, se tendran 75 personas que
habran probado primero un producto y el resto el de la competencia.

La base consta de 150 entrevistas para la Ciudad de México, cuyas edades de los
entrevistados oscilan entre 30 y 45 afios, para el nivel socioeconémico (C+ / C)*,

divididas a su vez por

v Sexo
v' Perfil de consumo (medium y heavy)
v Tipo de taza en la que se prob6 el producto (taza blanca o negra)

Asimismo, se evaluaron diferentes caracteristicas, como lo son:

v' Overall liking, que se refiere a el gusto en términos generales mostrado
hacia los productos probados (escala 1-7)

v Apariencia en general del polvo (escala 1-7)

v' Color del polvo (escalal-5)

v" Apariencia en general de la bebida (escala 1-7)

v" Aroma en general (escala 1-7)

! Se refieren a los niveles medio alto y medio, respectivamente.
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Intensidad del aroma en general (escala 1-5)
Sabor en general (escala 1-7)

Intensidad del sabor a café (escala 1-5)
Amargo (escala 1-5)

Sabor suave (escala 1-5)

Suavidad (escala 1-5)

Sabor que deja en su boca (escala 1-7)

D N N N N N W NN

Intensidad del sabor que deja en su boca (escala 1-5)

Algunas preguntas tienen una escala de respuesta de tipo ordinal, que oscilan entre 1y 7.

Un ejemplo de ellas es la siguiente:

o ¢ En términos generales, cOmo evaluaria el sabor en general del café?
Las opciones son:
7-Excelente, 6-Muy bueno, 5-Algo bueno, 4-Ni bueno ni malo, 3-Un poco
desagradable, 2-Muy desagradable y 1-Extremadamente desagradable.

Otras preguntas con escala de respuesta también ordinal oscilan de 1 a 5. Un ejemplo de

éstas es:

e ;Cbmo evaluaria el color del polvo?
Las respuestas son:
1-El polvo es demasiado oscuro, 2-El polvo es muy oscuro, 3-Justo como a

mi me gusta, 4-El polvo es muy claro, 5-El polvo es demasiado claro.

El estudio realizado muestra la diferencia de calificaciones entre los productos del cliente
y el del competidor, es decir, que si en la columna de overall liking se tiene una
puntuacion negativa significa que el producto del competidor gané en ese rubro para el
individuo encuestado. En el caso de puntuaciones positivas se trata de puntos fuertes a

favor del producto del cliente.

Es importante recordar que, uno de los supuestos que deberian cumplirse es que cada

grupo de mediciones representa una muestra aleatoria extraida de una poblacion con
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distribucion normal multivariada. La prueba que se llevd a cabo con los datos, fue
gréficamente con un Q-Q Plot; los cuantiles de la funcién de distribucion empirica de las
distancias de Mahalanobis contra los cuantiles de la funcién de distribucion Ji cuadrada

(tedricos)™. El resultado es el que a continuacion se muestra™:

40 -

Q-QPlot

35 -

30 -

25 -

20

15 -

10 -

Cuantiles de una una Ji cuadrada con 16 grados de libertad

O 1 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Cuantiles de las distancias de Mahalanobis

Con lo cual se concluye gue no siguen exactamente una distribucién normal multivariada,
sin embargo, el andlisis discriminante es una técnica robusta, es decir, aunque los datos
no cumplan las condiciones, el resultado de la clasificacion es proximo al mejor resultado

posible.

Una vez que se tiene claro que tipo de variables estan presentes, se prosigue a aplicar el

analisis discriminante con el software estadistico PASW Statistics 18.

12 a distancia de Mahalanobis sigue una distribucién Ji cuadrada con grados de libertad igual al nimero de variables
incluidas en el estudio.
3 El Q-Q Plot se construyé en R y Excel.
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Al importar la base y seleccionar este método en el menu de opciones, se incluyen los

criterios de solicitados, los cuales se realizan a continuacion.

La variable dependiente o de agrupacion sera la de preferencia, con valores de 1 a 2, ya
gue el 3 es indefinido, una vez que se tenga el modelo se puede definir a que grupo
pertenecen estas observaciones. Por su parte, las variables independientes seran de tipo
ordinal y serdn las puntuaciones obtenidas, tales como el overall liking, Apariencia,

Aroma, etc.

Asimismo se incluiran variables como el sexo, el perfil de consumo y el tipo de taza en
que tomé el café, con el fin de conocer si son relevantes en la preferencia. Los resultados

obtenidos se analizaran a continuacion.

Para el procesamiento de datos, es importante hacer notar que hay un caso que no fue
incluido ya que se refiere a una preferencia indefinida, es decir, tiene cédigo 3. Al finalizar,
se estara en posibilidad de identificar a qué grupo pertenece esta observaciéon con ayuda

de la funcién discriminante.

Resumen del procesamiento para el analisis de casos

Casos no ponderados N Porcentaje

Validos 149 993
Codigos de grupo para perdidos o fuera ’ 7
de rango ’
Perdida al menos una variable 0 0

discriminante

Excluidos
Perdidos o fuera de rango ambos, el
cddigo de grupo v al menos una de las 0 0
variables discriminantes.
Total excluidos 1 T
Casos Totales 150 100.0

El nUmero de casos cuya preferencia es hacia el producto del cliente son 95, en cambio,

para el competidor, son 54 individuos.
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En la tabla de estadisticos se puede identificar algunas variables cuyas medias se
diferencian del resto en los dos grupos con gran variabilidad, por tanto, son fuertes
candidatas a quedarse en el andlisis como variables altamente discriminativas, esto es de

forma superficial, ya que habra otros estadisticos que indicaran si se incluyen o no.

Por el momento, se podria decir que las variables que marcan una gran diferencia entre
los grupos son overall liking, apariencia del polvo, apariencia general, aroma en general,
sabor en general, sabor que deja en la boca, sexo, perfil de consumo y la taza en la que

bebieron el producto al probarlo.

Los estadisticos de grupo para los que tuvieron preferencia por el producto del cliente son

los siguientes:

Estadisticos de Preferencia 1

Caracteristica Media Desv. tip.
Cwv_ Liking 1.65 1.192
Apariencia_polvo 1.20 1.470
Color_palvo T3 856
Apariencia_gral 1.12 1.080
Aroma_gral 1.7 1.136
Intensidad_aroma 63 946
Sabor_gral 1.68 1.307
Int_sab_cafe Rals 1.173
Amargo A5 1.263
Ev_sabor_suave -.41 1.685
Suavidad -.04 1.667
Sabor_boca 1.63 1.384
Int_sabor_boca A7 1.184
Sexo 1.58 495
Perfil_de_Consumo 1.52 502
Taza 1.29 A58

Los estadisticos de grupo para los que mostraron preferencia por el producto de la

competencia son los siguientes:
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Estadisticos de Preferencia 2

Caracteristica Media Desv. tip.
Ow_ Liking -1.24 1.331
Apariencia_polvo 24 1.601
Color_polvo A3 818
Apariencia_gral -.20 1.337
Aroma_gral -.89 1.562
Intensidad_aroma -.31 1.195
Sabor_gral -1.30 1.238
Int_sab café 07 1.257
Amargo &7 1.099
Ev_sabor_suave -.54 1777
Suavidad -.28 1.235
Sabor_boca -1.50 1.255
Int_sabor_boca N 1.269
Sexo 1.37 A8T
Perfil_de Consumo 1.59 496
Taza 1.24 432

Por otro lado, observando la matriz de correlaciones, se encuentra que existe una
correlacion inferior a -0.3 entre las variables de evaluacion del sabor suave y suavidad,

con intensidad del sabor a café, asi como, amargo.

Asimismo, las variables intensidad y sabor que deja en la boca, poseen una alta

correlacion con las variables referentes a suavidad, intensidad del sabor a café y amargo.
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A continuacion se presenta la matriz de correlaciones:

Matrices intra-grupo combinadas®

Correlacion Ov_ Liking Apariencia_ Color_polvo Apariencia_ Aroma_gral Intensidad_ Sabor_gral |Int_sab_café| Amargo Ev_sabor_su Suavidad |Sabor_boca Int_sabor_b Sexo Perfil_de C Taza
polvo gral aroma ave oca onsumo

Ov_ Liking 1.000 193 - 115 49 440 A2 T84 088 -002 A03 045 659 A iy -047 010
Apariencia_polvo A9 1.000 048 328 22 -004 223 AA 254 -188 -076 142 079 -144 -.067 -7
Color_polvo -115 048 1.000 091 040 160 - 142 118 AT -229 -122 -.166 043 089 032 -119
Apariencia_gral M9 32 09 1.000 518 136 43 A7 76 -.042 -082 222 A3 -109 -025 005
Aroma_gral 440 22 040 518 1.000 A44 39 202 AM -116 - 164 214 A0 027 -123 010
Intensidad_aroma 125 - 004 160 136 A44 1.000 045 31 295 -237 -190 -017 27 -032 -.090 -110
Sabor_gral T84 22 - 142 43 393 045 1.000 A4 -.008 040 078 649 192 025 000 A03
Int_sab_cafe 083 A 18 A3 202 78 A 1.000 667 -500 -435 -044 137 055 50 018
Amargo -002 254 7 76 M 295 008 86T 1000 | -475 -.344 -193 549 - 005 -018 -035
Ev_sabor_suave A03 -188 -229 -042 -116 237 040 -500 -475 1.000 506 27 -402 - 005 042 -.049
Suavidad 045 -076 -122 -.082 -164 -190 073 4% - 344 506 1.000 210 -404 =115 046 -044
Sabor_boca 659 142 -166 222 214 -017 I 649 -044 -193 237 210 1.000 036 -090 072 A
Int_sabor_boca A3 07 043 A3 A70 21 192 M T3 549 -402 -404 036 1.000 020 036 -059
Sexo 021 - 144 089 -109 o7 -032 025 055 - 005 -005 =115 -.090 020 1.000 049 030
Perfil_de_Consum | 047 -067 032 -.025 -123 -.090 .000 A50 -018 042 046 072 036 049 1.000 -035
Taza 010 -7 - 119 005 010 - 110 A03 018 -035 -049 -044 A1 -059 030 -035 1.000

a. La matriz de covarianzas tiene 147 grados de libertad
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Lo anterior sugiere la existencia de colinealidad entre las variables antes referidas, por lo
que podrian no incluirse de forma simultanea en el analisis, ya que se trata de informacion
gue tal vez una sola podria expresar. Es importante recordar que, la existencia de
colinealidad podria terminar en un problema de inestabilidad en la matriz de varianzas y

covarianzas para obtener su inversa.

Ahora se procede a conocer los resultados de la prueba de igualdad de medias, ello con
ayuda del estadistico lambda de Wilks, que es otra medida del potencial discriminativo de
las variables. Valores pequefos de ésta indican que la variable es buena para diferenciar

mejor a los grupos.

La lambda de Wilks para un conjunto de n variables mide las desviaciones dentro de cada
grupo respecto a las deviaciones globales, sin diferenciar conjuntos, en el espacio n-

dimensional construido a partir de sus valores.

El valor de lambda se calcula a partir de las diferencias entre los grupos y la
homogeneidad dentro de los mismos. Para n variables, si se denomina B y W
respectivamente a las matrices de nxn de sumas de cuadrados y productos cruzados

intergrupos e intragrupos, el estadistico lambda de Wilks estara dado por el cociente:

A W

[B+w

Donde W| corresponde a las desviaciones intergrupos y |[B+W| se refiere a las

desviaciones globales. Por lo tanto, si la varianza total en gran parte est4 conformada por
la varianza entre grupos, el valor de lambda es muy pequefio. Por el contrario, si el valor

tiende a 1, se dice que no hay diferencia entre las medias de las variables estudiadas.

Cabe sefialar que, el valor de A puede transformarse en una estadistica multivariante
general F, que permite contrastar la existencia de diferencias significativas entre los
grupos. Este valor es el mismo que se calcula en el andlisis de media simple, es decir, es

el cociente entre la media cuadratica dentro de grupos y la media cuadrética total.
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En el siguiente cuadro se presenta las pruebas de igualdad de las medias de grupos:

Pruebas de igualdad de las medias de los grupos

Caracteristicas ;:%t::jki F gl gl2 Sig.
Ov_ Liking 441 186317 1 147 .ooo
Apariencia_polvo .35 13.735 1 147 .000
Color_polvo 2981 2.907 1 147 090
Apariencia_gral A73 43.092 1 147 000
Aroma_gral 632 85467 1 147 000
Intensidad_aroma 838 28.37h 1 147 000
Sabor_gral 447 185951 1 147 .0oa
Int sab_café 964 5559 1 147 020
Amargo 958 6.380 1 147 013
Ev_sabor_suave 9499 186 1 147 -B6T
Suavidad 1994 AN 1 147 3
Sabor_boca 438 188287 1 147 .0oa
Int_sabor boca 380 3.066 1 147 .0g2
Sexo 960 6.159 1 147 014
Perfil de_Consumo 995 .812 1 147 369
Taza 997 498 1 147 481

Al parecer en todas las variables se presenta una diferencia entre los grupos, excepto
para las caracteristicas evaluacién del sabor suave, suavidad, perfil de consumo y taza.
Por lo tanto, no se incluiran en el analisis las caracteristicas antes mencionadas, ya que

tienen una significancia mayor a 0.10.

Por otro lado, el valor de la M de Box** evidencia si existe homogeneidad de varianzas y
covarianzas. Innegablemente, en la practica este supuesto es dificil de cumplir y
corroborar; no obstante, es permisible la comprobacién del mismo mediante esta prueba

su estadistico esta dado por la siguiente expresion:

M =(m—k) In\S\—Zk:(mi -1) In|S; |

141 a prueba M de Box es una generalizacion del test de Barlett para la comprobacién de la homogeneidad de varianzas
univariadas, se basa en los determinantes de las matrices de varianzas y covarianzas para cada grupo.
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Con m el total de individuos de la muestra, k el nimero de grupos, m; los sujetos en el

grupo i , S; la matriz de varianzas y covarianzas para el i-ésimo grupo y S la matriz

global de varianzas y covarianzas intragrupos.

Por otro lado, si se tiene el estadistico C, definido como:

2n? +3n-1 k 1 1
:6(n+1)(k—1)(z ]

= m, 1 m-k

Entonces, el estadistico M-(1-C) se distribuira aproximadamente como %  con

n(n+1) (k-1

) grados de libertad, con n variables discriminantes y k numero de grupos.

Cabe considerar que, esta prueba resulta muy sensible a la violacién de supuestos de
normalidad multivariante, es decir, las matrices podrian reflejar diferencias significativas, a
pesar de que en realidad no sea ese el caso; de tal modo que, este supuesto raramente
se satisface mediante estas pruebas.

Los resultados de esta prueba se muestran en el siguiente cuadro.

Resultados de la prueba

M de Box 1439
Aprox. 1.39
E gl 10.00
gl2 5721818
Sig. 077

Contrasta la hipdtesis nula de que las matrices
de covarianzas poblacionales son iguales.

Se concluye, que de acuerdo al valor de significancia no se rechaza la hipotesis nula, lo

que sugiere que las matrices de covarianzas son iguales.
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Por otro lado, tomando en cuenta los valores de los logaritmos de los determinantes, se
tiene otra medida de variabilidad de los grupos. Estas cantidades son pequefias, con lo
cual se puede concluir que ambas poblaciones tienen matriz de varianzas y covarianzas
aproximadamente iguales, ya que si fueran mas grandes ello corresponderia a mayor
variabilidad dentro de los grupos, o mejor dicho, indicaria que éstos tienen una matriz de

varianzas y covarianzas diferente.

Prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de covarianza

Logaritmo de los determinantes

Preferencia Rango Lngaritr.nn del
determinante
1 4 314
2 4 h94
Intra-grupos combinada 4 513

Los rangos v logaritmos naturales de los determinantes impresos son
los de las matrices de covarianzas de los grupos.

En seguida, con el objetivo de introducir solo las variables que discriminan mas, se
procede a seleccionarlas paso a paso.

Esencialmente, el procedimiento coincide con el algoritmo utilizado en la regresion
multiple. Se establece un método dinamico articulado en una serie de pasos de inclusion
de variables de acuerdo a su capacidad discriminante. El procedimiento llega a su fin
cuando no queda en el exterior del modelo alguna variable que cumpla con el criterio de
entrada y, simultAneamente, todas las que estan incluidas observen los criterios de

permanencia.

Las variables deberan ir entrando y saliendo en funcion del menor valor con que este
estadistico se vaya presentando. El nimero de pasos posibles es el doble de variables
independientes contabilizadas. Finalmente, las variables introducidas seran sabor que

deja en su boca, aroma en general, sabor en general y color del polvo.
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Estadisticos por pasos

Variables introducidas / excluidas®?®4

Lambda de Wilks

Variables
Paso . L, F exacta

Introducidas | Estadistico gl gl2 gl3 — p

Estadistico gl gl2 Sig.

1 Sabor_boca 438 1 1 147 185.287 1 147 000
2 Aroma_gral 2390 2 1 147 114.249 2 146 000
3 Sabor_gral 32 3 1 147 81.601 3 145 000
4 Color_polvo 358 4 1 147 64474 4 144 000

En cada paso se introduce |a variable que minimiza la lambda de Wilks global.
a. El namero maximo de pasos es 32.

b. La F parcial minima para entrar es 3.64.
c. La F parcial maxima para salir es 2.71
d. El nivel de F, |a tolerancia o el VIN son insuficientes para continuar los calculos.

Por su parte, un modo de valorar la importancia discriminante de cada una de las
funciones consiste en compararlas entre si, de forma que se conocera cuales destacan en
relacion a las demés. Bastaria sumar todos los autovalores y dividir por esa cantidad a
cada uno de ellos. Este célculo conduciria a los porcentajes relativos, los cuales indican el
porcentaje que una funcion posee sobre el poder discriminante total acumulado por el

conjunto de funciones.

Otro modo de juzgar la importancia de las funciones se basa en el célculo del coeficiente
de correlaciéon candnica que, al igual que el autovalor, mide las desviaciones de las
puntuaciones discriminantes entre los grupos respecto a las desviaciones dentro de los
grupos. El coeficiente de correlacion canénica esta relacionado con el autovalor mediante

la expresion, referida a una funcién discriminante i .

Este coeficiente proviene del analisis de correlaciones candnicas, éste estudia el grado de
asociacion entre dos variables medidas en escala de intervalo (Levine, 1977). Se
desarrolla creando ( pares de combinaciones lineales, siendo g el nUmero de variables
en el conjunto mas pequefio. Las combinaciones en cada par se generan maximizando la
correlacion entre ambas. Para el primer par se tendra el mayor grado de asociacion, para
el segundo, se determinan de modo que presenten el mayor grado de asociacién entre si,

pero con la condicién de que no esté correlacionada con las del primer par, y asi
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sucesivamente. El coeficiente de correlacién candnica es una medida idéntica al

coeficiente de correlacion de Pearson entre las dos combinaciones lineales de un par.

Un valor alto para este coeficiente indicaria que existe una relacion entre el grupo de
pertenencia y los valores de la funcion discriminante. Es decir, la funcion adopta
diferentes valores de los considerados y responde satisfactoriamente al propdsito de

discriminar entre los grupos.

Mientras el porcentaje relativo indica cudl es la funcibn méas potente, la correlacion
candnica indica en que grado éste resulta relevante. En una situacion en la que los grupos
no sean suficientemente diferentes respecto a las variables analizadas, se podra
determinar una funcién discriminante que representa al mayor porcentaje relativo. Sin
embargo, con ayuda del coeficiente de correlacién candnica se rechazara la funcién en

caso de que este valor correspondiente sea bajo.

El porcentaje relativo o varianza vinculada a la funcion discriminante es de 100%, debido
a gque se trata de una sola. El valor del coeficiente de correlacién canénica de .801,
expresa que hay una buena discriminacion.

Resumen de las funciones candénicas discriminantes

Autovalores

Funcion Autovalor % de varianza | % acumulado CD"E.IH.CIDH
canonica
1 1.791° 100.0 100.0 801

a. Se han empleado las 1 primeras funciones discriminantes candnicas en el analisis.

Es importante considerar que, el estadistico lamba de Wilks (A ) también constituye una
medida de las diferencias entre los grupos debidas a varias funciones discriminantes. Esta
cantidad expresa cual es la proporcion de varianza total en las puntuaciones

discriminantes que no esta explicada por las diferencias entre grupos.

Cuando el valor de lambda es cercano a 1, la dispersién sera debida a las diferencias

dentro de los grupos, y al representarlos en el espacio discriminante estaran poco
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separados. Por el contrario, valores pequefios de lambda indican un mayor grado de

discriminacioén por parte de la funcion.

A esta medida se le asocia un contraste Ji cuadrada, donde la hip6tesis nula hace
referencia a la no existencia de diferencia en las puntuaciones otorgadas a las diferentes
variables, independientes entre las dos categorias de referencia, en este caso es la
preferencia por el producto del cliente o la competencia. Debido a que la significancia es
de 0.000 se rechaza la hipétesis nula. Por lo tanto, se exalta la existencia de diferencias

entre los grupos.

Lambda de Wilks

Contraste de las Lambda de Ji drad I Si
funciones Wilks I-cuadrado 9 9-
1 368 148.825 4 000

La matriz de estructura expresa la correlacion entre los valores de la funcién discriminante

y las variables independientes.

Matriz de estructura

Caracteristicas Fun1c:| on
Sabor_boca 846
Sabor_gral 840
Ov_ Liking® 780
Aroma_gral 570
Apariencia_gral® 431
Apariencia_polvo® 243
Intensidad_aroma® A73
Int_sabor_boca® 155
Int_sab_café® 116
Color_polvo 105
Taza® 078
Suavidad® 074
Ev_sabor_suave® 062
Amargo® -.036
Perfil_ de_Consumo?® 014
Sexo® -.012

Correlaciones intra-grupo combinadas entre las variables discriminantes
v las funciones discriminantes candnicas tipificadas
Wariables ordenadas por el tamanio de la correlacion con la funcion.

a. Esta variable no se emplea en el andlisis.
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Es una forma de expresar en qué medida cada variable contribuye a la discriminacioén de

los grupos. En este ejemplo, la variable que tiene una relacién lineal mayor es el sabor

gue deja en la boca.

La matriz de confusion o mejor conocida como los resultados de la clasificacion, contiene

el nimero de casos que han sido clasificados de forma correcta e incorrecta sobre el total

de la muestra. En el caso, se tiene que 93 individuos fueron asignados de forma correcta

los que tienen preferencia por el producto del cliente y sélo dos han sido asignhados de

forma incorrecta.

Por su parte, los casos asignados a la preferencia por el producto de la competencia, se

tiene que el 88.9% de los casos se clasifico correctamente y sélo el 11.1% no fue

correcto.
Resultados de la clasificacion®
Grupo de pertenencia
Preferencia prenosticado Total
1

1 93 95

Recuento 2 B 48 54

Original Casos 0 1 !
1 979 21 100.0
% 2 1.1 88.9 100.0
Casos 0 100.0 100.0

a. Clasificados correctamente el 94 6% de los casos agrupados originales.

El procesamiento de los datos se llevé con éxito en todos los casos, esto se resume en el

cuadro del proceso de clasificacion.

Estadisticos de clasificacion

Resumen del proceso de clasificacion

Procesados 150
Cddigo de grupo perdido o fuera de 0

Excluidos FEFIQI?I .
Perdida al menos una variable 0
discriminante

Usados en los resultados 150
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En los resultados obtenidos, también se puede identificar a las puntuaciones de los

centroides de las funciones, para el producto del cliente se tiene 1.002 y para la

competencia es de -1.763.

Funciones en los centroides

de los grupos

Preference Fun1c:|Dn
1 1.002
2 -1.763

Funciones discriminantes
candnicas no tipificadas

evaluadas en las medias de los

grupos

Si se grafican las puntuaciones discriminantes obtenidas con las funciones candnicas,

separadas por grupos, se tiene lo siguiente:

35 4
30 A
25 A
20 -

15 A

H Preferencia1

-.810 -317 Aq 1161

10 -
- l I I l .
o | L

3.131 3.624

Estos histogramas permiten formarse una idea aproximada tanto de la representacion de

la distribucién, como del grado de dispersién de los individuos dentro de su propio grupo.

Se observa que la dispersién dentro de los grupos no es tan grande, lo cual es bueno

para poder diferenciarlos.
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25 H Preferencia 2
20 -
17
15 - 14
10
10 -
5
5
2 2 I 2
1 1
ol mm W | | | W =

-4.4718 -3.7521  -3.0324  -2.3127  -1.5930 -.B733 -.1535 S662  ymayor...

Finalmente, la funcién discriminante efectiva, cuyos coeficientes son los siguientes,
incluye a aquéllas variables que resultaron mas significativas o que discriminan mejor, las
cuales son de mayor importancia al establecer una preferencia por alguno de los
productos.

Coeficientes de las
funciones candnicas
discriminantes

Caracteristicas Fun;:i[')n
Color_polvo 290
Aroma_gral 217
Sabor_gral 306
Sabor_boca A26
(Constante) - 673

Coeficientes no tipificados

Por lo tanto, la combinacion lineal de las variables independientes que permitira el calculo

de la puntuacion discriminante para cualquier individuo sera la siguiente:

Z;=-0.673 + 0.290 Color del Polvo + 0.217 Aroma en general

+ 0.306 Sabor en General + 0.426 Sabor que deja en la boca
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Con ayuda de los coeficientes de las funciones candnicas discriminantes, se obtiene la
puntuacion para cada observacion, asi como los centroides de los grupos.
Posteriormente, se toma la diferencia al cuadrado y se ve cudl es la minima cantidad; por
ejemplo, si la distancia calculada entre las puntuaciones discriminantes de un individuo al
del centroide del grupo uno es de 0.427 contra 4.461 para el segundo, se deduce que,

ese individuo se asigna al primer grupo.

Derivados de los coeficientes anteriores, es posible obtener los factores estandarizados
con ayuda de las puntuaciones discriminantes. Estos tienen la misma interpretacion que

los presentados en un analisis de regresion lineal.

A diferencia de estos ultimos, los obtenidos por este método, evitan el efecto de escala y
son medidas, de la direccién de la relacién positiva 0 negativa, asi como de su intensidad,
que seria el valor absoluto del coeficiente. Por ejemplo, se puede decir que la
caracteristica mas influyente en la preferencia por algun producto, esta relacionada en un

grado fuerte con la calificacion observada en sabor que deja en la boca.

Coeficientes estandarizados
de las funciones
discriminantes canonicas

Caracteristicas Fun1c:|nn
Color_polvo 244
Aroma_gral 284
Sabor_gral 393
Sabor_boca 571

Por ultimo, se tiene la funcién lineal de Fisher, con ayuda de ésta también se puede
clasificar a un individuo, es decir, se asigna a la poblacién en la que sea maxima su

puntuacion para la funcion dada.
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Coeficientes de la funcion de clasificacion

L. Preferencia
Caracteristica
1 2
Color_polvo 1.299 A97
Aroma_gral 278 -.322
Sabor_gral 629 - 218
Sabor_boca 597 -.581
(Constante) -2.101 -1.856

Funciones discriminantes lineales de Fisher

Por ejemplo si un individuo muestra las siguientes puntuaciones:

e Color del polvo: 1
e Aroma en general: 0
e Sabor en general: 1

e Sabor que deja en la boca: 1

La evaluacion en la funcion de clasificacion para la preferencia 1 es de 0.424, en cambio
para la segunda es de -2.158, lo cual indica que su preferencia se declina por el producto

del cliente, es decir, el primero.

De forma similar se lleva a cabo el calculo de puntuaciones para todas las observaciones.
Con ayuda de estos se obtiene un diagrama de dispersion para las funciones
discriminantes, en el eje de las abscisas la primera funcion y la segunda en el eje de las

ordenadas.

En caso de que no sea posible distinguir a que grupo pertenece alguna observacién, se
podra recurrir al célculo de distancias de Mahalanobis hacia el centroide de cada uno de
los grupos, por lo tanto, se asignara la observacion dada a aquélla poblacion donde la

distancia sea minima.
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Diagrama de Dispersidn para las puntuaciones en las funciones discriminantes de Fisher

@ Preferencial
@ Preferencia2
@ Centroide Preferencial
@ Centroide Preferencia2

Funcién 1

Funcién 2
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3.2. Prueba de producto para cosméticos

A continuacion se presentara este método aplicado a una base de la empresa Z, obtenida
de un estudio en el cual se encuest6 a usuarias de tres diferentes marcas de cosméticos.
Las preguntas estan enfocadas a la evaluacién de campafias que presentaron estas

marcas, en las cuales se envia un mensaje en especifico sobre la misma.

Se desea conocer cuales son las caracteristicas percibidas en las campafas por una

usuaria, de modo que los pondera con mayor importancia para ser fiel a esa marca

La base consta de 435 entrevistas para la Ciudad de México, cuyas edades de las

entrevistadas oscilan entre 18 y 40 afios.

Por su parte, todas las mediciones estan en una escala de Likert, que indican el grado de
acuerdo o desacuerdo con cada atributo, es decir, 1=Totalmente en desacuerdo y
5=Totalmente de acuerdo.

Los atributos evaluados son los siguientes:

Confianza
Calidad
Eficacia
Vanguardia
Innovacion
Prestigio
Elegante
Natural
Cercana
Sinceridad

Buen servicio

AN NN Y N U U N N RN

Sexy
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v Atrevida
v Urbana
v’ Precio justo
v' Moderna

Es importante destacar que uno de los supuestos que seran de mayor importancia para el
AD, es que los datos tengan un comportamiento normal multivariado. Ello se podra saber
si realizamos una prueba gréfica, es decir, construir un Q-Q Plot de las distancias de
Mahalanobis contra los cuantiles de la Ji cuadrada correspondientes. El grafico se

presenta a continuacion:

Cuantiles de una una Ji cuadrada con 16 grados de libertad

0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Cuantiles de las distancias de Mahalanobis

No es dificil observar que las distancias no siguen exactamente una distribucion Ji

cuadrada con 16 grados de libertad; con lo cual se dice que la muestra no proviene de
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una poblacion normal multivariada; no obstante, habra que recordar que el analisis

discriminante es una técnica robusta.

Una vez que se tiene claro que tipo de variables estan presentes, se prosigue a aplicar el
andlisis discriminante con el software estadistico PASW Statistics 18.

La variable que se utilizarA como dependiente sera usuaria, cuyos valores son de 1 a 3,
donde el primero pertenece a la marca del cliente y los otros dos son de los competidores
de mercado evaluados. Las variables independientes, seran las evaluaciones de cada

atributo.

Al ejecutar el proceso con estas especificaciones, los primeros resultados son los
relacionados al procesamiento de los datos, que de acuerdo al cuadro arrojado, no hubo
valores perdidos al procesar, es decir, el nimero de casos validos es el mismo que el de

tamanfo de la base.

Resumen del procesamiento para el analisis de casos

Casos no ponderados N Porcentaje
Validos 435 100.0

Codigos de grupo para perdidos o
0 0
fuera de rango

Perdida al menos una variable 0 0
discriminante ’

Excluidos Perdidos o fuera de rango ambos,
el cédigo de grupo y al menos 0 0
una de las variables
Total excluidos 0 0
Casos Totales 435 100.0

Se obtiene los cuadros de estadisticos de grupo, cada uno contiene 145 usuarias.
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Estadisticos de Usuaria 1

Caracteristicas Media Desvy. tip.
Confianza 412 949
Calidad 3.99 917
Eficacia 3.94 2919
Vanguardia 4.0 972
Innovacion 4.02 982
Prestigio 3.99 954
Elegante 4.08 958
Matural 4.07 962
Cercana 3.68 1.079
Sinceridad 3.78 975
Buen_senicio 3.95 967
Sexy 3.92 1.055
Atrevida 3.96 an
Urbana 3.99 968
Precio_Justo 3.65 1.134
Moderna 3.97 1.013

Estadisticos de Usuaria 2

Caracteristicas Media Desv. tip.
Confianza 4 26 Rt
Calidad 421 8B4
Eficacia 417 -840
WVanguardia 417 819
Innovacicn 4.21 q72
Prestigio 422 820
Elegante 418 839
Matural 419 B33
Cercana 411 875
Sinceridad 4.07 805
Buen_senicio 415 836
Sexy 3.96 985
Atrevida 3.98 989
Urbana 4.06 688
Precio_Justo 3.688 1.024
Moderna 413 868
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Estadisticos de Usuaria 3

Caracteristicas Media Desvy. tip.
Confianza 259 1.010
Calidad 2.61 994
Eficacia 272 1.091
Vanguardia 268 1.104
Innovacion 269 997
Prestigio 266 1.083
Elegante 2.70 1.137
Matural 273 1.168
Cercana 272 1.141
Sinceridad 2.60 996
Buen_senicio 272 1.083
Sexy 268 1.116
Atrevida 276 1.101
Urbana 2.89 1.197
Precio_Justo 2.72 1.077
Moderna 2.88 1.115

Es importante recordar, que esta informacion puede ofrecer un punto de partida para
conocer cuales son las variables que podrian ser de mayor importancia para discriminar
entre grupos, sin embargo, para este caso las caracteristicas evaluadas no muestran
diferencias tan evidentes. Aunque es posible que el atributo de confianza sea de utilidad

debido a que es la que presenta mayor variabilidad entre los tres grupos.

En seguida, se obtiene la matriz de correlaciones, de este modo se conocera si existe
alguna variable correlacionada con otra, ello, con el fin de evitar que la matriz sea

singular, ya que alguna variable pueda ser expresada como combinacion lineal de otra.

Como se observa en dicha matriz, existen muchas correlaciones mayores a 0.5, por
ejemplo, entre confianza y calidad, eficacia, vanguardia, innovacion, prestigio, elegante,

natural, cercana y buen servicio.
Un comportamiento similar tiene el resto de las variables, por lo que se sugiere hacer una

revision mas exhaustiva de cada variable, con el fin de evitar redundancia en la

informacién dada.
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En este cuadro se muestra la matriz de correlaciones:

Matrices intra-grupo combinadas®

" = = 5 a @ = ° - -

C ' e E E .E E E ? E 7'5‘ E E EI E ? 2 E EI 13 E

orrelacion = = S E’ 2 § E, = E g E E g E S 53 ©

3 o w = ; o w = (&) E " I = o =
Confianza 1.000 719 628 593 hg2 578 565 540 L] 453 534 A70 ATT 493 412 497
Calidad 645 618 594 593 584 hB4 506 70 456 484 509 467 489
Eficacia G55 565 609 A1 545 549 493 542 433 605 A02 499 529
Vanguardia 1.000 | 667 613 608 604 563 h52 538 A47 A1 503 419 532
Innovacion 66T 1.000 646 611 614 535 490 R8T AB5 AT 458 435 450
Prestigio 613 646 1.000 680 626 506 508 595 A2 500 49 404 483
Elegante 608 611 680 1.000 a0 562 509 592 h27 AT0 485 407 533
Natural 604 614 626 Jm 1.000 | 653 584 630 490 573 539 443 518
Cercana 563 535 506 562 653 1.000 | 592 h47 464 510 481 484 470
Sinceridad h52 490 508 509 584 592 1.000 | 484 437 402 M7 459 447
Buen_servicio : 538 587 595 A92 630 h47 484 1.000 429 A02 518 439 515
Sexy A47 465 A12 527 490 464 A37 429 1.000 568 469 439 471
Atrevida 581 471 500 AT0 573 510 402 h02 568 1.000 601 464 A7
Urbana h03 458 A9 485 539 481 A7 518 469 601 1.000 | 3N 483
Precio_Justo 419 435 404 A07 443 484 459 439 439 464 391 1.000 | 592
Moderna h32 450 483 h33 518 470 447 A15 A7 A7 483 592 1.000

a. La matriz de covarianzas tiene 432 grados de libertad
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En seguida se realiza la prueba de igualdad de medias, para conocer el potencial
discriminativo entre las variables mediante el estadistico lambda de Wilks.

Como ya se habia mostrado en el ejemplo anterior, valores pequefios de ésta indican si la

variable es buena o no para discriminar entre los grupos.

Pruebas de igualdad de las medias de los grupos

Caracteristicas L‘:%t::jkz F gl gl2 Sig.
Confianza 612 137.046 2 432 .0oo
Calidad 631 126.188 2 432 .0oo
Eficacia 697 93.710 2 432 .0oa
Vanguardia 678 102742 2 432 .0oo
Innovacion 649 116.626 2 432 .0oo
Prestigio 657 112.974 2 432 .0oo
Elegante 681 101.288 2 432 .0oo
Natural 694 95 252 2 432 .0oo
Cercana 743 74.881 2 432 .0oo
Sinceridad 680 101.659 2 432 .0oo
Buen_servicio 700 92575 2 432 000
Sexy 758 69.045 2 432 .0oo
Atrevida 161 B7.801 2 432 .0oo
Urbana 785 £9.223 2 432 .0oo
Precio_Justo 822 46.726 2 432 .0oo
Moderna 764 BG6.435 2 432 000

Se observa que los valores mas pequefios, respecto al resto, son para confianza, calidad,
eficacia, vanguardia, innovacién, prestigio, elegante, natural y sinceridad. Con lo cual se

reduce el nimero de variables que podran estar en el analisis.
Posteriormente, se realiza la prueba M de Box, con lo que se pretende contrastar en qué

medida las matrices de varianzas y covarianzas para cada uno de los grupos proceden o

no de la misma poblacion.
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Resultados de la prueba

M de Box 473
Aprox. 3.90
F gl1 12.00
gl2 904,408 62
Sig. 0.000

Contrasta la hipdtesis nula de que las matrices
de covarianzas poblacionales son iguales.

Se tiene que el nivel de significancia es de 0.000, con ello se rechaza la hipotesis nula y

se puede afirmar la existencia de diferencias entre grupos.

Asimismo, tomando en cuenta los valores de los logaritmos de los determinantes, se tiene
otra medida de variabilidad de los grupos; cantidades minimas indican que las matrices de
varianzas y covarianzas para estos conjuntos son aproximadamente iguales, lo cual no

sucede en esta ocasion, de acuerdo a lo que se ve en el cuadro siguiente:

Prueba de Box sobre la igualdad de las matrices de covarianza

Logaritmo de los determinantes

Usuaria Rango Logaritmo del
determinante

1 3 -1.148

2 3 -1.379

3 3 1.269

Intra-grupos 3 1156

Los rangos y logaritmos naturales de los determinantes impresos son
los de las matrices de covarianzas de los grupos.

Llevando a cabo la inclusién de variables en el analisis paso a paso, haciendo llamado a
la parsimonia en el modelo, solo se tomaran las caracteristicas de confianza, sinceridad e

innovacién. Los estadisticos por pasos son los siguientes:
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Estadisticos por pasos

Variables introducidas / excluidas®®®d
Lambda de Wilks
Variables
Paso . F exacta
Introducidas  |Estadistico gl gl2 gl3

Estadistico gl1 gl2 Sig.
1 Confianza 612 1 2 432.000 137.046 2 432.000 000
2 Sinceridad 563 2 2 432.000 71.758 4 862.000 000
3 Innovacion 646 3 2 432.000 50.616 860.000 000

En cada paso se introduce |a variable gue minimiza la lambda de Wilks global.

a. El nimero maximo de pasos es 32

b. La F parcial minima para entrar es 3.84.

c. La F parcial maxima para salir es 2.71
d. El nivel de F, 1a tolerancia o el VIN son insuficientes para continuar los calculos.

Por su parte, se procede a calcular el coeficiente de correlaciébn candnica. Un valor alto

indicard que existe una relacién entre el grupo de pertenencia y los valores de la funcion

discriminante, con ello responde al propdsito de discriminar entre los grupos.

Resumen de las funciones canonicas discriminantes

Autovalores

Funcion Autovalor % de varianza | % acumulado CD"E.IEFIDH
canonica
1 819 g9 2 gg.2 671
2 .oovE 8 100.0 {081

a. Se han empleado las 2 primeras funciones discriminantes candnicas en el analisis.

Se observa que el porcentaje de varianza vinculada a la primera funcién discriminante es

de 99.2% y para la segunda es de solo 0.8%. Los resultados apuntan a que la primera

representa una dimensién mucho mas relevante de cara a la discriminacion entre los tres

tipos de usuarias de cosméticos. Por otro lado, se tiene que los valores de lambda de

Wilks son:
Lambda de Wilks
Cnntras?e de las Lamt::da de Ji-cuadrado gl Sig.
funciones Wilks
1ala2 546 260.689 B 000
2 993 2.838 2 242

Una vez extraida la primera funcién, la discriminacion residual en el sistema es escasa, ya

gue el valor de la significancia para la segunda funcién, no permite rechazar la hipétesis
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nula de igualdad de medias entre los grupos para un nivel de significancia de 0.05. Ello no
sucede en el primer caso, porque la significancia es de 0.000, con lo cual se sugiere una
diferencia entre grupos.

Por lo tanto, se tendra que considerar significativa solo la primera de las dos funciones

discriminantes obtenidas en el analisis.

Es importante recordar que, la matriz de estructura proporciona la correlacién entre los
valores de la funcién discriminante y las variables independientes, es una forma de

expresar en qué medida cada cualidad contribuye a la funcion discriminante.
Se puede observar de los resultados que las variables mas correlacionadas con la

primera funcién son confianza e innovacién, en cambio, sinceridad aporta en mayor

cantidad a la segunda funcién.

Matriz de estructura

Caracteristicas Funcion
1 2
Confianza a7y - M7
Innovacion 812 -007
Calidad® 763 - 114
Sinceridad T56 622
Vanguardia® 729 044
Prestigio® 699 012
Natural® 695° 123
Eficacia® 6927 - 047
Elegante® 680 025
Cercana® 67T A1
Buen_servicio® 647 026
Moderna® 569 020
Urbana® 5597 -.006
Sexy® 556 034
Atrevida® 5507 -008
Precio Justo® 524" 108

Coarrelaciones intra-grupo combinadas entre |as variables discriminantes y [as funciones
discriminantes candnicas tipificadas. Variables ordenadas por el tamafio de |a correlacion
con la funcidn.

* Mayor correlacidn absoluta entre cada variable y cualquier funcidn discriminante.

a. Estavariable no se emplea en el analisis.
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Si se visualiza la matriz de confusién, se podra percibir el porcentaje total de
observaciones correctamente clasificadas, que es de 59.3%.

Es importante resaltar que el mayor numero de casos mal clasificados proviene del grupo
uno y dos, que tienen un porcentaje de clasificacion correcta de 29% y 66.9%
respectivamente.

Resultados de la clasificacion®

. Grupo de pertenencia pronosticado
Usuaria Total
1 2 3

1 42 7a 25 145

Recuento 2 ar 97 11 145

. . 3 156 11 113 144

Criginal

1 29.0 h3.8 17.2 100.0
% 2 255 B66.9 7.6 100.0
3 10.3 7.6 82.1 100.0

a. Clasificados correctamente el 59.3% de los casos agrupados originales.

El procesamiento de datos, se llevé de forma satisfactoria, ya que se procesaron los datos
en su totalidad, con cero casos excluidos.

Estadisticos de clasificacion

Resumen del proceso de clasificacion

Procesados 435
Cddigo de grupo perdido o 0
. fuera de rango
Excluidos
Perdida al menos una
) N 0
variable discriminante
Usados en los resultados 435

Los valores de las funciones evaluadas en las medias de los grupos son los siguientes:
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Funciones en los centroides de los grupos

] Funcion
Usuaria
1 2
1 JA09 -105
2z 758 .02
3 -1.267 013

Funciones discriminantes candnicas no tipificadas
evaluadas en las medias de los grupos

Por otro lado, los coeficientes de las funciones canodnicas discriminantes son los
siguientes:

Coeficientes de las funciones canonicas
discriminantes

- Funcion
Caracteristicas
1 2
Confianza 652 -.928
Innovacion 2360 009
Sinceridad .3a3 1.095
(Constante) -4 662 -.451

Coeficientes no tipificados

Y los coeficientes estandarizados, que como ya se habia sefialado, son similares en su
interpretacion a los que se obtienen por analisis de regresion, se observa que confianza
aporta con mayor intensidad a la funcién uno; mientras que, sinceridad contribuye mas a

la segunda. Los valores dados se presentan a continuacion:

Coeficientes estandarizados de las funciones
discriminantes candnicas

. Funcion
Caracteristicas
1 2
Confianza 525 -.882
Innovacion 332 009
Sinceridad 356 1.017
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Las graficas de las puntuaciones discriminantes por grupos separados, se muestran a

continuacion:

Funcién 2 ¥ Usuarial

Funcién 1
'5 T T T T T T T T T 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Funcién 2 ¥ Usuaria 2

Funcién 1
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Funcién 2

-1 - 0000000

@ Usuaria 3

Funcién 1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1

4 5

A continuacién se muestra el diagrama de dispersién de todos los casos utilizados en el

analisis, definido por las puntuaciones discriminantes. La mayor utilidad de este gréafico

radica en la posibilidad de identificar casos atipicos dificiles de clasificar, lo cual no se

percibe en este caso.

> Funcién 2 ¢ Usuarial
4 L 2
| ¢ 9 @ Centroide de
3 ¢ ¢ Usuarial
| o 9% ¢
2 L2 A 4 ¢ Usuaria 2
* 90
i 90
LA 4 @ Centroide d
® @ < entroide de
0 - oo 9o & > &@ Usuaria 2
Ga & 9% 0
-1 1 9 e® 7 ¢ Usuaria 3
2 - s oo S0 00
@ Centroide de
L 2
-3 - ¢ Usuaria 3
-4 * 9
Funcién 1
'5 T T T T T T T 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 4 5
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Por su parte, un mapa territorial representa el territorio que corresponde a cada uno de los
grupos en el plano definido por las dos funciones discriminantes, la primera funcion en el
eje de las abscisas y la segunda en el eje de las ordenadas. Las secuencias de los
nameros que aparecen dividiendo al plano corresponden a las fronteras dadas por la regla
de clasificacion.

Mapa territorial
Discriminante candnica
Funcion 2

-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 .0 2.0 4.0 6.0 B.O
Ho—mmm———— +o—m—————— Ho—mmm———— Ho—mmm - +o—m— - e Ho—m—m———— Ho—m—————— +
B.O + 32 +
I 32 I
I 32 I
I 32 I
I 32 I
I 32 I
6.0 + + + + 32+ + + + +
I 32 I
I 32 I
I 32 I
I 32 I
I E ] I
4.0 + + + + 32+ + + + +
I 32 . I
: 32 Usuaria 2 :
I E ] I
I 32 I
2.0 + + + + 32+ + + + +
I . 32 I
I Usuaria 3 2, I
I 3112 I
I 31 12 I
o+ + + + = 31+ 1w + + + +
I 31 112 I
I 31 12 I
I 31 122 I
I 31 112 I
I 31 12 I
-2.0 + + + + I+ 122 + + +
I 31 112 I
I 31 12 I
I 31 122 I
I 31 112 I
I 31 12 I
-4.0 + + + + 31 + + 122 + +
I 31 112 I
I 31 12 I
I 31 12 I
I 31 122 I
I 31 112 I
-6.0 + + + + 3 + + . + 12 + +
I 31 122 I
: 1 Usuarial :
I 31 12 I
I 31 122 I
I 31 112 I
-B.0 + 31 12 +
Hommmm - +omm—————— Fommm - +ommmm———— +omm - Homm - +omm—m———— Fommmm———— +
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 4] 2.0 4.0 6.0 B.O

Funcion discriminante candnica 1

Una forma gréfica de conocer en donde se podria clasificar a un individuo, seria

ubicandolo en dicho mapa, con ello se situaria en el grupo al que pertenece.
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Si la clasificacion se quiere llevar a cabo solo con las puntuaciones discriminantes, las
combinaciones lineales de las variables independientes que permitird el calculo de éstas,
para cualquier individuo seran las siguientes:
Z,=-4.662 + 0.552 Confianza + 0.360 Innovacion + 0.383 Sinceridad
Z,=-0.451 - 0.928 Confianza + 0.009 Innovacién + 1.095 Sinceridad
Con éstas se calcularia la distancia entre las puntuaciones discriminantes de una
observacion a clasificar y las evaluaciones de las funciones candnicas en los centroides;

de esta forma, el individuo se asigna al grupo cuya distancia al centroide resulte minima.

Finalmente, se obtienen los coeficientes de las funciones lineales de Fisher:

Coeficientes de la funcion de clasificacion

L. Usuaria
Caracteristicas
1 2 3
Confianza 2.319 2.274 1.229
Innovacion 2.239 2.3 1.602
Sinceridad 2.212 2524 1.662
(Constante) -14 563 -15.875 -7.006

Funciones discriminantes lineales de Fisher

En caso de utilizar el criterio de discriminar a los grupos con ayuda de la funciones
lineales de Fisher, lo que se debe conseguir es la evaluacion del individuo en cada
ecuacion obtenida, entonces, se asigna éste a aquélla poblacién que obtenga mayor

puntuacion.
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Conclusiones.

La importancia de tener una segmentacion de mercados, se ha vuelto hoy en dia una
necesidad en los campos de alta competencia para la venta de productos; ya que permite
a la persona que posea esta informacion, tomar decisiones importantes que le ayuden a
adelantarse a los hechos. De este modo, se redne mas informacién del mercado objetivo;
lo cual deriva en algunos casos, en la planeacion de campafias mas agresivas para llegar
a ellos, las cuales se enfocan en las caracteristicas que los individuos tienden a tomar

como de mayor relevancia antes de realizar una eleccion.

El andlisis multivariado brinda un abanico de oportunidades para el estudio de datos,
entre los que destacan el andlisis discriminante para encontrar una férmula de
segmentacién. Lo anterior, tiene como objetivo, el establecer una regla para clasificar o
segmentar a futuras observaciones en los estudios similares que se lleven a cabo, ello, en
base a lo analizado en un grupo de entrenamiento, que podria obtenerse en una prueba

piloto o bien de estudios anteriores.

De acuerdo a los resultados en este trabajo, se concluye que es posible encontrar una
funcion discriminante de Fisher o de coeficientes candnicos, para clasificar los datos. Se
considera exitosa la obtencién de esta regla, ya que el porcentaje de observaciones bien
clasificadas rebasa la mitad de casos. En el estudio de café se obtuvo una tasa de
clasificacion correcta del 94.6%; por su parte, para el caso de cosméticos resulté mas
baja, con 59.3%. Asimismo, se obtuvieron las caracteristicas que realmente se captan
como importantes para decidir la preferencia en bebidas de café y cosméticos, asi como

su peso en especifico sobre su fallo final.

Finalmente, es importante decir que para aquellas tasas de clasificacion que resulten
bajas en efectividad, podria considerarse utilizar otros métodos de segmentacion como el
de distancias, ya que para su aplicacion basta la obtencion de una métrica y no es

necesario suponer alguna distribucion de los datos.
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