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RESUMEN

El trabajo fue realizado en el Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria (CENSA) y el Departamento de
Matematicas de la Universidad Agraria de La Habana (UNAH), en el afio 1997. Se emple6 una de las
técnicas estadisticas multivariadas usada frecuentemente en la practica: el Andlisis Discriminante. Se
realizé un estudio de las diferentes reglas discriminantes en dos poblaciones con variables aleatorias
continuas, presentes en varios sistemas estadisticos, para establecer una metodologia de calculo de la
funcién lineal discriminante 6ptima. Se incluye ademas la estimacion del error de clasificacién por los
métodos de Reclasificacion y Validacion Cruzada. Finalmente dos ejemplos con datos reales obtenidos
en investigaciones del CENSA completan el estudio desarrollado.
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ABSTRACT

This paper was developed in the Centro de Sanidad Animal (CENSA) and the Departament of
Matematics of Universidad Nacional Agricola (UNAH) in 1997). One of the most frequently used
multivariate statistical technigue was employed: Discriminant Analysis. The existing different
discriminant rules were studied in two populations with continous random variables, which are included
in different statistical packages, for establishing a methodology for calculating the optimum linear
discriminant function. The classification error for reclassification and crossvalidation methods are
included. The analysis of the developed study is completed with two examples with real data.

1. INTRODUCCION

En la actualidad, el andlisis estadistico es un complemento basico de casi todas las investigaciones del
presente. Segun Anderson (1958), en multiples situaciones de la vida no puede hacerse uso de los métodos
matematicos deterministicos para conocer la verdad, ya que el conocimiento del fenémeno es incompleto y
estan presentes factores aleatorios que no permiten explicarlo. De ahi que en el desarrollo de un gran
namero de ciencias particulares, los métodos estadisticos jueguen un papel fundamental.

Cooley and Lohnes (1971) sefialan que en varios procesos se involucran un gran nimero de variables con
comportamientos disimiles, de aqui el surgimiento del andlisis multivariado como el método esencial para
resolver problemas en que estén involucrados varios indicadores.

Debido a algunas investigaciones biologicas y antropométricas surgen las primeras ideas del andlisis
discriminante en la cuarta década del siglo XX. Esta es una de las técnicas multivariadas de mayor
aplicacion dentro de la estadistica y se encarga de clasificar un individuo en una de las poblaciones dadas a

priori, a partir de la informacion brindada por muestras aleatorias de cada una de ellas (Hernandez (1997)).

Es conocido que los paquetes de computadoras han estado disponibles durante largo tiempo para ayudar
en el andlisis de datos y que en muchos de ellos se encuentran procedimientos para el analisis discriminante
(Nachtshein (1997)). De esta manera se obtiene un conjunto de funciones discriminantes de las cuales
resultaria interesante seleccionar la éptima. Motivado por esta problematica el Departamento de Matematica
Aplicada e Informatica del CENSA y el Departamento de Matematica de la UNAH se proponen realizar este
trabajo con el objetivo de establecer una metodologia para el calculo de la funcion lineal discriminante
optima. En ella se utilizan las diferentes funciones discriminantes calculadas por los sistemas estadisticos
actuales y su correspondiente estimacion del error de clasificacion por los métodos de Resustitucion y/o
Validacion Cruzada. Esta metodologia es comparada con el andlisis clasico y se discuten los resultados
obtenidos al aplicar la misma, a dos ejemplos practicos con datos reales del CENSA.
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2. METODOLOGIA DE TRABAJO PARA EL CALCULO DE LA FUNCION DISCRIMINANTE OPTIMA

Debido a que el Departamento de Bacteriologia del Centro Nacional de Sanidad Agropecuaria utiliza con
mucha frecuencia la técnica de Andlisis Discriminante y con el objetivo de sintetizar la busqueda de una
funcion discriminante para un problema determinado en los diferentes paquetes estadisticos, se establecié la
siguiente metodologia de trabajo a fin de obtener una funcién discriminante que fuera 6ptima y a su vez lo
mas rapido posible

Paso 1: Organizar los datos y calcular funciones discriminantes utilizando diferentes sistemas estadisticos
por el método de seleccion paso a paso. Este método se propone porque en ocasiones el
investigador no desea que todas las variables estén presentes en el modelo sino que estén las que
mas contribuyan a la explicacion del problema en cuestion.

Paso 2: Calcular la estimacion del error de clasificacion para cada una de las funciones discriminantes por
los métodos de Resustitucion y/o Validacién Cruzada. Estos se obtienen en el Paso 1.

Paso 3: Seleccionar la funcién discriminante éptima teniendo en cuenta que el error de clasificacién estimado
en el Paso 2 sea minimo.

3. COMPARACION DE LA NUEVA METODOLOGIA PROPUESTA CON EL ANALISIS CLASICO.
RESULTADOS OBTENIDOS A PARTIR DE BASES DE DATOS REALES

En la literatura se reportan varios tipos de funciones discriminantes como son: la de Fisher, la cuadratica,
la logistica, la canonica, la factorial y la que se calcula a través de la regresion pero en la practica, el
investigador pretende encontrar una de ellas que resuelva su problema sin tener en cuenta de qué tipo
pueda ser. Esto lo realiza utilizando cualquier paquete estadistico, perdiéndose asi la posibilidad de que
existan otras funciones discriminantes "mejores”, y que a su vez expliqguen también el problema. Como el
pardmetro que mide la bondad de dichas funciones es el error de clasificacién se establecio en el Paso 3
seleccionar la funcién discriminante cuyo error sea lo mas pequefo posible. Por ello consideramos que a
través de la nueva metodologia se obtiene una eficiente funcion discriminante. A continuacién se presentan
dos problemas practicos con datos reales obtenidos por investigadores del CENSA:

1. Se tiene un grupo de 115 ovinos a los cuales se le inocularon cepas de Corynebacterium
pseudotuberculosis; se le tomaron mediciones de anticuerpos en sangre o las llamadas células
sanguineas. Este grupo fue analizado por una técnica denominada ELISA, la cual brinda la posibilidad de
saber si el animal se enfermé o no (Hunt, Kezar and Honman (1996)). Estas mediciones son continuas y
fueron las siguientes:

H; = HEMOGLO (hemoglobina)

H, = HEMATOC (hematocritos)

H; = LEUTOT (leucocitos totales)
X4 = NEUTROF (neutrdfilos)

Xs = LINFOC (linfocitos)

La variable Xg se denomina ELISA. Es una variable binaria que toma el valor 1 si el ovino se enfermé y 0
en caso contrario.

2. Se tiene un grupo de 84 cerdos a los cuales se le midieron algunos indicadores corporales y otros como
son variables climaticas y condiciones del lugar donde se encontraban. Estas variables fueron:

X; =PESO (peso)

X, = ESTATURA (estatura)

X3 = TEMP (temperatura ambiental)
X4 =HR (humedad relativa)

Xs = HUMD (humedad del local).
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La variable Xz se denomina DIARR. Es una variable binaria que toma el valor 1 si el cerdo tuvo diarrea y
0 en caso contrario.

Luego en ambos casos se esta en presencia de un problema de dos poblaciones con variables aleatorias
continuas. EL objetivo de los investigadores que plantearon el problema era encontrar una funcién que les
permitiera decidir a qué clase pertenece un ovino o un cerdo del cual poseen sus datos reales. Como se
puede apreciar, ambos son casos donde inicialmente se puede buscar una posible solucion a través del
analisis discriminante. A continuacion se ofrecen los resultados de cada uno de los problemas planteados en
dos tablas diferentes. Estos datos fueron obtenidos a través de los diferentes sistemas estadisticos. Ademas

se brinda una solucion final para cada uno, teniendo en cuenta que el error de clasificacion sea minimo.

Tabla 1. Resultados del andlisis discriminante para el ejemplo 1.1

Discriminant analysis results for the example 1.

Sist. Tipo de Funcién Discriminante Error Error
Estad. Funcion Resust. | Cross. Val.
CSS [4] C;‘Sr::%r;l'ga F(X) = 08194 X, + 0.1478 X; + 2.9903 X, - 13.4964 0.3228 -

F(X) = 0.2251 X?- 1355.6887 X5 - 0.0151 X3 +
+65.7661 X2 + 40.5044 X2+ 27.4616 X; X, -
-0.0724 X1 X3 + 24.1864 XX, + 25.5003 X,Xs +

SAS [13] iig%?;a + 10.8444 X,Xs - 824.6925 X,X, - 764.6828 X,Xs + | 0.3053 -

+ 4.4804 X3X4 + 3.7982 XoXs + 105.5024 X, Xs -
-37.2350 X, + 1236.2820 X, - 6.3892 Xs -
- 167.4065 X, - 175.4617 Xs - 315.1997

F(X) = 1.0565 X; - 9.6015 X, + 0.1524 X5 +

STAT .

GRAPHIS canonica 0.3492 -
+ 6.5491X, + 4.1558 X5 - 16.6575
candnica
SPSS Pasda | £y =0.8558 X, - 10.5630 0.3478 -
paso, asc,
desc.
STATIS | Fisher | o vy _ 7032 X, + 0.1268 X + 2.5672 X, - 11.4840 0.3228 -
TICA ascend.
SYSTAT | regresion |F(X) = - 0.046 X, + 0.049 X5 + 0.964 X5 + 0.028 0.5 -
| F(X) = 1.2013 X, - 0.2896 X, + 0.3329 X, +
STATITCF | factorial 0.3492 -
+ 0.6770 X4 + 0.4124 X5
F(X) = 0.9242 X; + 0.1672 X5 + 2.7264 Xs -
[ﬁ] js'facrcs ) ! : s 0.2879 0.2083
‘ -8.0981 X, + 12.02
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Tabla 2. Resultados del analisis discriminante para el ejemplo 2.
Discriminant analysis results for the example 2.

Sist Tipo de Error Error
} Funcién Funcién Discriminante Resust. Cross.
Estad.
Val.
CSS [4] CE?S”COeT]'ga F(X) = 0.7283 X; + 0.1522 X; + 2.9001 X - 10.2553 0.3131 -
F(X) = 0.2134 X2- 1222.657 X3 - 0.1512 X3 +
+50.131 X3 + 38.0324 X2 + 25.3216 X; X -
- 0.0524 X X3 + 21.1254 X;X, + 20.5311 X X5 +
canodnica
SAS[13] | . adrat +10.2004 X;X3 - 800.6115 X,X, - 664.6265 X,Xs + | 0-2987 -
+3.1045 X3X4 + 2.7235 X3Xs + 101.2421 X, Xs -
-32.2221 X; + 1330.1829 X, - 5.9298 X -
-159.4511 X, - 165.4141 X5 - 301.9713
F(X) = 0.7023 X, - 7.6125 X, + 0.1324 X5 +
STAT .
GRAPHIS canonica 0.3221 -
+5.9110 X, + 2.8998 X - 11.1227
canodnica
SPSS pasoa |F(X)=0.6988 X, - 10.1630 0.3312 -
paso
STATIS Fisher
= . 0.3116 -
TICA ascend. F(X) = 0.7011 X, + 0.1223 X5 + 2.8672 X5 - 11.2110
SYSTAT | regresion | F(X) = 0.124 X; + 0.129 X5 + 1.325 X5 + 1.198 0.4980 -
=0. - 0. +0. +
STATITC | factorial F(X) = 0.9024 X, - 0.2655 X, + 0.2088 X, 0.3302 -
+ 0.6990 X, + 2.870 Xs
=0. +0. +2. -
?5 dselecc. F(X) = 0.8777 X; + 0.1335 X3 + 2.7190 X, 0.2695 02101
[14] e vars. -7.0765 X, - 9.7874

Como se puede apreciar, las soluciones éptimas serian en ambos casos, las funciones calculadas por el
sistema AD por poseer menor error de clasificacion.

Este sistema AD propuesto por Suarez (1996), es la ampliacion de un sistema de computo de reglas
discriminantes que estaba realizado para dos poblaciones con variables aleatorias continuas, discretas y
mezcla de ambas, a un sistema de Analisis Discriminante para k poblaciones y los mismos tipos de
variables. El sistema se realiz6 sobre Windows 95 y permite la clasificacion de individuos a través de la
funcién discriminante de Fisher, la cuadratica y la logistica. Esto es una diferencia de los paquetes
comerciales conocidos en nuestro pais donde en la mayoria se calcula la funcién discriminante de tipo
canonica. Ademas AD incluye el célculo de la estimacion del error de clasificacion por ambos métodos
mencionados anteriormente; mientras que solamente en el paquete estadistico SAS (1982) lo hace igual, los
demas solo por Resustitucion.

Un aspecto muy particular que destaca este sistema entre otros es que en el calculo de todas las
funciones utiliza un procedimiento de seleccién de variables que toma como criterio, minimizar la estimacioén
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del error de clasificacion. En los otros sistemas la seleccion de variables la realizan con el uso de pruebas de

hipo6tesis asumiendo normalidad, sin embargo, esta suposicion en la practica no siempre se cumple.
Cuando iniciamos este trabajo y establecimos la metodologia se llegé a la funcién 6ptima seleccionandola
de las soluciones parciales de cada uno de los sistemas con la condicién antes mencionada.

No obstante, se destaca que el sistema AD aunque no sea un paquete estadistico para todo tipo de
analisis de datos, si es eficiente para el AD por lo que se recomienza su uso en el caso que necesite aplicar
dicha técnica multivariada.

CONCLUSIONES
1. Se establecié una metodologia de trabajo para el calculo de la funcion discriminante lineal 6ptima.

2. Como complemento de esta primera conclusién, se hace un estudio de los diferentes sistemas estadisticos
respecto al Andlisis Discriminante. De esta manera se ofrece a los investigadores de todas las ramas la
posibilidad de dar soluciones mas completas a las aplicaciones practicas de esta teoria. No obstante, se
debe sefialar que en la mayoria de los sistemas estudiados se encuentran las técnicas de Andlisis
Discriminante mas antiguas como son la idea del factorial y la canonica, sin embargo, no aparecen
valores importantes de esta temética como son: la estimacién del error, la seleccién de variables, etc.; los
cuales constituyen pardmetros para medir la bondad del discriminante. En los sistemas mas actuales
(A..D. Suarez, (1996)) donde aparece la seleccion de variables si se controlé la estimacion del error de
clasificacion, no asi en los anteriores este procedimiento se realiza a través de una prueba F en la cual se
asume normalidad.

3. En ambos problemas planteados se logra encontrar una solucion final en cada uno de los sistemas, de las
cuales el investigador puede escoger la que desee segun su interés. Ademas se obtuvieron las funciones
optimas:

F1(X) =0.9242 X; + 0.1672 X3 + 2.7264 X, - 8.0981 X, + 12.02
Fo(X) = 0.8777 X1 + 0.1335 X5 + 2.7190 X5 - 7.0765 X, - 9.7874
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