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Analisis de regresion

7.1. Conceptos clave. | 7.2. Regresion lineal simple. | 7.3. Ejercicios de regresion. | 7.4. Ejercicios propuestos
sobre regresion.

| andlisis de regresion, también conocido como supervised machine learning, es una

de las principal es técni cas estadisti cas empleadas para comprender |as relaciones entre
variables, predecir resultados futuros y tomar decisiones basadas en datos. Ayuda a identi-
ficar tendenciasy patrones, acomprender como |os cambios en unavariable pueden afectar
aotra. Ademas, la regresion permite a los analistas predecir tendencias futuras basandose
en datos histéricos, determinar el impacto de diversos factores en un resultado y evaluar la
fuerza de las relaciones.

En la practica, el método de regresién tiene una gran variedad de aplicaciones en
distintos contextos empresariales. Por ejemplo, puede utilizarse para predecir las ven-
tas en funcion de la inversién publicitaria, 0 que ayuda a las empresas a asignarla de
forma mas eficaz. También desempefia un papel importante en la comprension de como
la satisfaccion del cliente afecta a las tasas de recompra, proporcionando informacion
sobre lalealtad del clientey las posibles estrategias de retencion. Ademas, la regresion
es fundamental para optimizar las estrategias de precios mediante el andlisis de la elas-
ticidad de la demanda, que ayuda a determinar el precio 6ptimo de los productos para
maximizar los ingresos. Otra aplicacion importante de la regresion es el andlisis de
las métricas de engagement de |os usuarios para comprender su efecto en las tasas de
conversion de los sitios web. Este andlisis es esencial para mejorar la experiencia del
usuario y aumentar las ventas. Ademas, la regresion puede mejorar la orientacion de
|as camparias promocional es mediante la prediccién del comportamiento de los clientes
a través de datos demogréficos, o que hace que los esfuerzos de marketing sean méas
eficientesy eficaces.

7.1. Conceptos clave

e Variabledependiente (Y): lavariable que seintenta predecir o explicar. También se
conoce como variable de respuesta o de resultado.

e Variableindependiente (X): lavariable que se utiliza para predecir la variable de-
pendiente. También se conoce como variable predictora o explicativa.

e Regresion lineal: un tipo de andlisis de regresion donde la relacién entre las varia-
bles dependiente e independiente se modela como una linea recta.
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7.2.

Estadistica descriptiva e inferencial

Regresion lineal simple

Ecuacidn

La

ecuacion para unalinea de regresién lineal simple es:
Y=a+pX+¢

Y eslavariable dependiente.

X eslavariable independiente.

a eslainterseccionen e geY.

f eslapendiente de lalinea de regresion.

€ esel término de error.

Interpretacion

Interseccion en'Y («): el valor de'Y cuando X = 0. Representa el punto deinicio de
la linea de regresion. En términos mateméticos, esto se puede interpretar como la

derivadade Y con respecto a X, denotada como Z—;. Lapendiente representalatasade

cambio de lavariable dependiente Y por cadaincremento de una unidad en lavaria-
ble independiente X.

Pendiente (5): el cambio en'Y por un cambio de una unidad en X. Indicalafuerzay
direccién delarelacion entre X e Y.

Nota. Debido ala gran cantidad de pasos de calculo y posibles errores de redondeo en
los decimales, 1os resultados cal culados pueden diferir levemente.

7.3.

Ejercicios de regresion

Ejercicio 1. Prediccion de ventas mensuales en funcién del gasto
en publicidad

Un gerente de marketing quiere predecir las ventas mensuales en funcion del gasto en
publicidad. Se han recopilado |os siguientes datos.

Datos

Gasto en publicidad (X) Ventas mensuales (Y)

8
12
18
22
30

20
25
30
32
35
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Creaun modelo y evalGialo en funcion de R? y RM SE.
Solucion

e Paso 1: Calcular lasmediasde X e Y.
8+12+18+22+30_
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X = 18
5
_ 20+25+4+30+32+35
Y = = 28,4
5
e Paso 2: Calcular lacovarianzade X e .
X -X. -Y
Cov(X,Y) = G ) )
n
X Y X-X y-v X-X)(Y-9)
8 20 -10 -84 84,0
12 25 -6 34 20,4
18 30 0 1,6 0,0
22 32 4 3,6 14,4
30 35 12 6,6 79,2
84+20,4+0+ 14,4+ 79,2
Cov(X,Y) = c = 39,6
e Paso 3: Calcular la varianza de X.
0_2 _ Z(Xl - X)Z
X n
X X-X (X-X)?
8 -10 100
12 6 36
18 0 0
22 4 16
30 12 144
, 100+36+0+ 16+ 144
ox = = 59,2

5

e Paso 4: Calcular la pendiente e interseccion.

Cov(X,Y) 39,6
B = =2 = 0,6689

g2 592
a=Y—-p-X=284— (06689 x 18) = 16,37

e Paso 5: Ecuacion delalinea de regresion.
Y=16,37 + 0,6689X
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Paso 6: Calcular € RMSE.
&= Y~ (a+ BX)

X Y Y Residual (e)) Residual cuadrado (e?)
8 20 21,71 1,71 2,92
12 25 24,39 0,61 037
18 30 28,37 1,63 2,65
22 32 31,12 0,88 077
30 35 36,44 -1,44 2,07
2,92 4+ 0,37 + 2,65 + 0,77 + 2,07
RMSE = s =1,58
e Paso 7: Calcular € coeficiente de determinacion (R?).
~N\2
groq ZUizh)
XY —Y)?
) 2,92+ 0,37+ 2,65+ 0,77 + 2,07
RZ=1-

(20 — 28,4)2 + (25 — 28,4)% + (30 — 28,4)2 + (32 — 28,4)2 + (35 — 28,4)2
8,78 8,78

RZ =1- =1-
(70,56 + 11,56 + 2,56 + 12,96 + 43,56) 141,2

=0,9378

Paso 8: Evaluacion del modelo.

El modelo tiene un R? de 0,9378, lo que significaque el 93,78% delavariabilidad en
las ventas mensual es puede explicarse por el gasto en publicidad. EIl RMSE de 1,58
indica la magnitud promedio del error de prediccion.

Interpretacion de los resultados

1. Pendiente (). Lapendiente de 0,6689 sugiere que, por cada unidad de aumento en

el gasto en publicidad, las ventas mensuales aumentan en aproximadamente 0,6689
unidades en promedio. Esto indica unarelacion positiva entre €l gasto en publicidad
y las ventas.

I nter seccion (a). Lainterseccion de 16,37 representa el valor estimado delasventas
mensuales cuando el gasto en publicidad es cero.

Coeficiente de determinacion (R?). Un R? de 0,9378 indica que aproximadamente
el 93,78% de la variabilidad en las ventas mensuales puede explicarse por € gasto
en publicidad.

Raiz del error cuadratico medio (RM SE). Un RMSE de 1,58 sugiere que, en pro-
medio, las predicciones de ventas estan a 1,58 unidades de las ventas real es.

Conclusiones

El andlisis de regresion indica unarelacion positivay significativa entre el gasto en pu-
blicidad y las ventas mensuales. Aumentar el gasto en publicidad probablemente resultara
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en un aumento de las ventas. Sin embargo, para un modelo més robusto, podrian incluirse
otros factores que influyan en las ventas.

Ejercicio 2. Optimizacién del presupuesto de marketing

Unaempresa quiere optimizar su presupuesto de marketing paraaumentar la conciencia
de producto. Se han recopilado datos sobre €l gasto en marketing y €l nimero resultante de
clientes potenciales generados. Utilizando andlisis de regresion, el objetivo es determinar
como los cambios en el gasto en marketing afectan el nimero de clientes potencial es gene-
rados y establecer la asignacion optimadel presupuesto.

Datos
Gasto en marketing (X) Clientes potenciales (Y)
12 145
15 160
8 120
18 180
14 170
20 190
Solucién

e Paso 1: Calcular lasmediasde X e Y.

_ 1241548+ 18+14+ 20

_ 145+ 160 + 120 + 180 + 170 + 190
Y = c = 160,83

¢ Paso 2: Calcular lacovarianzade X e .
X =X -Y)

Cov(X,Y) =
n

X Y X-X Y-y X-X)(Y-Y)
12 145 2,5 -15,83 39,58
15 160 0,5 -0,83 -0,42

8 120 6,5 -40,83 265,42
18 180 3,5 19,17 67,10
14 170 -0,5 9,17 -4,58
20 190 55 29,17 160,42

39,58 — 0,42 + 265,42 + 67,10 — 4,58 + 160,42
Cov(X,Y) = . = 87,25

e Paso 3: Calcular la varianza de X.

T - X)?

n

Ox
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X X-X (X-X)2
12 2,5 6,25
15 0,5 0,25
8 6,5 42,25
18 3,5 12,25
14 0,5 0,25
20 5,5 30,25

, 625+0,25+42,25+ 12,25 + 0,25 + 30,25
Oy = =
6

e Paso 4: Calcular la pendiente e interseccion.

15,25

3 Cov(X,Y) 3 87,25 3
62 1525
a=Y—p-X=160,83— (577 X 14,5) = 77,24

5,77

» Paso 5: Ecuacién de la linea de regresion.
Y=77244+5,77X
e Paso 6: Calcular el RMSE.
&= Y~ (a+ BX)

X Y 4 Residual (e,) Residual Cuadrado (e?)
12 145 146,51 -1,51 2,28
15 160 163,84 -3,84 14,74
8 120 123,37 -3,37 11,37
18 180 181,12 -1,12 1,25
14 170 158,61 11,39 129,74
20 190 192,76 -2,76 7,61

2,28 + 14,74 + 11,37 + 1,25 + 129,74 + 7,61
RMSE = G = 5,47

e Paso 7: Calcular € coeficiente de determinacion (R?).

_Varianza explicada por el modelo
- Varianza total de Y
R? = 0,94

2

e Paso 8: Evaluacion del modelo. EI modelo tiene un R? de 0,94, lo que indica que
el 94% de la variabilidad en los clientes potenciales puede explicarse por el gasto
en marketing. El RMSE de 5,47 muestra que, en promedio, las predicciones estan
a 5,47 unidades de los valores reales, |o que sugiere un ato nivel de precision en la
prediccion.
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Conclusiones

El andlisis sugiere que un aumento en el gasto en marketing impacta positivamente €l
numero de clientes potenciales generados. El valor de R? indica que € modelo explica una
parte significativa de la variabilidad en los clientes potenciales basandose en €l gasto en
marketing. Sin embargo, otros factores como las condiciones del mercado, la efectividad de
lacampafay las preferencias de los clientes también pueden influir y deben ser considera-
dos para una optimizacion completa.

Ejercicio 3. Prediccidon de la rotacion de empleados basada en la
satisfaccion laboral

Un gerente de recursos humanos desea predecir la rotacién de empleados en funcién de
la satisfaccion laboral. Se recopilan los siguientes datos.

Datos
Satisfaccion laboral (X) Rotacién de empleados (%) (Y)
2 25
5 22
7 20
9 15

1 10

Crear un modelo y evaluarlo en funcion de R? y RM SE.

Solucion
e Paso 1: Calcular lasmediasde Xy V.

2+5+7+9+11
=6,8
5
25+22+20+15+10_

Y = = 18,4
5

X =

e Paso 2: Calcular la covarianzade Xy Y.

Cov(X,7) =Z(Xl X)(Y;-Y)
n
X Y X-X y-Y X=-X)(Y-Y
2 25 -4,8 6,6 -31,68
5 22 -1,8 36 -6,48
7 20 0,2 1,6 0,32
9 15 22 34 -7,48
11 10 42 -84 -35,28

Sumade (X - X)(Y - ¥):



120

Estadistica descriptiva e inferencial

Y(X;—X)(Y;—Y) =-31,68 — 6,48 + 0,32 — 7,48 — 35,28 = —80,6

Covarianza:

0,6
Cov(X,Y) = S = —16,12

Paso 3: Calcular la varianza de X.

L Y)2
Var(x):w

Suma de (X — X)

Y(X; —X)? = 23,04+ 3,24 + 0,04 + 4,84 + 17,64 = 48,8

Varianza:

48,8
Var(X) = T = 9,76

Paso 4: Calcular la pendiente ().
Cov(X,Y) —16,12
= ~ —1,65
Var(X) 9,76
Paso 5: Calcular lainterseccion (a).
a=Y-BX
a=184-(-1,65) X 6,8 ~ 29,62

Paso 6: Formular la ecuacion de regresion.
Y=29,62-1,65X
Paso 7: Calcular R

Primero, calcular el coeficiente de correlacion (o) usando laférmula

B Cov(X,Y)
B Ox Oy
Donde oy y o, son las desviaciones estandar de Xy Y.

Cacular gy

oy =+/Var(X) = /9,76 ~ 3,12
Calcular lavarianzay desviacion estandar de V:

- _ V)2
Var(y):w

Sumade (Y - ¥)*

Y(Y; — V)2 = 42,56 + 12,96 + 2,56 + 11,56 + 70,56 = 140,2
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Varianza:

140,
Var(Y) = s

= 28,04
Desviacién estandar:

oy = /28,04 ~ 5,30
Calcular e coeficiente de correlacion:

—16,12

=—=—098
3,12 x 5,30

p

Cdcular R%
R*=p?*=(-0,98)2=0,96
¢ Paso 8: Calcular RMSE

1. Cacular losresiduos (errores):

g=Y-"V
X Y Y. Residuo (e) e?
2 25 29,62 -1,65(2) 25-26,32 1,74
5 22 29,62 -1,65(5) 22-21,37 0,40
7 20 29,62 -1,65(7) 20-18,07 3,72
9 15 29,62 -1,65(9) 15-14,77 0,05
11 10 29,62-1,65(11) 10-11,47 2,16

2. Sumar losresiduos al cuadrado:
Zeiz =1,74+ 0,40 + 3,72 + 0,05 + 2,16 = 8,07

3. Calcular € error cuadrético medio (M SE):

Ye? 807
n 5

MSE = =1,61

4. Cadcular €l error cuadratico medio de laraiz (RMSE):

RMSE = VvMSE = ,/1,61 = 1,27

Resumen de resultados
e Interseccion (a): 29,62
e Pendiente (5): -1,65
e R%0,96
e RMSE: 1,27



122 Estadistica descriptiva e inferencial

Interpretacion

Laecuacion deregresion Y = 29,62 — 1,65X sugiere que, por cada unidad adicional de
satisfaccion laboral, la rotacion de empleados disminuye aproximadamente en 1,65%. El
modelo explicael 96% de la variabilidad en larotacién de empleados, con un error de pre-
diccion promedio de 1,27%.

Ejercicio 4. Prediccién de ventas de productos basada en
valoraciones de clientes

Un gerente de producto desea predecir las ventas de un producto en funcion de las valo-
raciones de |os clientes. Se recopilan los siguientes datos.

Datos

Calificacion de clientes (X) Ventas de productos (Y)
10
15
20
25
28

o O A W =

Crear un modelo y evaluarlo en funcion de R? y RM SE.

Solucion
e Paso 1: Calcular lasmediasde Xy V.

_ 1+3+4+6+8
X = =

= 4,4
5
_ 10+15+20+25+28
Y = z =19,6

» Paso 2: Calcular la covarianzade Xy Y.

X - X -Y)

Cov(X,Y) =
n
X Y X=X Y-y X-X)(Y-Y)
1 10 3,4 9,6 32,64
3 15 1,4 -4,6 6,44
4 20 0,4 0,4 0,16
6 25 1,6 54 8,64
8 28 3,6 8,4 30,24

Sumade (X —X)(Y - ¥):
Y (X; — X)(Y; — ¥) = 32,64 + 6,44 — 0,16 + 8,64 + 30,24 = 77,8
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Covarianza:

Cov(X,Y) = %’8 = 15,56
e Paso 3: Calcular la varianza de X.
Var(X) = Z(XL—_X_)Z
Sumade (X — X)Z
Y(X; — X)? = 11,56 + 1,96 + 0,16 + 2,56 + 12,96 = 29,2

Varianza:

)’

Var(X) = = 5,84
e Paso 4: Calcular la pendiente (5).

Cov(X,Y) 15,56
= = =~ 2,66
Var(X) 5,84

e Paso5: Calcular lainterseccion (a).
a=Y-BX
a=19,6-2,66 x4,4~7,86
e Paso 6: Formular la ecuacion de regresion.
Y=786+ 2,66X

e Paso 7: Calcular R2. Primero, calcular €l coeficiente de correlacion (p) usando la
formula

B Cov(X,Y)

Ox Oy

Donde oy Yy o, son las desviaciones estandar de Xy Y. Calcular oy:

oy =+/Var(X) = /5,84 ~ 2,42
Calcular lavarianzay desviacion estéandar de Y:

- _ V)2
Vartry - BT

Sumade (Y - ¥)*
(Y, — Y)?2 =92,16 + 21,16 + 0,16 + 29,16 + 69,16 = 211,8
Varianza:

211,8
Var(Y) = — = 42,36
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Desviacion estandar:
oy =+/42,36 = 6,51

Calcular €l coeficiente de correlacion:

15,56

= 2a2x651 " 98

p

Calcular R
R*=p?=10,98>=0,96
e Paso 8: Calcular RMSE.

1. Calcular losresiduos (errores):

e=Y-Y,
X Y Y, Residuo (e) e?
1 10 7,86 +2,66(1) 10-10,5 0,27
3 15 7,86 + 2,66(3) 15-158 0,71
4 20 7,86 + 2,66(4) 20-185 2,25
6 25 7,86 + 2,66(6) 25-238 1,39
8 28 7,86 + 2,66(8) 28-29,1 1,30

2. Sumar los residuos a cuadrado:
Ye? =0,27+0,71 + 2,25 + 1,39 + 1,30 = 5,92
3. Cadcular €l error cuadratico medio (MSE):

e? 5092
MSE:Z L="=1,18
n 5

4. Cadcular el error cuadréatico medio de laraiz (RMSE):

RMSE = VvMSE =,/1,18 = 1,09

Resumen de resultados
e Interseccion (a): 7,86.
e Pendiente (5): 2,66.
* R%0,96.
¢ RMSE: 1,09.

Interpretacion

Laecuacion de regresion Y = 7,86 + 2,66X sugiere que, por cada incremento adicional
en lavaloracion del cliente, las ventas del producto aumentan aproximadamente en 2,66
unidades. El modelo explica el 96% de la variabilidad en las ventas de productos, con un
error de prediccion promedio de 1,09 unidades.
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Ejercicio 5. Prediccién de ingresos basada en el nUmero de
productos vendidos

Un analista de negocios desea predecir |os ingresos en funcién del nimero de productos
vendidos. Se recopilan los siguientes datos.

Datos
Numero de productos vendidos (X) Ingresos (Y)
5 50
12 70
19 85
25 90
30 95

Crear un modelo y evaluarlo en funcion de R? y RMSE.

Solucion
e Paso 1. Calcular lasmediasde Xy Y.

_5+12+19+25+30

5
50+70+85+90+95_78

5

e Paso 2: Calcular la covarianzade Xy Y.

X =X, -Y)

= 18,2

>

Y

Cov(X,Y) =
n

X Y X-X y-Y X-X(Y-v

5 50 13,2 -28 369,6
12 70 6,2 -8 496
19 85 0,8 7 56
25 90 6,8 12 81,6
30 95 11,8 17 200,6

Sumade (X - X)(Y - ¥):
Y(X; — X)(Y; —Y) =369,6 +49,6 + 5,6 + 81,6 + 200,6 = 707
Covarianza:
707
COV(X, Y) = T = 141,4

e Paso 3: Calcular la varianza de X.

. Y)2
Var(x):%
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Suma de (X — X)2

Y(X; — X)? = 174,24 + 38,44 + 0,64 + 46,24 + 139,24 = 398,8

Varianza:

)

3
Var(X) = =79,76
Paso 4: Calcular la pendiente (3).

B Cov(X,Y) 1414 17
T var(X) 79,76

Paso 5: Calcular lainterseccion (a).
a=Y-BX
a=78-1,77 X 18,2 = 46,76
Paso 6: Formular la ecuacion de regresion.
Y=46,76 +1,77X
Paso 7: Calcular R

Primero, calcular el coeficiente de correlacion (o) usando laférmula

B Cov(X,Y)

p
Ox Oy

Donde oy y o son las desviaciones esténdar de Xy Y.

Cacular oy:

oy =/ Var(X) = /79,76 ~ 8,93
Calcular lavarianzay desviacion estéandar de Y:

V)2
vty - BT

Sumade (Y- Y)%

(Y, — V)% =784 + 64 + 49 + 144 + 289 = 1.330
Varianza:
1.330

Var(Y) = — = 266

Desviacion estandar:

oy = V266 = 16,31
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Calcular €l coeficiente de correlacion:

141,4

=—= (0,98
8,93 x 16,31

p

Cdcular R%
R*=p?=10,982=0,96
¢ Paso 8: Calcular RMSE.

1. Calcular losresiduos (errores):

127

e=Y-Y,
X Y Y, Residuo (e) e?

5 50 46,76 + 1,77(5) 50-55,61 31,47
12 70 46,76 +1,77(12) 70 -68,96 1,08
19 85 46,76 +1,77(19) 85-80,39 21,24
25 920 46,76 + 1,77(25) 90-91,01 1,02
30 95 46,76 + 1,77(30) 95-99,86 23,62

2. Sumar losresiduos al cuadrado:

Ye? = 31,47 + 1,08 + 21,24 + 1,02 + 23,62 = 78,43

3. Cadcular €l error cuadratico medio (M SE):

Yef 7843

MSE =
5

= 15,69
4. Cadcular €l error cuadratico medio de laraiz (RMSE):

RMSE = VvMSE = /15,69 = 3,96

Resumen de resultados
e Interseccion (a): 46,76.
e Pendiente (5): 1,77.
* R%0,96.
¢ RMSE: 3,96.

Interpretacion

La ecuacion de regresion Y = 46,76 + 1,77X sugiere que, por cada producto adicional
vendido, los ingresos aumentan aproximadamente en 1,77 unidades. EI modelo explica el
96% de la variabilidad en los ingresos, con un error de prediccion promedio de 3,96 uni-

dades.
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Ejercicio 6. Prediccidon de las tasas de conversiéon basada en la
calidad de las campanas de email

Un gerente de marketing digital quiere predecir lastasas de conversion en funcion delas
puntuaciones de calidad de las campafias de email. Se han recopilado |os siguientes datos.

Datos
Calidad de la campania de email (X) Tasa de conversion (Y)
3 5
6 10
9 12
12 18
15 20

Crear un modelo y evaluarlo en funcion de R? y RMSE.

Solucion
e Paso 1: Calcular lasmediasde Xy Y.

_34+6+9+12+15
= c =
5+10+ 12+ 18 + 20

z =13

>

Y =
e Paso 2: Calcular la covarianzade Xy Y.

X =X -Y)
n

Cov(X,Y) =

X Y X-X
5
10
12
18
20

X=-X)(Y-Y)
48
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Sumade (X - X)(Y - ¥):
YX —X)(Y;,—V)=48+9+0+15+42 =114

Covarianza:
114
Cov(X,Y) = T =228

e Paso 3: Calcular la varianza de X.

L Y)2
Var(X)=M





