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Teorema
Sejam Σ > 0 com autovalores diferentes e S ∼ n−1Wp(Σ, n − 1) com
decomposição espectral Σ = PΛP ′ e S = GLG ′. Então,

1
√

n − 1(l − λ)→D Np(0, 2Λ2) em que l = (l1, · · · , lp)′ e
λ = (λ1, · · · , λp)′ são as diagonais de L e Λ.

2
√gj − pj →D Np

(
0, λj

∑
k 6=j

λk
(λk − λj)2

pkp′k
)
.

3 Os elemenos em l são asintóticamente independentes dos elementos
em G .

Podemos utilizar esses resultados para construir intervalos de
confiança e testes de hipóteses.
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Sejam X1, · · · ,Xn ∼ Np(µ,Σ). Então

S ∼ n−1Wp(Σ, n − 1) e
√

n − 1(l − λ)→D Np(0, 2Λ2)

Consequentemente,
√

n − 1(lj − λj)→D Np(0, 2λ2j ) j = 1, · · · , p.

Pelo método Delta,
√

n − 1(log(lj)− log(λj)→D Np(0, 2)

Assim,√
n − 1

2 (log(lj)−log(λj)→D Np(0, 1) ou

√
n − 1

2 (lj/λj−1)→D Np(0, 1)
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A variância explicada pelas primeiras q componentes principais é dada por

ψ = λ1 + · · ·+ λq
p∑

i=1
λi

.

Na prática, ψ é estimado por

ψ̂ = l1 + · · ·+ lq
p∑

i=1
li

.

Sabemos que
√

n − 1(l − λ)→D Np(0, 2Λ2), então aplicando o método
Delta.
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√
n − 1(ψ̂ − ψ)→D N(0,D′2ΛD),

em que D = (d1, · · · , dp)′ e

dj = ∂ψ

∂λj
=


1− ψ
Tr(Σ) , se 1 ≤ j ≤ q,
−ψ

Tr(Σ) , se q + 1 ≤ j ≤ p.

√
n − 1(ψ̂ − ψ)→D N

(
0, 2Tr(Σ2)

(Tr(Σ))2 (ψ − 2βψ + β)
)
,

em que β =
λ21 + · · ·+ λ2q
λ21 + · · ·+ λ2p
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SVD (Singular Value Decomposition)

X = UDV t (1)

onde U,V são ortogonais .

X tX = VD2V t (2)

que é a decomposição espectral de X tX com V sendo a matriz de
autovetores de D2 a matriz de autovalores associados.
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Caso de Estudo

Neste notebook discutiremos passo a passo como realizar uma análise
de componentes principais na prática.
Serão discutidos tópicos referentes à interpretação e outros detalhes
encontrados em algumas implementações populares.
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https://github.com/ctruciosm/BasicStats/blob/main/ACP_ME731.ipynb
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