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Resumen

Este trabajo ha tenido como objetivo establecer y estudiar una metodologia de compa-
raciéon de conjuntos de datos que representan a los mismos individuos pero en diferentes
tiempos. Se han estudiado datos electorales donde se ha realizado un analisis exploratorio
inicial para conocer los datos y su contexto utilizando algunos métodos estadisticos como
ACP vy clustering. Se ha determinado una metodologia de comparacién basada en reducir
la dimension de los datos a dos y el traslado de los conjuntos de datos al mismo espacio,
observando entonces su desplazamiento mediante la visualizacion gréafica, y su correlacion
con las variables, visualizadas estas también en el mapa junto a los conjuntos de datos.
Los resultados de este estudio muestran las tendencias de los individuos en el tiempo
segun las variables, y la metodologia puede ser ampliable tanto a mas datos electorales

como a conjuntos de datos de otra naturaleza.

Palabras clave: Datos electorales, Profiling,dlgebra lineal, andlisis de componentes

principales, Matrices.



Abstract

This project’s aim was to define and study a methodology that allows to compare diffe-
rent datasets which represent the same individuals but on different spots in time. We have
chosen to study electoral data. A first research analysis has been done in order to get to
know the features of the data and its context. In this initial analysis, some statistical tools
have been used such as PCA and clustering. The comparison methodology stablished in
this project is based on, first, the dimensionality reduction of the datasets and the shift of
these datasets to the same space. After, the individuals’ changes from the pass of the time
could be seen. If this movement is compared with the placement of variables on the same
space, we can know the relationship with the groups of individuals and the variables, in
order to get some ideas on why they move. The methodology stablished can be expanded

not only to more electoral data, but also to other datasets with a different nature.

Keywords: Flectoral data, Profiling,Linear algebra, Principal components analysis,

Matrizes.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

El mundo politico, como la economia y las ciencias sociales en general, se ve influencia-
do y determinado por un ntimero casi infinito de variables. Si nos centralizamos solamente
en el caso de las elecciones que se realizan cada determinado tiempo en un territorio deter-
minado, la probabilidad de tener dos elecciones completamente iguales es practicamente
nula, lo cual no obstante da sentido a realizar diferentes elecciones en diferentes periodos
de tiempo. Esto es debido a que tanto los agentes involucrados en estas elecciones como
la infinidad de factores que las influyen estan en constante movimiento e interacciéon entre
ellos. Cuando nos referimos a los agentes involucrados, nos referimos por una parte a los
votados, que serian los partidos politicos o personas que se presentan a las elecciones,
dependiendo de la votacion de referencia, y por otro lado a los votantes, ciudadanos,
aunque también nos podriamos referir a grupos de votantes y proceder a la agrupacion
de resultados por territorios, por ejemplo. Tanto los votantes como los votados varian a
lo largo del tiempo, aparecen nuevos partidos, se fusionan algunos territorios o algunas
personas cambian de ideologia y rumbo aiin manteniendo el mismo nombre o etiqueta

sobre s{ mismos.

Este trabajo realizara un analisis de la comparabilidad de diferentes elecciones en el
mismo territorio pero en diferentes periodos. Cuando se realizan elecciones generales con
cuatro anos de diferencia entre ellas, por ejemplo, resulta interesante realizar una compa-
racion entre ellas de las cuales se podria desarrollar un estudio para encontrar el origen
de estas diferencias o, al menos, ser capaz de compararlas correctamente. Este trabajo
hara uso de la aplicaciéon de conocimientos matematicos (dlgebra lineal y calculo sobre
matrices) y de légica, con soporte de la estadistica, sobre un caso real, encontrando una
metodologia correcta desde donde iniciar la comparacion. Se busca obtener una base teori-
ca, puramente matematica, con capacidad de ser aplicable a mas elecciones, en diferentes

tiempos y territorios.




Trabajo final de grado Gibran Roye Muinios

Se obtendran metodologias y procesos de cémo se pueden comparar diversas eleccio-
nes en el tiempo, estudiando las caracteristicas de cada una. Cabe destacar que existen
muchisimos mas métodos y aproximaciones que se podrian utilizar mas alla de los usados

en este estudio, por lo que se priorizara conseguir una metodologia correcta y soélida.

Durante el proyecto, se iran definiendo los criterios necesarios en cada parte del proce-
so, como por ejemplo, las distancias escogidas para calcular la distancia entre matrices o
qué tratamiento se le va a dar a las observaciones missings en cada situacion, y se acom-

panara el desarrollo de ideas con argumentos convenientes y demostraciones.

Se realizara el estudio con soporte de datos reales, elecciones realizadas en Espafia en
dos anos cercanos. Se elegiran votaciones pertenecientes al territorio espafol con el fin
de tener la mayor cantidad de informacién posible sobre el caso. Dentro del territorio,
se buscaran datos electorales de elecciones realizadas a nivel autonémico con el fin de
mantener la cantidad y la variabilidad de los datos a un nivel ajustado de sencillez inicial

para poder desarrollar correctamente el analisis.

Se hard uso de la herramienta R (lenguaje de programacion) para realizar los calculos
y andlisis pertinentes. Se ha elegido esta herramienta debido a su capacidad y facilidad
para el tratamiento y analisis de datos, desde la lectura de bases hasta la obtencién de
conclusiones. Para la redaccion se combinara esta herramienta con Latex, a través de un
archivo Sweave. Latex permite la generacion de una muy buena redacciéon de documentos
con elementos mateméaticos como formulacion y tablas, ademas, permite la replicacion
sencilla del analisis con otro set de datos de forma automaética y veloz. Sweave permitira
juntar la codificacién de R con la codificaciéon de Latex en un solo archivo, y podra ser

compilable para generar archivos PDF.

Finalmente, se obtendran conclusiones y se dejard determinada una base matematica

que podra ser ampliada hacia varios casos segin la necesidad existente.




Capitulo 2

BASES DEL ESTUDIO

2.1. Determinacion de los datos

En este capitulo inicial se presentara la idea de desarrollo del trabajo a nivel general, la
cual se ira desarrollando en cada apartado. Se determinaran los datos inciales necesarios
para llevar a cabo la investigacion y se definiran las hipotesis y suposiciones inciales. Los
siguientes apartados abarcan el andlisis individual de cada periodo, donde se desarrolla el
analisis estadistico de los datos; la metodologia de comparacion, donde se llevara a cabo
el desarrollo matematico y computacional que va a dar respuesta a la pregunta del pro-
yecto; generalizaciones, que estudiara algunas posibilidades de generalizar los resultados;

y finalmente se obtendran las conclusiones del estudio.

La pregunta que sirve de base en este proyecto, trata de comparar dos elecciones con
las mismas bases y en dos o més periodos distintos. Por lo tanto, el primer paso serd
definir los datos necesarios para el estudio. Estos datos deberan representar los resultados
de un territorio para unas elecciones. En este estudio, se elegiran dos elecciones al Par-
lament de Catalunya que sean consecutivas. De esta forma se contaria con resultados
cercanos y familiares, lo que permite un mayor conocimiento del contexto de los datos.
Para los periodos se estableceran las elecciones del 2015 y del 2017 con el fin de utilizar

resultados mas recientes.

El resultado de las elecciones de cualquier tipo se caracterizara por el porcentaje de
votos que ha tenido cada participante presentado en las elecciones en un territorio deter-
minado. Este porcentaje de votos se expresa como aquella cantidad de votos dirigidos a un
representante sobre el total de votos realizados. Los votos que un votante realiza, pueden
ir a uno de los representantes presentados en las elecciones, sin embargo, también existen
los votos nulos y votos en blanco. Los votos nulos son aquellos invalidados por no cumplir

con las reglas de votacion, como puede ser el caso de votar por dos candidatos en vota-
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ciones donde solo se podria votar a uno. Los votos en blanco muestran la desconformidad
del votante con los agentes presentados debido a que, aunque queriendo ejercer su derecho
a voto, ninguno de los agentes presentados defiende suficientemente sus ideologias, por
ejemplo. Finalmente, también existe la abstencion, conocida como todo el conjunto de
votantes que tienen el poder de votar por cumplir con las condiciones necesarias, pero que
simplemente no han ejercido su derecho a voto, teniendo igualmente un efecto sobre los
resultados al cambiar la cantidad de votos absolutos necesarios para llegar a las diferentes

modalidades de mayorias.

El objetivo, es obtener una base de datos compuesta en sus filas por menores territorios
votantes. Como se analizaran elecciones a nivel autonémico, se estudiaran los resultados
electorales a nivel de municipio. No se revisaran los resultados a nivel de provincias debi-
do a que se contaria con un nivel muy bajo de participantes, ademas, obtener mayor nivel
de granularidad permite representar mejor al terriorio y obtener resultados més fiables al
convertirse en muestras suficientemente representativas. Entonces, para representar los re-
sultados electorales se le otorgaria a cada municipio un vector con el porcentaje destinado

a cada partido:
W; = (Pa, P, ..., Py); 1 = 1,2, .., n(municipios) e i = 1,2, .., k(representantes)

Como resultado, al tener a todos los municipios, en diferentes filas, se obtendria una
matriz con todos los municipios en las filas, y los partidos presentados en las columnas.
Para un analisis que resulte a la vez mas representativo y sencillo, se tomaran como co-
lumnas los partidos representados en el Parlament de Catalunya ese afio, conjuntamente
con tres columnas mas, la de abstencion, formada por el porcentaje de votos no presen-
tados a la votacién; una columna con el resto de partidos no representados sumado con

los votos nulos; y finalmente los votos en blanco.

Para la obtencién de estos datos, se procedera a extraerlos del organismo publico
IDESCAT [5]. Se buscara obtener un archivo con formato Excel para una lectura sencilla
desde el programa R. Cabe destacar que para mayor eficiencia se modificara previamente
esta base de datos para ajustar su estructura al programa. Entre estos ajustes entran los
ajustes de estructura que eliminarian las filas iniciales de informacién que indican el origen
de los datos y periodo y territorio al que hacen referencia. Entre otros ajustes realizados
entraria el tratamiento a los datos CERA [6]. En el conjunto de datos sobre el que se
trabajara existen un nimero de observaciones equivalente al niimero de provincias de la
comunidad que hacen referencia a grupo de votantes del conjunto CERA, Censo Electoral
de Residentes Ausentes, este conjunto de votantes son ciudadanos situados en el exterior
que ejercen su voto mediante correo. Todo este conjunto de ciudadanos quedan agrupados

por provincias, por lo que no cumple con el split determinado en este proyecto. Ademas,

4
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representan un porcentaje muy bajo de los votantes, no teniendo un gran peso sobre los
resultados. Como resultado, se procedera a no tener en cuenta estas observaciones para

la realziaciéon del estudio.

Importados los datos se observa la existencia de Missings. Para estos conjuntos de
datos se llevara a cabo un tratamiento mas especifico de los missings. En el caso de estas
bases de datos en especifico, si que se pueden encontrar missings, sin embargo, se observa
que en ambos anos todos los missings provienen del mismo municipio al no tener este da-
tos. Este municipio es Medina, y al afectar a las dos bases de datos por igual, se procedera

a su elminacién en ambas.

2.2. Contexto de la situacion

Resulta interesante conocer la situacion social que rodea a los datos por lo que se hara
un breve recorrido por los acontecimientos de esos afios. La siguiente informacion ha sido

extraida de la pagina web del medio de comunicaciéon publica RTVE.

Primero seria necesario recordar los acontecimientos ocurridos en el afio 2014. Comen-
zando por la consulta ’simbodlica’ del 9N, donde participaron 2,5 millones de catalanes
(algo méas del 33 por ciento de los llamados a votar) y donde el 81 por ciento de ellos
se mostrd a favor de la independencia. La Generalitat de Catalunya considera la jornada
como un éxito total, mientras que el Gobierno recurre ante el Tribunal Constitucional
para comenzar a poner en marcha los mecanismos que tiene a su disposicién para frenar
la ruta independentista. El 21 de noviembre de 2014, la Fiscalia presenta una querella en
contra del President de Catalunya y otros miembros de su gobierno por desobediencia,
prevaricacién y malversacion. Ademas, la consulta se realizd desoyendo las érdenes del
Tribunal Constitucional, el cual la habia suspendido, comenzando asi una serie de cho-

ques mas intensos entre independetistas y Gobierno.

Llegando ya al 2015, el President de Catalunya anuncia un adelanto electoral convo-
cando elecciones para el 27 de septiembre. Seguidamente, los partidos independentistas
con mas votos, CDC (Convergencia Democratia de Catalunya) y ERC (Esquerra Republi-
cana de Catalunya) deciden presentarse conjuntamente a las elecciones para representar
al bloque independentista con el nombre de JXSi (Junts Pel Si). El 21 de julio, el hasta
entonces partido que hacia coaliciéon con CDC, UCD (Unién Democratica de Cataluna),

abandona el gobierno de la Generalitat por discrepancias entre los partidos.
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El 27 de septiembre de 2015 se realizan las elecciones (de las cuales se utilizan los
datos en este estudio). El bloque independentista compuesto por JXSi y la CUP (Candi-
datura de Unidad Popular), alcanzan la mayoria absoluta, mientras que Cs (Ciudadanos)
se posiciona como lider de la oposicion en el Parlament de Catalunya. El PSC (Partido
Socialista de Cataluna) se fija como tercera fuerza politica y PP (Partido Popular) se des-
ploma en votos con el quinto lugar. Ademads, Catalunya Si que es Pot (marca de Podemos
en estos comicios) entra en el Parlament de Catalunya como cuarta fuerza. El President
de Catalunya considera un éxito los resultados para continuar con la hoja de ruta inde-
pendentista. El 9 de noviembre, un ano después de la consulta realizada, el Parlament de
Catalunyaaprueba una resolucion independentista para inciar el proceso de desconexion.

Los choques entre Gobierno y Govern van aumentando en intensidad y frecuencia.

En el 2016, se consigue formar un gobierno para Cataluna después de un largo periodo
de negociaciones. Mas adelante, en junio de 2016, por un fuerte asedio de varios casos de
corrupcion y con el objetivo de una limpieza de imagen de cara a lograr el estado catalan
dentro de la UE, el partido conocido como CDC cambia de nombre a PDeCat (Partit
Democrata de Catalunya). En noviembre de 2016, el nuevo President de Catalunya, co-
mienza el camino hacia el Referéndum creando una partida dentro de los presupuestos
dirigida a este. Esta decisiéon queda recurrida por el Gobierno quedando cautelarmente

suspendidas por la decisién del constitucional.

En el 2017, la situacion se va desarrollando buscando ser desencallada tanto por Go-
vern como por Gobierno. El 13 de marzo de 2017, la situacion alcanza un punto caliente
critico con la condena de inhabilitacion al expresident Artur Mas por un delito de desobe-
diencia del 9N. E1 9 de junio de 2017, el President de Catalunya pone fecha al Referéndum,
siendo esta el 1 de octubre de este mismo ano. Sin el apoyo del Gobierno y con una tnica
pregunta: "Quiere que Cataluna sea un estado independiente en forma de Republica?".
Este Referéndum contara ademaés con una ley que prevé la independencia en el caso de la
victoria del si. Ambos gobiernos ya sélo interactian, para anunciar decisiones que avanzan
hacia una Cataluna independiente, en el caso del Govern; y anunciar recursos y actua-
ciones judiciales para impedir que eso ocurra, en el caso del Gobierno. En el tramo final
de este proceso, se inicia una salida escalonada - por cese o dimisién- de aquellos que
prefieren no aparecer vinculados con la deriva independentista o que no estan convencidos
del desarrollo de la consulta del 1-O. El 6 y 7 de septiembre, el Govern culmina su desafio
al Estado con la aprobacion de las principales leyes de desconexion que acompanaran
al Referéndum, la ley de transitoriedad juridica y fundacional de la Republica. Al dia
siguiente, el Estado de derecho responde con la suspension de la consulta y se ordena a
los cuerpos de seguridad a evitar la ejecucién de este. A su vez, el TSJC admite querellas

de desobediencia, prevaricaciéon y malversacion a lideres catalanes. Los siguientes dias
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previos al Referéndum aumentan de intensidad con algunas detenciones y movimientos

desde el Estado para impedir la realizacion del Referéndum.

Finalmente, el 1 de octubre de 2017 quedara enmarcado como una jornada historica
en Espana y Cataluna. Bajo una tensién sin precedentes en el territorio en las tltimas
décadas, se celebro el Referéndum con una Generalitat que traté de materializar, con un
sistema electoral insolito y sin garantia juridica alguna, su desafio al Estado y que apunto
a una declaracion unilateral de independencia en base al resultado: el 90 por ciento de
los 2,2 millones de votantes dijo ’si’ a la secesion, frente al 7,8 por ciento que voté no’.
El Gobierno hizo uso de la fuerza para tratar de impedir una consulta y desde el Eje-
cutivo de Mariano Rajoy acusaron al Govern de haber "liquidado cualquier vestigio de
respetabilidad democratica ¢on una consulta calificada de ’bochorno’. La Generalitat cifro
en casi 900 el nimero de heridos y el Ministerio de Interior, en 431 los agentes heridos.
Tras la consulta, no reconocida internacionalmente, la UE, la ONU y la OSCE, entre
otros organismos, lamentaron el uso de la violencia en Cataluna y condenaron las cargas
policiales. A la crisis social y politica, se sumd la brecha entre los Mossos d’Esquadra y los
cuerpos y fuerzas de Seguridad del Estado con reproches y descalificaciones mituas. Miles
de catalanes salieron a la calle el 3 de octubre, durante la huelga general, para denunciar
la actuacion de los agentes del Estado, mientras que éstos denuncian acoso y persecucion.
A las 21:00 horas del 3 de octubre el Rey Felipe VI se dirige a los espanoles para acu-

sar a la Generalitat de 'deslealtad inadmisible’ y llamar a asegurar el orden constitucional.

El 21 de diciembre se realizan las elecciones al Parlament de Catalunya. Donde como se
muestra, quedan afectadas por los acontecimientos ocurridos a lo largo de todo el atio 2017,
tras los choques entre Gobierno y Govern, la violencia del 1-O, el polarismo producido
en la sociedad entre independentistas y no independentistas. El segundo periodo elegido
para el estudio ha sido este, elecciones al Parlament de Catalunya del 2017, con una gran

influencia social y politica [7].




Capitulo 3

ANALISIS INDIVIDUAL

En este capitulo, se realizara un analisis de ambos conjuntos de datos por separado de
modo descriptivo, se proseguira con la aplicacién de la reduccién de dimensiones con el
fin de iniciar el proceso de comparacion y de poder ser visualizados graficamente, y desde
el cual se llevara a cabo seguidamente un proceso de clustering y profiling para definir las

caracteristicas comunes de los datos.

3.1. Descripcion del conjunto de datos

En el 2015, hay 6 partidos representados en el Parlament:

[1] "JxSi "C's" "PSC" "CatSiqueesPot"
[5] "pp" "CUpP" "Resto" "Votos en blanco"
[9] "Abstencidn"

Distribuidos de la siguiente forma en el conjunto de todo el territorio:

JxS1 C's PSC CatSiqueesPot
Min. :0.06879  Min. :0.00000 Min. :0.00000  Min. :0.00000
1st Qu.:0.40341 1st Qu.:0.02882 1st Qu.:0.02589 1st Qu.:0.01909
Median :0.51316 Median :0.05579  Median :0.04834 Median :0.02949
Mean :0.48989  Mean :0.07174  Mean :0.05561 Mean :0.03572
3rd Qu.:0.58987 3rd Qu.:0.10294 3rd Qu.:0.07539  3rd Qu.:0.04603
Max. :0.88421  Max. :0.34615  Max. :0.21978  Max. 0.14065

PP CUP Resto Votos en blanco
Min. :0.00000  Min. :0.01176  Min. :0.00000  Min. :0.000000

1st Qu.:0.02621 1st Qu.:0.05485 1st Qu.:0.02608 1st Qu.:0.002833




Trabajo final de grado Gibran Roye Muinios

Median :0.04087 Median :0.07097 Median :0.03151 Median :0.004551
Mean :0.04439  Mean :0.08058  Mean :0.03425  Mean :0.005517
3rd Qu.:0.05807 3rd Qu.:0.09397 3rd Qu.:0.03946  3rd Qu.:0.007143
Max. :0.17088  Max. :0.41414  Max. :0.13265  Max. :0.032967
Abstencidn
Min. :0.03158
1st Qu.:0.14807
.17986
.18229
.21629
.38173

Median :
Mean
3rd Qu.:

Max.

SO O O O O

Y en el 2017, estan representados en el Parlament 7 partidos:

[1] "C's" "JUNTSxCAT" "ERC-Cat Si" "PSC"
[5] "Cat Comd-Podem" "CUP" "Pp" "Resto"

[9] "Votos en blanco" "Abstencién"

Distribuidos de la siguiente forma en el connjunto de todo el territorio:

C's JUNTSxCAT ERC-Cat Si PSC
Min. :0.00000  Min. :0.02945  Min. :0.03846  Min. :0.00000
1st Qu.:0.06224 1st Qu.:0.23445 1st Qu.:0.18525 1st Qu.:0.03501
Median :0.10158 Median :0.32000 Median :0.21922 Median :0.05517
Mean :0.11944  Mean :0.31543  Mean :0.22312  Mean :0.06266
3rd Qu.:0.16242 3rd Qu.:0.39914  3rd Qu.:0.25666 3rd Qu.:0.08094
Max. :0.42308  Max. 0.68085 Max. :0.44547  Max. :0.20705
Cat Comi-Podem CUP PP Resto
Min. :0.00000  Min. 0.00000  Min. :0.00000  Min. :0.000000
1st Qu.:0.02023 1st Qu.:0.03343 1st Qu.:0.01465 1st Qu.:0.004847
Median :0.03030 Median :0.04647 Median :0.02252 Median :0.008981
Mean :0.03354 Mean 0.05397 Mean :0.02504  Mean :0.009225
3rd Qu.:0.04396 3rd Qu.:0.06429 3rd Qu.:0.03191 3rd Qu.:0.012768
Max. :0.10714  Max. :0.23711 Max. :0.14941 Max. :0.046512
Votos en blanco Abstencidn
Min. :0.000000  Min. :0.03896

1st Qu.:0.002082 1st Qu.:0.12437
Median :0.003703 Median :0.15085
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Mean :0.004357 Mean :0.15322
3rd Qu.:0.005651 3rd Qu.:0.17860
Max. :0.043011 Max. :0.35630

Los conjuntos de datos cuentan con una primera columna de datos de tipo caracter
con la funcién de identificador (nombre de municipio). Las siguientes columnas con datos
de tipo numérico situados entre 0 y 1 que hacen referencia a la proporcién de votos diri-
gidos desde cada municipio a cada partido, votos nulos, votos en blanco o porcentaje de
abstencion. El 2015 cuenta con 947 municipios donde los votos iran distribuidos entre 9
columnas. El 2017 cuenta con 947 municipios donde los votos iran distribuidos entre 10

columnas

3.2. Reduccidén de la dimension y visualizacion

Analisis de componentes principales: teoria

El objetivo ahora es poder visualizar los resultados electorales. Para la representacion
grafica, cada variable supone una dimension, por lo tanto, la primera variable se mostraria
en el eje X, la segunda en el eje Y y una tercera variable podria ser observada en el eje Z.
No obstante, no es posible visualizar més variables al mismo tiempo con este método por
lo que es necesario reducir las dimensiones del conjunto de datos. Ademas, no solo tendréa
otras ventajas la reduccion de las dimensiones debido a que algunas métricas utilizadas
en métodos y modelos estadisticos se pueden ver afectados cuando se aplican sobre varias
dimensiones, sino que también reducira el nimero de variables de distintos conjuntos de
datos a dos o tres sin importar el nimero inicial de variables con el que contaban, es decir,

contaran con el mismo numero de variables.

Para ello, se procedera a realizar el ACP, Anélisis de Componentes Principales.
El proceso se inicia con la centralizacion de las variables. Esto se realiza mediante el
calculo del valor medio de las variables, obteniéndose asi un valor medio en cada eje.

Luego, se obtiene el vector formado por el valor medio de todos los ejes:
Vi= (P, Py, ..., P,); i = 1,2, .., n(variables)

Este vector, que representa el valor medio de todas las variables, es llevado al punto 0
(donde todas las coordenadas de los ejes son 0) quedando asi todas las variables centradas
al tener el punto medio entre el origen de todas las dimensiones. No obstante, la posicion
de los datos entre ellos no ha sido cambiada. Esto permitira que una vez centrados todos

los datos, se cree una recta de regresion que pase por el punto 0. Para ello, se crea una
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recta ya desde el punto 0 y se rota sobre este punto; esta recta rotara hasta conseguir el

maximo ajuste de los datos que pueda.

Para definir el maximo ajuste de la recta, se proyectan los puntos de las observaciones
en la recta a partir de aquel punto de la recta que méas cerca esta de la observacion. Luego,
se pueden mesurar las distancias entre el punto original y el punto proyectado; entonces,
se buscaria rotar la recta que hiciera que la suma de todas las distancias fuera minima, es
decir, existe menos error entre el punto proyectado y el punto original en todo el conjunto
de datos. De forma alternativa y para un célculo mas sencillo, también se puede intentar
maximizar la distandia de la observacién proyectada frente al punto de origen. Entonces,
se extraerian todas estas distancias obtenidas desde cada observacion y se elevarian al
cuadrado para conseguir siempre valores positivos y que las distancias no se compensen
entre si. Sumadas estas distancias, se obtiene la suma de las distacias al cuadrado, o en

inglés, sum of squared distances (SS), la cual se quiere maximizar.
SS =" (x; — xp;)*

El resultado obtenido, la recta, sera el componente principal 1. Entonces, esta linea
busca resumir la maximo la variabilidad de las variables dentro de si misma, ya que resulta
de ser una proporcion de cada variable original. Luego cuando esta proporciéon es elevada
para una variable original con respecto a esta recta, quiere decir que la variable original a
la que se hace referencia tiene mucho peso a la hora de explicar ese resultado; si se tiene
en cuenta que la recta resume el comportamiento de todas las variables en ella misma,
esto quiere decir que la variable original a la que se hace referencia tiene mucha capacidad
de resumir todo el conjunto de datos. Es decir, las componentes principales creadas
son nuevas variables producidas a partir de la combinacién lineal de variables
ya existentes. Los nuevos vectores unitarios ( denominados asi a los vectores de norma
1) pertenecientes a las PC (componente principal ) son denominados vectores singulares

o eigenvector. La raiz del eigenvector del PC1, se llama valor singular del PC1.

Una vez obtenida la PC1, se puede obtener la PC2 mediante la creacion de un eje
ortogonal al PC1, obteniendo asi, mediante la rotacion de los nuevos ejes, otra vez los ejes
x e y formados por las nuevas variables capaces de explicar mas informacén utilizando solo
dos de ellas. Luego, las observaciones definidas por las variables previas quedaran visuali-
zadas mediante nuevas coordenadas en un nuevo conjunto de datos. Se pueden conseguir
la tercera dimensién siguiendo el mismo proceso y creando un eje perpendicular a los dos
ejes previos. Cabe destacar que el niimero maximo de componenetes que se podrian crear
equivaldria al minimo entre el niimero total de variables y el tamaifio de la muestra en el

conjunto de datos. No obstante, en este caso solo interesaria conseguir entre dos y tres
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ejes para poder ser representados graficamente.

Se puede conocer también la capacidad que ha tenido cada componente de resumir
la variabilidad. Para ello seria necesario conseguir la SS calculada previamente para cada
componente y dividirla por n-1, lo cual permite convertirla en variaciéon respecto al origen
donde n es el tamano de la muestra. El porcentaje obtenido muestra la variacion total que
rodea a la componente principal. Es decir, este porcentaje mostraria la cantidad de infor-
macién de las variables originales que se expresa en las nuevas y permitiria establecer el
numero minimo de nuevas dimensiones necesarias para no perder demasiada informacion

del conjunto de datos original.

Finalmente, cabe destacar que como todas las variables quedarian reflejadas en un
subconjunto mucho mas pequeno, si el resultado muestra una agrupacion de observacio-
nes podria indicar la posible presencia de grupos muy parecidos entre si, dando lugar

indirectamente a un proceso de clustering (clasificacién).

Un dltimo concepto que cabe definir antes de proceder a la realizacién del ACP, es
la distancia que se utilizard como métrica. La distancia tipica utilizada méas cercana al
concepto mas comun de distancia es la distancia euclidea. Esta distancia, ademas, tiene

un célculo sencillo, siendo este el siguiente:

dp(P.Q) = \/Siy(p — 0

No obstante, se procedera a utilizar la Distancia de Hellinger. Con el objetivo de
obtener resultados mas interpretables y que mejoren los resultados de los procesos futuros.

Esta distancia se expresa de la forma siguiente:

WP,Q) =2 VP - Va|

Sin embargo, esta distancia se obtiene de forma automatica al calcular la distancia
euclidea si se transforman los datos iniciales. La primera transformacion necesaria de estos
datos serd la transformacion de cada dato en su raiz y multiplicacion de toda la matriz de
datos por 2. Esta transformacion, dara lugar a un nuevo conjunto de datos manteniendo la
misma estructura de la base, no obstante, cuando un proceso como el ACP realize el calcu-

lo de distancias, estara calculando la distancia de Hellinger en vez de la distancia Euclidea.

La razén del uso de esta distancia es su equivalencia a la distanciade Rao. La distancia
de Rao cuenta con una caracteristica interesante y es que, cuando se calcula la distancia
sobre dos puntos préoximos entre si, la mayoria de distancias estadisticas tienden a ase-

mejarse a la distancia de Rao. Si supusiéramos que los puntos sobre los cuales queremos
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calcular las distancias se encuentran dentro de una esfera, la mayoria de distancias cal-
cularian una recta entre pares de puntos, mientras que la distancia de Rao calcularia la
longitud del arco de la esfera entre un punto y otro. Como resultado, entre puntos muy
cercanos, ambas formas de calcular la separacién entre puntos se aproximan mucho. Es

debido a esto que se ha elegido una distancia equivalente a la distancia de Rao.
Analisis de componentes principales: aplicacion

Se dispone a hacer el andlisis de componentes principales (ACP) de la base de datos.
Este analisis se basa en crear nuevas variables a partir de la combinacién de las variables
continuas, con la peculiaridad de que estas nuevas son las que recogen mayor inercia al
proyectar sobre estas la nube de puntos multidimensional, formada por los individuos
de la muestra (en este caso los municipios de la comunidad auténoma) que tienen como
coordenadas los valores obtenidos en las variables cuantitativas (todas en este estudio). El
objetivo de este analisis es tener una visiéon de la base de datos con una dimensionalidad
reducida, lo suficientemente reducida como para poder representarla graficamente (2D O
3D). Con este resultado, ademéds, daré a conocer caracteristicas de las observaciones que
vengan explicadas a través de la variabilidad de los datos, por lo tanto, servira como una
primera fotografia de la situacién en la que se encuentran. En el caso actual, se llevara
a cabo el analisis sobre los conjuntos de datos del 2015 y 2017. El objetivo en este apar-
tado sera solo obtener estas fotografias anteriormente mencionadas, por lo que, aunque
se pueda realizar alguna comparaciéon entre ambos anos, todavia no seria completamente

correcto compararlos.

Para llevar a cabo el andlisis, se utilizara la funcién PCA de R incluida en el paquete
FactoMineR, [1]. La documentacion de este paquete define que esta funcién realiza el
analisis de componentes principales con elementos suplementarios, los cuales seran intro-
ducidos en este caso al ser necesario tener en cuenta la introduccién de futuras variables en
el andlisis de cada conjunto de datos. Con respecto al tratamiento de missings, la funcion
realiza el tratamiento de variables missing a través de su sustitucion por el valor medio de
la columna, aunque no sera necesario que se realice este proceso al haber realizado el tra-
tamiento de missings anteriormente. Como resultado, se requeria de la siguiente funcién

para la realizacién del analisis:
acp1b < —PCA(datay5, graph = T, nep = 3)

Donde datal5 es la matriz de datos (posteriormente se aplicard a datal7), graph = F
bloquea la realizacién de graficos, los cuales se generaran posteriormente; ncp = 3 indica
las dimensiones que se obtendran, donde se limitara a 3 para poder ser visualizadas. Pos-

teriormente se analizan los componentes principales obtenidos; para ello, se comenzara
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por conocer el porcentaje de variacion incluida en cada componente a través de graficos

scree que permiten su visualizacion (en verde los valores por encima de la media):

Valores propios de los CP acumulados

O Valor por encima de la media

B Valores por debajo
o _|
oo I I |
O -

1 2 3 4 5 6 7 8 9

100

60

Valores propios acumulados
40

20

Componentes principales

Figura 3.1: Variabilidad acumulada explicada 2015

Para el 2015, se puede observar que dos componentes principales son capaces de ex-
plicar de forma conjunta un 60 por ciento de la variabilidad, mientras que para 3 com-
ponentes se explicaria alrededor del 70 por ciento. Alin y no estar mas cerca del 100 por
ciento como seria deseable, deberia ser suficiente informaciéon comprendida entre las dos
y tres dimensinoes para resumir el conjunto de variables correctamente. También para
el 2015 sera interesente conocer los valores propios de forma individual ya que resulta
también beneficioso para los resultados contar con valores propios que se encuentren por
encima de la media. En el siguiente grafico, se puede observar que solo los dos primeros

componentes principales se sitiian por encima de la media.
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Valores propios
2
|

Valores propios de los CP

O Valor por encima de la media
B Valores por debajo

3 4 5 6 7 8 9

Componentes principales

Figura 3.2: Valores propios 2015

Y a continuacién se analiza el caso del 2017:
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Valores propios de los CP acumulados

O Valor por encima de la media
B Valores por debajo |
o - I I |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

100

80

60
|

Valores propios acumulados
40

20

Componentes principales

Figura 3.3: Variabilidad acumulada explicada 2017

A diferencia del caso anterior, ahora con dos dimensiones se contiene menos del 60
por ciento de la variabilidad y con tres dimensiones solo se superaria el 60 por ciento sin
llegar al 70. Es decir, estos resultados tienen mas dificultades para explicar el conjunto
de variables originales utilizando solo dos o tres dimensiones. No obstante, se observa en
el siguiente grafico que se cuenta con un valor propio muchisimo por encima de la media,

mientras que ademas de él solo el segundo y tercer valor propio también superan la media.
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Valores propios de los CP

O Valor por encima de la media
< — B Valores por debajo
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Componentes principales

Figura 3.4: Valores propios 2017

Finalmente, se muestran los resultados obtenidos utilizando dos dimensiones. En el
eje de X se encuentra el primer componente principal que explica el 46 por ciento de la
variabilidad y en el eje de Y se encuentra el segundo componente, el cual abarca el 13
por ciento de la variabilidad. El mapa de puntos muestra las coordenadas de todos los

individuos (municipios) en estos nuevos ejes:
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Mapa de individuos

Dim.2
0

-5 0 5

Dim.1

Figura 3.5: Mapa de individuos 2015

Como se puede observar, se han marcado a los individuos con cuatro colores segin el
tamano del municipio. El tamafio del municipio ha sido obtenido desde la misma fuente
que los datos (Instituto de Estadistica de Cataluna). Para designar el color a los indivi-

duos se ha definido la particién segin el cuantil en el que se encuentran:

Azul, individuos situados en el primer cuartil, es decir, con menos de 313 habitantes.

Verde, individuos situados en el segundo cuartil, es decir, con entre 314 y 946
habitantes.

Amarillo, individuos situados en el tercer cuartil, es decir, con entre 947 y 3747
habitantes.

Rojo, individuos situados en el cuarto cuartil, es decir, con mas de 3748 habitantes.

Realizando el mismo mapeo para el 2017, se obtiene una nube de puntos muy diferente

a la anterior. No obstante, cabe recordar que todavia no es correcto comparar estos dos
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grupos de puntos:

integer(0)
Mapa de individuos
Lo —
N
E o
()
L _
|
o
I I
-5 0 5

Dim.1

Figura 3.6: Mapa de individuos 2017

Como se puede observar en los dos casos obtenidos, no se diferencian facilmente gru-
pos de individuos con caracteristicas comunes, siendo entonces un grupo muy homogéneo
entre si. Por otro lado, aplicando los diferentes colores para los individuos segtin el tamano
del municipio, se puede ver que los individuos pequenos (en azul) si que se diferencian
claramente de los individuos mayores (en rojo) al estar el conjunto pequeno en el lado
negativo del eje de coordenadas x y el conjunto grande en el lado positivo. Los municipios
de un tamano intermedio se encuentran mas mezclados y situados en el origen del espacio.
El resultado muestra los individuos de los conjuntos de datos representados en sus nuevas
dimensiones a partir de las coordenadas conseguidas y donde el eje x resume la mayor
cantidad de informacion de los datos. Como se puede observar, para los datos del conjunto
del 2015, la primera dimensién agrupa el 46 por ciento de la variabilidad, mientras que la

segunda dimension cuenta con el 13 por ciento. Luego, para el 2017, la primera dimension
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se reduce al 44 por ciento de variabilidad mientras que la primera se reduce al 11 por ciento.

Ambos casos han sido centralizados automaticamente por el método de ACP utilizado,
y cuentan con la misma escala para una correcta visualizacion. Antes de proseguir a la
metodologia escogida para la comparacion, se realizard un proceso de caracterizacién para

conocer los ultimos detalles de los datos.

3.3. Profiling

Finalmente, como tltimo paso de la descripciéon de los datos, se buscara una agrupa-
cién de estos (clasificacion) del cual se intentara determinar un perfil para los distintos
grupos. Para el proceso de calsificacion se llevara a cabo un clustering, el cual consiste en
la agrupacion de los datos en el espacio segin la cercania de estos en el espacio; para la
distancia de los puntos se utilizaran los resultados obtenidos desde el analisis de
componentes principales realizado previamente.Este proceso es complementario y

puede ayudar a un estudio mas profundo de los resultados conseguidos posteriormente.

Los algoritmos de agrupamiento o de clustering son un procedimiento de agrupacion
con el objetivo de juntar un grupo de individuos en varias clases homogéneas y distintas
entre ellas. Este tipo de algoritmos tienen aplicaciones en miltiples ambitos, como el mar-
keting (descubrir grupos de compradores y utilizarlos por targeted marketing), astronomia,
(encontrar grupos de galaxias y estrellas similares), gendémica (encontrar grupos de genes
con expresiones similares), etc. Existen dos técnicas principales para el agrupamiento de
casos: Agrupamiento o cluster jerarquico y agrupamiento o cluster no jerarquico. A partir
de aqui, se realizara un cluster jerarquico, para decidir en cuantos subgrupos se dividira

la muestra.

Los métodos jerarquicos construyen una estructura en la que los elementos se agrupan
en subconjuntos cada vez mayores hasta que todos pertenecen al mismo conjunto, de esta
forma, no se muestra un agrupamiento sino las relaciones de proximidad que existen entre
los elementos [9]. El procedimiento puede ser aglomerativo, comenzando inicialmente con
clusters individuales con un tinico elemento y donde en cada iteracién se unen los dos mas
proximos; o divisivos, partiendo de un tncio cluster que contiene todos los elementos y a
partir del cual se define una division. A partir de aqui se pueden encontrar diferentes me-
todologias para determinar las proximidad de los clusters y asi ir formando clusters mas
grandes a partir de la introducciéon de mas individuos en un cluster. Entre estas medidas,

existen por ejemplo el enlace simple, enlace completo, promedio del grupo, etc.
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Para esta division se utilizard el método de Ward [2], este método permite la reduc-
cién de la pérdida en la inercia explicada. Ademas, este método ha permitido una mejor
interpretacion de las clases. El método de Ward define la proximidad como la suma de
los errores al cuadrado, como resultado, en cada etapa se unen los dos clusters que dan

lugar al cluster con menor suma de errores al cuadrado.

Se ha hecho uso de la funcion WARD.D2, la cual sigue el procedimiento de Ward al
igual que las otras versiones, pero sin la necesidad de introducir los valores elevados al
cuadrado. A partir de este método, se ha utilizado la distancia de Hellinger para medir la
distancia entre las diferentes observaciones. El clustering jerarquico suele representarse a
través de un dendograma, que muestra en qué orden se han unido los cluster y cual es el
grado de proximidad que tienen los clusters que se unen. Los nodos hojas del dendograma
se corresponden con los elementos individuales. El resto de nodos se corresponde con los

clusters que se van formando. Este es el dendograma resultante del agrupamiento:

Dendeograma 2015 Dendeograma 2017

Height
Height

D_15 D_17
hclust (%, "ward.D2") helust (%, "ward.D2")

Tﬂ!ﬁ ﬂ'!’u’lm

rﬂ,'lr. E'i.'!

Hﬂm

l'ﬁﬂ "I Lk |'Ilr!

Figura 3.7: Dendogramas

Cada cluster contiene una cierta cantidad de varianza entre grupos y esta se va re-
duciendo a medida que se va aumentando el nimero de clusters, entonces, al elegir la
cantidad de clusters se elegirda aquella cantidad a partir de la cual el hecho de crear un

nuevo cluster no reduzca de forma significativa la variabilidad. Segun los resultados obte-
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nidos, visualizados a continuacién, la particién 6pitma estard en 3 clusters. A continuacion

se puede ver la evolucién de la variabilidad comprendida en cada particion de los clusters:

varianza entre grupos 2015 varianza entre grupos 2017

160
|
160
|

140
1

entre grupos SS
entre grupos SS

100
|
100
|

80
|
o
80

N clusters N clusters

Figura 3.8: Evolucién varianza entre grupos

Una vez finalizado el proceso de clustering, se pueden separar las observaciones entre
los grupos determinados, en este caso, tres para cada uno de los dos conjuntos. Con estos
resultados se puede proceder a realizar el profiling. Esta tltima fase del proceso consiste
en representar graficamente la distribucion de los grupos creados con respecto a cada una
de las variables. El objetivo, es conocer las tendencias de los individuos que componen

cada grupo hacia cada una de las variables, o también, agrupar las variables por grupos.

Finalmente, se caracterizaran cada uno de los tres grupos segin aquellas variables en
las que destaquen maés. Se realizara la representacion grafica para ambos conjuntos de
datos y sera interesante observar si la composicion de cada grupo queda caracterizada
por las mismas variables (partidos) en ambos anos. La representacién grafica se realizara
mediante graficos de barra sin diferencia de color donde la mayor altura de la barra de un
grupo con respecto a otro mostrara la tendencia que tiene ese grupo de individuos hacia

esa variable. Primeramente se mostraran los graficos del conjunto de datos de 2015:
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Figura 3.9: Profiling 1 2015

Means of PP by Class Means of CUP by Class
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Figura 3.10: Profiling 2 2015
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Means of Abstencién by Class
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Figura 3.11: Profiling 3 2015

Seguidamente, se repetird la visualizacion grafica para los datos del 2017:
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Figura 3.12: Profiling 1 2017
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Means of Cat ComU-Podem by Class Means of CUP by Class
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Figura 3.13: Profiling 2 2017
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Figura 3.14: Profiling 3 2017

Finalmente se pueden extraer resultados interesantes de las caracteristicas comunes

entre subconjuntos de datos en ambos periodos estudiados:
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= En ambos periodos, siempre se encuentran claramente separados por sus caracteris-
ticas entre los tres grupos los votos en blanco, la CUP y el conjunto Cs, PSC PP,
Comuns y abstencién. Es decir, frecuentemente se podrian formar tres grupos de in-
dividuos bien diferenciados por sus caracteristicas los votos en blanco (en desacuerdo
con los partidos presentados), el conjunto de votos a partidos que se encuentran en
el resto del territotio espatiol ademés de Cataluna (Cs, PSC, PP y Comuns) ademés
de la abstencién; y finalmente otro grupo mas para la CUP, partido independentista
que se diferencia mas de otros partidos con el mismo objetivo por estar mas cerca
de un extremo y que no ha querido formar parte del bloque independentista en el

2015 para formar Junts pel Si.

= Luego, en referencia a los partidos independentistas, Esquerra, JxCat y Junts pel Si
también se pueden encontrar resultados interesantes. En el 2015, las caracteristicas
de JxSi lo situaban entre el mismo grupo de la CUP y el grupo de los votos en
blanco. Entonces, en el 2017 con la separacion de los partidos, se puede ver que
se han separado de siguiendo las mismas caracteristicas que antes, ahora JxCat se
sitia solamente en el mismo grupo que el partido CUP, mientras que ERC se sitta

todavia entre ambos grupos igual que antes.

» Finalmente, destacar que los resultados muestran la separacion de los municipios
claramente entre independentistas y unionistas, manteniéndose en ambos anos y
cuyo resultado esta claramente influenciado por los eventos sociales y politicos del

entorno que rodea a los datos.
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Capitulo 4

COMPARACION DE RESULTADOS

Ahora que ya se cuenta con los dos conjuntos de elecciones de forma separada y se
conoce su contexto y la descripcion estadistica de los datos, se procedera a comparar estos

resultados.

Si se intentara comparar directamente el movimiento de los individuos de las eleccio-
nes de un afio a otro, esta férmula seria correcta tinicamente en el caso de ni partidos ni
individuos hayan cambiado. El cambio en los partidos, al cual se hace referencia, es que
un partido cambie su ideologia o rumbo, lo cual pasa frecuentemente debido a que siempre
intentaran adapatarse a los cambios de la sociedad con tal de llamar la atencién de un
numero mayor de votantes y hacer crecer su porcentaje de votos. Por lo tanto, el cambio
en los conjuntos de datos de ambos periodos viene porque si un individuo quiere votar
a un partido con ciertas caracteristicas, por ejemplo podria ser un partido de derechas,
un partido preocupado por cierto problema social, un partido conservador, etc. el partido
que cumple estas caracteristicas en el afio x, posiblemente en la siguiente votacion ain y
aunque se busquen las mismas caracteristicas, sera otro partido el que las cumpla. Como
resultado, los partidos vienen caracterizados mas que por sus nombres y etiquetas, por
caracteristicas ocultas generadas a partir de la actividad histérica del partido y de sus

promesas de futuro.

Como resultado, el objetivo sera colocar ambos conjuntos de datos en la misma si-
tuacién. Como los partidos representados pueden haber cambiado de un periodo a otro y
ademas para permitir su visualizacion y realizar la comparacion a partir de alli, los conjun-
tos de datos sobre los que se trabajara seran los obtenidos a partir de las herramientas de
ACP. Es decir, para cada conjunto de datos electorales se tendra una matriz de datos X,
de dimensiones nxr, n hara referencia a los municipios, por lo que se tendran tantas filas
como numero de municipios, mientras que r hara referencia a las coordenadas del ACP, es

decir, dos columnas, una para la dimension 1 y otra para la dimensién 2 que contendran
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la coordenada de cada municipio en el mapa de individuos de las componentes principales.

4.1. Centralizacion

Ahora, una vez se cuenta con ambos conjuntos de datos nuevos. Estos datos se en-
cuentran separados en el espacio debido al movimiento en el tiempo que ha afectado a
todo el conjunto de datos. Para facilitar la lectura y a modo de generalizar, al conjunto
de datos de 2015 se le llamara por la matriz X, mientras que al conjunto de datos de 2017
se le llamara por la matriz Y. Lo primero, sera poder poner un conjunto sobre otro pa-

ra poder compararlos, por lo que se trasladaran tanto X como Y al mismo punto, el origen.

Para centralizar la matriz de datos X o Y, se hara uso del vector 1, compuesto por
tantas filas como individuos tenga la matriz que se quiere centrar y solo una columna,

todos sus elementos son 1:

111:1
15y =1
Ini =1

se comienza por la multiplicacién del vector 1 transpuesto por la matrix X o Y. El re-
sultado sera una nueva matriz con una sola fila y tantas columnas como coordenadas. Los
valores de cada coordenada de la tinica fila es el sumatorio de todos los valores anteriores
de aquella fila. El siguiente paso sera la multiplicacion del vector 1 por la matriz resultante
anteriormente con el fin de obtener el mismo resultado de antes pero en vez de tener una
fila se tendrian tantas filas como individuos, todas iguales entre ellas. Si entonces se divide
esta matriz por N (niimero de municipios), entonces se conseguiria para cada coordenada

el valor medio.

Por otro lado, se debe realizar la multiplicaciéon de la matrix identidad por la matrix
X oY, como resultado, se conseguiria la misma matriz X o Y solo con valores en la
diagonal. Finalmente, se restaria esta matriz con la obtenida anteriormente. El resultado
final serfa la matrix inicial con la que se contaba habiéndola restado por el valor medio

de cada coordenada. Resumiendo este procedimeinto, seria el siguiente:

(I-111Y) X=X
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Figura 4.1: Centralizacion

Procedimiento realizado igual para X e Y. El siguiente paso, constara en corregir el

ajuste de los partidos mediante la rotacion de la matriz.

4.2. Rotacion

Este apartado buscard rotar Y de tal forma que encaje al maximo con X. Este proce-
dimiento es equivalente a rotar a X para encajar con Y. Cabe destacar ademds que X e

Y son conjuntos fijos, constantes.

Como se requiere minimizar la separacion de las matrices, y teniendo en cuenta que

se quiere rotar Y, se utilizard la norma de matrices por simplicidad:
®(S) =X ~YS|]
Teniendo en cuenta que la norma de matrices es:
IA]? = tr(AA?%) = Zia(0ia)?

Se desarrollara la formula:
O(5) = tr[(X' - ?S)(X' — ?S)t] = tr(f(f(t +YYI—-YSXt— X’St?t) = tr(XXt) +
tr(YY?) — tr(YSX?) — tr(XStY?)

Con tr(YSX*) = tr(YSX*)! ; entonces:
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®(S) = tr(X X" + tr(YY?) — 2tr(Y SX?)

Para reducir al maximo el espacio entre X e Y se debe minimizar ®(S). No obstante,

minimizar ¢(5) equivale a maximizar W(5):
U(S) = tr(YSX!) = tr(X'YS)

Al ser X e Y fijos, X'Y es constante (C) de dimensién rxr. Esta matriz C se puede
descomponer en sus valores singulares: C = ULV, con L siendo una amtriz diagonal
(I1,13,-,1,) y V y U siendo matrices de vectores propios de Y XX'Y y XtYY'X.

Antes de proseguir, se definira la descomposicién en valores singulares. Teniendo pre-
sente inicialmente a A € nM,,.n(R), k = min(m,n) y r = rango(A) con (0 < r < k),
entonces puede demostrarse que las matrices cuadradas y simétricas AA® y A*A poseen
todos los valores propios positivos y con la misma multiplicidad. Si A es simétrica enton-
ces AA' = A'A = A% Si A es ortogonal, entonces sus valores singulares serdn todos ellos

iguales a 1 ya que AA' = A'A =1,

Luego, si A € M,,.»(R) y A un valor propio de la matriz AA" o de A'A, entonces el
valor I = v/ diremos es un valor singular de la matriz. A y A tienen los mismo valores

singulares.

Entonces, sea A,.n(R) con 0 < r = rango(A). Luego, existen unas matrices U €
Mper(R), L € M,y (R) y V € M. (R) tales que:

A=ULV?

Donde; L es una matriz diagonal, L = diag(ly,- - -,1,), con l; > -+ > 1, > 0 donde
l; = v/\; para unos valores \; > 0 que son los valores propios no nulos correspondientes a
la matriz AA! o A*A, considerados tantas veces como indique su multiplicidad; U, escrito
a partir de sus r vectores columna, U = (uy, -+, u,), resulta que estos son vectores unitarios
y ortogonales entre si, es decir, son vectores propios de AA? correspondientes a los valores
propios de \;; y V también escrita a partir de sus vectores columna, V' = (vy, -+, v,.), resulta
que estos son vectores unitarios y ortoganles entre si, es decir, son vectores propios de
A'A correspondientes a sus valores propios A;. Finalmente, se le denominard a A = ULV

como la descomposicion de la matriz A en valores singulares.

La expresién conseguida puede escribirse en términos de los vectores columna de U y

V asi como los vectores singulares de [; como:

A =37 lu;vr Descomposicion espectral generalizada de la matriz A
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Entonces, siguiendo con el ejercicio, se obtiene:
®(S) =tr(ULV'S) = tr(LV'SU)

Si denominamos V!SU = T, entonces ®(S) = tr(LT) equivalente a ®(S) = l;;t;; =
>oi_y liti debido a que Y7, (t;;)* =1

Ademas, se puede conseguir que W(S) = >0 lit; < S l; en el caso en que T' = I.
Pero, si T=I, entonces I = V'SU: por lo tanto, VU! = S.

Finalmente, para conseguir reducir al maximo el espacio entre X e Y y asi conseguir
la rotacion que mejor encaje ambos conjuntos de datos, se debera conseguir la matriz
S equivalente a VU! siendo V y U matrices de vectores propios. Esta matriz se debera

aplicar sobre Y si se sigue el procedimiento descrito.

4.3. Visualizacion y comparacion

Finalmente, se contard con dos conjuntos de datos: X compuesto por los datos del
2015 transformados a coordenadas de dos dimensiones segtn los resultados del analisis de
componentes principales realizado y habiendo sido centrado al punto de origen tras restar
el valor medio de las coordenadas a sus observaciones; e YS, la cual representa los datos
del 2017 v que, ademés de haber pasado por el mismo procedimiento que X, también se
ha multiplicado por la matriz S con tal de rotar la matriz y conseguir la maxima cercania

entre ambos resultados

El siguiente paso sera la representacion grafica de ambos conjuntos de datos adapa-

tados en un mismo plano, con la indicacién del movimiento de los individuos en el espacio.
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Cambio resultados electorales
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Figura 4.2: Comparacion de resultados

Esta figura muestra a todos los municipios representados en el espacio de dos dimensio-
nes. Ambos conjuntos de datos fueron representados inicialmente en las dos dimensiones
gracias al procedimiento de andlisis de componentes principales. El procedimiento repre-
senta a cada individuo en las dos dimensiones a través de coordenadas obtenidas sobre
nuevos ejes X e Y. Luego se centralizaron ambos conjuntos de datos en el punto de origen.
Finalmente se procedié a rotar el conjunto de 2017 para conseguir el maximo encaje con el
conjunto de 2015. El resultado final ha sido este mapa de puntos donde se muestra en azul
claro la nueva localizacion de los municipios del 2015, y en verde, la nueva localizacién de
los datos del 2017. El tamano de los puntos se ha ajustado al tamano de los municipios
(valor obtenido también desde el IDESCAT [9]), siendo este proporcional al tamafio del
mayor municipio, que en este caso es Barcelona. No obstante, debido a la gran diferencia
entre el municipio de mayor tamafo y lo de menos, se ha reducido el tamafio representado
de Barcelona a la mitad y se ha aumentado el de los menores municipios hasta ser visibles
en la nube de puntos. A modo de comprobacion de que el procedimiento sea correcto, se
ha realizado otra vez todo el procedimiento sustituyendo los datos del 2017 por los del

2015 también y se ha obtenido una nuve puntos de un solo color, indicando que todos
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los municipios se encuentran situados igual e indicando que se cumple este check de errores.

Como se puede observar también en la figura, se ha representado con flechas el mo-
vimiento de los mayores municipios de un ano a otro. Para ampliar esta informacion, a
continuaciéon se muestra el cambio de coordenadas de los 10 municipios mas grandes y

mas pequenos:

Cambio mayores municipios
Rank Municipio 2015 2017
1 Barcelona (2.67,-0.58) (2.98,-0.54)
2 Hospitalet de Llobregat (4.89,-0.80) (5.20,-0.04)
3 Terrassa (3.31,-0.64) (3.49,-0.70)
4 Badalona (4.39,-0.32)  (4.50,0.27)
5 Sabadell (3.10,-0.90)  (3.34,-0.88)
6 Lleida (2.70,0.45)  (2.63,0.72)
7 Tarragona (3.63,-0.30)  (3.74,0.34)
8 Mataré (3.18,-0.47) (3.19,-0.20)
9  Santa Coloma de Gramenet (5.46,-0.96) (5.69,-0.12)
10 Reus (2.80,-0.13)  (2.93,0.52)
Cambio menores municipios
Rank Municipio 2015 2017
938 Bausen (3.21,1.83)  (4.30,0.74)
939 Savalla del Comtat 1.43,-0.05) (-1.32,-1.08)
940 Quar 1.26,-0.32)  (-4.22,1.88)
041 Senan 2.42,1.78) (-2.60,-1.31)
042 Cava (-3.58,0.65)  (-4.84,1.94)
043 Forés (-1.31,0.50)  (0.11,3.53)
944 Figols (-1.28,3.34)  (-0.32,2.02)
945 Febré 1.73,-3.78) (-2.77,-1.07)
946  Sant Jaume de Frontaya (-3.42,-2.93) (-3.00,-0.33)
947 Gisclareny 4.58,-2.70) (-4.26,-0.77)

De estos cuadros y de la visualizacion grafica se puede destacar que los municipios
grandes tienden a moverse hacia un valor mayor de la componente 1, mientras que el
comportamiento de los municipios mas pequenos es mas inestable. No obstante, estos re-
sultados no muestran mas informacién que la cercania entre los votos de los municipios

y si se han desplazado una gran distancia entre un periodo y otro (donde se ve que los
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municipios de mayor tamano tienden a desplazarse menos distancia). Por eso, para con-

seguir realmente resultados de esta visualizacién, deberan ser representados los partidos.

La nube de puntos conseguida se encuentra dentro de una circumferencia, donde en
algin punto deberian estar situados los partidos, los cuales también se pueden mover de
un ano a otro indicando su cambio de rumbo de acuerdo a la percepcion de los ciuda-
danos. Si por ejemplo un municipio dedicase en una votaciéon de un ano concreto el 100
por ciento a un partido, ese municipio se encontraria situado en las mismas coordenadas
que el el partido al que vota. El objetivo de tener los partidos representados es ver si los
municipios que ya han sido representado tienden a desplazarse hacia ellos o alejarse. Un
resultado que es facil esperar es que los partidos se encuentren alejados de la nube de

puntos, al ser estos el caso extremo de la situacion.

Para representar a los partidos politicos, se generaran nuevos municipios ficticios que
dedidacran el 100 por ciento de sus votos al partido que quieren representar. Estos muni-
cipios ficticios no se pueden haber introducido junto al resto para generar los anteriores
procesos de ACP o clustering porque podrian influenciar en los resultados, por lo que se
aplican posteriormente los mismo procedimientos sobre ellos para luego ser visualizados
en el mismo plano. Los municipios ficticios tendran el mismo nombre del partido que

representan.
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Cambio resultados electorales

o | O 2015

- O 2017

RP_17 O partidos
o JuntsXCat_17 Cs 17
PSC_17
PP_15
Abstencion_17
~N
c
S JIXSI ﬁw
= Abst 17
g © cUP_: 171'§RC & f@ /
: /
a P! f/»//
CatSi_15
o _|
I
cUP_15

o

Q

|

T T T T T
-10 -5 0 5 10

Dimensi'on 1

Figura 4.3: Comparacion de resultados con partidos

Este es el resultado final obtenido. Este mapa estd compuesto, igual que el anterior
mapa, con los dos conjuntos de datos pero incluyenndo ahora la situacion de los partidos.
Es interesante observar que todos los partidos han cambiado de un afo a otro. Esto ya
permite la interpretacion de los resultados. Utilizando los municipios grandes, que han
sido los marcados con flechas para senalar su desplazamiento, se puede ver que tienden
la mayria a moverse en direccién positiva tanto del eje x como del eje y, es decir, para
el caso de este subconjunto de municipios, los votos se acercarian mas a la abstencion
y CatComu. Si nos fijamos en el movimiento de los Comuns de un ano a otro, ellos se
han movido exactamente en esta direccion, por lo que, o bien, el partido se ha adaptado
perfectamente a la evolucion de la sociedad y ha pasado a ofrecer lo que esta busca, o
bien, la sociedad ya apoyaba a este partido y solo se ha visto arrastrada por el movimiento
del partido, o bien ambas cosas. Este efecto encaja con la realidad, ya que Barcelona estéa

gobernada por este partido politico.

Otro efecto a observar es la clara separacion entre los partidos independentistas y el

resto de partidos, tal y como se encontro en el analisis individual. En este caso se puede ver
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que se sitian en la zona més negativa del eje x, mas cercanos a los municipios pequenos.
Estos partidos han experimentado una tendencia hacia el eje positivo, igual que la tenden-
cia general de los municipios. El resto de partidos como la abstenci<U+400BA>"on se han
mantenido en el lado positivo del eje x, donde al igual que los partidos independentistas,
han experimentado un cambio a una zona mayor del eje y. También resulta importante
observar que dentro del bloque constitucionalista, hay un mayor grado de polarizacion

entre los partidos al haber mas distancia entre ambos extremos en el 2017 que en el 2015.

Realizando el mismo estudio para los municipios pequenos, se puede ver que su com-
portamiento és mas inestable, y ademas tienden a acercarse mucho a un partido, indicando
que el municipio vota en masa a ese partido. Si nos fijamos en el caso anterior, Barcelona

se desplaze hacia CatComn, situandose muy cerca de este.

Este analisis, ademas de poner a disposicion una herramienta de comparaciéon de con-
juntos de individuos en el tiempo, ha mostrado para este caso la situaciéon que separa a los
ciudadanos en Catalunya en los tiempos recientes, la polarizaciéon entre independentistas
y unionistas. Esta situacion, atin y ser de procedencia historica, se ha incrementado de
forma muy elevada en la ultima década, teniendo efectos en varios aspectos de la sociedad
como la identidad nacionalista, o la predominacién de una lengua sobre otra [11]. Como
resultado, esta herramienta creada puede ayudar a un estudio mas exhaustivo y especifico
de la region, utilizando datos de tiempos mas lejanos con el fin de ir construyendo la
evolucion en el entorno social desde los datos politicos, los cuales cuentan en general con

un buen nivel de sencillez y facilidad de conseguir.

Finalmente, mencionar que la abstencién se sitiia dentro de la nube de puntos. Esto
puede er debido a dos razones, por una parte, nos hace falta una dimensién mas para poder
separar la bastencion ya que esta no se encontraria ahora e la nube de puntos, sino que se
situaria por encima en el plano z. La otro razén podria ser el caracter de neutralidad que

representa este voto, por consiguiente, situandolo en vez de en un extremo, en el centro.
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Capitulo 5

GENERALIZACION

Tras conseguir resultados con el capitulo anterior, este capitulo buscara generalizar
la base tedrica de la metodologia utilizada. Los procedimientos anteriormente utilizados
se pueden ver limitados en varios casos, como podria ser el uso de mas anos (mds con-
juntos de datos) o mucha mayor vairacién de columnas (partidos politicos representados
muy diferentes entre conjuntos de datos). Existen varios elementos del procedimiento de
los cuales se podria estudiar una forma de generalizacion, en este espacio se determi-
nard una metodologia para llevar distintos conjuntos de datos con distintas columnas a

un mismo espacio, para ser representados de la misma forma que los resultados anteriores.

Supongamos un espacio que represente a un conjunto de datos, R, p € N \ {0}, con
un producto escalar < -, - >; dado, sin pérdida de generalidad, por la matriz identidad
I, de orden p X p, respecto la base candnica. Representando a otro conjunto de datos, sea
R*¥k, € N\ {0} con un producto escalar < -, - > dado, sin pérdida de generalidad, por

la matriz identidad I de orden k X k, respecto la base candnica.

Sea f : R? — R* una aplicacién afin que conserve las distancias Euclideas asociadas
a los productos escalares respectivos < -, - >; y < -, - >. Si usamos la representacion
matricial de f respecto las bases canénicas respectivas de R? y R*. y si denotamos por
Mpp(R) las matrices de k filas y p columnas de coeficientes reales, entonces, tendremos:
f(z) = Pz + ¢ donde = (x;)px1 € Mpx1(R), P = (Dij)kxp € Mixp(R) y ¢ = (¢i)px1 €
M1 (R). Dados z,y € RP si hacemos w =y —x y w = (w;), la conservacion la distancia

se puede formular, matricialmente, como

w'w = w'P'Pw, Yw € Mpyy(R) (5.1)

Ademas, si la distancia se debe conservar, f ha de ser inyectiva, lo que, por el Teorema
de la dimension exige dim f(RP) = p, P = p y por tanto p < k. Si descomponemos P en

valores singulares, tendremos
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P=ULV' (5.2)

Donde U es una matriz de orden (k X p) cuyas columnas us,...,u, son p vectores
propios de PP', ortonormales entre sf y R¥, asociados a los p valores singulares Iy, - - - , [,
definidos como [; = /\;, i = 1,...,p siendo \; > 0 los valores propios comunes de PP" y
PP, mientras que V es una matriz de orden (p X p) cuyas columnas son p vectores propios

de P'P, ortonormales en RP, asociados a los mismos valores singulares I; = 1,...,p.

Combinando (5.1)) y (5.2)) obtendremos:

w'w = w' VLV, Yw € My (R) (5.3)
Si llamamos
y =V (5.4)
Como V' es ortogonal conserva la norma Euclidea ordinaria, |w| = |y|, y podemos
escribir
vy=y'L%, Vy€ Mpa(R) (5.5)

Pero como ademés y es arbitrario, puesto que w también lo es, resulta que ,
solo podré darse si {2 = 1,7 =1,...,p. Ademds, si introducimos la matriz Q € My, (R)
definida por Q = UV" al ser Q') = I, estara claro que en las columnas de @ se identifican
p vectores ortonormales de R*. Por tanto, las matrices () forman la llamada variedad de
Stiefel V,(RF) = {Q € Mx,(R) | Q'Q = I,}. Por tanto, las aplicaciones afines f que

conserven la distancia seran de la forma

fl@)=Qr+c, Ve Muy(R) (5.6)

donde Q € V,(R*) y ¢ € M1 (R).
Espacio Comtn

Consideremos observaciones sobre los mismos n individuos (municipios) wy,...,w,
realizadas sobre dos juegos de variables X, ..., X, e Y], ... Y, distintos grupos de partidos
politicos, que miden aspectos de una misma realidad pero no son idénticas entre si, por
ejemplo unas mismas o parecidas variables medidas sobre los mismos individuos pero
realizadas en dos tiempos distintos, en el caso que podamos suponer que las variables
hayan podido cambiar en el tiempo. Los datos obtenidos los podremos disponer en dos

matrices X € M,x,(R) e Y € M,y,(R), matrices cuyas columnas son los valores de las
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diversas variables sobre los n individuos y cuyas filas ! e y! con i = 1,. .., n son los valores
de las todas las variables X; y todas las variables Y; sobre el individuo w;. Consideremos
RP y R? con el producto escalar Euclideo ordinario. Sean f, y f, aplicaciones afines que
conservan la distancia dadas por , ie.,

fp('r>:pr+Cp7 y fq(y):qu+Cq (5.7)
Donde @, € V,(R*) ,Q, € V,(R*) ,c, € Mjsa(R) vy ¢, € Mgxi(R) donde

k > méx {p, q}, representando de facto a cada individuo w; como dos puntos en RF,

obtenidos por f,(x;) y fy(x:).

El criterio que usaremos para determinar estas transformaciones afines es el que po-
demos formular de la siguiente manera (criterio de optimizacién): Determinaremos las
aplicaciones afines f, y f, de forma que la suma de cuadrados de las interdistancias,
entre los puntos que representan un mismo individuo w; con los dos juegos de variables
X, 0, Xp y i, Y, de, folx) y f(y:), sea minima.

La distancia al cuadrado entre f,(x;) y f,(z;) matricialmente expresada sera, si intro-

ducimos como notacion, r; = Qpx;, 2; = Quui, y 0 = ¢, — ¢, igual a

= ((Qpzi + ¢p) — (Quyi + Cq))t (Qpi + ¢p) — (Qqui + ¢4))
= ((ri—2)+0) ((ri —2) +0)=|ri — 2> + 0> =2 <1y — 2,0 > (5.8)

El criterio de optimizacién (1) implica minimizar

M: NgE

(In — PO -2 < — 2,8

|7 zz|2+n|5|2—2<z ri— 2),0 > (5.9)

1 =1

7

Pero por la desigualdad de Schwarz, tendremos que se alcanzard un minimo si hacemos
o=\ Z?:l('f’i — Zi), por tanto
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n n

Zd? > Z |ri — zz-|2 +n\?
i=1 i=1

> — il

= O -

l:1 A 1 n

0 (iim—zm— (TIL >2> (5.10)

Polinomio de segundo grado en A cuyo valor minimo se alcanza cuando escogemos

A = 1/n, siendo pues entonces ([5,10) el infimo de (5.8)). Por tanto,

n

Z(Tz‘ — 2i)

i=1

n

Z(ﬁ' - 2;)

i=1

n <
observar que (5.10) puede ser escrita como

n

2 2
Zdl 2 n8|fp($)—fq(y)| (512)

i=1
donde sffp(x)_ J.(y) €8 la varianza muestral, basada en una muestra de tamarno n, de la
variable | f,(x) — f4(y)].

Una vez hemos determinado 4, tendremos que determinar como hemos de minimizar
las diferencias en la variabilidad entre la estructura de datos determinada por Xi,..., X,
y la estructura de datos determinada por Yi,...,Y,, punto a punto, cuantificada por la

. 2 )
varianza S .y r. (|- Observemos:

1 & 1 &
g Z Ty — Zz = g Z (prz qui)t (prz - quz>
=1 =1
1 n
= i T 2 ¢ %
n ; (3j Xy + yzy yqu pr )
1
== (XX* ~(YYH) — = (Y., Q,X" 1
LX)+ (V) - 2 (vQ/Q,x) (5.13)
Puesto que Q,Q, = I, Q,Q, = I, y ademds, si introducimos el vector 1,, = (1), €

M, «1(R), i.e., un vector columna n-dimensional cuyas componentes sean todas ellas igua-

les a 1, resultara
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1 t t t
1 (xQ, - vy

- n12 1 (XQL—Y QL) (@X' =Y, Y') 1,

- Eporna e Lo 0o/ o

1
Si llamamos H,, = I,, — —1, 1!, combinando (5.13)) y (5.14) obtenemos
n

S 0oty :L (xx'H )+:L (vv'm,) - i (YQ,'Q,X"H,)
1 ‘ 1 2 t t
== (X H X) - (Y H Y) - (Qq Q,X HnY>
= (Sxx) + (Syy) = 2 (QSxvQ,') (5.15)
Donde
Syx = Tll (X'H,X)
Syy = 711 (Y'H,Y)
(5.16)

Es la estimacion por el método de los momentos de la matriz de varianzas y covarianzas

de Xi,..., X, y Yi,...,Y, respectivamente, mientras que Sxy es una estimacién de la
matriz de covarianzas entre ambos grupos de variables, Xi,..., X, e Y;,...,Y,
1 t
Sxy = (Y'H,Y) (5.17)

Por tanto minimizar ([5.15)) va a ser equivalente a maximizar la expresién

(QpSxvQy") (5.18)

Para ello efectuemos la descomposicién de Syy € M,x,(R), en valores singulares:

Sxy = ULV" (5.19)

Donde, sin pérdida de generalidad, podemos suponer ly,> l5,> ... > 1, > 0, m <
min{p, ¢}, U es Mpym(R), V es Myxm(R) y tales que U'U = I,,, y VtV = I,,, y maximizar
(5.18) puede expresarse como
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(@Sxr@Qy") = (QULV'Q,')

le < Wi, Zi >

)

S, (5.20)

=1

=

Donde w; = Quu; y z; = Qqui, i = 1,...,m. Ademés, al ser Q, € V,(R*) = transfor-
ma vectores los vectores unitarios y perpendiculares u; € M,x1(R) en vectores unitarios
y perpendiculares w; € My (R). De forma andloga, al ser Q, € V,(R*) = transforma
vectores los vectores unitarios y perpendiculares v; € M,y1(R) en vectores unitarios y

perpendiculares w; € M1 (R).

La igualdad en la desigualdad (5.20) se alcanzara si elegimos @), y @, de forma que

qui = :i:QqUi 1= 1, NN (521)

Hay infinitas posibilidades, una de ellas es escoger (), de forma que

1

t o)
u; Qv

mientras que basta escoger (), de manera que qu;vi # 0.
Futura investigacion

Esta solucion puede ser introducida en la practica para el caso estudiado en este
proyecto rompiendo con algunas limitaciones de la metedologia anterior al poderse esco-
ger cualquier otro conjunto de datos con caracteristicas muy diferentes. Es por esto que
resultaria interesante realizar de nuevo el proceso practico utilizando métodos mas gene-
rales como el recién explicado y ponerlos a prueba utilizando varios conjuntos de datos
provenientes de espacios temporales muy diferentes para contar con mayores diferencias

posibles.

Finalmente, también se podrian ampliar los resultados conseguidos, ademas de gene-
ralizando los procedimientos, aumentando la capacidad de los métodos de visualizacion
utilizados introduciendo una tercera dimension, consiguiendo asi representar mucha mas

informacion en el mapeo de datos realizado en el presente.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Este proyecto ha buscado una metodologia que permitiera la comparacion de diferen-
tes conjuntos de datos electorales de un mismo territorio en tiempos distintos. Para ello,
se han escogido dos conjuntos de datos pertenecientes a las elecciones al Parlament de
Catalunya de los anos 2015 y 2017. Estos conjuntos de datos servirian como visualizacion

y comprobacion a medida que se iba desarrollando la metodologia.

Previamente a establecer el procedimiento de comparacion entre ambos conjuntos se
ha realizado un estudio por separado de ambos conjuntos de datos. Los resultados han
mostrado que la cantidad de partidos representados en el Parlament de Catalunya varia
alrededor de 7, a su vez, se ha realizado un proceso de clasificacién (clustering) y profiling
de los datos para tratar de identificar caracteristicas comunes que, no solo unieran grupos
de municipios, sino también grupos de variables (partidos). El resultado de los procesos de
clasificacién ha mostrado en ambos afnos una brecha clara entre dos conjuntos de partidos,
los independentistas y los constitucionalistas. En el primer grupo se puede encontrar a
Junts pel Si, Esquerra, Junts per Catalunya y la CUP, mientras que en el segundo grupo
se pueden encontrar a los otros partidos que ademéas también se encuentran en el resto
del territorio espanol, PP, PSC, Cs, CatComu y Cat si que es Pot. Este resultado cumple
con el contexto que rodea a los datos, ya que no solo ha sido una separacién que se puede
encontrar a lo largo de la historia, sino que en los tltimos anos se ha visto reforzada
en la sociedad debido a la convocatoria de consultas y Referéndums y a la hoja de ruta

independentista.

Finalizando el analisis individual y ya preparando la comparacién de ambos conjun-
tos de datos, se ha realizado el analisis de componentes principales, lo que permitiria la
comparacion de dos conjuntos de datos con diferente nimero de columnas, y la visuali-
zacion de estos en un plano 2D. Esto ha creado dos nubes de puntos que representan a

los municipios en sus nuevas coordenadas. A pesar de no dar mucha informacién y de no
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poder ser comparadas las dos nubes de puntos, se han marcado los municipios con cuatro
colores distintos segtin en que cuartil del tamano de los municipios segin poblacion se
encuentran. Los resultados de la coloracion de los municipios han mostrado la separacion
de ideologia politica clara entre los cuatro grupos formados. Esta separaciéon ha mostrado
a los cuatro grupos situarse de forma ordenada, al estar el grupo de los municipios més
pequenos en un lado, el de los mas grandes en el otro y los grupos intermedios en el medio,

més entremezclados entre si.

La metodologia de comparaciéon utilizada como base en este estudio, consta de acercar
ambos conjuntos de datos lo maximo posible dentro del espacio euclideo. Para ellos, pri-
mero se han centrado los dos conjuntos en el origen, restando a cada una de sus variables,
el valor medio. Posteriormente se ha realizado una rotacién de un conjunto sobre otro
para conseguir el encaje maximo entre estos. Estos dos movimientos buscarian eliminar al
maximo los cambios de los partidos y los municipios provenientes de los otros factores del
ecosistema que influencia y afecta a los datos, aislando finalmente solo los cambios que ha
generado el partido o el municipio en si. El resultado, ha sido la representaciéon grafica de
las dos nubes de puntos anteriores pero ahora situadas en la misma situacion una sobre
otra, mostrando algunos desplazamientos en el espacio de los municipios y distinguiendo-
les a partir de la poblacién de cada uno. Se han introducido en este mapa también los
partidos como nuevos puntos de la nube de puntos. Tanto municipios como partidos han
sufrido cambios de un ano a otro, al haber sido todos desplazados. Los municipios grandes
han mostrado un desplazamiento corto, y en general los méas grandes tienden a ir en la
misma direccion, mientras que el desplazamiento de los pequenos es mas acentuado y di-
verso. El desplazamiento de los grandes a veces va en concordancia con el desplazamiento
de un partido, indicando que, o bien el municipio sigue la hoja de ruta del partido, o bien
el partido realiza un buen trabajo de adaptaciéon a los cambios de tendencia de la socie-
dad. Con respecto a los resultados encontrados en el andlisis individual que separaban
entre grupos independentistas y constitucionalistas, se puede ver en el nuevo mapa una
cierta cercania entre los partidos que pertenecen al mismo grupo y una clara separacion
entre grupos. Otra cercania con la realidad es el acercamiento de Barcelona hacia las
coordenadas del partido CatComn, el cual también en esa fecha, era el responsable de la

gobernanza de Barcelona.

Finalmente, se han introducido algunas ideas que podrian ayudar a mejorar y genera-
lizar el proceso, el cual puede verse limitado en ciertos aspectos o dejar muchos criterios
libres en algunas situaciones. Los nuevos conceptos introducidos se basan en la aplicacion
de una funcién sobre los distintos conjuntos de datos con distintos niimeros de columnas
que situaria directamente a todos los conjuntos en un mismo espacio, sin tener que ser

este el origen.
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