Introducaon al analisis
exploratorio de Datos
Muladimensionales

INTRODUCCION

Un wvigjo proverbio chino dice sablamente: “una imagen vale
mas que mil palabras” y pensamos que probablemente, tam-
bién, mas que cien estadisticos. Este articulo se desarrolla en ese
sentido y, en efecto, no existe upa herramienta estadistica mas
poderosa que una grafica bien seleccionada. Lo anterior tal ver
cause asombro entre algunos de los lectores; sin embargo dicha
actitud puede ser explicada al considerar errdoneamente como
verdad la siguiente ecuacion: estadistica = andlisis de datos, 5i
bien “andlisis de datos%significa la descomposicidn de los datos
én sus componentes principales (Y = Y + g; con Y = dato
observado, $= dato esperado v ¢ = residuo) errdneamente ésie
analisis s6lo se asocia al computo de resdimenes numéricos,
omitiendo otros métodos de estudio o comparacion,

La’idea antenor implica degradar la importancia que tiene la
visualizacidn de datos, haciendo creer que el cdmputo de un
estadistico (como la media aritmética o un coeficiente de regre-
s516n) es mucho mds “sélido™ o “robusto” que la representacion
grifica de los datos.

La imporiancia de graficar los datos antes de someterlosa un
andlisis estadistico ha sido ampliamente discutida en la literatu-
ra {Anscombe, 1973). Asimismo s¢ ha subrayvado la necesidad
de evaluar por métodos grificos la bondad de ajuste de los
modelos estadisticos lineales (Curts, 1984).

En les Gltimos afios se han desarrollado diversas téenicas
graficas para el andlisis de datos umdimensionales, bidimensio-
nales o multidimensionales. Cada una tiene sus bondades y
limitaciones, pero en su conjunto constituyen herramientas
muy poderosas para el analista de datos. Para el presente texto
s& escogid un problema sobre morfometria botdnica a fin de
divulgar algunas técnicas grafico-exploratorias. Los datos del
problema, colectados por el botanico Edgar Anderson, corres-
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de experimentos con sistemas vivos, pucde ser muy complicado
debido a las muchas variables involucradas. Esto hace que sea
indispensable ¢l conscimicnte de (Eenicas estadisticas.
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ponden a medidas de largo y ancho de sépalos y pétalos de tres
especies del género fris y fueron utilizados originalmente por
Fisher {(1936) en su va clisico trabajo sobre la aplicacion de
distancias euclidianas en problemas taxondmicos. Vale la pena
comentar que dicho trabajo, ampliamente citado en la literatu-
ra, generalizd el uso del denominado “andlisis discriminante”™.

EL HISTOGRAMA: UN ENFOQUE CRITICO

El arte de exhibir datos es un topico contempordneo de conside-
rable interés que ha ocupado la mente de algunos doctos desde
tiempo atrds. Como en otras ramas de la Ciencia, la representa-
cién grafica de datos es producto del avance enel conocimiento
y la tecnologia. Hoy dia esta funcién es un hecho cotidiano. La
disponibilidad de equipos de computo, periféricos auxiliares
(impresoras, graficadoras, etc.}, han permitido que el anilisis
grifico ¥ numérico sea llevado a cabo de manera rutinaria.

Sin embargo, lo rutinario no puede sustituiral sentido comiin
o a la reflexién cientifica. Asf, aunque parezca obvio ¢ ineluso
natural, el uso que desde hace mas de doscientos afios se le ha
dado al histograma, ha sido presentar a la informacién numérica
en forma resumida. De esta costumbre hay que ser lo suficiente-
mente escépticos, pues aun incorporindole tecnologia moderna
(microcomputacién con alta resolucién grafica), los resultados
obtenidos dejan mucho que desear.

Con el objeto de dibujar histogramas rapida y automitica-
mente, se construyd un programa de alta resolucion grafica
para una microcomputadora Apple. Dicho programa, adapta-
do de Korites (1982), construye el histograma de un lote de
datos al especificarle el tamafio del intervalo de clase (TIC).

Para ilustrar la debilidad del histograma como instrumento
de visualizacion, se escogieron los datos correspondientes a la
longitud del sépalo de Iris virginica (Tabla 1) construyéndose,
con ayuda del programa de cémputo anteriormente descrito,
los cinco histogramas que se ilustran en la Figura 1. Cada
histograma se elabord incrementando el TIC desde 0.1 ema 0.5
cm. El efecto de varar ¢l TIC produce resultados bastante
contrastantes. Se observa que ¢l histograma con un TIC=0.1 cm
posee muchos “huecos™ en su distribucién (sefialados con
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Una cflula nerviosa humana. Tenemos en nuestro cerchro
100 mil millones de ellas prolundamente interconectadas
entre si. Dentro de ciertos enfoques, el estudio de esie sistema
sin estadistica es simplemente inadmisible.
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flechas en la figura), los cuales no aparecen en los otros histo-
gramas. Asimismo se detecta claramentetuna barra muy aislada
hacia la 1zquierda, que en bos otros histogramas va incorporin-
dose a medida que aumenta el intervalo de clase. Lo anterior es
sumamente impactante pues se pasa de una distribucion “rugo-
sa” a una “lisa”. En esta dltima se encubre un caso extremo
potencial y suaspecto indicaria, de forma errénea, que los datos
provienen de una distribucién Gaussiana. Es eyidente, a través
de éste ejemplo, que el histograma es un “resumen visual de
datos™ paco confiable debido a la seleccidn arbitraria del niime-
ro ¥ colocacion del intervalo de olase. Del mismo modo la

posicion de las esquinas de las barras constituye un artificio en
la construccidn del histograma.

En sintesis la visualizacién de datos no tiene como objeto
encubrir o crear falsas impresiones sobre su distribucidn, sino
resaltar con claridad el verdadero patrén de los mismos. Debe
quedar claro que el andlisis grifico de datos no estd sujeto a
“una cuestién de enfoques™; por el contrario, debe ser el retrato
fiel de la informacidn cuantitativa que éstos contienen.

EL DIAGRAMA DE TALLO-Y-HOJA

Con el objeto de comunicar simultineamente los valores numé-
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ricos de un lote de datos con la forma de su distribucidn, John
Tukey (1977) ided el diagrama de tallo-y-hoja, como un hibrido
donde se combinan los aspectos visuales de un histograma con
la informacién numérica que proporciona una tabla de distri-
bucidn de frecuencias. Su uso y construccitn estdn ampliamen-
te explicados en Curts (1986). De acuerdo a los propositos de
este articulo, los datos referentes a la longitud del sépalo de Jris
virginica se utilizardn nuevamente para ilustrar la construccién
del diagrama de tallo-y-hoja y tener un marco de comparacién
con los histogramas obtenidos en la seccidn anterior.

Para obtener un diagrama de tallo-y-hoja de un lote de datos,
se ordena ese Qltimo en magnitud creciente y se localiza la
mediana. En el ejemplo la mediana (M) del lote de datos orde-
nadoses M = 6.4 cm yel rango estd definido porel intervalo (4.9
cm, 7.9 cm). Para formar ¢l tallo y sus hojas se escogen digitos
que permitan fraccionar en dos partes el lote de datos. Por
ejemplo, el valor mas pequefio del lote corresponde al valor de
4.9 ¢cm y puede ser fraccionado de la siguiente forma:

Valor del dato Fraccidn Tallo

Hoja

49 4/9 4 9

A partir del ejemplo anterior se construye el tallo escribiendo
verticalmente los digitos enteros entre 4 y 7, asociando a cada
uno su hoja respectiva. Para los primeros tres valores tenemos
¢l siguiente diagrama:

32

Valor del daro Fraccidn Tallo Hoja
49 419 4 9
5.6, 5.7 5/6,5/7 5 6 7

El diagrama completo se muestra en la Figura 2a. Notese que el
diagrama contiene la siguiente informacidn adicional. Primero
tiene un recordatorio que las unidades del diagrama son 0.1 cm
—es decir, que un 4 y un 9 deben leerse como 4.9—; posterior-
mente la figura incluye una columna de niimeros hacia el extre-
mo izquierdo y claramente se aprecia al nimero 31 entre parén-
tesis (31). Este nlimero indica que la mediana del lote de datos,
M = 6.4 cm, se localiza enesa linea. Porlo tanto el nimeroentre
paréntesis, (31), indica que en esa linea se encuentra el centro de
la distribucidn y que, ademds, contiene 31 hojas. A partir del
nimero entre paréntesis, el resto de ellos indica las frecuencias
acumuladas por linea. Estas frecuencias se cuentandel extremo
superior hacia la ltima linea que no contiene la mediana y
viceversa. Por ejemplo, en la Figura 2A se observa que ¢l primer
valor del tallo (4) tiene una sola hoja (9) y el segundo (5) posee
seis hojas (6,7,8,8,8,9); por tanto la frecuencia acumulada hasta
ese punto es de siete,

Como se puede apreciar, la Figura 2a es demasiado tupida,
mostrande muchas hojas por linea, Una forma efectiva de
romper ¢l amontonamiento consiste en “alargar el tallo”, dupli-
cando los digitos de la siguiente forma:

L
4,
5‘
5.
6*
6.
T*
Tq-

1 « ¥
1 13
T « ATHESS
t1Fy & D01 IZIATIITTAAL44
Z& « SS3STITTTEETYV
12 TE 122234
& « GFTTTY
Figurs Zc

-

-‘H=?I 'H-H'EI..
gﬂ

11 el 1

el ZTIIIIXX
7} 444448880
e TRy

17 &, BETGT

2 FL B |

11 LR

7 f 4

& & &FTIT

i F. %

FiGELURA T

de tallo y bega pura bii nngited & M.Mrm
u) Motsckn ol

Roteckin o olf s equivale & it e, "Rt
‘!N-Hﬂh‘l-_ﬂ'H*Hi!--lﬁ-lll.ﬂﬂﬂﬂlJ:==ﬂ

CIENCIAS O revista de difusién O 1987



Fakia i

Fem dorirt e paenide. |Hanal brdeiaviie pumsa dode ik dé L pllidaia s edialieded
paars 6l plEein Jrg

e foui mispr
Large dr sfpals centra ancha de sdpalno

Foa 0.2 s 5.TH & § o= GLBAT + 8T s o= TR e B.%A w
Largn dp senale comtra 1argo aF phtale

§o=0.545 s 0.0 x ¥omo.m45 « 0.9 x

Largs de sdpalo contra ancho ar pétalo

¥ouolELE e b8 w

o0z T o O, 4Es + Gl w ¥ouoo.3PE e 0,29 m

dmcho de sdpals contra largo de phtalo
¥ou OLETS - G.B7

Fou ol AT s 008 K ¥om .48 4+ 1.0 w

dmcho d sépale contra ascho de pllalo

¥ oo ¥ om o=l o+ 0.8 Wom Bl o+ O.4T 4
Largo de pltalo contra ancho de pdtale
7= 8.2 Foa-t.09 ¢ 0.0 & e 6.778 4+ 0.2T K

Posteriormente, las hojas cuyos valores estén dentro del in-
tervalo (0,4) se colocan en la linea que contenga la estrella (*).
Las hojas cuvos valores estén en el intervalo (5,9) se colocan en
la linea que contenga el punto (.).

Siguiendo la notacidn de “estrella y punto”, el diagrama
completo del ejemplo anterior s¢ muestra en la Figura 2b. Otra
variante al diagrama consiste en la notacidén “estrella, t, [, s,
punto”, en la cual los intervalos son, respectivamente, (0.1),
(2.3), (4,5), (6.7), (8,9). El diagrama con esta notacién se mues-
tra en la Figura 2c. Notese que en esta figura se pueden apreciar
detalles que el histograma hubiera encubierto. Claramente se
seflala la presencia y frecuencia del caso extremo, la formade la
distribucidn y el tipo de simetria. Otra variante del diagrama de
tallo-y-hoja estd proxima a publicarse (Curts & Romberg, 1987).

Cabe sefialar que las distintas versiones del diagrama (Figu-
ras 2a, b y ¢} proveen la flexibilidad requerida para determinar
tanto ¢l nimero de lineas en ¢l diagrama como un método para
manejar los casos que marcadamente se salen de la distribucion.
Estas versiones no son andlogas a los incrementos de tamafio de
intervalo de clase del histograma que se discutid, pues el ele-
mento de construccién y ordenamiento utilizado en todas las
variantes del diagrama son los propios digitos que contiene ¢l
lote de datos.

En forma global, todos los diagramas correspondientes a los
largos y anchos de sépalos y pétalos para las tres especies del
género Iris se contemplan en la Figura 3. En cada uno de ellos
es posible sefialar su unidad de lectura, determinar dénde se
concentra la mayoria de los datos, describir la simetria del lote,
identificar la presencia de “huecos™ y casos extremos. En rela-
cibn a estos Gltimos resulta evidente que, tanto en ¢l diagrama
de longitud de sépalo de [f. virginica como en el anchode sépalo
de I. setosa se detecta la presencia de casosextremos. Enambos
casos ha de investigarse la causa de su existencia (error de
medicidén, error de transcripeidn, ete.). Sin embargo, en el pri-
mero ([. virginica) puede sospecharse que no se trata de un caso
extremo, $6lo la falta de valores entre ¢l rango (5.1 em, 5.4cm),
los cuales producen un gran “hueco™ En el segundo caso ([
setosa), también se avizora una situacidn parecida a la anterior,
probablemente debida a un error de transeripeidn. Asimismo
no se debe descartar la posibilidad de errores de medicion en
ambos casos.

Notese que la mayoria de los diagramas mostrados en la
Figura 3 son asimétricos, sospechdndose que en muchos deellos
s¢ llevaron a cabo muestreos defectuosos. Una posible excep-
cion estd constituida por la longitud del sépalo de fris sefosa. En
este caso puede advertirse que existe proporcionalidad entre las
frecuencias acumuladas que giran alrededor de la mediana.

Observar como se comportan las frecuencias acumuladas
alrededor de la mediana resulta un buen indicador exploratorio

en torno a qué tan cerca o lejos se estd de una distribucién
simétrica. La distribucién Normal o Gaussiana representa un
caso particular de la simetria, la cual es asumida como condi-
cidn en la mayoria de los andlisis estadisticos. Algunos de estos
métodos toleran o son “robustos™ con respecto a ligeras desvia-
ciones de la normalidad, pero dificilmente este criterio tendria
aplicacidon al problema aqui estudiado. Lo anterior no implica
que no sea posible seguir adelante tan sélo porque “no se pueda
aplicar la estadistica tradicional™. Todo lo contrario, se debe
asumir una actitud abierta y explorar la factibilidad de que
existan otras relaciones interesantes entre las variables. La
seccion que continia presenta una forma novedosa de explorar
relaciones multidimensionales.

EL DIAGRAMA DE ESCALERA

El invento del sistema de coordenadas, atribuido a René Des-
cartes (1595-1650), generalizd el uso del espacio bidimensional
y tridimensional para estudiar relaciones de naturaleza cuanti-
tativa. Las palabras espacio-tiempo y la cuarta dimensién son
hoy familiares, no obstante es Gtil mencionar que mucho antes
de Einstein los matemdticos y los fisicos estrecharon su imagi-
nacién para trabajar con cualquier nimero de dimensiones. En
el campo de la biol.gia ¢l plano multidimensional generalizd el
marco de trabajo del andlisis morfométrico yelde la taxonomia
numérica.

Cabe sefialar que los estudios de los cuales se derivan datos
para ser estudiados en planos multidimensionales, se generan
en nuestro mundo real de tres dimensiones. Y aunque mucho
tiempo atrds los espacios multidimensionales eran cuestiones de
teoria abstracta, debemos comprender que, por ejemplo, el
estudio de las cuatro dimensiones lineales del problema aqui
tratado (longitud y ancho de sépalos y pétalos del género Iris)
no provienen de un espacio imaginario o abstracto, sino de
nuestro propio mundo tridimensional.

Con lo anterior en mente es factible elaborar bosquejos bidi-
mensicnales de planos multidimensionales para estudios que
contemplan un sinnimero de variables dimensionales. La idea
anterior se ejemplifica suponiendo la colocacidn de las seis
tapas gue componen un ¢ubo en un solo plano. Equivale a
estudiar, como en la novela de Abbott (1976), “espacilandia en
planilandia™.

El bosquejo dimensional, atendiendo las ceatro variables de
este estudio (longitud y ancho de pétalos y sépalos del género
Iris) se ilustra en la Figura 4. Esta figura, tomada de Chambers,
Cleveland, Keiner y Tukey (1983), muestra el arreglo que sigue
cada una de las grificas bivariadas. El arreglo en forma de
“escalera”™ estd condicionado a que cualquier par de graficas
adyacentes debe compartir un eje en comin. Notese comoen la
Figura 4 el ancho del pétalo (dltima hilera) comparte su eje
vertical con los siguientes ejes horizontales: largo del sépalo,
ancho del sépalo y largo del pétalo. De este modo se pueden
“barrer” simultdneamente combinaciones de variables y com-
parar los distintos patrones que se llegan a formar. De igual
manera el bosquejo puede generalizarse para cualesquicra de
las otras graficas que compartan un ¢je comiin.

Lo mds sobresaliente de la Figura 4, que por simplicidad
denominaremos “Diagrama de Escalera™, son los dos cimulos
de puntos distintivos que se forman en cada grafica bivariada.
Incluso es vilido afirmar que en cada una de las graficas el
cimulo “grande™ lo comparten las caracteristicas de [fris versi-
color e Iris virginica, vy el cimulo pequefio es exclusivo de fris
selosa.

El cociente entre dos dimensiones lineales da idea del tamaiio
v forma de cada especie. Asi tenemos que, de las tres especies,
Iris setosa se caracteriza por ser una flor pequefia con unancho
de sépalo relativamente grande. Por otra parte, cuando se
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FIGURA 3
Dilagramas de tallo ¥ boja pari cads unm de las dimensiones lineales
de este estudio (large y ancho de sdpale y pétabo)

compara la relacién entre elancho y largo de pétalo, se concluye
—en una primera aproximacion— que tanto para flores pegue-
fias como para grandes, la forma del pétalo no varia significati-
vamente en su ontogenia.

Es atil sefialar que en la grifica donde se muestra la relacion
entre el ancho v el largo del pétalo, existe un “hueco™al cual han
de atribuirsele varias explicaciones. A nuestro juicio, primero
debe procederse a examinar la calidad de la muestra antes de
aventurar conclusiones bioldgicas. En este sentido, si volvemos
nuestra atencion a la Figura 3 —diagramas de tallo-y-hoja
correspondientes al ancho y largo de pétalo de cada especie—
notamos el grado de asimetria que poseen. En efecto, enellos se
observan defectos de muestreo, sobre todo en los extremos de
las distribuciones. Posiblemente parte del “hueco” de la rela-
cion entre ancho v largo del péitalo sea por errores ocurridos
durante el muestreo.

En relacion al punto sefialado con el simbolo “*” en la
Figura 4, éste corresponde a un caso extremo (2.3 cm) detec-
tado ¢n el ancho de sépalo de [ris serosa. Es posible que se
trate de un error de transcripeién, porque al invertirse el digito
dejaria de ser caso extremo.

Con la finalidad de conocer el comportamiento individual de
cada una de las especies del género fris en el diagrama de escalera, la

Figura 5 identifica con tres simbolos distintos a cada una de las
especies. Con punto se identifica a Jfrix seiosa; con “x" a Jriy
versicolor v con "o™ a fris virginica. D¢ este diagrama nueva-
mente s¢ observa que fris serosa estd marcadamente aislada de
las otras dos especies; pero también claramente se muestra que
entre fris versicolor ¢ Iris virginica existe una tendencia a la
separacion, excepio cuando es considerada la relacién entre el
largo v ancho del sépalo.

Para describir el crecimiento relativo de las tres especies del
genero Iris agui tratadas, se utilizo un algontmo robusto (Velle-
man & Hoaglin, 1981) para calcular las ecuaciones de regresion
entre las posibles combinaciones de largo v ancho de pétalo y
sépalo, definidas por ¢l diagrama de escalera.

Eldiagrama de escalera que contiene las ecuaciones de regre-
sion estdn ilustradas en la Figura 6 y describen resumidamente
el comportamiento entre las dimensiones consideradas, al elimi-
nar ¢l “ruido™ que se observa cuando se contemplan los datos en
crudo. La eliminacion del “ruido™ llega a ser determinante en la
interpretacion de los datos va que, por ejemplo, se esperaba que
las ecuaciones de regresion para ancho-largo de sépalos, de fris
versicofor ¢ Iris virginica, fueran similares; sin embargo los
resultadas de la Tabla 2 muestran todo lo contrario,

Asimismo, las ecuaciones de regresion para las relaciones
ancho-largo de pétalo indican gue el crecimiento diferencial
entre estas dos dimensiones no es igual para las tres especies,
como $¢ habia sospechado en la Figura 5. Incluso de manera
inesperada se ve que esta relacion en fris serosa tiene una
pendiente de cero. Lo anterior equivaldria a afirmar erronea-
mente que “el ancho del pétalo en esta especie se manticne
constante durante su ontogenia™ De ser asi se llegaria a un
punto en el que la estructura del pétalo se debilitaria. Cabe
sefialar entonces que el sesgo de los resultados son producto de
la baja calidad del muestreo que se tiene para el anchodel pétalo
de [ris setosa. Lo anterior es evidente s1s¢ observa en la-Figura 3
el diagrama de tallo y hoja correspondiente a esta dimension
lineal.

Al contemplar los resultados que producen las Figuras S v 6
simultineamente, refuerzan la idea de gque un buen analista de
datos siempre asumird una posicion escéptica pero con criterio
abierto, para la interpretacion de sus datos. Por otra parte, este
caso nos ejemplifica que “cantidad no imphca calidad™.
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COXMENTARNIS Y CONCOLUNHIVES

Joho Tukey. progenitor moder no de m@todos grdficos para 21
aralisis de datos, ha sefialado que anngue “la ciencia poed
cstar sujeta 2 maltiples hindteas™, 12 getogratia de datos nos
permite scr scnsibles “no salo a las maktiiples hipatesis quce
sostznemaos. sino a muchas otras de las que oo hemnos pepsado,
consideradas como inprobables o imposibles de pensar™ (o
kew, 1974).

Es verded gue parte del andlisig de datos csti cstrechamentco
vineulada con ¢l probliema de la medicion, os decir, con ol
empleo de nomeros para representar propizdades. Sio embar
2o, con frecuencia nos encontramas que ¢l modo (ceal de
expresar alpuns propredad de los datos & través de restimenes
MUmMeTicos no s [n mis wdonea; wl vee oorgque dicho resumen
nuenerico po produce la evideocia ooe s2 requierne, o si o es,
quiza & necesiten procedinisntos prohibitivos, caros o imprac-
nicables por an moteen u oo

L visuabeacion gralon de datos constituve la base funda-
menlal Jdel andlisis esladizlivo de Sxlow, va yue permiten al
investigador penetrs o la estruciurs de sus datos sinimponer g
Sriorr su posicionzs probanilisticas sobre el compo tamiento de
rales datos. Asimisrio. sar HEFFamienTas de “haja sotisnicacian”
gue tlwmnan el caning hucla procedioien.es mas [ormales.

Las técnicas de visualicncion deben ser seleccionadus Jz wl
marera que reflejen adecuadamente a los datas, v aungue és2as
siprifican "lentes de aurento™ indispzrsables para el invesliga-
dor, no son todos Loy clemontos do Juicio que constituven un
analisis estadistico de datos. Toda lente de awnenple Lene un
lintite de resolucida. Lo anterior se hize evideste cunndo se
COMPATaren [as couacioncs do regresion para ancho de s2naln
contra largo de sépalo, de fiy viginieg © deicowersicolor (Fig Gy
Tabla 2], v los dutos crudos pard esa mismu relacldn (Fig. 30,
Porlatanto, la interpretacionde los detos no debe estar sueta a
una sola forma de analisis, Tal sseveracion nos recuerda vaa ce
ey curtas andnimas pudlicadas por Jean Rasmand (19720, que
diew

Mo oporgue seps dz ocangs Liene Usted o capucidad par
D[:-hlﬂ:' sobre todo, Las raoas no conlestan o todo..,

Lnoeste erlwcwlo =@ resallo la anparienci e selecciond) apro-
piadamente una ¥oenica dz visualizacion, al comparcar las bon-
dades v himaciones entre el histograma vel diagrama de tallo-
y-hapa, El aistograma reveld ser una herramienta poco confia-
ble para esoadiar @ [orma de distribucionde un lote de dalos, ya
que con facikbdad encobre informacidn o genera falsas espectati-
vas. Ea mbin s demostra la conveniencia de utilizar al dia-
grama de talio-v-haoja como una forma robuesta de visualizar la
distribueion de un low de datos.

Par otra parte, Ios bosquaios multidimensonales resumidos
et los diggramas de escalera mostraron ser una buena alternati-
va exploratoria para datos multdimensionales.
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