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Resumen

En este trabajo se describe brevemente
una de las lineas de investigacion que se
estan llevando a cabo en el Departamento
de Matematica de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la Universidad
Nacional de La Pampa, en relacion a
M¢étodos Multivariados Discriminantes y
de Clasificacion, y su sensibilidad y
fiabilidad en la aplicacién a diferentes
problemas reales o simulados.

Si bien el estudio puede centrarse en
ciertos métodos que podrian entenderse
como clasicos y de una esencia mas
estadistica, es indudable que, en los
ultimos afios, se ha producido un gran
crecimiento en las capacidades de generar
y recolectar datos. En estos enormes
volumenes de datos, existe gran cantidad
de informacién a la que seria dificil,
cuando no imposible, acceder mediante
los métodos clasicos. Técnicas propias de
la Mineria de Datos, posibilitan el andlisis
de estas masas de datos, en busqueda de
patrones y predicciones, que permitan
generar informacion util a partir de ellos.

Se pretende, entonces, comparar las
diferentes técnicas estadisticas clasicas
con las propias de la Mineria de Datos en
las tareas de Discriminacion y
Clasificacion, estableciendo similitudes y
diferencias, y analizando las estimaciones
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que se obtienen con ellas al aplicarlas a
problemas reales o simulados.
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clusters.

Contexto

Desde 2014 se vienen realizando
actividades de investigacion, en el ambito
de la Facultad de Ciencias Exactas y
Naturales (FCEyN) de la Universidad
Nacional de La Pampa (UNLPam),
relacionadas con el estudio y aplicacion
de Métodos Multivariados Discriminantes
y de Clasificacion, con el proposito de
establecer similitudes y diferencias, y
analizar las estimaciones que se obtienen
con ellos al aplicarlos efectivamente en el
Analisis de Datos Multivariados. El
Proyecto, acreditado y financiado por la
Institucion mencionada, cuenta también
con la participacion de estudiantes de
postgrado de la Universidad Nacional de
Asuncion (UNA).

Entre los métodos estudiados en el
marco del Proyecto, se encuentran
algunos propios de la Mineria de Datos
como: Arboles de Clasificacién, Redes
Neuronales y el Andlisis de Clusters. Se
ha desarrollado la teoria sobre algunas de
estas técnicas, y realizado practicas en el
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manejo de diferentes herramientas de
software basadas en la filosofia Open
Source. Asimismo, se pretende programar
subrutinas necesarias para la aplicacion
de los métodos estudiados mediante el
lenguaje de programacion R, y adquirir
destreza en dicha aplicacion con datos
provenientes, preferentemente, de las
areas de investigacion en la FCEyN de la
UNLPam y la UNA y, caso sea necesario,
realizar las simulaciones que permitan
efectuar las comparaciones. En este
sentido, el desarrollo del Proyecto,
demanda una continua interaccién con
otros investigadores de la Institucion,
actuando en beneficio de sus avances.

Introduccion

La caracteristica principal del Analisis
de Datos Multivariados (ADM) esta en
considerar un conjunto de n objetos sobre
los que se observan los valores de p
variables. El conjunto de objetos puede
ser la totalidad o una muestra de un
conjunto mas grande. Las variables
pueden ser cuantitativas (continuas o
discretas) o cualitativas (nominales u
ordinales), y a su vez podrian ser un
subconjunto de un grupo mas grande.
Dada la situacion planteada en cada caso,
se busca estudiarlos con diferentes
propositos: simplificacion de estructuras,
clasificacién, agrupacion de variables,
analisis de interdependencia y de
dependencia, construccion y prueba de
hipoétesis, entre otras.

En el problema de discriminacion y
clasificacion se dispone de un conjunto
amplio de elementos que pueden provenir
de dos o mas poblaciones distintas. En
cada elemento se han observado variables
cuya distribucion conjunta no
necesariamente es conocida. Se desea
diferenciar poblaciones o clasificar un
nuevo elemento, con valores conocidos
de sus variables, en poblaciones

predefinidas. Dependiendo del tipo y del
numero, como asi también de la
distribuciéon conjunta de las wvariables,
existen diferentes enfoques para encarar
los problemas de discriminacién y
clasificacion.

El Andlisis Lineal Discriminante
(ALD) propuesto por Fisher (1936), esta
basado en la Distribucion Normal
Multivariada de las variables
consideradas y es Optimo bajo este
supuesto (Welch, 1939), siendo ademas
necesaria la igualdad de matrices de
covarianzas de los grupos considerados,
aunque Anderson (1972) mostr6 una
funcion discriminante para el caso donde
no se cumple dicho supuesto. La técnica
consiste en dividir el espacio muestral en
subespacios mediante hiperplanos que
permiten separar lo mejor posible los
grupos en estudio; para ello, a partir de la
matriz de datos se construye una funcion
(lineal) que serd usada para discriminar y
clasificar las unidades experimentales. A
menudo los datos no son normales por lo
que es necesario transformar las variables
para aplicar el método.

En aquellas situaciones en que las
variables predictoras no estan distribuidas
normalmente y en las que algunas o todas
esas variables son discretas o categdricas,
se puede utilizar otro método de
discriminacién conocido como Regresion
Logistica (RL). Esta técnica, a menudo se
usa para modelar la probabilidad de que
una unidad experimental caiga en un
grupo particular, con base en la
informacion medida en la propia unidad.
La técnica fue sugerida por Cornfield
(1962), Cox (1966) y Day & Kerridge
(1967) para una variable con respuesta
binaria; Anderson (1972) propuso el
modelo de  Regresion  Logistica
Multinomial.

Los métodos clasicos antes descriptos,
que utilizan modelos estadisticos como
habitualmente estamos acostumbrados a



formular, funcionan adecuadamente bajo
los supuestos mencionados. Sin embargo,
factores como el avance tecnologico
vinculado al gran poder de procesamiento
de las computadoras y su bajo costo de
almacenamiento, han generado un enorme
crecimiento en nuestras capacidades de
generar y recolectar datos. Estas grandes
masas de datos, en general provenientes
de sistemas de informacidén, tienen
caracteristicas particulares (alta cantidad
de wvariables de diversos tipos, datos
ausentes, ruido, entre otras) que las
convierte en dificilmente tratables,
cuando no imposible, mediante los
métodos clasicos anteriores. Sin embargo,
existen otras técnicas, propias de la
Mineria de Datos (MD), que permiten
analizar estas masas de datos y generar
infomacion novedosa y util a partir de
ellos. Ejemplos de estas técnicas son los
Arboles de Clasificacion, las Redes
Neuronales y el Analisis de Clusters.

Arboles de Clasificacion

Los Arboles de Clasificacion (AC) son
métodos de aprendizaje automatico y
supervisado,  utiles para  encontrar
estructuras en  espacios de alta
dimensionalidad y en problemas que
mezclen datos categoricos y numéricos,
que permiten construir modelos de
clasificacion de datos (Loh, 2011).

Estos modelos se obtienen
particionando el espacio de datos en
forma sucesiva y de a una variable por
vez. El principio bésico de la division
jerarquica es obtener subcategorias del
conjunto de observaciones de manera que
éstas sean internamente lo  mas
homogéneas posibles y se maximice la
heterogeneidad entre los grupos. Existen
diversos algoritmos, los mas tipicos se
basan en un crecimiento de tipo greedy,
enumerando toda posible particion de los
datos disponibles en un cierto nodo para
encontrar la mejor, entendida como

aquélla que mas disminuye cierta medida
de impureza o diversidad al pasar del
nodo padre a los nodos hijos. De esta
manera se obtiene una serie de
condiciones organizadas en forma
jerarquica, a modo de arbol.

Shih (1999) y Martin (1997) ofrecen
un estudio exhaustivo de diversos
criterios de division existentes.

Las Redes Neuronales

Las Redes Neuronales (RN) permiten
construir  modelos  para  resolver
problemas complejos de clasificacion,
regresion o agrupamiento, en los que
puede haber interacciones no lineales
entre variables de tipo numérico.

Una RN puede verse como un grafo
dirigido constituido por nodos (elementos
del proceso) y arcos entre ellos (sus
interconexiones) (Hernandez Orallo et al.,
2004). Estos nodos son unidades de
procesamiento unitarias que reaccionan
en paralelo. El nodo acepta una cantidad
de informacion de entrada ponderada por
pesos. Una funciéon de activacion, f,
transforma las entradas recibidas en una
informacion de salida y la envia hacia
otra unidad (nodo) que la utiliza como
informacion de entrada. El problema
consiste, entonces, en encontrar la
funcién f que mejor se ajusta a los datos
observados y conduzca a un nodo final
que permita la clasificacion de las
unidades  experimentales segun los
factores que las caracterizan.

Analisis de Clusters

Los numerosos procedimientos que
pueden encontrarse bajo la denominacion
Analisis de Clusters (AClu) estan basados
en la misma idea basica: dividir los
individuos de una poblaciéon en grupos
(clusters o conglomerados) de manera tal
que exista homogeneidad interna entre
ellos y aislamiento externo entre los
grupos. Para ello se debe procurar,



dependiendo del tipo de variables
disponibles, una medida de disimilitud
entre los individuos  (euclidiana,
Manhattan, Mahalanobis, son las mas
usuales, entre otras). Elegida ésta, se
busca algin algoritmo que agrupe o
clasifique los individuos con
caracteristicas similares (de Oliveira
Bussab et al, 1996; Kaufman &
Rousseuw, 1990).

Las técnicas de agrupamiento pueden
clasificarse en dos grupos: (a) Técnicas
Jerarquicas, mediante las cuales los
individuos son clasificados en grupos en
diferentes etapas, de modo jerarquico,
produciendo un arbol de clasificacion
(Single, Complete, y Average Linkage,
Método del Centroide, entre otros); y (b)
Técnicas no Jerarquicas, mediante las
cuales los agrupamientos obtenidos en
sucesivos pasos, producen  una
participacion del conjunto original de
individuos (Método de - medias).

Lineas de Investigacion

En el ultimo afio nos hemos enfocado
en el desarrollo de la teoria y el
conocimiento de diferentes M¢étodos
Multivariados de Discriminacion y
Clasificacion, tanto paramétricos como no
paramétricos, entre los que consideramos
algunos propios de MD que no utilizan un
modelo estadistico como habitualmente
estamos acostumbrados a formular.

En este contexto, una de las lineas de
investigacion es el andlisis de las
similitudes y diferencias entre las
metodologias estudiadas, comparando las
propiedades de las estimaciones cuando
se aplican a datos de diferente naturaleza.

Se pretende, ademas, investigar nuevas
técnicas de discriminacion y clasificacion
emergentes, estableciendo equivalencias y
diferencias con las ampliamente citadas.

Paralelamente se propone el desarrollo
de practicas en el manejo de diferentes

programas estadisticos existentes para el
procesamiento de datos, particularmente
aquéllos basados en la filosofia Open
Source, asi como la programacion de
subrutinas necesarias para la aplicacion
de los diferentes métodos mediante el
lenguaje de programacion R.

Las técnicas estudiadas seran aplicadas
sobre diferentes problemas del mundo
real o, de ser necesario, a problemas
simulados, con el fin Gltimo de comparar
las estimaciones obtenidas y evaluar la
calidad de las mismas.

Resultados y Objetivos

Hasta el momento nos hemos
aproximado a los diferentes Métodos de
Clasificacion y Discriminacion, objeto de
estudio en el presente Proyecto (ALD,
RL, y las que podrian enmarcarse dentro
de MD como AC, RN y AClu). En este
contexto, hemos realizado una
detallada busqueda bibliografica lo que
permiti¢ desarrollar un estado del arte en
relacion a AL, RL, AC y AClu y, en
particular, dos Tesis de Maestria de la
UNA aplicando RL. Se espera completar
el estado del arte de RN y avanzar en el
estudio de otras técnicas emergentes.

Paralelamente se analiz6 la aplicacion
de las técnicas mencionadas en diferentes
programas o paquetes de programas tales
como Weka 3.6, RapidMiner Studio
6.0.008, y Rattle 3.3.0, utilizando
conjuntos de datos clasicos. También se
desarrollaron las rutinas necesarias para la
aplicacion de ALD y RL, mediante el
lenguaje de programacion R. Se prevé la
programacion de otras técnicas estudiadas
o por estudiar usando el mismo lenguaje.

Se ha comenzado la identificacion de
diferentes bases de datos para realizar las
experimentaciones correspondientes. Se
pretende utilizar dichos datos para la
aplicacion de los métodos y su posterior
comparacion y analisis de fiabilidad.



Formacion de Recursos Humanos

En el Proyecto, trabajan actualmente
un Investigador formado (Directora), seis
Investigadores en formacion (tres de ellos
de formacion de base matemadtica y los
restantes de 4reas propias de las ciencias
naturales), y dos Asistentes de
Investigacion (estudiantes avanzados de
Licenciatura en  Matematica  cuya
formacion orientada se esta realizando en
temas de estadistica). Todos ellos
pertenecientes a la FCEyN de la
UNLPam. Asimismo, participan del
Proyecto, tres Tesistas de la UNA. Dos de
estos trabajos de Tesis han sido
defendidos satisfactoriamente (Sanabria,
D.D., 2014; Vazquez, M.D., 2014).

Referencias

Anderson, J. A. (1972). Separate Sample
Logistic Discrimination. Biometrika,
59(1):19-35.

Cornfield, J. (1962). Joint Dependence
of the Risk of Coronary Heart Disease
on Serum Cholesterol and Systolic
Blood Pressure: A  Discriminant
Function Analysis. Proceedings of the
Federal ~ American  Society  of
Experimental Biology, 21:58—61.

Cox, D. (1966). Some Procedures
Associated ~ with  the  Logistic

Qualitative Response Curve. John
Wiley & Sons, New York.

Day, N. E. & Kerridge, D. F. (1967). A
General Maximum Likelihood
Discriminant. Biometrics, 23(2):313—
323.

de Oliveira Bussab, W., Miazaki, E. S.,
& de Andrade, D. (1996). Introducdo
a  Andlise  de  Agrupamentos.
Asociacion Brasilera de Estadistica,
San Pablo.

Fisher, R. A. (1936). The Use of
Multiple Measurements in Taxonomic

Problems.  Annals
7(2):179-188.

Hernandez Orallo, J., Ramirez
Quintana, M. J., & Ferri Ramirez,
C. (2004). Introduccion a la Mineria
de Datos. Pearson Prentice Hall,
Madrid.

Kaufman, L. & Rousseuw, P. (1990).
Finding Groups in Data: An
Introduction to Cluster Analysis.
Wiley, New York.

Loh, W.-Y. (2011). Classification and
regression trees. Wiley
Interdisciplinary ~ Reviews:  Data
Mining and Knowledge Discovery,

1(1):14-23.

Martin, J. K. (1997). An exact
probability metric for decision tree
splitting and stopping. Machine
Learning, 28:257-291.

Sanabria, D. D. (2014). Determinacion
de variables bioclimaticas asociadas a
la probabilidad de presencia de la
especie de ave polinizadora Ermitafo
Escamado (Phaethornis eurynome) en
el Paraguay (tesis de maestria).
Universidad Nacional de Asuncion,
Asuncion, Paraguay.

Shih, Y.-S. (1999). Families of splitting
criteria ~ for classification  trees.
Statistics and Computing, 9(4):309—
315.

Vazquez, M. D. (2014). Anélisis del
comportamiento, mediante la
estimacion y la prediccion, de la
morosidad de los socios de la
Cooperativa Multiactiva de Ahorro,
Crédito y Produccion COOPEDUC -
LTDA del Paraguay (tesis de
maestria). Universidad Nacional de
Asuncidn, Asuncion, Paraguay.

Welch, B. L. (1939). Note on
Discriminant Functions. Biometrika,
31:218-220.

of  Eugenics,



