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INTRODUCCTIOHN

El uso de herramientas matemdticas no es exclusivo de
investigaciones de este tipo, por lo contrario pueden ser apli
cadas a diversos campos de la ciencia. Existen métodos mUy TR
tiles cuyas bases matemdticas son procesos sofisticados y muy
elaborados, esto restringe a los investigadores para hacer uso
de ellos, sin embargo su aplicacidén por medio de paguetes de -
computadora es fdcil y nos puede proporcionar mejores resulta-
dos que los métodos convencionales. Un ejemplo de ello es el
Andlisis Discriminante, que es una aplicacidn del Andlisis -~
Multivariado.

Cuando una poblacidn se encuentra dividida en varios =~
grupos, el Andlisis Discriminante nos permite, a partir de va-
riables que posee un determinado individuo clasificarlo o ca--
racterizar a los grupos por medio de estas variables con un mi
nimo de error posible. También puede contribuir a la obten- -
cion de conclusiones sobre diferencias en los grupos que for--
man una poblacion. En el Andlisis Discriminante las variables
que ayudan a la discriminacidn se estudian simultdneamente por
que de esta manera se tiene una mayor informacidon que la que -
podrian proporcionar individualmente.




Existen varios enfoques para obtener métodos de discri
minacidn, pero nosotros solo mencionaremos algunos de ellos, -
ya que el propdsito del presente trabajo no es desarrcllar un
tratado matematico del Andlisis Discriminante, sino proveer de
ejemplos practicos que den una idea del tipo de problemas en -
el que puede ser utilizado, dando una sencilla explicacion de
sus fundamentos para hacerlo accesible a aquellas personas que
na tengan conocimientos profundos del Andlisis Multivariado.

La aplicacion del Andlisis Discriminante requiere un -
considerable nidmero de cdlculos, por ello es indispensable el
uso de paquetes de computacidon que los efectuen con rapidez Yy
precision. Tres ejemplos practicos, dos pertenecientes al cam
po de la Medicina y uno al de la Biologia serdn analizados por
medio del paquete SPSS (Statistical Package for Social Scien
ces). Debe hacerse notar que al utilizarse los paquetes debe
investigarse antes los procedimientos para los cua]és fueron -
hechos y 1os supuestos que se deben cumplir, ya que de esta ma
nera podrdn aplicarse con eficiencia a la practica.

Esperamos que el trabajo realizado en pdginas subse- -

cuentes dé un panorama del Andlisis Discriminante y motive a
usarlo.
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CAPITULO 1

EL ANALISIS DISCRIMINANTE

1.1 INTRODUCCION AL ANALISIS DISCRIMINANTE,

E1 problema de clasificacion de un individuo dentro de
alglin conjunto de poblaciones, o de la caracterizacidn de valo
res que tomarian los elementos pertenecientes a k grupos pue
-de resolverse por medio del Analisis Discriminante. La situa-
cion anterior puede presentarse dentro de muy diversas ramas,
por ello, el Andlisis Discriminante puede ser aplicado a muy -
variadas investigaéionés aunque no sean de tipo estadistico, -
como es el caso de investigaciones antropoldgicas, étnicas, -
riesgos, seleccidn de personal, Medicina, Biologia, etc.

En una investigacidn donde se encuentran las observa--
ciones divididas en dos o mds grupos, se determinan las varia-
bles en las cuales se espera que estos grupos difieren y se -
les 1laman "variables discriminantes", de manera que si tene--
mos una nueva' observacidn, esta puede clasificarse dentro de -
algln grupo en base a los valores que tomen las variables dis-
criminantes.

La elaboracion de un modelo de clasificacion debe mini
mizar los efectos de mala clasificacidén. Existen varios proce
dimientos que 1levan a cabo la discriminacidn, estos pueden di
vidirse en:

a) Soluciones por medio de la teoria de deécisiones.

b) Soluciones clasicas.

c) Soluciones Bayesianas.

d) Soluciones no paramétricas o de distribucidn libre.




1.2. PRINCIPALES DEFINICIONES Y NOTACIONES.

En el presente trabajo serdn utilizadas las siguientes

definiciones y notaciones:

X' =

£ (x)

(Xy» %po

------

Es el vector que con-
tiene los valores de
las p variables dis--
criminantes que carac
terizan a un indivi--
duo X.

Es el ndmero de varia
bles discriminantes.

Es el nimero de gru--
pos en que se encuen-
tra dividido el espa~-
cio muestral.

Es 1a poblacidn i-ési
ma del espacio mues--
tral.

Es la probabilidad a-
priori de que un indi
viduo provenga de la

poblacidn Gi( £g;= 1).

Es la regién de clasi
ficacidn para el gru-
po Gi’

Es la funcidon de den-
sidad de Gi'




C(3/i) » J ¢

c(izi) =0

i

Es el costo de mala cla
sificacion de un indi-

viduo que pertenece al

grupo i como provenien

te del grupo j. C(Jj/i)

> 0.

Se define para i = 1,.

k.




CAPITULO 2.

SOLUCIONES POR MEDIO DE LA TEORIA DE DECISIONES.

c2.1 REGLA NO. ALEATORIZADA.

Por medio de este procedimiento se obtienen k regiones,
tal que la interseccidon de cualquier par de ellas es vacia, y
minimizan los costos asociados de mala clasificacion de un in-
dividuo. Para una observacion dada, el conjunto de los valo--
res que toman las variables discriminantes formas un vector el
cual cae dentro de algunas de las regiones definidas, entonces
la clasificacidn se 1leva a cabo asignando la observacidn como
proveniente de la poblacidon que tiene el mismo indice de la re
gion a la cual pertenece el vector de las variables discrimi--
nantes.

OBTENCION DE LA REGLA NO ALEATORIZADA.

Se supondrd durante el desarrollo de este método que -
las probabilidades apriori de pertenecer a una poblacidn (qi s
i = 1,2,...... ,k), y que los costos de mala clasificacidn de -
un individuo { C(j/i), i = 1,2,..... .k , j # 1 ) son conocidos.

Sean Gl’ Gz, ..... , Gk’ k poblaciones con funciones de

densidad fy(x), fo(x),..... » f, (x) respectivamente, se determi
naran Ris Rpsenen Ry s k regiones tales que:

R, = y Ry Ry =@ Vi#




e

0 es el espacio de observaciones), y que minimicen la espe

ranza de la pérdida generada por la mala clasificacion de in-

dividuos.

Si

R; es la region de clasificacidn de G;, entonces -

la probabilidad de clasificar en forma acertada una observa--
cidn dado que proviene de la poblacion Gi es:

donde dx

La

= dxl, dxz,...., dx

P(i/1)= [ £5(x) dx
/'Ri

D'

probabilidad de mala clasificacidn de una observa--

cion que proviene de Gi como de G, es:

La
clasifique

La
clasifique

J

N e e

P(3/i) = filx) dx

Rj

probabilidad de extraer una observacion de Gi y se
en forma correcta es:
1
q;P(i/i) = q; 1 f,(x) dx
/
Ry
probabilidad de extraer una observacidn de G; y se

incorrectamente dentro de Gj es:

qu(j/'i) = 9y fi(X)

entonces la esperanza de pérdida producida por los costos de

mala clasificacion de un individuo proveniente de la pobla- -

cidn Gi es:




C,.C{L/i)P(L/id+C(2/1) + onvvnin + C(k/1)P(k/1)_

= EE C(3/i)P(i/i)
il

y la pérdida total esperada es:

K
-
C =qqC +q,C,+ ovvnnn + g, C.= < q,C,
il
K K K
—
c. 2 9;C;= 2 9; (< CL3/1)F;(x) dx -
i_l i_l _ R.
= = = J
K - K K
2 3 PY
= < qiC(371)F (x) dx_ 2. Sj(x)dx
j.1 Rj1=l j.l Rj
K
donde:  S.(X) | 2 quC(3/i)F(x)
il
Las k regiones Rl; Ros wvvnnnn. s Rk que minimizan C se constru-
yen de tal forma que:
X e R, s SiX) & SsiX) vl 2,

un individuo cuyo vector discriminante estd dentro de la regidn

R; se clasifica como proveniente del grupo Gy -
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La particién Ry, Ry,..... R, se obtiene mediante la a

plicaci6n del siguiente lema donde fi(x)=-si(x) y -C se maximi
za.

Lema. Sea Rl’ R2""" Rk una divisi6bn del espacio G en k re--
giones mutuamente exclusivas. Sea RT,RE,...., R: una divisifn
en k regiones mutuamente exclusivas tales que:

X € Rg => fi(x); fj(x) J=1,2,...., k
con fl(x), f2(x),...., fk(x) integrables en R con respecto a u
na medida v, entonces:

- e
Fodv o+ | F,odv +...... LA fLdv
JR’{ Lo Ly ( R g
f, dv + Jr f,dv + ...... + [’ f.dv
1 2 k
Si el minimo de 51’ 52, ...... , Sk se alcanza en dos o

mds fndices, puede entonces escogerse cualquiera de estos y a-
signarse 1a obsevacifn a la regifn correspondiente.

2.2 PROCEDIMIENTO PROPUESTO POR AMNDERSON,

Se obtiene una particifn Rl' R2’ ...... s Rk la cual mi
nimice la esperanza de pérdida total al clasificar una observa
cidn dentro de la poblacidfn i-&sima, es decir minimizar:

k k

2 g {2 RC(J‘/i)f,-(X)dx‘(

i=1 j=1 j

Como en el caso de 1a regla no aleatorizada, supondremos que




11
Tas probabilidades apriori son tambié&n conocidas.
La probabilidad condicional de que una observacidn pro-

venga de la poblacién i-&sima dado el vector discriminante x
es:

qifi(x)
k

<
<,

rep ()

La esperanza de pérdida debida a l1a clasificacibn de 1a
abservacidn dentro de alguna poblacifn j es:

k

k q;f;(x)
S P Ci/i) = 2 P(6,/x)C(i/i)=
- & i=1
FHEEA i

r=1

k

= (2 afi(x)Cli/i)y L =Ly
i=1 M
i#3

k
donde M = :Z q.f

e€s una constante,
r=1 " F

Se escoge el fndice del mfn {LI’LZ’ ...... , tk} y el
vector x se asigna a Rj, y de esto como proveniente de Gj, en

caso de que varios fndices tengan el minimo es indiferente y-

tilizar cualquiera de ellos. E1 procedimiento se efect@a para

~cada una de las observaciones y asf se obtienen R R

1,R2,..., k.
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Utilizar la regla no aleatorizada o el procedimien-
to sugerido por Anderson es indiferente porque las particio-
nes generadas por los dos métodos son jguales, ya que:

Min {Lj, j=1,2,..., k} es egquivalente a:

k
win 2 g, f (x)C(3/4)

J i=1
i?d
k k

pero: Min 2 q;f;(x)C(3/1) = Min _E: q;f;(x)C(3/1) =
Jj i=1 Jj i=1
i#d
= Min S.(x)
.. j J

que es el paso en el que asignabamos en la regla no aleatori
zada la observacifn x a Rj.

E1 procedimiento sugerido por Anderson nos conduce
ce a la minimizacién de la pérdida total esperada:
k k
C = EZ q; 2: C(j/i)fi(x)dx
i=1 Jj=1 Rj

puesto que, como se acaba de mencionar, 1a particibn que se
obtiene es la misma que 1a de la regla no aleatorizada.

2.3 REGLA ALEATORIZADA.

Se desea encontrar la mejor funcibn vectorial que

indique a cual poblaci6n debe ser asignado el vector x, des

de luego, minimizando 1os costos debidos a 1a mala clasifi-
cacibn.




13

OBTENCION DE LA REGLA ALEATORIZADA.

Sea a, la probabilidad apriori de extraer una observacidn
de la poblacian Gi con funcidon de densidad fj(x) para i_ 1, 2,-
eeve.s ky C(j/i) los costos de mala clasificacion de un indivi
duo como perteneciente a Gj dado que proviene de G;, se determi
nard la funcién vectorial H : [RP- [Rk definida como:

Hix) o Cag(x)y ap(x)seevns xp(x))

donde Ta probilidad de que x se asigne a Gi dados los valores -
de x es:

P(i/x) _ Ai(x) ii 1,2, ..... s k
par consiguiente:
k
Afx) 20 i1, 2,00k y 2 ag(x) 1
il

H(x) debe minimizar la esperanza de pérdida total generada por
los costos de mala clasificacian

Una vez determinada H(x) se encuentra el indice r tal
que:

Max  {x(x), ap(x),..... » (X ooa(x)
y se asigna el vector x como proveniente de la poblacidn G-

Se considerard durante esta seccion que las probabilida
des apriori (qi), y los costos de mala clasificacidn (C(j/i))

son conocidos.

La esperanza de la pérdida asociada a la mala clasifica
cion de una observacidn que proviene de la poblacidn G; es:
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Ci= [C(l/i) A O F(x)+C(2/79) ap(x)F (x)+eieiniinnl
Q
+C(k/1) Ak(x)fi(x)dx
donde dx_ dx;dx,....... dxp
y £ _ Espacio de observaciones.

k k-

< wr

ci=f <L C(3/1) AL (x)F (%) dx_ < | C(3/74) A (x)F, (x)dx
Q .l J i:l)a J

La pérdida total esperada de mala clasificacidn es:

C=q1Cl+q2C2+ .......... +quk

k k k k
:Z 9;C; - :Z q; { :z g(i/i) Ajfi(x)dx = 93 :Z J;C(j/l) Ajfl(x)dx+

il il il i1
k
+q2jéi J;C(j/Z) Ajfz(x)dx+ ..... + qk;§; J;C(j/k) Ajfk(x)dx=
X Kk
= 2 J’qic(lli) Afs(xd)dx+o. ..., ) J’qic(k/i) A (X)F5(x)
i1 e i1 /8 dx_

- J;Sl(x) Al(x)dx+ J;Sz(x) Az(x)dx ....... + J;Sk(x) Ak(x)dx=

k
S JS,.(X) Ay (x)dx
= Q
il
Lema.- Sean f,, f,,...., f| funciones integrables sobre S con res
pecto a una medida v y wi(x) 2 0 para i_ 1, 2, ..... , k tal que
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k

:E ﬂi(x)=1 . Escdgase las px =....=¢§ =0y 9% >....
i1 r+l 1

B;r > 0 tal que Qi+ ....+¢E= 1 cuandao fi= ST f.

1 r
entonces 3 k
Z f.p*dy > Z ff.@.dv
i%i it
: § i1 Q

il

=

Utilizaremas el lema anterior para encontrar H{(x)=()

(x},...., 2 (x)). Ordenemas las Sj(x), jz1,2,..., k en tal -

farma: S; 6 =

S, (x)=S, € S. (xJg ..... € Si (X) m> =S, =...... .
Tr-1 e T T h A ’ s
=-5, (x) > -S; (x) > ... 3 -S; (x) y escogemos A, (x)+..+
r r+l K LB
A; (x)=l con XA, ,... A; > Oy x: {x)=...= 3. (x)=0
i3 " [ Trel My
Apticaremos el lema con fi(x)= -Si(x) para i_1. 2,..., k ¥y -

Ai(x)éwf (x) para i_1, 2,..., k, de esta manera vamos a maximi
zar -C que equivale a minimizar C.

En el caso que Si(x) < Sj(x) » 3.1, 2,..., k, nos per-
catamos rapidamente que debemos escoger Ai(x)=1 y Aj(x)=0 i1,
2,...,k,1 # 3. Como A, (x) = P(i/x) entonces el vector se asigna
a Ta pablacion G .

El problema mas general que puede presentarse es aquel ' |
donde min{ Sj(x),j=l,2,.”,k} = $i=...= Si (es decir hay varias -
1 r
Sj(x) que son minimos de {Sl(x), Splx)sevn s , Sk(x) } ). La pre

gunta que harifamos ahara seria: ¢A qué poblacidn debemos asignar
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el vector discriminante x?, 1la respuesta que damos es la sigui-
ente: tomaremos el subconjunto de {xj(x), j.le...., k) tal que

Ay () oo A
1

; (x) > 0 vy Aso*f ...+ a5 1. Podemos dentro

r 1 L

de este subconjunto dar el valor mayor a la Aj(x) que queramos y
forzar a las restantes con cantidades pequefias para que la suma -
sea 1, supongamos que hemos elegido aquella cuyo indice es r. --
Considerando que Ar(x) es la mayor probabilidad de clasificar a
un individuo dentro de la poblacidn r dado su vector discriminan-
te, asignaremos a la observacidn x como proveniente de la pobla--
cion Gr‘ En resumen diremos que un individuo con un vector dis--
criminante x puede clasificarse dentro de cualquier poblacidn G,

donde j es cualquier indice de S, | =S5 o Min{S5.(x), i 1,...
1 ro !

.y k-} .

2.4 Solucion de un problema de clasificacidon cuando las pro-

babilidades apriori son desconocidas.

Hasta ahora nos hemos concretado a tratar el caso en que
las probabijlidades apriori (qi i_l, ...., k) son conocidas, este
tipo de situaciones podria decirse que son muy ideales y que no =
siempre se presentan, por ello debemos considerar el problema en
el cual 9; i_l, ...., k son poco reelevantes o desconocidas.

Durante esta seccidon desarrolliaremos un procedimiento pa
ra resolver el problema.

Definicidn. P(j/i, R) es la probabilidad de mala clasifi
cacidon de un individuo dentro de 1a poblacidn Gj dado que proviene
de Gi obtenida por medio de un procedimiento o regla de decisidon R.

Sea Gy, Gps ...-s Gk’ k poblaciones que se distribuyen -
con funciones de densidad fl(x), fz(x). N fk(x) respectivamen
te entonces la pérdida esperada asociada a la aplicaciéon de un -
procedimiento R de la clasificacion de un individuo que proviene
de la poblacion G; es:
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k k
C(1,RI_S C(3/i)P(3/1,R) _2 CL3/i)P(3/7.R) i 1, -ouvs &
3.1 il
iy

la igualdad de las dos sumatorias se sigue del hecho ya antes men-
ctonado de que C(i/i)_0 ¥ i_1, 2, ...., k. Tendremos k valores --
C(1,R), C(2,R),...., C(K,R) para cada procedimiento R, y en base -
a ellos podemos comparar dos procedimientos o reglas de decision -
R y R*¥, para ello utilizaremos las siguientes definiciones.

QEFINICION. Un procedimiento R es al menas tan bueno co-
R st C(i,R) <C(i,R*) i_1, 2, ..., K.

DEFINICION. Un procedimiento R es mejor que R* si C(i,R)
£C(i,R*) i_1, 1, ...., k , donde al menos una de las desigualda--
des es estricta.

DEFINICION. Dos procedimientos R y R* son equivalentes -
si C(%,R) _ C(i,R*) i_1, 2, ..., k.

DEFINICION. Un procedimiento R es admisible si no existe
un procedimiento R* mejor que R.

DEFINICION. Dos procedimientos R y R* no son comparables

si C(i,R) ¢ C(i,R*) para r indices y para laos restantes se tienen
que C(i,R) 3 C(i,R*). }
|
|

DEFINICION. Una clase de procedimientos es completa si
para cada procedimiento R fuera de la clase hay un procedimiento -
R* dentro de la clase que es mejor.

La solucidn del problema con probabilidad apriori descono
cidas se encuentra en la bdsqueda de reglas de decisidon admisibles,
es decir un conjunto de procedimientos que sean l1os mejores en el
sentido de su definicidn. Si la clase de reglas admisibles solo -
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tienen un elemento &ste es el mejor y es el que debe elegirse,
pero si es vasto debemos encontrar una clase de reglas de deci
sibn completa. Una clase completa que no contiene una subclase
cue sea también completa se le 1lama completa mfnima(l) sobre

la cual de acuerdo con algidn criterio se elige determinado pro
cedimiento.

Un principio usado como criterio de eleccidn entre los
procedimientos de una clase mifnima completa es el minimax que
generalmente conduce a un procedimiento Gnico.

DEFINICION. Un procedimiento minimax es una regla de
decisidn R tal que max {C(i,R), i=1,2,...,k } =

=min max C(i,R) i=1,2,...,.k
del

donde A= espacio de reglas admisibles.

DEFINICION. R es un procedimiento de Bayes con respec-
to a las probabilidades apriori Qs Gpseeees Gy si:
k k
> aiC(,R) € 2 qyC(i,R¥)
i=1 i=1
donde R* es cualquier otro procedimiento. Los procedimientos
de Bayes Jjuegan un papel importante en las soluciones por me-
dio de la teorfa de decisiones, ya que puede ser demostrado(z)
que:
a) Los procedimientos de Bayes son admisibles con res-
pecto a Gy Qps veves » Q> con q; > D.

(1) Para una informaci6n mé&s amplia acerca de las clases mini-
mas completas y sus caracteristicas consultar Introduccibn
al Andlisis Multivariado (Anderson).

(2) Consultar Introduccién al Anilisis Multivariado (Anderson)
para una informacifn mds amplia acerca de los procedimien-
tos de Bayes y demostraciones concernientes a las proposi-
ciones mencionadas.
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b) Cada procedimiento admisible es un procedimiento
de Bayes con respecto a 915 Gpse-0vs Q.

¢) La clase de procedimientos de Bayes forman una cla
se completa.

2.5 DESVENTAJAS DE LAS SOLUCIONES POR MEDIO DE LA TEQRIA
OE DECISIONES.

Entre los principales tropiezos con que se encuentran
este tipo de procedimientos podemos mencionar:

a) La dificultad para establecer los costos de mala clasi
ficacibn.

B)] Es diffcil el conocimiento profundo de las poblaciones
¥ por ello sus funciones de densidad no estdn completa
mente determinadas.

Las desventajas anteriores han motivado Ta bdsqueda
de diferentes soluciones al problema.
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CAPITULD 3

SOLUCIONES CLASICAS AL PROBLEMA DE LA DISCRIMINACION
PARA DOS POBLACIONES.

Por medio de este tipo de soluciones se determina a
cual poblaci6bn de k distintas posibles Gi(x) con funcidén de
densidad fi(x) para i=1,2,...., k, proviene un individuo cu
yo vector discriminante es x=(x1, Xpyeonos xp)ﬂ E1 procedi--
miento es obtener una particién del espacio de observaciones
Q en k regiones ajenas Rl’RZ’ ..... s Rk . Si xeRj, entonces x
se clasifica dentro la poblacibn G., y se asume que x~fj(x).
La mayor parte de las veces se asume que fi(x) es la densi-
dad Normal Mu1t1variada(1), aunque puede usarse cualquier o-

tra.

Haciendo uso de la distribucifn Normal Multivariada
se considerardn dos casos:
a) Caso de poblaciones con Homocedasticidad.
b) Caso de poblaciones con Heterocedasticidad.

3.1 DISCRIMINACION EN DOS PDBLACIONES CON HOMOCEDASTICI
DAD.
3.1.1 LA FUNCION LINEAL DE FISHER.

En esta seccibn derivaremos la funcién lineal de Fi
sher, y mids adelante veremos como podemos obtener funciones
lineales proporcionales a elia por medio de otros procedi--
mientos.

(1) Esto es debido al importante papel que juega esta distri-
bucién dentro del An&lisis Multivariado. Para efectos
practicos es 1a mds usada. Si se desea informaci6n refe--
rente a otras densidades consultar Andlisis Discriminante
(Aranda & Ignacio Méndez).
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Sean G1 y Gz, dos poblaciones cuyas funciones de den-
sidad son N(u (1),2) y N(u(z),E ), es decir su vector de medias es
distinto, pero su matriz de covarianzas r es iqual en ambas po
blaciones. Se busca una funcidn lineal A'x y en base a ella
se clasifica el vector discrimiTante x=(x1,x2,....xp)' dentro
de alguna de las dos poblaciones.

Sea: Xl=(}\l, Xz, ....... 3 )\ )

donde X(1) - N( M(p) o r) y X (2) ~ N( (2)° % )

¢ es considerada por Fisher como un indicador de la distancia
exiﬁtente entre las dos poblaciones G1 y G2 , de esta manera
definida d la distancia esperada es:

E(d)=E(X'(X(1)' X(Z))) = A'(u(l)- U(z))
se desea encontrar el vector &6ptimo X' en el sentido que maximj
ce E(d). “

Notese que si xé es una solucidn entonces cxé también
1o serd, es decir E(d) no es acotada, para que 10 sea se intro
duce una restriccion en la varianza de d:

Var(d)= 2 A'ZIx
Y Ta restriccidn a la que se sujeta es:

Aoy =1

Resolveremos el problema utilizando multiplicadores
de Lagrange, pero por conveniencia la funcidn a maximizar no
serd E(d) sino (E(d))? entonces (1)

L= 2a'6x - n{ A'za - 1) donde 6=(u(1r-u(2))

3l . 2 §8'x -2nIA
aA

(1) Esto es a causa de simplificar las cosas no teniendo que to
mar en cuenta el signo de E(d).
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aLl _(Aa'ga-1)
an

igualando ambas derivadas a cero formamos el sistema de ecuaciones

(1) 66'A - nIA

1
o

1]
o

(2) x»'zx -1

resolviendo tenemos:
de (1) A'(84'A -nZxr )
A'88'A = on

)
(=]

pero también de (1)

§6'A -nzx =( 88" - nz )a =0
este es un sistema de ecuaciones lineales que tiene solucidn
distinta de la trivial <—> | 88" = nz |= 0, de donde puede
verse que n es una rafz caracterfistica de §8' en la métrica
de £ y A es el vector caracterfstico asociado. Se escoge la
mayor rafz caracterfistica que es la que maximiza L y se obtie
ne su ) correspondiente,

Sea T = &8'A
de (1) §8"A = nIA 8T = NIA
s = -0 X
T ]
T gE=lg = A => A=t 5 p-t
n n

Multiplicando X' por el vector discriminante x' ob
tenemos l1a funcién lineal de Fisher

Atxo=( ﬁ—é'i‘l)x = (W1y - u(z))'z"x

Esta fue la forma en que Fisher introdujo el Andli--
5is Discriminante.
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3.1.2 OTROS PROEEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE FUNCIONES LINEALES.

Existen otros caminos de encontrar funciones linea-
les del vector discriminante x, tales como la encontrada por
Anderson mediante la regla no aleatorizada o por la aplica--
cidn del procedimiento de wald(l). Cualquiera de ellos con-
duce a la misma funcion lineal, nosotros la derivaremos por
la regla no aleatorizada.

Sean Gl’ 62 dos poblaciones normales multivariadas
can funciones de densidad N( u(l),x ) ¥y N( p(z),z ), y X' =

(xl,xz,..,xp) un vector discriminante, entonces la regla --
de decision mediante la regla no aleatorizada es:

x se clasifica en Ry si Sl(x)< Sz(x)
x se clasifica en R, si Sl(x)> Sz(x)
2

donde $;(x) = ?21 q;C(3/3)F;(x) y C(j/3) = 0 para j_1, 2 --
1

asi pues Rl y R2 se escogen de acuerdo a:
RI: QZC(I/Z)fZ(X) < q1C(2/1)f1(x)
Rp:  qpC(1/2)f,(x) >q,C(2/1)F;(x)
como C(1/2)q2 y q1C(2/1) son mayores que cero tenemos:

R,: f.(x) q,C(1/2)
1 1 > 2
f(x) 7q,C(2/1)
Ry () a,c(172)
fz(x) q1C(2/I7
(1) Wald considera dos poblaciones normales multivariadas Gl y G2
Yy una observacion x‘=(x1, ..,xp)'. La funcion lineal se obtiene

a través de la aplicacion del lema de Neyman-Pearson en la prue-
ba de la hipotesis; Ho: x proviene de G1 V.S Ha:x proviene de 62

si se desea seguir paso por paso el procedimiento descrite ante-
riormente véase Andlisis Discriminante (Aranda e Ignario Méndez,
IMAS. Comunicaciones Técnicas, Serie Naranja)




1 1 -1
- expl = 5(x = B\ )'E7 (x- b5y )]
fi(x) = ST 2 (1) (1)
B expr - 5 UGk = g BT (x = gD

- exp{ - %'{ (x - u(z))'z-l (x - U(z))}} =

= exp{ x'T7 (H(p)= Hip)) -3 T gyt Hp)) B gy - g

S ieiieeees (1)

tomando logaritmos y efectuando algunas operaciones algebraicas

en 1a expresiln se tiene que las mejores regiones de clasifica-
cidbn son:

R1 s x'zt( H1)” “(2)) >1In k + %( M1y” u(z))'Z'l (“(1)- H(z))
R2 : x'Z7( “(1)’ N(z)) <Ink + %( U(l)' u(z))'Z‘l (“(1)- H(z))

donde : a, C(l/?)

T T, ST
de esta manera hemos encontrado la funcifn lineal

2wyt ()
1a cual solo difiere de la obtenida por Fisher por una constan-
te de proporcionalidad t/n .

En caso de que 1las probabilidades apriori sean desco
nocidas se busca el punto c, en que la esperanza de pérdida pro
ducida por la mala clasificaci6n de una observacién sea la mis-
ma, para elio se utiliza la prueba de la hipotesis:

Ho t XE G1 V.S Ha: X E Gz
y a partir de ella encontramos:
f,(x)

P{.—‘F-ZT)-(-)-— < k' / HD }=P(2/1)
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f.(x)
1 >k' / H.} =P(1/2)

P {
fa(x) a

ET cociente fl(x)/fz(x) ya ha sido obtenido en (1) de
dande:

POX'ET (g wig)) - 3 Capy* ugg)) 2 Gy gg)) <
< Ink'/Hy} = P(2/1)

P {x'z=! (“(1)- u(z)) - %'(u(1)+ U(g))'ﬁ” (u(l)- D(z)) >
> In k' / H, } o= p(1/2)

sea c= In k!

e 17 ()= i) = 7 i)t ) B ) = )
buscaremos la distribuci6n de U bajo ambas hipotesis. Si x ~
~ N(LKI)'E ) entonces:

E(U) = i) 27 ng)m W) = 7 gy uggy) ' (g gy =

I [ ] -
7 (ip)= wz)) T Qi =ugy))

var(U)

E( (U - E(U)(U - E(U)‘} = E{(U(l)- U(z))‘z-l (X‘ U(l))(x-'
S Gugym Hig) b = )= Mgy T Guggy gy
definamos : o = (u(l)- u(z))'z“ (u(l)' u(z))

por consiguiente U se distribuye como N(%— o ,o )
Si x - N(u(z),z ) entonces:

E(U)

I [} F=3
2 Uy v T Ly gy

1

1
~y
R

vartl = i)' hy- i) = o

S

de donde l1a distribuci6n de U es N(-%(x,a
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Las probabilidades de mala clasificacién son:

o
P(Z/l) = ( 72‘1—‘—)‘1'7‘2' exp{-%— (U - %u)z}du =
- 00 iges
'(C%‘a)/al/z .
= 1 e” 2 Y dy
(2 .n,)172
] 1 RUTE URVI
P(1/2) = o )1[? exp{ 2(U+ 2a) }du
c
= = _.(_..]_'T/—; e~ é—yzdy
2m
(c+ %a)
i

y el punto c se elige en tal forma que C(1/2)P(1/2) = C(2/1)P(2/1).
Una vez determinado el punto c la regla de decisién es:

Clasificar a la observacidn como proveniente de G1 si
U>c 06 clasificar a la observacidn como proveniente
de 62 si U<c,

3.1.3 PROCEDIMIENTOS EMPLEADOS EN DOS POBLACIONES NORMALES
CON PARAMETROS DESCONOCIDOS.

Los métodos que hemos utilizado hasta ahora en las po
blaciones con homocedasticidad, suponen que sus distribucio-
nes son conocidas. Si los parémetros que determinan la distri
bucidén no se encuentran completamente establecidos, se usan

sus estimadores (generalmente aquellos que son insesgados y
consistentes ).
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Supdngase que X7, x3,...... . %ﬁl pertenecen a la pobla
cibn G; con funcidn de densidad N(wl),z) y %ﬁ x%h ..... , %ﬁg pro

vienen de 62 cuya funcidon de densidad es Nm(z)ﬁi) , donde los
pardmetros “(1)’ H(2)> % no son conocidos., Deseamos clasificar
una observacidn x dentro de alguna de las dos poblaciones. En

este caso los estimadores de los pardmetros que pueden ser em-
pleados son:

N, N2
;i X ?i K2
L -—;ﬁilaj—-—_ 0oy = 1=1N2
N, N,
> gl(x%& Bg)) O Beyy) + ;'2;1 OG> B2y O fiz))”
£ = 1 S

M + N2-2

Sustituyendo el valor de y en U definida en la seccidn
3.1.2

PN 1 -
=R 0 ) - Byt By ET B )-0p))
U debe usarse para llevar a cabo la clasificaci6n de i
gual manera que se hacia en los casos en que las probabilidades
apriori son conocidas y cuando no 1o son. Aunque el uso de U en

la misma forma cuando Tos pardmetros son conocidos no se justi-
fica, se espera que se obtengan buenos resultados. Al valor:

(ﬁ(l)- 0(2)) -1 (ﬁ(l)- G(Z))

se le 1lama distancia generalizada de Mahalanobis.
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3.1.4 SOLUCION DEL PROBLEMA DE CLASIFICACION POR MEDIO DEL
COCIENTE DE VEROSIMILITUDES.

Sean %?, XV, ,%ﬁ , N1 observaciones que provie-
nen de la poblacién G;, y x{, ?,...,%ﬁz , N, observaciones de
la poblacién GZ' Las funciones de densidad de las poblaciones
G, ¥ G, son N(u(l)ﬁl) y N(u(z),Z ) respectivamente, los pardme
tros “(1), “(2)’ L no son conocidos. Considérese una observacidn x
la cual se desea clasificar dentro de alguna de las poblacio-
nes G1 0 62’ la solucidn se encuentra planteando el problema
por medio de la prueba de 1a hipdtesis siguiente:

Hy %?, iél..., %ﬁl , X han sido extrafdas de 6, y
kiﬁ i;ﬂ....,%ﬁz pertenecen a G,

contra 1a hipbtesis alternativa:

RS IS B n: .
Ha RS LY TRR le han sido extraidas de G1 y

(2) (2) (2) s
X5 X5 s xNa sy X han sido extraidas de GZ'

Tomando la hipbtesis H0 tenemos que los estimadores de
mdxima verosimilitud de 1%1),1%2),2 son:

Ny

S 1 N X% x
ﬁ( - .i___l ] -
1) N, + 1 N, + 1
N2
<
x?
ﬁ = -----——---—--------—""=1 ! = i(Z)
(2) N
2

N1
£y % Zl O (1)) 0= 0q))" +000 () ) ) +

0 1=
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N2
jf 2) _ X . )
+ ie] (x 0(2))( G(Z) } No + Na + 1

~ s .
vamos a escribir EH en otra forma, pero para ello utilizare-
mos 10s siguientesoresultados obtenidos a traves de simples
cdlculos algebraicos.

M L3
'i=_1()&) - ﬂ(l))(x(:)_ ﬁ(l))' i:_ ()(1 (1))(x(1) x(n), +
PR ED A (1)

Nl()-(u)- ﬁ(l))()-(m -ﬂ(l))' + (x -ﬂ(l))(x - ﬁ(l))' =

=N (x -&N(x - F) L. (2)
N, + 1

Nz
1%1 (X(,'%)- ﬁ(z))(x(:) - ﬁ(z)) =_‘—' ()((2) 2 )(X(%) - %2) ). (3)

i=1

de (1), (2) vy (3) resu]ta

NJ
EH = 1 & z d_ ()é.!) - '(J))(X(J) - )'((J') )v +
0 Ni + N2 + 1 Ji=1 i=1 !
ot (- K (x - '“’)'L Ne  (x-2%) (x-
Ny + 1 ( Ny + 1

- i(l))l 1

Ny + N2 + 1

donde
2 Nj
c = (D - XD) (0 -z
j=1 i=1

tomando la hipOtesis alternativa, encontramos en forma simi-
lar:
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1

Ny = X PR (N1 XY +x)
(1) I I——
o 1 ' N ’
Ty = PO —E— (x - @) (x - X" -
a Ny +Np+1 , Nz + 1 |

{
entonces:

n (D 1 2) (2) 2) _
ﬂax L(fl,fz,.....,le ,x,fl,xz,....,sz s U(l). u(2)’ L) =
o
( _).&p(Nl'FNZ +1) |€ -%'(Nl +N2+1) - %’p(Hl"'N2+1)
= 2‘[]‘ ) . e
Ho
b 1 2) [2) =
Eax L(%i,% ,.....,%N ,%1,%5,...,%ﬁ X5 W1y p(z),z )
", )-%P(N1+Nz+1)|§ l-%(N1+N2+1) = FNy#ia#1)
= it e
H
1)

Ma
ﬂax L(xl,)((é’,. “ee ,X(ﬁix .)éi),)év,- ‘e ,)éﬁ)z,l-!(l)’“(z) )

) LD ) 2) WL 2
ﬂ:x L()éi,#é,....,)ﬁlqux(i'))x‘z),-..-’%Nz sX3U(1)su(2)aE )

" - % (N1+N2+1) t
lEHO‘ i lc + ———(Nzﬁi x-2) (x-72) |
1
- % (Ni+N2+1)
2
B,

a

| + (x5 (x50 1|

£
ll + —ﬁgfi— (x-iabt"(x-'ab‘

donde: t= %(N 1HN2+1)

t
|1 + N?:—l (x_gb) lc—l (X_)’((l))|

Tas mejores regiones de clasificacifn son:

la desventaja de este procedimiento es no conocer la distribu-
ci6n de A .
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3.1.5 APLICACION DEL ANALISIS DE REGRESION A LA DISCRIMIN&
CION.
Sea G1 Yy 62 dos poblaciones con funciones de densi-
dad N(u(l),z )y N(u(z),z ). Supongamos que x?,ﬂg,....,ﬁ& ,
son N; observaciones extrafidas de G, ¥ Xﬁn+l’ ..... , %2+N2

son N, observaciones de G2. Se desea clasificar en G1 0 en
GZ @ un individuo cuyo vector discriminante es x=(x

]
xp) .

1,X2,...,

Por medio de este procedimiento, obtendremos una fun
cion lineal utilizando la analogia existente entre la Discri-
minacidén y el Andlisis de Regresidn.

Sea: N, N,
S
Z xq) /_)_ x(»
j=1 1 , =1 Wt
;u = %a =
N1 N2
5 - NI%D + NZ%Q
N1 + N

Yy definamos la variatle artificial Y, tal que:

[ .
(A S1 X € G1

SEN

1

'AZ Si X € 62

donde Al y AZ son constantes,

Si consideramos que el vector discriminante x cumple
con la suposicion:

E(x) = o + BY ........ (1)
X N S B\ A
donde : o = ( 1”2 2”1)
AT A2
g = — (uy-1,)
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entonces si el individuo x pertenece a la poblacién GI’ E(x)=u1.
Si x proviene de 62’ E(x)=u2 . La ecuacidn (1) es par lo tanto
la regresidon de x en Y, sin embargo nuestro problema, es comple

tamente al contrario, tenemos un vector discriminante y nao cono
cemos si pertenece a 1a poblacién 1 6 a 1a 2, por ello deseamos
encontrar el valor de Y por medio de su regresifn inversa en ba
$od a W @ (D @
se a las mediciones xl,xz,....,le,le+1, ..... XN 4+, 0 dunque
no nos estamos basando estrictamente en las hipaotesis necesa-
rias sobre las cuales descansa la regresi6n.Vamos a usar el mo-
delo lineal general de regresidn Y=x*3*+uy. Supongamos que E(Y)=
= x*B*
e ) r (" Dr N 5 ) ~
Y, iﬂ I & 1 ilfz ﬁp
)

Y2 I I %g 1 21 22 ...... . Zp
Y=oy = | A i IR TR L SRS

N, Al £§;

YN;+1 2 . M+l | e tecrirrirasaanne .

Yo, | | %2 T iy BTN

. J o\ J . R . 2
_ - = (D) D )
e =(1,1,..... tl)t x* (E,X') X (x%.’)éé’”"’x%‘)l’)éﬁ)ﬂ'l’ """ 'x‘rz‘h"'NZ)
B = (BgsBysensnsBp)’ =(BO)
B

g* es un vector de constantes desconocidas, el cual se estima por medio
de minimos cuadrados y la solucidn correspondiente es:
B* = (x*‘x*)“lx*l Y
Tos valares de Al Y X, es de acuerda al siguiente producto:
Nidp + Nax,

X4 %

x*¥Y =

‘M
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con el fin de simplificar los cdlculos se eligen Al y Az de tal
forma que N1A1 + N2A2 = 0. Se ha observado que los mejores re-
sultados se obtienen cuando 1os valores de Al y Az son:
Al - N2 Azz_ Nl

Ny + N2 N1 + N2

las ecuaciones normales de regresifn son:
(x*'x*)R* = x*'Y

entonces:

[ Naag + Nady, 0
(x*'x*)B* = = e (1)
NiN2 (X - X Ni N2 (& - x®)
Ni + N2 \  Ni + N2
(x*'x*)g* = / e'eB, + e'x'B (2)

)
i + '
X xeBD Xx'B

de (1) y de (2) se tiene

é lB
e'ef_ + e'x'B =0 entonces B_ -~ € X
) 0 ) e'e
- NiN» (0. 7
xeBo + xx'f = —_——— 5
Ny + N2
xe(-e'x'B) , . ig - _NiNa2(X®- 3%
e'e N + N
x(I - ele ee')x'B = NaN2 (RD- )
N, + N,
Sea:
&N, =(1,1,...... »1)! un vector de I, componen-
tes.
eN, ={1,1,...... 01)! un vector de N, componen-

tes.
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n

- 1 gy - 25 2 \2)
Xl-(xl,xz,....,XNl) XZ (XI,XZ.... )

x = (xq 1 xp)

1 ee' ‘
x(I - ee')x' = (x,! x,){(I - ) T xd
e'e 1172 Ni+N2 _i -
xé /
1

e —————————— | ’ \ 1 ] / '\
Ni + N2 (Xl| XZ)/ eNl \(eNl :eNz) / x1

" l

' ]
L X3

i / \
(xg 4 X2) /x4
\ eNz, \Xé/
1

- l_ U | : —_— = J 1 NiN2 vl. ¥2Y(xl.g2ys
xl(INl NleNleNI)xl-+ x2( IN2 N2eNzeNz)x2 + a::ﬁ:(x x2)(x'-x?)

de donde:
1 ' = '_1_ ! - 1 1
(1 - grg—ee')x'8 ={x (I - qrey en )X * XTIy - foep ey, )% +

NiN2 ;= D (7 _ 2 = _MNiNe (=2 _ -2
+—m(x —)-(())(X‘ X))'}B (X ) .......... (3)
si se define:
_ 1 ' 1
So = X1 (I, = 7 en.en, X1 * %l W7 en,oh.)%s

o - 2

la ecuaci6bn (3) puede entonces escribirse en la forma:

+ c2dd') = —nla g

(s Ni+ha

o]

la solucidn del vector B puede escribirse también en 1la forma(l)

c?
2 -1 0
1 + ¢ d'S0 d

el fin de encontrar una expresibn de este estilo es mostrar que

(1) Esta expresibn puede ser encontrada mediante el resultado de
la pag. 23 de Andlisis multivariado de Press.
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la funcibn discriminante de Fisher es proporcional a la funcidn 1i
neal encontrada paor medio de regresién. Puede demostrarse alge
braicamente que:

2 N;

< < - " . A

So =(NL+N2-2)S = 2. . (x(.l_J - i.l))(x(.l.) - i"))'
i=1 j=1 ! J

si la matriz de covarianzas I es desconocida entonces su esti-

mador es §, es decir £ =S , y la funcién lineal de Fisher es-

td dada por:
a'x = T (igym wip)) B = (R0 - RSt s S d'sTi
multiplicando (4) por x'
c2

x'8 = B'x = d' {(N;+N,-2)SF'x
1 + czd'Sald

de dande se ve que ambas funciones son proporcionales, por con
sigquiente ambos enfoques gufan al mismo procedimiento de dis-
criminacién.

3.2 DISCRIMINACION EN POBLACIONES CON HETEROCEDASTICIDAD.

No profundizaremaos en el tratamiento de este caso, s6-
1o mencionaremos 10s lineamientos generales que se proponen pa
ra su solucidn.

Considérese dos poblaciones Normales Multivariadas Gy
i Gz)c:ya: funcio:es de d;nsid:dzson ?éu(l)’zél)) y N(?(Z)’
(2)) Gonde Hepy 7 M) F(1) ToR(2) YR(1) Y ey SOn Tas mans

trices de covarianzas no singulares). E1 procedimiento consis-
te en buscar el procedimiento lineal dptimo B'x donde =(81,”

coag )t # (0,0, 20)' Y X=Xy Xo e ,xp)' es el vector discrimi
nante del individuo que se desea clasificar dentro de alguna




de las poblaciones G1 ) G2. La regla de decisidn es(l):

clasificar a x dentro de G1 si B'x € ¢

clasificar a x dentro de 62 si B'x > ¢

de acuerdo con lo expuesto anteriormente las probabilidades

de mala clasificacidon son:

P(1/2)
P(2/1)

i

P(B'x< ¢ / x ¢ GZ)

P(B'x>c / x & Gl)

entonces los problemas que pueden presentarse son:

a)

b)

c)

Minimizar la probabilidad de mala clasificacidn
cuando la otra se especifica.

Minimizar la mdxima probabilidad de mala clasifica
cién.

Minimizar las probabilidades de mala clasificaciédn
cuando las probabilidades apriori de pertenecer a
G1 ) 62 sun conocidas.

Para cada uno de los casos debe encontrarse un proce-

dimiento que 1o solucione de acuerdo con el planteamiento que

se especifique. Las soluciones de dichos problemas se encuen--

tran dentro del conjunto de procedimientos admisibles.

(1) Enfoque propuesto por Anderson y Bahadur.
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CAPITULO 4

DISCRIMINACION EN K POBLACIONES.

4.1 DISCRIMINACION EN K POBLACIONES HORMALES CON HOMOCE-
DASTICIDAD.

El1 tratamiento de un problema de discriminacién con k
pobTaciones, es simplemente una generalizacidn de los procedi-
mientos aplicados en capitulos anteriores a los casos en que
s6lo se consideraban dos poblaciones Normales con Homocedasti-
cidad, por ello se aplicard la generalizacidn de esos métodos
y esto resultard relativamente fdcil.

4.1.1 APLICACION DE LA TEORIA DE DECISIONES AL PROBLEMA DE
DISCRIMINACION DE K POBLACIONES NORMALES CON HOMOCE _
DASTICIDAD.

Sea GI’GZ""'Gk’ k poblaciones Normales Multivaria-
das, entonces la funcibn de densidad de cada una de ellas esta
dada por:

1 tee =1
f (x) - e —2(X=1g) R {x-u)

es decir que sus vectores de medias son distintos, pero sus ma
trices de covarianzas son iguales, Supdngase que q; es la pro-
babilidad apriori de extraer un individuo de la poblacién Gi
para i=1,2,..... sk y C(j/1) el costo de mala clasificacién de
un individuo dentro de la poblacidn Gj dado que pertenece a Gf
Aplicando cualquiera de los procedimientos desarrollados en el
capftulo 1 (Regla Aleatorizada, Regla no aleatorizada o la so-
Tucidn propuesta por Anderson), no importa cual de ellos se e-
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lija, ya que todos ellos conducen a la misma solucién, se en-
cuentran las regiones de decisiodn:

Ri :ox £ Ry si Si(x) g Sj(x) s J=1,2,...,k, i#]

donde S.(x) = qrc(j/r)fr(x)

en otras palabras el individuo que tiene el vector discriminan
te x se asigna a la regién R que tiene el mismo fndice en el
cual la funcibn Si(x) es minima. Con el objeto de simplificar
Tos c8lculos también supondremos que:

C(j/i) = ¢ 1,j = 1,2,...,k , i # ]
y desde luego que:
C(i/i) = 0 i=1,2,...,k

tomense los fndices tales que:

k k
> .
g.cf (x) < & g.cf (x) =1, ...k,
r=1 r=1 i3]
réi r# J

desde que el Tado izquierdo de l1a desigualdad es un minimo

k k
< = .
& q f (x)e — — q.f (x)c <
r=1 * ' r=1 T
l"f'i r#i!j
k k
< ;ii q,.f.(x)c — - q.f.(x)c
r#j r#i,d

quj(x) < qifi(x)

en la misma forma repitiendo el procedimiento para cada Sj(x)
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mayor que Si(x), concluimos que x se asigna a Ri si i es el 1n
dice para el cual qifi(x) es un maximo.

> Ry + a;f(x) > g;f;(x) J=1.2,.....k, 1 # 3

' fi(x) 9.
L fj(X) qi

i (x) 9
fj(x) 93

i In

definase 1a funcidn:
i (x)
.= 1In

u. PSS S
ij
fJ-(x)

en nuestro caso fi(x) es una Normal Multivariada y por ello el
valor de Uij(x) es:

(X-U(i))'z-l(x'U(i)) +

[
N

U”(X) =

1 . -
P e ET e gy) =

(x - %(U(1)+U(j)))'Z_I(U(i)-U(j))

resumiendo 1o expuesto anteriormente, tenemos que las regiones
de clasificacibn Ri estdn definidas por aquellas x que satisfa

cen
q

J
R.i N U_ij >]n——‘—— J=1'2,....,k 2 I#J
95
puede demostrarse facilmente que U.,. = -U

iJ ji

Nuevamente volvemos a encontrarnos con el caso en que
las probabilidades apriori no son conocidas, entonces las re-
giones Ri estdn definidas en la forma:
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Tas constantes di , i =1,2,...,k se determinan paor medio del
procedimiento minimax de tal manera que todas las probabilidades
de clasificaci6n correcta P(i/i) sean iguales.

Para evaluar la probabilidad de clasificacidn correcta
necesitamos conocer la distribucién de la variable aleatoria:

- 1 Lo
Uig = = glogay i) DR iy miggy)

si la observacidn x se extrae de l1a poblacidn Gi entances la
distribucibn de Uij es Normal Multivariada con los pardmetros
que estimaremos a continuacibn:

E(Uy5)

1 .
2y ) BT Gy gy

Var(U.iJ) (U(_i)-U(J))'Z-l(p(J)-U(J))
gsi definimos:

.. = =M, ey )'ETT PR TIN F G
, %5 T Wy ) gy gy ) o Ta dis
tribucidn de Uij es:

JO )

1
N( ?aij ij

y 1a probabilidad de clasificar correctamente a un individuo es

(e -] @ @

-

P(izi) =+ ..., J R (' fiduil"’duik

“dimdy di=djey dy-dyy 7dy-dy
donde fi(x) es la densidad de Uij » d=1,2,...,k, j#i. Desde Tue
go también puede presentarse la situacidn en la cual los pardme
tros son desconocidos, el problema se resuelve si se dispone de
una muestra de cada poblacion, de esta manera es posible esti--

mar los pardmetros y sustituirlos en Uij . Si x%%xm,...,xw_ san
[}

observaciones extraidas de la poblacidn Gi , 1os estimadores
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muestrales son:

donde S estd definida por:

k Kk
oy
< Ni=- k S = -
i=1 / i=1 a=1

.

(x - %9) (xD - z@)

la distribucidn de Uij son distintos para los casos en los cua-
les los parametros son conocidos y cuando no 1o son, pero si

N;j — = Tlas distribuciones se aproximan, por ello sélo puede u
sarse la sustitucién de los pardmetros estimados cuando el tama
fio de 1a muestra sea suficientemente grande.

4.2 SOLUCION AL PROBLEMA DE DISCRIMINACION PARA K POBLACIO-
NES MEDIANTE LA DERIVACION DE UN CONJUNTO DE FUNCIONES
LINEALES.

Por medio de este procedimiento el problema de discrimi
nacidn para k poblaciones se resuelve encontrando la Gptima com
binacién lineal del vector discriminante x y en base a ella se
clasifica dentro de alguna de las k poblaciones (procedimiento
sugerido por Fisher).

Sean Gl’GZ"""Gk’ k poblaciones Normales Multivaria--
das cuyas funciones de densidad son N(“(i)’z) respectivamente,
Tos pardmetros u(i),z no son conocidos, y A'x una funcibn line-
al del vector discriminante x=(x1,x2,....,xp)'. Para determinar
el vector A=(A1,A2,...,A )' se considera el andlisis de varian-
za de la funcibn lineal A'x (referente a la hipb6tesis de Ta i-
gualdad de medias poblacionales), por esta razbn,\ se escoge de
tal forma que maximice la estadistica F calculada. si es méxima
se.rechaza con mayor probabilidad 1a igualdad de medias y por
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To tanto la igualdad de grupos. La estadistica F calculada es-
td dada por:

k
BLES (VAN (GE N -k
F = l = -
A WA ATHA(k-T)
(2 Nj)-k
i=1
donde:
N; es el nimero de individuos que pertenecen a la po--
blaci6n G,
A es la matriz de suma de cuadrados y productos entre
poblaciones.
W es la matriz de sumas de cuadrados y productos den-

tro de poblaciones.

consideremos las siguientes definiciones:

xhij es la varjable j-ésima del vector discriminante x
del individuo i-ésimo, de la poblacién h-ésima.
k N
>
- he1 o1 hid
X j = n es la media de la variable j
o para todas las observaciones.
N.
h=1
N
—
Xy
- 'i:l hJ]
Xpni. = es la media de la variable j
J. N,

del vector x para la poblacidn
h.

de acuerdo con las definiciones dadas anteriormente podemos es

cribir el elemento s,t de l1a matriz Apxp y wpxp de la siguien-
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te manera:

kN,
< <; ) i
wpxp—h";—l i/=1(thi-xhj-)(xhti-xht,) s’t_l’z'.-,p
k
<8
Ao = pq (%o R o MR, <k, ) 1.2, .00
pxp h=1""hs. ".s. ht. . t. . 22y

maximizar la estadistica F es equivalente a maximizar el co--
ciente

AYAX
Al”;

Y @ su vez es equivalente a:

max A'AX
X AT (WHAYA

esta G1tima expresidn es la que se utiliza solamente con el
fin de simplificar los cdlculos. Analizando este cociente nos
damos cuenta de que si A es un vector solucidn, también lo se-
rd el vector ch, donde ¢ es una constante arbitraria, en este
sentido el problema no estd completamente determinado, por e-
TTo se sujeta a la restriccibn:

AV(WHAYX = 1

usando multiplicadores de Lagrange tenemos:

L = A'AA - of)'(W+A)-1)
g} = 280 -2a(WHA)A (1)
aL

oLo- o a(ueA)a - 1)
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igualando estas derivadas a cero y de (1):

{A - a(W+A)IX =0
(W+A)"1L A - a(W+A)Y 1A= 0O ‘
[(W+A)T'A - all) =D

este sistema de ecuaciones tiene soluciones diferentes de 1la tri
vial si:
[(W+A)"'A - wI] - 0

de donde « es una raiz caracteristica de (W+A) 'A.
L4
No lo demostraremos, pero en general el nimero de raices
caracteristicas positivas distintas que sc obtienen son:

r-— min {p,k-=11 =rango(A)

para cada raiz caractlteristica Wy se encuentra asociado un vector
caracleristico Ai’ por lo que habrd r vectores caracteristicos
ortogonales y en consccucencia el nidmero mdximo de funciones li--
necales discriminante serd r. Las rafces caracteristicas sc orde-
nan en forma decreciente A T I L conforme a cada una de
ellas se van obtleniendo los vectores caracterfsticos y las fun--
ciones lincales corrvespondientes (a estas funciones se les 1la--
man discriminantes), debemos aclarar a c¢ste respecto que no siem
pre es necesario derivar todas ellas, ya que un ndmero menor de
ellas pueden describir los grupos adecuadamente. Para determinar
Ta importancia de las funciones discriminantes podemos basarnos
en:

es el porcentaje de la raiz caracteristica z de la suma total de
las rajces caracteristicas. Aquellas funciones discriminantes cu
yo p, es pequeino se deshechan, en una investigacibn particular
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debe establecerse a partir de cual valor deben removerse las fun

ciones discriminantes, ya que no hay una regla fija para decidir
(1)

cuando ", es suficientemente pequena

i -\ A ... =\! se Te -
A las variables VitV\ixs vy \2" s V. \r se Jes 11la
man variables candnicas. En base a Tas funciones discriminantes

A;x. \éx,....., A;x se pueden definivr nuevos ejes en un espacio
geométrico donde cada caso se considera como un punto. Las nue--
vas coordenadas de un individuo con vector discriminante x estad

dada por (Aix, Aéx,..., A;x), es decir cada funcidn discriminan-
te determina una coordenada. [1 vector R(h)T (ihl.’ ihz.""" -
ihp.) contiene las medias de las variables discriminantes para -
el grupo h y sus coordcnadas con respecto a los nuevos ejes son

(Aii(h)"""’ A;i(h))' csta es Ta localizaci6n mds tipica deo un
caso en ¢l grupo h, y sc l¢ denomina ¢l centroide de 1a pobla---
ci6én h. E1 cuadrado de la distancia entre ¢l vector i(h) Yy un =~
vector discriminante cualquiera x en base a los nucvos cjes cs =
¢l cuadradao de la distancia entre el vector (Aix.kéx,...,h;x) y

el centroide del grupo h, expresando lo anterior en forma matemd
tica tencmos:

-

i:l(A%x - )ix(h)) : 1./”.ll)i(x-x(h))l

~

i

si x es una aobscrvacidn que se desea clasificar dentro de alqguno
de los grupos la regla de decisidn es:

! SRR TN

r
x . G, .

: (#3(x=K({)))7 = Hin

J=1 hoJ

x(h) es una estimacion de “(h)'

Los valores de las funciones discriminantes nue se obtie
(1) Existen atros criterios para juzgar la irportanciz de 1az uncic

nes discriminantes. Si se desea unz inforrecifr zcercz de elles”

consultar Andlisis Discriminante de frands y MEncez (Gormjriczc s

nes técnicas. IIMAS).
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nen para el conjunto de casos y los coeficientes de las funcio-
nes discriminantes se utilizan para caracterizar diferencias en
tre los grupos.
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CAPITULO 5

SELECCION DE VARIABLES.

Un investigador inicialmente basdndose en individuos de
quienes se conoce el grupo al cual pertenecen propone un conjun
to de variables X1sXpse..esXy para 1levar a cabo la discrimina-
cién, eligiéndolas de tal manera que sea en estas variables don

de difieran los grupos. Existen dos formas en que pueden usarse

XI,Xz,....,XtZ

1) E1 método directo: se incluye todo el conjunto de va-
riables propuestas.

2) E1 método escalonado (stepwise): usa solamente un sub
conjunto de las variables X1sXps...sX, tomando en --

cuenta su poder discriminante.

Cualquiera de los métodos que se desee utilizar dar§ co-

mo resultado 1a seleccidn de X{sXos..yX 5 para p< t variables

P
que formardn el vector discriminante de quién dependerd la cla-
sificacib6n de un individuo. En 12 siguiente seccién presentare-
mos una descripcibn detallada de cada uno de los métodos de se-

leccidn de variabies.

5.1 METODQS DE SELECCION DE VARIABLES.

ET método directo. Se introducen todas las variables pPro

puestas por el investigador dentro del Andlisis Discriminante.
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método escalonado (stepwise). Para llevar a cabo la

seleccidén de un subconjunto de variables de X1sXps.eusXy S€ si-~
guen los siguientes pasos:

(1)

1)

2)

3)

4)

Se escoge un criterio de seleccifn.

Se busca la variable que tenga el mé&s alto valor en
el criterio de seleccibn. Supongamos que es X, .
X, es apareada con cada una de las variables XqsX

....,X_i_l,x1-+1,....,xt.

2’

Se calcula para cada subconjunto de variables el -
criterio de seleccifn y se escoge aquel que tiene -
el mayor.

5) En el subconjunto elegido se busca si existe alguna
6 algunas variables redundantes y se elimina 1la -
peor(l).

E1 procedimiento es terminado cuando se han selec--
cionado todas las variables del conjunto o ninguna
variable proporciona un mejor valor al comparar la
puntuacién del criterio obtenido en el paso 4 duran
te la iteracibn anterior y la actual, en caso con--
trario se continua con el paso siguiente.

E1 grupo de variables seleccionadas finalmente es -
apareado con las restantes sin tomar en cuenta la -
que acaba de eliminarse, aunque en iteraciones pos-

La redundancia de una variable se presenta como una consecuen
cia de la inclusi6n, ya que la dG1tima variable que se introdd
ce junto con otras ya incluidas puede contener la informaci6én
de algunas variables ya seleccionadas, t6rnandose é&stas Glti-
mas inecesarias, es decir redundantes, por ello cada una de -
las variables del grupo elegido, se prueba para determinar si
su contribuci6n es redundante, de donde se desprenderfa que -
no fuera lo suficientemente buena para la discriminacién.
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teriores si se considera y puede ser introducida si sa
tisface el criterio de seleccibn de variables y es la
menos redundante dentro del subconjunto que se estd -
juzgando en esta etapa.

8) Se regresa al paso 4,

Una vez que el procedimiento ha concluido hemos encontra
do el conjunto de variables que se utilizarédn para llevar a ca-
bo 1a discriminacidn.

Hay razones especiales para aplicar alguno de 1os méto--
dos descritos de seleccidn de variables en un determinado pro--
blema. E]1 método directo es adecuado, cuando por razones de ti-
po tefrico se considera que todas las variables son importantes
y se desea incluirlas en 1a discriminacién, por el contrario, -
el método escalonado es recomendable cuando el conjunto XqsXos -
veea Xy tiene informacibn superflua o inGtil de ia diferencia de
grupos y entonces un subconjunto de las variables propuestas es
tan bueno como éste,

5.2 CRITERIOS DE SELECCION DE VARIABLES.

Entre los criterios de seleccidn de variables se encuen-
tran:

a) EL CRITERIO DE LA MINIMA LAMBDA DE WILKS.
Se consideran los cocientes multivariados F sobre JTa
prueba de la diferencia de 10s centroides,
CRITERIO DE SELECCION. Se escoge aquella variable que
al ser agregada a las anteriores maximiza el cociente
F . Una variable que maximiza a F también minimiza la
lTambda de Wilks.

b) EL CRITERIO DE MAHALANOBIS.
Estd basado en la distancia generalizada de Mahalano-




c)

d)
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bis.

CRITERIO DE SELECCION. Se .elige la variable que pro
duce la mdxima distancia de Mahalanobis entre dos -
grupos mds cercanos,

CRITERIO MINIMAX.

Se toman en cuenta todos los posibles cocientes F -
multivariados para la prueba de la distancia de Ma-
halanobis entre pares de grupos.

CRITERIO DE SELECCION. Se elige la variable que ma-
ximiza el mds pequefio cociente F.

CRITERIO MINDRESID.
Se define el valor:

k
R= 2 -
i=1 1+ —
i#]
D.. : es la distancia de Mahalanobis entre

el grupo i y el grupo j.

CRITERIO DE SELECCION. Se elige 1a variable que mi-
nimiza el valor R.




PARTE II



Los ejemplos prdacticos que se muestran en
este trabajo son analizados a través del pa--
quete de computacidén SPSS (Statistical Packa--
ge for Social Sciences. El1 método implemen- -
tado en nuestra rutina es el expuesto en la -
seccion 4.2 Las suposiciones bajo las cuales
se establece el modelo es que las variables -
discriminantes tienen una distribucidén Normal
Multivariada con parametros desconocidos.
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CAPITULO 1

APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINANTE A LA BIOLOGIA.

1.1 LA POTENCIALIDAD DE LOS MUTAGENOS QUIMICOS EN LA IN-
DUCCION DE MUTACIONES UTILES EN LA AGRICULTURA.

La evolucidon se basa en tres factores:

a) La mutacidon que es la causa esencial de toda varia-
cion en los seres vivos.

b) La hibridacidn que produce una serie de patrones ge-
néticos.

c) La seleccién natural que permite la reproduccion de
individuos portadores de patrones genéticos ventajo-
sos para la especie en términos de supervivencia.

E1 hombre ha podido manipular estos factores con el
fin de obtener mejor cantidad y calidad de satisfactores de -
sus necesidades. Por medio de la mutagénesis experimental -
pueden obtenerse mutaciones Gtiles con bastante frecuencia pa
ra lograr el mejoramiento de las plantas, desgraciadamente ha
sido escasamente aplicada y ha sido reelegada a una alternati
va poco Gtil. La mutagénesis experimental es importante como
una solucidn a los problemas del deterioro de recursos genéti
cos, ya que el uso de esta metodologia implica la posibilidad
de alterar la base hereditaria y obtener genotipos nuevos no
existentes en la naturaleza.

La induccidon de mutaciones puede ser producida por -
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medio de agentes fisicos o quimicos. Los procedimientos para
explorar la potencialidad de los agentes quimicos para la ob-
tencion de mutaciones en plantas superiores es relativamente
sencilla y no precisa de instalaciones costosas ni sofistica-
das y con un nimero reducido de equipo de laboratorio es posi
ble realizar experimentos que eleven la frecuencia de mutacio
nes en la poblacion tratada y eventualmente aislar mutantes -
que resuelvan el problema especifico. El metil metano Sulfo-
nato (MMS) es un mutdgeno quimico suceptible de ser utilizado
en diversas condiciones experimentales de manera que pueda -
elevarse su efectividad y eficiencia mutagénica.

E1 triticale que es un hibrido del trigo y centeno -
es un cultivo con grandes potencialidades agrondmicas que no
ha podido adaptarse a una amplia gama de ambientes, ni ha po-
dido por diversas causas competir con cereales tradicionales,
asT pues es una planta que puede ser mejorada la ampliacién -
de su base genética y esto puede ser logrado mediante la in--

N duccion artificial de mutaciones.

OBJETIVO. ET propésito de nuestro estudio es evaluar los efec
tos del MMS sobre el triticale.

Entre las posibles alteraciones que puede sufrir el
triticale proveniente de una semilla tratada con el mutdgeno
se encuentran:

a) Altura de la planta.

b) Nimero de hijuelos (es el nimero de ramitas que sa-
len de la semilla.

c) E1 peso del grano de la planta (el peso de todas las
semillas de la planta).

d) Modificaciones en generaciones posteriores.




1.2. EXPERIMENTO REALIZADO PARA EVALUAR LOS EFECTOS DEL MMS
SOBRE EL TRITICALE.

Para efectuar el andlisis concienzudo de las mutacio--
nes inducidas por el MMS en este cereal se siguid el siguien-
te programa: Se seleccionaron visualmente las semillas de tri-
ticale con buen 1lenado de grano, poco arrugamiento y embrién -
bien definido, mids tarde fueron sometidas a condiciones de labo
ratorio de 20°C de temperatura y se les aplicé el mutdageno a -
las concentraciones de 0.0, 0.1, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50 p/vol/
hora. Una vez que hubo pasado un tiempo prudente desde la ger-
minacién de la planta se efectuaron las mediciones correspon- -
dientes a las variables mencionadas en los incisos a, b, c. A
esta generacion de plantas de Triticale se le denomind "Genera-
cién MM1". Para medir las modificaciones que sufren generacio-
nes posteriores que provienen de las semillas tratadas con el -
MMS, se efectud la germinacion de las semillas obtenidas en la
generacidon MMl, y se midieron las variables ya mencionadas, -
agregando una mas, l1lamada de maduracidn, la cual se refiere al
tiempo en el cual aparecen las semillas en la planta, es decir
pueden hacer su aparicién en forma muy precoz, normal, tardio o
muy tardio. A estas nuevas plantas se les 1lamé "Generacion -
MM2" .

La investigacion antes descrita fue realizada por el
Dr. Abraham Rubluo Islas en el laboratorio de genética de la -
UNAM, quien proporciondé los datos resumidos en las siguientes
pdginas.




1.3 EFECTOS DEL MMS EN LA GENERACION MM1.

1.3.1 DATOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION MM1.
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1.3.2 APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINAMTE AL EXPERIMENTO MM1

En base a nuestro objetivo hemos subdividido en grupos
los distintos tratamientos aplicados, en la siguiente forma:

GRUPO TRATAMIENTO CORRESPOMDIENTE
1 0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

O 0 M~ W N

E1 grupo testigo, es aquel que no se le aplica ningin -
tipo de tratamiento, pero sirve para hacer inferencias de lo que
sucederfa en condiciones completamente normales.

Las variables en las cuales se espera que existan dife-
rencias entre los grupos para la generacidn MM1 son:

L1 altura de la planta en cm
L2 nimero de hijuelos.
L3 peso del grano en gramos.

1.3.3 PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION MM1.

Los principales resultados se reportan en las siguientes
pdginas.
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GRONP COUNTS :
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MUraBENQS

NITHIN GROUPS CuVARIANMCE MATRIX

L L2
3 13}:3543 2343726
L3 29,8367 =4 ¢5524

KITHIN gROUPS CULRPELATIDN 1ATRIX

. L1 L2
n
t -3:9330 1,0000
L3 0.6402 ©(,2226
TCGTAL cOVARIANCE pATRIX
L1 L2
3} 1§I.S§n§
« 20,4239 2:95698
EE t1d51 25:2638

CUADRD 2

L3

178974

L3

1.0000

13

19+0588




ANAL YSIs NUMBER 1

F FOR INCLUSION 1.00000
F FOR DELETIQN 1.00000
TCLFRANCE LEVEL 7.00100
MAXIMUM STEPS 8

SCLUTION METHOD « STEPHISEs SELFCT VARIABLE WHICH WILL
MINIMIZE WILKS! LAyBDA.

PETRA pIHEAEYTRYYERITERIA CURRELTLY BLING PRINTED ARE (USABLE) INTERMFDIATE RESULYS,
BPOUP 1 GrOyP 2 CROyP 3 GgROuP 4 GROUP 5 GROUp 6
negesé’ 0vi6667 0st6667 0016667 0046667 016647

CUADRO 3
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Se ha considerado en el problema planteado que las pro
babilidades apriori de pertenecer a cualquier grupo son iquales.

La seleccidn de una variable ademds de cumplir con el
criterio de seleccifn depende de:

a) Tolerancia

b) F de entrada

¢) F para remover

La F de entrada es la prueba de la significancia esta-
dfstica del incremento de la separacidén del centroide agregado
per una variable y la separacidén producida por las variables in
troducidas previamente, La variable en cuestibn es seleccionada
st su cociente F es suficientemente grande. Se considera sufi-
cientemente grande si es mayor que la F para inclusién.

La pérdida del poder discriminante de una variable es
una consecuencia de la inclusibén de variables. La contribucién
de una variable a la discriminaci6n se mide a partir de la F pa
ra remover, la cual es una prueba parcial multivariada del po--
der discriminante agregado para una variable determinada unida
con un grupo de variables. Si l1a F para remover es menar que un
valor especificado 1lamado F de rechazo (F for deletion), la va
riable se excluird del andlisis.

Una variable que toma valores muy pequefios podrfa aca-
rrear problemas en 1o0s cd8lculos que se toman en cuenta, esto --
canducirfa a estimaciones imperfectas, por ello si sus valores
son menores que cierta Tolerancia esta variable no serd escogi-
da para ser introducida dentro del andlisis.

lLa Tambda de Wilks nos proporciona informacién acerca
del poder discriminante de una variable en forma inversa, es de
cir mientras mayor sea este valor menor es su poder discrimina-
torio. En la tabla sumaria, en la parte daonde se especifica las
variables que se incluyen en cada paso, aparece una columna .co-
rrespondiente a la lambda de Wilks, este valor pertenece al con
Junto que contiene a las variables inclufdas en pasos anterio--
res y la que se anexa en el n-&simo paso. AsT por ejemplo tene-
mos para la variable L1 que es la primera en ser inclufda una -
Tambda de 0.91062, al anexar la variable L3 l1a lambda es de ---
0.8569.
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AT terminar la lista de variables seleccionadas para -
1levar a cabo la discriminacidn la lambda debe ser pequefia, pa-
ra considerar que el conjunto elgido posee un buen poder discri
minatorio (en este caso no sucede asi). La lambda de Wilks pue-
de ser transformada en una X° para efectuar una prueba de signi
ficancia estadistica. El nivel de significancia al que se lleva
82 cabo esta prueba aparece en la columna sigqguiente, 1o cual in-
dica que para la variable L1 existe una probabilidad de 0.01 de
que haya una lambda menor que la que se tiene y para la varia--
ble L1 y L3 es de 0.006.

Al derivar las funciones discriminantes, también se u-
tiliza la lambda de Wilks como un indicador de l1a informacidn
que contienen. Cuando ninguna funcidn ha sido derivada, solamen
te se tiene la lambda correspondiente a las variables seleccia-
nadas para la discriminaci6n, como una parte de este poder se -
pierde al hacer uso de la primera funcidén, la lambda de YWilks -
empieza a crecer, esto sucede de la misma manera de funcién en
funcibén, hasta que las Gltimas presentan un valor muy elevado,
a partir de este hecho podemos decidir hasta que funcibn nos es
Gtil considerar. En nuestro caso, cuando hay una sola funcidén -
ta lambda se ha elevado a 0.9689 el cual es un valor muy grande
1o .que se traduce en un bajo poder discriminatorio en la fun---

cidn que ha sido derivada, y su nivel de significancia es de --
0.278.

La V de Rao es una medida de la distancia generalizada
entre todos los grupos, mientras mayor es su valor hay una sepa
racidébn mds grande entre todos los grupos. E1 valor de 1a V de
Rao al igual que el de la lambda de Wilks corresponde a las va-
riables incluidas en pasos anteriores y la que se agrega en el
n-ésimo. En nuestro ejemplo el valor para L1 es de 15.70407 y -
para L1 y L3 de 26.03524. E1 incremento de la V de Rao debido a
la inclusién de variables se distribuye como una %* con un gra-
do de '1ibertad cuando hay un gran nimero de casos.
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CUADRO 4

En este cuadro se presenta el Gltimo paso de seleccidn de variables, la matriz de
pruebas de significancia F para la distancia de Mahalonobis entre grupos, una tabla re-
sumen de la forma como fueron introducidas las variables, e informaci6n sobre las fun--
ciones discriminantes derivadas,
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REMAINING COMPUTATINNS wiLl BE EASEL (N 2 o0 ISCRININANT FuNCTIgONCg)
STAMPARDIZED plgertMINANT FyuncTlon coLFFICIENTS

Fute 1 FUNC 2
LI 071472 1006628
La ?027856 “0e11lfy
UKSTANDARDIZED ,IsGRIMINANT FUNCTION (QEFFICIENTS
FuNe 1 FUNC 2
L =, PBRTG 967
b bi28a9s 0292588
CONSTANT 1:7233a ~7403265
CUADRO 5

Solamente dos funciones discriminantes fueron deriva
das. Los coeficientes estandarizados se derivan de tal manera
que Tos valores discriminantes producidos estdn en forma sté&n
dard, es decir que sobre todos 10s casos en el andlisis, el -
valor de la funcidn tendrd media cero y desviaci6n st&dndard
de 1. Cuando se ignora su signo representan la contribucibn -
relativa a la variable asociada en esa funcién, el signo deno
ta si es positiva o negativa.

Los coeficientes no estandarizados forman la funci6n
discriminante a partir de la cual se calculan los valores dis
criminantes.
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MUTAGENDS

cENTPUIpDS OF aRpupS IN REDUAEp BpaALE

FuNe 1 FUNC 2
GRONP 1 045335 0012928
choup 2 23996 0s07205
Ghoup 3 peCB53L "0s13503
Gr.one 4 "oeiN13g 0401579
Gkone 5 023940 *0¢279758
GrOUP 6 *0e6552) 0027783

CUADRO 5

Este cuadro presenta la localizacitn mis tipica de
un individun perteneciente al grupo i, para i=1, 2, ..., b.
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pn—

Con el objeto de observar que tan buena
es la discriminacidén se presentan los resulta
dos referentes a la clasificacién de los ca--
$0s cuyos grupos son conocidos.

P(G/x) es la probabilidad condicional -
de que un individuo se clasifique en e} grupo
G dado su vector discriminante x. Se presen--
tan las dos probabilidades condicionales m4s
altas.

P(x/G) es la probabilidad de que un -~
miembro del grupo predicho esté tan lejos del
centroide como el caso que se considera. Si -
este valor es pequefio indica 1la posibilidad -
de que este caso no pertenezca a la poblacidn
de la cual provienen los grupos especificados.
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CUADRO 8

La grdfica anterior muestra donde quedarfan situa
dos los elementos cuyo grupo conocido es el 1 utilizando_
las funciones discriminantes. De la misma manera se efec-
tia la localizaci6n de los miembros pertenecientes a los_
otros grupos.
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CUADRO 9
Las regiones se encuentran denotadas --

E . .
. n ?ase a las dos primeras funciones discriminantes,
mapa territorial muestra las regiones de clasificaci6én de

6n de los centroides correspond

jzaci

'y

(o
ada uno de los grupos en los cuales se encuentra dividido -

el espacio muestral..
por su nimero respectivo y los asterfscos representan

cal
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1.3.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION
MM1 .,

Las variables que tienen poder discriminatorio son:
L1 altura de la planta
L3 peso del grano en gramos.

L2 1a variable correspondiente al nimero de hijuelos
no tiene poder discriminatorio, es decir, l1a aplicacibén del mu
tdgeno no afectd en forma notable esta variable para lograr di
ferencias entre los grupos (véase el cuadro #4 donde se presen
ta el Gltimo paso de seleccién de variables).

Entre las carcteristicas deseables a través de la a--
plicacidn del mutdgeno, es la obtencidn de alturas minimas. EI
grupo que tiene la altura promedio mds baja es el grupo 5 co-~
rrespondiente a la concentracidn de 0.4 p/vol/hora con 72.28 -
cm, mientras que la altura mdxima se presentd en la concentra
cidn de 0.5 p/vol/hora con una media de 78 cm (cuadro #1).

El peso del grano alcanzd un promedio minimo de 9.133
grs a la concentracidon de .5 p/vol/hora/ y la media mdxima se

abtuvo en el grupo testigo con 12.79 grs (cuadro #1).

Utilizando las variables discriminantes L1 y L3 los -
grupos que presentan una mayor diferenciacidn saon:

ET grupo testigo y la aplicacidon del mutdgeno a las -
concentraciones de 0.4 y 0.5,

La aplicacién del mutdgeno a la concentracidn de 0.1
y 1a concentracidn de 0.5,

La aplicacidon de la concentracién de 0.2 y la de 0.5.
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Dos funciones discriminantes fueron derivadas. Las -
funciones discriminantes estandarizadas son:

D1 -0.71422L1 + 1.27850L3

D2 1.066238L1 - 0.11181L3

en base a ellas podemos observar que la variable L3 es la que
contribuye mayormente a la discriminacién en la funcidén D1, -
mientras que en D2 es L1 1a que proporciona 1a mayor contribu
cidn.

01 -0.06479L1 + 0.29286L3 + 1.72344

1

D2 0.09672L1 - 0.02561L3 - 7.03265

H

son las funciones discriminantes no estandarizadas utilizadas
para llevar a cabo 1a clasificacidn de un nuevo caso. D1 tie
ne una importancia relativa de 80.26% y D2 de 19.74%. La co~-
rrelacidn canbénica de estas funciones mediante las cuales se
mide su habilidad de discriminacidn es muy baja(l), ya que pa
ra D1 tiene un valor de 0.340 y para D2 es de 0.176, por lo -
que se espera que la clasificacidén de un caso no sea lo sufi-
cientemente buena,.

La clasificaci6n de un individuo x se lleva a cabo -
sustituyendo l1os valores de las variables discriminantes L1 y
L3 en las funciones D1 y D2 con coeficientes no estandariza--
dos, estos valores se unen para formar el punto (D1,D2) para
determinar 1a regidn a 1a cual pertenece y en base a ella - -
asignar al individuo x a algdn grupo. Los individuos cuyo gru

(1) Esta correlacidn canénica es obtenida para m-1 varia
bles ficticias indicadoras de pertenencia a los m -~
grupos y las funciones discriminantes derivadas.
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po es conocido se clasificaron utilizando las funciones discri
minantes D1 y D2 no estandarizadas para observar que tan bue--
nos son los resultados obtenidos (véase el cuadro #7), el resu
men de estas clasificaciones se presenta en.el cuadro #10 don-
de se reportan 10s principales resultados siguientes:

1)

2)

3)

E1 grupo mejor clasificado es el correspondiente a la
concentracidén de 0.5 p/vol/hora, con 57.1% de casos -
clasificados correctamente.

E1 grupo 4 es el peor clasificado, ya que 0.0% de -~
los casos se clasificaron correctamente.

Las fuentes mayores de error se encuentran en:

a) La clasificacién de individuos del grupo 2 co=-
mo pertenecientes al grupo 1, cuyo porcentaje
es del 40%.

b) La clasificaci6n de individuos del grupo 4 co-
mo pertenecientes al grupo 5, con un porcenta-
je de 34.6%

Estos errores son debidos al parecido que existe en--
tre estos grupos (cuadro# 4).

Tomando en cuenta el total de casos, solamente se cla
sific6 correctamente el 25.30% de ellos, el cual es -
un porcentaje muy bajo.
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1.3.5 CRACTERIZACION DE LOS GRUPOS EN BASE AL MAPA TERRITORIAL

cacién correspondientes a cada grupo. Cada una de estas

nes estd marcada con el nimero del grupo que estdn definiendo.

E1 mapa territorial se interpreta a partir de las funciones

discriminantes estandarizadas
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La caracterizaci6én de los grupos se hace en base al
mapa territorial, aunque debe aclararse que esta es 1a inter
pretaci6n que se darfa si las funciones discriminantes tuvie
ran una buena habilidad para la discriminacidn, la detalla--
mos con el fin de que se observe la manera como se ha anali-
zado el mapa territorial, no tomando en cuenta que sea cOm--
p]étamente vidlida por la razén ya expuesta.

De esta manera presentaremos las caracterfsticas --
principales que distinguen a cada uno de los grupos en la si
guiente tabla resumen:

GRUPO CONCENTRACION PESO ALTURA
CORRESPONDIENTE * *
1 0 Grande Grande
2 .1 Grande Media
3 .2 Grande Baja
4 .3 Pequeifio Media
5 .4 Pequefio Baja
6 .5 Pequeno Grande

* Estos valores son los estandarizados.




1.4 EFECTOS DEL MMS EN LA GENERACION MMZ

1.4.1 DATOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION MM2
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CLAVES USADAS PARA LA MADUREZ DE LA PLANTA A LA

APARICION DE LA SEMILLA

1 MUY PRECOZ
2 PRECOZ
3 NORMAL
4 TARDIO

5 MUY TARDIO




CONCENTRAC ION
oD
L0
U0
+LD
oGO
U0
0
L0
« 00
00
N
«QC
+L0
oLD
O
LD
«LD
«C0
«LO
+UD
«00
«LJ
<Ll
«L0
«U0
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«U0
Ul
«+U0
V)]
<00
L0
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-0a
+0D
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«00
U0
+u0

HADURE?

PBUWWNETWUNSELERPPAUUWWELSESEWWMWETEANSTWUWST WWLWNNRSSEEN
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EXPERINENTYO NM2

ALTURA
100
108
105
102
105
107
108
107
104
105
109
108
108
102
102
10%
200

92
105
103

922
100

98
103
10¢
100
106
10%
110
104

97
100
104
147
103
110
108
112
110
107

] 4

HIJUELOS
18
3
| L)
30
1
16
27
29
17
34
r.¥d
25
22
19
18
26
18
X7
18
22
13
¥4
10
22
¥
13
19
26
18
23
19
ik
19
22
20
33
22
22
28
16

PESO
16,0
5.0
5.0
83,5
30.0
12.0
51.0
35.5
19.0
$5.5
19.0
38.0
39.5
225
11.0
33.0
22.0
220
22.5%
35.6
65
18.5
9.0
355
28.%
28.0
5«0
35.0
18.0
33.0
14.0
13.0
265
37.5%
21.0
38.5
27.8
285
5
13.5%



EXPERIMENTO Mu2

CONCENTRAC ION MADUREZ ALT URA N DE HIJUELOS PESO
00 3 112 &2 30.0
w00 3 112 29 37.5
U0 2 100 12 18,0
<00 y 102 9 25
U0 L] 100 32 2545
00 2 9y 13 14.5
«U0 3 104 b 31,.%
+U0 3 106 <3 3745
oCU L} 104 ¢ 16 15.0
oLO 3 107 25 42.0
«U0 2 10% 13 255
oLl 3 110 17 34,0
«00 2 117 22 28,9%
«L0 L 104 20 33,3
U0 L 110 1 39,5
«00 [} 110 19 3249
o UD 3 105 23 3%.0
o L) 110 22 34,0
«U0 L} 104 17 15.%
10 3 110 17 375
10 3 100 10 10.0
«10 3 100 18 2765
+40 3 92 9 14.5
10 4 100 1t 16 .0
10 4 100 206 4245
10 4 70 Yy 2.0
210 2 85 6 G5
«10 3 103 21 34,5
o 10 L] 104 12 19.5
«10 3 100 1 15.0
+ 30 4 110 30 £3.5
10 3 103 28 30,5
10 L] 108 22 10.%
+10 L) 109 22 2045
«10 1) 107 19 24,5
»10 3 104 6 15.0
+10 3 108 16 12.0
+10 L] 9% 20 2745
10 L] 100 23 37.5%
[y L] 103 2b 43.0
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o1l
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v10
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EXPERINENTO WH2

ALTURA
98
100
102
95
100
100
95
102
10%
91
100
26
9C
95

N DE HlJUCLOS
22

35
24
19
Fd
27
17
28
24
13
27
32

8
16
24
16
<3
40
16
<3
16
24
10
28
2
17
21
16
19
28
21
]
21
20
20
23
22
17
23
36

o

PESO
28,0
3645
2645
23.0
335
15.0
36.0
5545
1445
13.0
33.0
3640
37.0
25.0
27.0
2840
2440
235

9.0
285
10.%
37.0
18.0
305
2645
15.0
22.0
14,0
33.0
2640
27.0
Jle%
25.0
1.0
30.0
26.5
29.5
23.0
20.0
5645
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«20
220
«20
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020
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o0
«20
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220
w0
«20
220
e20
020
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20
v 20
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v
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EXPERIMENTO MM2Z

ALTURA
10¢
104
112
106
106
110
104
104
119
112
107
110
108
106

65
104
115
110
110
107
11U
103
115
100
110
110
110

110
116
1086
100
110
119
110
108
120
12%
117
106

N DE HIJUELOS
28
) ¥
30
18
28
28
22
25
24

8
30

15

PESO
2R.0
14,0
4545
1245
43,0
319.0
28,0
47,0
4%5.0
155
49.0
3B
37.0
33.0
2%
229
37.0
17.%
4.5
1.0
%240
%% .0
.5
41.0
22.0
33.0
11.0
12.0
43,0
16,%
12.0
25
35
13.0
12.0
23.%
24,5
1940
2245
10,%



CONCENTRAC 10N
o 3N
v 30
030
e 30
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30
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o0
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e 30
e 301
o 3
30
» 30
«30
20
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EXPERIMENTOD MM2

ALTURA
124
10%
100
118
108
110
100
110
115
109
104

95
12%
126
102
102
104
102
104

92
104

99
104

98
103
104
100
104
100

60

ug
107
100
100
107

90
104
100

97

9%

N DE MHIJUELOS
33
29
iz
26
11

PELO
2TeH
125
lﬂ.b
2Ta%
15.4
24.0

4.0

25
17.0
10.0
12.0
10.5
12.0

«5

25%.0
18.0
10.5
2240
32.5
11.5
3445
19.5
21.0
37.0
33.0
22.5
33.5
25.5
41.0

8.0
13.5
25.5
25.5
12.5
17.%

1.5
29.0
27.0
32,0
31.5
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EXPERIMENTO MM2

CONCENTPRAC ION MADUREZ ALTURA N DE HIJUELOS PESO
« 40 Y4 1 6 5
.o 40 2 90 12 13.5
o 40 4 95 29 31.5
Ui 3 U 8 10.5
w40 3 ' be 18 18.0
<40 3 70 1 24,5
«40 2 95 17 2045
«40 3 %4 26 IB.5
«40 3 87 7 14.0
«40 3 95 33 4040
o4 3 5% 12 1.5
<40 4 104 16 11.0
o4C 3 102 93 8.5
L 2 65 8 5e5
40 3 105 28 2140
w40 4 104 12 16,0
<40 4 97 i1 13.5
«40 3 102 27 17.0
40 4 109 27 45,0
+40 “ 105 19 42.5
«40 L} 104 l¢ 5
o 40 L 102 25 13.0
40 3 112 20 20.0
40 3 1 04 16 9.5
240 3 95 19 15.0
a 4D 3 108 22 21.0
«40 3 102 19 2645
+ 40 3 109 28 33.0
40 3 1 04 22 20.0
40 3 110 33 42,0
w40 4 106 23 42 .0
L 3 104 30 4n.0
40 3 109 28 31.5
«40 3 106 27 47.0
«40 3 108 14 14.0
40 3 105 16 21.0
50 3 85 10 9.0
« 50 3 96 17 12.0
«50 3 92 14 2145
80 4 19 12 ¢.0
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EXPCRIMENTO MM?2
CONCLNTRAC JON MADUREZ ALTURA N DE HIJULLOS PESO
40 3 97 21 34,0
50 4 100 26 3740
50 4 103 22 29.0
+H0 3 100 e 29.0
» 50 3 100 19 22.0
oL L] 96 19 20.0
50 4 90 23 31.5
1] 3 90 4 23.5
«H0 3 103 28 41.0
50 3 93 21 2245
L0 3 715 5 4.0
oL} 3 104 24 11.%
b0 3 104 35 32.5
«50 3 15 3 1.0
«50 W 90 6 245
50 4 200 34 20.0
50 3 100 2b 31.0
50 4 102 26 29.0
'-18 4 105 22 17.0
« 50 4 103 19 18.0
50 3 100 22 24.5
o0 “ 100 14 9.0
50 3 103 24 11.0
o450 3 100 9 10.5
o500 3 107 19 20.0
« G0 3 110 3l 51.5
Y 3 10% 7 13.%
LD 3 106 20 23.0
«LO L) 10% 16 18,0
0 3 107 22 37.0
«LO 3 108 240 38.0
«LO 3 115 19 410
U0 3 104 20 27.0
L0 4 108 24 250
L0 3 100 - 9 13.0
L0 3 104 17 2845
LC 3 102 22 255
L0 3 100 18 22.0
«ul 3 103 38 18.0
«00 3 3102 16 26.0
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L0
+L0O
L
Ll
L0
10
L@
L0
L0
oLg
+UO
« U0
o0
oD
o LD
oLC
LD
«LD
<0
«U0
ol
o O
«00
«G0
+LO
La
L0
an
«10
10
10
«10
«10
10
«10
«10
+10
« 10
«10

MADURE?Z

ENE P UM ULU LG LW T WL W W W SN LS E NSNS EEE P WS WELTETETE WE W

s

EXPERIMENTO uM2

ALTURA

97
110

95
118
102
100
112
107
102
104
102
100
107
10%
103
109

94
100
103
104
100
100
100
109
106
106
104
100
10%
101
10%

95

95

94
108
100
104
102

82
100

N DE HIJUELOS
22

26
11
Ay
23
10
23
28
24
42
17

8
33
26
3
30
21
28
27
26
27
22
30
kB!
23
32
37
23
29
12
23

8
16
12
22
15
24
27
20
20

PESO
220
39.0

7.0
2240
11.0
1545
36.5
2445
32.5
35.0

20.5
25.5
2945
3045
18.0
20.0
16.0
25.0
2%9.0
25.5
20.0
21.0
21.5
12.0
23.0
21.0
20a5
33.0
23.0
3645
10.5
205
19.0
245
10.5
405
32.0
10.0
31.0
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=10
«10
«10
«10
o110
«10
«}0
«10
«10
«10
«1D
+10
«10
e10
10
«10
«10
«l0
«10
e10
«10
« 10
10
+10
«10
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»10
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220
« 20
«20
020
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a!0
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CEXPERIMENTO MM2

ALTURA
104
108
100
102
103
108
100
106
110
108
106
102
100
100
104

91
103
100
106
103
100
200
107

97
104
107
103
105

98

S0
102
10§
100
110
109

93
107

75

S0
104

N'DE HIJULLOS
26
21
22

PESO
231e5
260
22.0

75
17.0
1p.5
31.0
33.0
2645
24,0
23.0
27.0
27.0
30.%
39.5
45.0
11.0
12,5
29.5
30.%
34,5
25.0
35.0
33,0
329
365
35.0
49,0

9.0
21.0
39.0
41.0
23.0
30.0
2840

60
17.5
10.0
10.%
1240
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EXPERIMENTO MM2
CONCENTRAC JON MADURLZ ALTURA N DE HIJUELOS PLLO
w20 Y 110 38 26,0
.0 Y 102 16 3145
0 § 108 37 2640
«2U 2 7% 28 15.0
el 4 o0 3 «5
P {] 1 78 9 TeS
20 3 100 &9 37.0
2D 4 107 22 1£.0
20 4 110 23 2t .8
«20 3 110 34 2540
o0 2 . 80 13 5
ol L} 111 23 9.5
«20 L] 112 25 10.0
20 3 109 20 2645
«20 L] 100 27 16.0
o 3 1086 33 28.0
0 3 105 23 18.5
W20 4 93 24 1P.Y
2 3 108 25 52.0
20 3 104 23 45,0
o &0 L] 110 248 47.0
o2 3 108 30 47T.0
+20 3 108 26 5645
2 4 109 27 44,0
20 2 113 29 5845
»20 2 115 17 3545
«aD 3 111 27 29.0
FPids] 3 111 30 By 5
o2 4 110 17 570
ol 8 110 23 . 2%.0
«20 4 108 25 45 .0
«20 4 110 26 42,0
020 3 102 2U 42 .0
a0 3 10% 28 3744
o 4 100 18 2144
od 3 105 25 43,0
20 4 103 26 INnah
20 3 109 20 L3.0
220 y 107 18 PL0
+20 3 107 17 0.0
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EXPLRINENTO MM2
ALT URA

104
103
108
10%
106
103
107
100
99
&d
95
108
107
95
96
101
100
101
97
95
108
102

104

N OF

HIJUELOS
19
19
12
<l
16
14
19
25
13
8
11
19
13

PESO
15,0
275
15.0
32.0
27.0
32.0
33.0
43.0
22.0
9.0
20,0
35.5
24,0
26.0
13.0
38.0
29,5
44,0
30.5
25.0
32.0
35.5
215
19.0
25.5
31.0
24 .0
2840
2%.0
12.0
17.5
145

8.0
17.%
19.5
13.5
9.0
159
15.0
30.0
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«30
« 30
«30
«30
«30
«30
«30
e 30
30
+30
« 30
«3D
230
230
«30
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« 30
o 30
+30
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EXPERIMENTO MM2

ALTURA
106
104
108
115
109
109
10%
100
107
112
110
105
105

96
104
110
110
103
110
109
108

9t
108
109
110

95
100
109
105
101
10U

95
102

95
100
104
103
10%
102
203

N DE HIJUELOS

13

23

18

19

22

15

18

19

24

22

21

20
23
5
17
15
24
11
28
19
17
10
17
24
24
i1
<4
22
is
16
i8

PESO
23,0
270
3560
31.0
45.5
2640
275
295
30.0
37.0
32.0
270
3245
2.0
34,5
34,0
40.0
160
19.%
29.5
31.0
19.0
33,0
3R.0
30.0
14,0
2740
2840
2%.0
2845
18,0
Pe5
250
11.0
30,5
Ihed
2845
20@5
28 .%

1945



EXPERIMENTO MM2
CONCENTRAC JON MADUREZ ALTURA N DE HIJUELOS PESO
o4 4 101 29 2545
4 3 100 19 16.5
W40 “ 95 24 16.0
o4l 3 103 27 29,0
40 3 106 17 30.5
40 3 103 16 21.5
e40 3 105 18 23.0
$40 4 108 35 3640
c40 4 107 24 47e5
o4 2 108 18 17.5
40 3 106 26 35.0
w40 3 108 36 39.0
4N - 3 102 34 34,5
o40 4 108 24 26.5
e4D 3 103 16 25.0
o4 3 108 28 19.5
w4l 3 105 11 13.0
.40 3 107 19 31.0,
e 40 4 105 9 11.0
o 40 3 103 21 22.0
o4O 3 100 6 65
40 3 98 18 17.0
e40 3 81 14 12.0
e 40 2 82 8 3.0
e4D 3 97 10 12.0
e 40 3 100 23 22,0
a4l 3 98 9 55
w40 2 85 4 1.5
4D 4 100 11 60
SHD H 100 18 16.0
o40 “ 163 17 12.0
-40 4 97 8 2.0
40 4 304 33 2245
<40 3 109 27 22.0
o4 3 106 16 17.0
o4p 3 102 19 24.0
.40 3 107 19 19.5
.40 3 108 30 38.0
o4 3 0 5 2,0
o4 3 86 6 1.5
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CXPERIMLLTO MM2

ALTURA
82
95
6%
286
102
104
108
10%
104
10U
100
104

2

%6
103
103
105
100
108

96

97
11C
105

92
1U5
103

98

28
108

27
106

95
l1oo
109
107
100
106
100
10U

97

N OE HIJULLOS
17

16
11
23
27
20
23
12
22
22
21
19
13
18
13
17
15
24
25
10
13
2%
1z

b
24
17
17
@2
25
23
19
18
17
20
26
21
16
28
20
19

pPrLso
230
140
bJl
1%.0
3040
23.9
33.0
1545
275
11,0
Ibeh
32.Y%
20
150
31.0
e2¢H
1R,0
e2.0
32.0

9.0
12.0
3n.0
11.0
1205)
23.0

7.0
21.0
3540
28,0
2765
258
3C.%
12,5
28.5
40 .0
40,0
21.5%
0.0
23.0
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EXPERIMENTO MM2

CONCLNTPAC JON MADUREZ ALTURA N DE HIJULLOS PFSO
o} 3 102 22 275
b 4 103 28 28¢5
L 3 104 23 274
'y 3 100 19 2645
L0 3 99 17 22.0
50 3 10C 18 <740
AL . 3 103 lo 27.0
oS0 ) 109 19 345
L0 W 94 4 60
0 3 90 7 TeU
AN 4 91 l6 11.0
H 3 102 2h 32.0
50 3 92 11 12.0
oL L 3 10% 9 16 .0
0 3 107 22 31.0
LU 2 110 23 J8.5
o U P4 109 12 23.5
oL v 3 110 10 49,0
LU 3 lilo 24 42.0
oL U 3 10L 12 21.5
oL U 3 106 &Y 0.0
oL C L] 11C &3 6.8
o () L] 10E 20 25¢4Y
Ll 3 104 b 23,0
Ll 3 110 25 IB.Y
LY A 3 107 24 37.0
L O 4 113 16 2beh
o .C 3 100 28 o0
o0 3 108 18 13.0
LG 3 102 16 12,0
L0 3 97 26 260
L0 3 104 2 3640
L0 3 10u 26 4145
ol 3 11cC 26 42.5°
ol 0 3 106 24 33.C
L1} 3 107 22 42,0
« 00 3 10C 17 26.0
0 4 a0 17 15.9%
L0 y 107 17 23.5
oLC 3 1C% 10 18.0




EXPERIMENTO MMH2

CONCENTFAC JON MADURLZ ALTURA N DE HIJULLOS Pruo
«i0 L) 107 17 280
+U0 4 109 16 18.0
L L) 103 10 €.0
L0 3 110 L7 20.5%
U0 4 106 1b J1.%
oG 4 110 19 26,5
U0 L] 103 18 06,.5
+UG y 108 13 18.0
00 [} 107 ¥ 31.%
+U0 4 106 16 ‘ 23,9
+U0 L] 106 16 25.0
oLO 4 0% 16 20.0
Lo 3 107 17 €1.9
Ul 2 108 18 32.5
ol 3 111 19 2265
+UD L} 102 16 PN
+UD 4 100 17 14,.C
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1.4.2 APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINANTE A LA GENERACION MM2

Recuerde que la generacidén MM2 son las plantas que pro
vienen de las semillas que se originaron de las plantas cuyas -
semillas fueron tratadas a distintas concentraciones de mutdge-
no(l) Como hemos mencionado anteriormente, el estudio de esta
segunda generacién es con el objeto de analizar las modificacip
nes que sufren las generaciones posteriores de las semillas tra
tadas con MMS. La aplicacién del Andlisis Discriminante dentro
de esta fase de la investigaci6bn se 1levé a cabo tomando en ---
cuenta seis grupos definidos de la siguiente forma:

TRATAMIENTO AL CUAL FUERON SOMETIDAS

GRUPO LAS SEMILLAS QUE DIERON ORIGEN A LAS
PLANTAS DE QUIENES PROVIENEN LAS AC-
TUALMENTE ESTUDIADAS.

1 0
2 1
3 2
4 3
5 .4
6 .5

(1) Estas semillas ya no son sometidas a ninguna concentracibn MMS.
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Se espera que estos grupos difieran en las variables:

L1 La madurez de l1a planta a la apa
ricién de la semilla.

L2 Altura de 1a planta {cm).
L3 Nimero de hijuelos

Lg Peso del grano en gramos.
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1.4.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION MM2
FILE NCNAME  (CREATION CATE w Q7/3Cs80)

GROUP CULNTS
GROUP 4~ GRCUP 2 GRCLF 3 GRCLP & GRCLP S GQRrCUP ¢ Tp1aL

CouNnt 1570000 13090000 1¢9+0000 $€5+G000 1¢CoCo0C 136+¢000 $174CCCO

MEANS
GROUP 1 GRCyP 2 GRCLP 3 GROLP 4 GQFCLP $ GRCLP ¢ Toial

Ly - 3:353; 3:276: 3:36 9 3:;;4“ ’ :3563 J:i k] 3:?65
B gl e ol R B B g

STANCARL DEVIATIONS .
GROUP 1  GRCUP 2 GRCLP 3 GRCLF A GRCLF %  QROUP 6 gV

Lg

0:6392 3:8707 8:68 ? c:eese C:gl?9 8:562& :€¢97
% i B 11 L T 111 S 11 B

HIEKS2 LANBOA CUSSTATISTIC) AND UNIVARIATE FeqAYIC hITH % ANC  S11 NECREES F FREEGCH
VAR!BEL[ WILKS2 LAVBDA

L ' 0.9868
§ BT ]

CUADRO 11
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FUNCTION CCEFFICIENTS

FUNC 1 FUNC 2 FUNC
Ce79251 0.7684 -04271
328528 -0 412
c'§§§8; “0:15427 1¢194%
DISCRINVINANT FUNCTION COEFFICI
FUNC 1 FLNC 2 FUNC
008828 és ~Q i
R I LR B
9185312 ~5.44758 24830¢
CUADRD 15
CENTRCIDS OF GRCUPS IN REDUCEQ SPACE
FUNC 1 FLNEG 2 FLAE 2
0042758 0626219 =0eca35E
"0+08822 “0.04%024 *Q.CR758
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Ce03111 0.10547 Q.092282
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0439442 0.¢15414 *0:050%Q

GROUP
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CUADRO 16
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1.4.4 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LA GENERACION
MM2

Las variables introducidas dentro del andlisis son:

Lz altura de Ta planta
L3 nimero de hijuelos
L4 peso del grano de 1a planta

Ll la variable correspondiente a la madurez de la plan
ta a Ja aparicién de la semilla no fue inclufida.

En forma general las variables altura, namero de hijue
los y peso incrementaron el promedio obtenido en la generacidn
MM2 con respecto a la generacidn MM1 (cuadro #11).

La altura mdxima se obtuvo en el grupo testigo con un
promedio de 105.04 cm y la minima a la concentracién de 0,5 =---
p/val/hora con un media de 97.51 cm (cuadro #11).

La variable correspondiente al namero de hijuelos pre-
sentd 1a media minima en el grupo 6 con 17 hijuelos (cuadro 11).

La variable peso alcanzdé su valor minimo de 20.99 y --
méximo de 27.35 grs en los grupos 6 v 3 respectivamente.

Utilizando las variables L2, L3 y L& dentro del andli-
sis, Jos grupos gque presentan una mayor diferenciacifn son:

E1 grupo testigo y los grupos 5 y 6.

E1 grupo 3 y los grupos 5 y 6 (cuadro 13).

Se derivaron solamente tres funciones discriminantes.
Las funciones discriminantes estandarizadas son:

01 = 0.79291 L2 + 0.21135 L3 + 0.17507 L4
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D2 = 0.7684 L2 -0.95764L3 -0.19427 L4

D3 =-0.27194L2 -0.74176L3 +1.19438 L4

Las variables que proporcionan una mayor contribucién
a la discriminacidn se presentan a continuacibn:

FUNCION VARTABLE
D1 L2
D2 L3
D3 L4

La clasificacidn de un nuevo caso se efectia a partir
de las funciones discriminantes no estandarizadas:

D1

0.08824 L2 + 0.02943 L3 + 0.01515 L4 - 9.82936

D2 0.08551 LZ - 0.13334 L3 - 0.01681 L4 - 5.64758

D3 =-0.03026 L2 - 0.10328 L3 + 0.10337 L4 + 2.53067

La importancia relativa de estas funciones son para -
D1l de 71.07%, para D2 de 25.69% y de 3.23% para D3. Las corre-
Taciones candnicas asociadas a cada una de las funciones es --
respectivamennte de 0.276, 0.170 y 0.061 que son demasiado ba-
jas, por 1o que nuevamente se espera que la clasificaci6n de -
un nuevo caso dentro de la generacidn MM2 no sea lo suficiente
mente buena (cuadro 14).

Los resultados relativos de la clasificacién de nue--
vos casos se encuentran en la tabla resumen del cuadro 17 don-
de se reporta:

1) Los grupos mejor clasificados son el grupo testigo --
con 44.6% y el grupo 3 con 46% de casos clasificados correcta-
mente, puede observarse que estos eran los grupos que presenta
ban las mayores diferencias con respecto de los otros (cuadro
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13).

2) Los grupos peor clasificados fueron el grupo § y el gru
po 2 con 5.6% y 8.5% de casos clasificados correctamen-
te. -

3) Las mayores fuentes de error se encuentran en:

a) La clasificaciébn de individuos del grupo 4 como
perteneciente al grupo 1 con 31.5% de los casos.

b) La clasificaci6bn de individuos del grupo 1 como
pertenecientes al grupo 3 con 29.3% de los casos

|

|

¢) La clasificacién de individuos del grupo 2 como |
pertenecientes al grupo 3 con 31.5% y el grupo 6 |
con 29.2% de los casos.

4) Tomando en cuenta el nimero total de casos solamente se
clasificbh correctamente el 26.06% de ellos, el cual es
un porcentaje muy bajo de buena clasificacidn.
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1.4.5 CARACTERISTICAS DE LOS GRUPOS EN BASE AL MAPA TERRITORIAL

La interpretacidn del mapa territorial es a partir de
las primeras dos funciones estandarizadas:

n

D1

D2

0.79291 L2 + 0.21135 L3 + 0.17507 L4

0.76846 L2 - 0,95764 L3 - 0.19427 L&

Esto es porque son las gque tienen la mayor importancia

relativa.
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Con respecto a esta tabla resumen de caracterfisticas

debe hacerse la misma aclaracidn que en la seccién 1.3.5

TABLA RESUMEN DE CARACTERISTICAS

* *
1 0 Baja
2 .1 Baja
3 .2 Grande
4 .3 Pequefa
5 .4 Pequefia
6 .5 Pequefa

# DE

HIJUELOS PESO
* *
Pequefio Pequefio
Grande Grande
Grande Grande
Pequeio Pequeiio
Pequeia Pequefia

® Estos valores son los estandarizados.
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1.5 CONCLUSIONES

Durante el estudio realizado se ha destacado primordial
mente el hecho de que existe un gran parecido entre los grupos,
es decir que tienen un grag traslape. Una consecuencia del tras-
lape de grupos es la baja habilidad de las funciones derivadas -
para la discriminacién y de ello se desprende directamente el --
gran porcentaje de error en la clasificacién de un nuevo caso.

E1 objetivo de nuestra investigacién es evaluar los e--
fectos del metil-metano-sulfonato en las plantas de Triticale. -
EY traslape que se abserva en 10s grupos nos permite concluir --
gue Tas alteraciones que sufren las plantas que provienen de las
semillas tratadas a las diferentes concentraciones de mutdgeno -
son casi nulas y esto prevalece al menos en una generacifn poste
rior (generacifin MM2).

Las mayores modificaciones que pueden obtenerse respec-
ta al grupo testigo se logran aplicando la concentracibén de mutd
geno correspondiente al grupo que presenta la mayor separacifn -
posible. |

A partir de 10s resultados arrojados durante el andli--
sis el investigador puede tomar alguna determinacidén, ya sea uti
Tizar solamente aquellas concentraciones que producen las mayo--
res alteraciones y de alguna de ellas, escoger aquella que pro--
duzca las caracteristicas deseadas, o bien no utilizar este mutd
geno y sustituirlo por otro que mejore los resultadas,.

A1 tener 6 grupos se aumenta la similitud de grupos ve-
cinos, quizd se colapsan algunos grupos, teniendo: testigo, do--
sis bajas, dosis altas, se tenga una mayor habilidad discrimina-
toria con correlaciones can6nicas imayores.
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CAPITULO 2

PRIMER EJEMPLO DE LA APLICACION

DEL ANALISIS DISCRIMINANTE A LA MEDICINA

2.1 ESTUDIO SOBRE LAS CIFRAS DE AMILASA Y LIPASA SERICA EN NI--
NOS LACTANTES Y ESCOLARES MEXICANOS.

La lipasa en presencia de sales biliares, desdobla las
grasa en &cidos grasos y gliserol. La amilasa actdGa sobre el a}
midén hidrolizadndolo y convirtiéndolo a la forma de maltosa.

La amilasa se encuentra presente en el pdncreas, glan-
dulas salivales, hfgado, midsculos, tejido adiposo, saliva, san-
gre, orina, heces, leche y semen. Se detecta por primera vez en
el suero de los nifios entre las edades de 1 y 2 meses, y al afio
de edad alcanzan el valor inferior de las cifras normales del a
dulto. En la pancreatitis aguda, la amilasa en el suero estd ca
si siempre elevada dentro de 1as 2 a 12 horas del empiezo de la
enfermedad y alcanza su mdximo de uno a dos dfas y puede regre-
sar a las cifras normales casi siempre en dos o tres dfas si- =«
guientes y en forma menos, frecuente de cuatro a seis dfas, aun-
que en casos raros puede persistir el aumento después de 165 ~--
dfas. Las elevaciones de la amilasa en el suero pueden producir
se en varias enfermedades caracterizadas por edema e inflama- -
ci6n del pdancreas, aumento de la presidn intraductal o pérdida
de enzimas a través de la pared intestinal en el 1fquido perito
neat.

La lipasa sérica sufre incrementos en sus niveles si -
los pacientes padecen enfermedades de tipo pancredtico, icteri-
cia obstructiva por cdlculos, tumores y cirrosis del hfgado, he
patitis por virus, obstruccitn intestinal y peritonitis.
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Se han efectuado estudios en el extranjero relativos a
la actividad amilasa y lipasa séricas en niiios, y son estos los
valores citados en la literatura médica, a partir de los cuales
se realiZan comparaciones de patrones de normalidad. E1 Dr. Mi-
guel Pifnero Le6n especialista en pediatrfa 1levé a cabo una in-
vestigacién para determinar las cifras de amilasa y lipasa en -
el suero de nifos mexicanos lactantes y escolares con el fin de
dar un panorama mds apegado a la realidad infantil de nuestro -
pafs.

La determinacifn de las enzimas se efectllo en nifios a-
sistentes a la consulta externa de pediatrfa DIF, a causa de --
que no se disponfa de nifios completamente sanos para tal inves-
tigacion.

2.2 INVESTIGACION REALIZADA PARA LA DETERMINACION DE LAS CIFRAS
DE AMILASA Y LIPASA SERICAS EN NINOS MEXICANOS.

Se tomaron 400 nifios de la consulta externa de pedia--
trfa del Hospital del Nifio DIF (diversas especialidades). Se hi
zo 1a toma de sangre para biometrfa u otro estudio con plasma o
suero, evitando que estos ninos fueran pacientes con patologia
renal, pancredtica o tuvieran alguna enfermedad que pudiera al-
terar sus niveles de amilasa y lipasa en su suero.

E1 grupo de 400 nifios estaba integrado de la siguiente
manera:

200 escolares de 7 a 12 afios cumplidos de edad (100 --
hombres y 100 mujeres)

200 lactantes de 0 a 23 meses de edad (100 hombres y -
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100 mujeres).

Se resumi6 a cada paciente su edad, sexo, talla, acti
vidad amilasa, actividad lipasa y su diagnbstico clinico.

OBJETIVO:

Analizar las cifras de la actividad amilasa y lipasa,
y de esta manera obtener marcos de referencia para --
comparar las determinadas en un paciente dado, pudien
do situarlo dentro de la anormalidad o anormalidad, -
especialmente en situaciones de dificil diagnfstico.




2.3 DATOS RECOPILADOS DURANTE LA INVESTIGACION.
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2.4 APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINANTE A LA INVESTIGACION

Para cumplir con nuestro objetivo se han analizado -
los siguientes puntos:

a) Las diferencias existentes entre los lactantes y es-
colares en la actividad de la amilasa y la actividad
de 1a lipasa

b) Considerando a los lactantes, encontrar las diferen-
¢ias que se presentan en hombres y mujeres en la ac-
tividad de 1a amilasa y la lipasa.

¢) Cansiderando solamente a los escolares, encontrar --
Tas diferencias que se presentan en hombres y muje--
res en la actividad de la amilasa y la lipasa.

Para tratar el punto (a) hemos subdividido el nimero
taotal de casos de la forma siguiente:

GRUPQ CASOS QUE LO INTEGRAN
1 Lactantes
2 Escolares

Las variables que se desean analizar son V6 y V7 co-
rrespondientes a la actividad de 1a amilasa y a la actividad
de la lipasa respectivamente.

En el punto (b) los casos que forman parte de los --
Tactantes se agrupan de la manera siguiente:
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GRUPD CASOS QUE LO INTEGRAN
1 Hombres
2 Mujeres

Se desea incluir dentro del andlisi las variables: pe-
so (V4), estatura (V5), actividad de la amilasa (V6), actividad
de 1a lipasa (V7).

En el punto (c) los individuos que integran a los esco
lares se Tes agrupa de igual forma, y también se quieren in- --
cluir lTas mismas variables que en el punta b.
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2.5 PRINCIPALES RESULTADOS OBTENIDOS.

2.5.1 Resultados obtenidos para los grupos de lactantes y esco-

lares,
MEALS
cnep I rieer o Tt
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r o
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1 V6 48,71642 1 0.88421 0.000 48,71642 48,71542 0.

2 V7 1.01236 2 0.88180 0.000 49,86344 1,14802 0.284
Discriminant afgenvalue Relative Canonfcal 1 Functions Witk's Chi-square DF Signifficance,
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2.5.2 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS LACTANTES SUBDIVIDIDOS EN
LOS GRUPOS DE HOMBRES Y MUJERES.

MEANS
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SUMMARY TABLE.

step variable F to enter  Number Wilks' sig. Rao's Yy Change 1n Sig. of

nunber entersd removed or remove inclued Tambda Rao's V Change,

1 v? 5.25251 } 0.97180 0.022 §,25251 5.25261 0.02%

2 vé 3.92523 3 0.95106 0.011 9,31409 4.06158 0.044
Discriminant eigenvalue Relative canonical  functions Ni1ks Chi-square b¢ Significance
function percentege correlation ' derived Tambda

1 0.05146 100.00 0.223 ! (1] 0.9511 9.032 2 0.011
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2.5.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS ESCOLARES SUBDIVIDIDOS EN
LOS GRUPOS DE HOMBRES Y MUJERES.
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SUMNARY TABLE
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2.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

2.6.1 ANALISTS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS GRUPQOS DE
LACTANTES Y ESCOLARES.

Ambas vaviables V6 y V7 fueron inclufdas dentro del a-
ndlisis.

Tomando en consideraci6n los 400 casos la media obteni
da para Ta actividad de la amilasa es de 97. 074 U y para la ac

tividad de la lipasa es de 0.2829 ull),

E1 promedio de la actividad de la amilasa en los lac--
tantes es de 81.509 que es menor a la que presentan los escola-
res con 111.9871. La actividad de la lipasa tiene una media pa-
ra lTos lactantes de 0.7362, la cual es tambi&n menor que la ob-
tenida para el grupo de escolares con 0.3227.

La diferencia existente entre los grupos de lactantes
y escolares es notable haciendo uso de las variables discrimi--

nantes V6 y V7.

Se deriv6 una sola funcidn discriminante. La estandari
zada es:

BL = 0.96659 V6 + 0.14455 V7

de donde observamos que Ta actividad de la amilasa proporciona
ta mayor contribuci6n a la discriminacidn.

La funcidn discriminante no estandarizada es:

DI = 0.02159 V6 + 0.32495 V7 - 2.1848

(1) Los valores promedios citados en medicina son para los adultos en
Ta actividad de la amilasa de 110 U y para la lipasa es de 0,525,
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Es por demds decir que D1 tiene una importancia rela--
tiva del 100%. La re¢lacidn candnica de esta funcifn es de 0.344
la cual es bastante baja.

Los resultados relativos a 1a clasificacién de nuevos
casos se encuentra en la tabla resumen del cuadro #5 donde se -
observa:

1) Ambos grupos tienen un porcentaje de clasificaci6n ca-
rrecta de 63.5%.

2) Ambos grupos tienen el porcentaje de clasificacifn in-
correcta de 36.5%.

3) Del grupo total de casos un 63.5% de ellos fue clasifi
cado correctamente.

2.6.2 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS LACTANTES
SUBDIVIDIDOS EN LOS GRUPOS DE HOMBRES Y MUJERES,

Las variables incluidas dentro del andlisis son V6 y -
¥7.

Para Tos hombres, el promedio para la actividad de 1a
amilasa es de 88.455 U y de la actividad lipasa es de 0.30 U, -
estas medias son mayores que las obtenidas para las mujeres cu-
yos valares son de 74.4864 y .1710 respectivamente.

En los lactantes los grupos de hombres y mujeres son -
poco diferentes entre s (cuadro 7).

ta funcidn discriminante estandarizada que se derivé -
es:
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DI = 0.65422 V6 + 0.69405 V7

La contribucidfn a la discriminaci6n de las dos varia-
bles es casi 1a misma.

La funcidn discriminante no estandarizada estd dada -
por:

DL = 0,01495 V6 + 1.795 V7 - 1.64211

Es obvio que su importancia relativa es de 100%. La -
correlacifn candonica asociada a esta funcifn es de 0.221.

En Tos resultados relativos a Ta clasificacidn de nue
vas casos (cuadro 10) se reporta lo siguiente:

1) ET grupo mejor clasificado es el de las nifilas con un
65% de casos clasificados correctamente.

2) E1 grupo peor clasificado es el correspondiente al de
Tos nifios con el 50% de casos clasificados en forma -
carrecta,

3) Solamente un 57.5% de los casos totales fueron clasi-
ficados correctamente.

2.6.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS PARA LOS ESCOLARES
SUBDIVIDIDOS EN LOS GRUPOGS DE HOMBRES Y MUJERES.

La Gnica variabie seleccionada por el método stepwise
es V7 correspondiente a la actividad de la lipasa. Su media pa

ra los hombres es de 0.3489 U que es menor que la de las muje-
res con 0.5935.




149

La diferencia existente entre estos grupos es casi nu
Ta.

La funcidén discriminante estandarizada derivada es:
D1 = V7
y 1a no estandarizada es:
D1 = 2.03640 V7 - 0.66728

La correlacibn canbnica asociada a esta funcifn es de
0.031 el cual es un valor pésimo.

Los resultados correspondientes a la clasificacién de
nuevos individuos se encuentra en el cuadro 15 donde se resume
To siguiente:

1) E1 grupo peor clasificado es el 2 con 39% de casos --
clasificados correctamente

2) ET grupo mejor clasificado es el 1 con 64% de casos -
clTasificados correctamente.

3) Solamente se clasificaron en forma correcta el 51.5%
del total de los casos.
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2.7 CARACTERIZACION DE LOS GRUPOS EN BASE AL MAPA TERRITORIAL.
2.7.1 CARACTERIZACION DE LOS LACTANTEs Y ESCOLARES.
GRUPOS: Lactantes y escolares.

Funcién discriminante estandarizada en base a la cual
se efectia 1a caracterizacitn:

D1 = 0.96659 V6 + D0.14455 V7

SUEAP A B SRR DIEYR B R IR S (S T S SR [T FAS EEL ST N PRI LN ELON U I TR 1 g
NS R ‘X.. . . Reu®y . .
et DAt bdatiendeiehieh el R DS B Rt il tarmtucmantiaracetamend i annwn ? . n
i {
i :
i
ol ~e
wt e -‘z‘.;:..';!l!a!:lx!ll.?:?:'-;tl?x'xlzio!1|zo‘..'?.:'.‘-’..‘i‘..-‘..:'.‘...‘..-"..‘J.f..‘.?...‘.'-'.‘..-‘...‘.'.‘,:'J f.7. "
! LACTANTES ESCOLARES :
24Tt o
1
!
Ll r -
. 3 - .
. !
<. Pooasnue
i
'
L] s mnwen g Feme———- R A L LR T R EL T L P e L T Yo P PRI bt manmmee twrararewn ‘! =l riT
e Tuet Ty oi' Les' y
L E'Y
\ 7
D1 negativa D1 positiva
Valores pequefios Valores grandes
de V6 y V7 de V6 y V7

DESCRIPCION DE LOS GRUPOS. E1 grupo de los lactantes presenta
valores pequefios en las enzimas de amilasa y lipasa séricas. E1l

grupo de los escolares se caracteriza por valores grandes en -
la actividad de la amilasa y lipasa séricas.
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2.7.2 CARACTERIZACION DE LOS LACTANTES.
GRUPQOS: Hombres y Mujeres.

Funcidn discriminante estandarizada a partir de la cual
se efectia la caracterizacidn:

D1 = 0.65422 V6 + 0.69405 V7
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Dl negativa D1 positiva
Valores pequeiios de Valores grandes de
la actividad de la la actividad de 1a
amilasa y la lipasa amilasa y la lipasa

DESCRIPCION DE LOS GRUPOS. E1 grupo de hombres se caracteriza
por valores grandes en la actividad de la amilasa y lipasa sé-

ricas. E1 grupo de mujeres presenta los valores mis pequefios -
en estas variables.
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2.7.3 CARACTERIZACION DE LOS ESCOLARES.

GRUPQS: Hombres y mujeres.

Funcidn discriminante estandarizada a partir de la cual

se efectiia la caracterizacidn:

Dl = V7
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D1 negativa Dl positiva
Valores pequefios de Valores grandes de
la actividad de la actividad de
la lipasa la lipasa

DESCRIPCION DE LOS GRUPOS. ET1 grupo de los nifios escolares se
caracteriza por valores pequefios en la actividad de la lipasa ¥y

el de las nifas por valores grandes en esta variable.

.
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2.8 CONCLUSIONES

Considerando los grupos de lactantes y ecscolares,
las diferencias encontradas en la actividad de 1a amilasa
y la lipasa son notorias, siendo los valores de ambas enzi
mas superiores en los escolares con respecto a los lactan-
tes.

Analizando a los lactantes en base al sexo, se --
observa que estos grupos nc presentan grandes diferencias,
es decir que estdn traslapados, pero a pesar de ello en --
las dos actividaades enzimdticas los hombres se caracteri-
zan por tener los valores mds elevados.

En los escolares, en cuanto al sexo existen dife-
rencias casi nulas en 1a actividad de 1a amilasa y con res
pecto a la actividad de la lipasa estas no son significati
vas. La correlacifn canbnica de la funcifn discriminante -
derivada es extremadamente baja, y por esta razén, no pode
mos concluir que el grupo de nifios se caracteriza por pre-
sentar los valores mds pequefios que los de las nifias en la
actividad de 1a lipasa, sino simplemente que 1as diferen--
cias presentadas son irrelevantes en esta enzima.
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CAPITULO 3

SEGUNDO EJEMPLO DE LA APLICACION

DEL ANALISIS DISCRIMINANTE A LA MEDICINA

3.1 ASOCIACION ENTRE LA ENFERMEDAD ARTICULAR DEGENERATIVA Y LA
DIABETES MELLITUS.

E1 pdncreas es una gldndula situada por abajo del estd
mago y a su derecha, se extiende desde el arco duodenal hacia -
el fondo del estbmago. En el seno del tejido pancredtico se en-
cuentran Jlos islotes de Langerhans, cuya funcibn es sintetizar
la insulina. La insulina es una substancia que se vierte en el
torrente sanguineo y es utilizada por los tejidos para el apro-
vechamiento de l1a glucosa circulante o gluc6geno almacenado.

La diabetes Mellitus es una enfermedad cuya causa se -
desconoce pero su defecto bdsico se debe a que el pdncreas no -
produce la necesaria cantidad de insulina, por tal motivo se e-
Teva el azidcar en la sangre, es un trastorno metabdlico comple-
Jo que suele establecerse de manera genética. Los sfntomas de
la diabetes Mellitus varfan mucho segidn que la insuficiencia de
Ta insulina sea relativa o absoluta. La diabetes Mellitus puede
clasificarse en varias fases clinicas:

1) Perfodo prediabético. No se identifican anomalias meta
b6Ticas pero el sujeto es genéticamente diabético.

2) Fase de diabetes quimica. Fase durante la cual el pa--
ciente es asintomdtico peroc se identifican anomalfas -

de la tolerancia de la glucosa en pruebas.

3) Perfodo de diabetes patente. E1 sindrome puede ser ---
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asintomdtico o acompafiarse de sfntomas atribufbles de
manera directa a la falta de insulina o de un conjun-
to de manifestaciones que ocurren aisladamente o en -
combinacidn y afectan a los rifiones, retina, sistema
vascular y neurolbgico. Es motivo de controversias que
estén relacionadas de manera casual con una deficien-
cia de insulina.

E1 diagndstico se hace fundidndose en datos de labora-
torio,

La enfermedad articular degenerativa (EAD) es una a--
naormalidad de las articulaciones diartroidiales (aquéllas que
cuentan con movimiento), caracterizada por erosién y disgrega-
cién fibrilar y que no es directamente atribuible a un proceso
inflamatorio. Es la enfermedad articular mids comin, su frecuen
cia aumenta segin la edad. Muchos individuos son asintomdticos
¢ casi asintomdticos. La enfermedad sintomdtica con poca fre--
cuencia origina incapacidad intensa, y ocurre con mayor facili
dad en las articulaciones que soportan peso. Cuando 1la enferme
dad guarda relacifn con traumatismos, defectos posturales, obe
sidad o artritis inflamatoria previa, se le 1lama de tipo se--
cundaria. Si no se identifican factores desencadenantes, excep
to Ta herencia se le 1lama de tipo primaria.

Se piensa que la glucosa tiene un papel importante en
el metabolismo de los glucosa-aminoglicanos, constituyentes --
fundamentales de la substancia amorfa del tejido conectivo ---
principalmente a nivel de cartflago, de aqui que sea probable
que una disminucidén de su utilizaci6n por deficiencia absoluta
o relativa de insulina en los pacientes diabéticos, produzca -
alteraciones degenerativas articulares en etapas m&s tempranas
y de mayor intensidad que los observados en la poblaci6én gene-
ral. Existen por 1o menos diez padecimientos reumdticos que se
asocian con Ta diabetes Mellitus. La enfermedad articular dege
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nerativa es el padecimiento reumatoldgico mds comin y aparente
mente se presenta con mayor frecuencia y severidad en el diabé
tico. La relacidn entre ambas enfermedades ha sido poco estu--
diada y no se han determinado las caracteristicas de tales pa-
decimientos en el mismo paciente.

0BJETIVO: Establecer la existencia de una posible relacién en-

tre la diabetes Mellitus y la Enfermedad Articular -
degenerativa.

3.2 ESTUDIO REALIZADO PARA ENCONTRAR LA EXISTENCIA DE UNA POSI
BLE RELACION ENTRE LA DIABETES MELLITUS Y LA ENFERMEDAD AR
TICULAR DEGENERATIVA.

Se tomdé una poblacidn de 150 pacientes del Hospital
General de México el cual estaba integrado de la sigquiente ma-
nera:

GRUPO 1. 50 pacientes diabéticos.

GRUPO 2. 50 pacientes con Enfermedad Articular Dege
nerativa.

GRUPO 3. 50 pacientes control.

GRUPO DE DIABETICOS. Estd formado por individuos ciu
yo diagndstico es el de diabetes Mellitus, de ambos sexos y ma
yores de 40 afios. Los pacientes deberfan estar bajo control mé

dico y se excluyeron aquéllos con otros padecimientos endécri-
nos.

GRUPO DE PACIENTES CON EDAD. Estd formado por suje-
tos can Enfermedad Articular Degenerativa primaria, de ambos -
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sexos, mayores de 40 afos. Los pacientes deberfan estar bajo
tratamiento médico con analgésicos. Se excluyeron los pacien
tes con enfermedades congénitas o hereditarias, y enfermedad
articular degenerativa secundaria.

GRUPO CONTROL. Lo integran pacientes en los mismos
promedios de edad y frecuencia por sexc en relaci6n a los -
grupos anteriores., Se incluyeron sujetos sanos voluntarios o
enfermos sin padecimientos 6seos, articulares del tejido co-
nectivo, endocrinolégicos o neuroldgicos.

En el estudic de cada uno de los pacientes de los 3
grupos se incluyd: historia clinica y exploracién ffsica com
pleta. A cada unc de los 150 pacientes se les valoraron nue-
ve dreas anatdmicas correspondientes a las siguientes articu
laciones:

1) Interfalanges distales de manos (1FD)
2) Interfalanges proximales de manos (IFP)
3) Metacarpofaldngicas (MCF)
&) Trapeciometacarpianas (TMC)
5) Mufiecas (MS)
6) Columna cervical (cc)
7) Columna Lumbar (cL)
8) Coxofemorales (cx)
9) Rodillas (RX)

Tres personas examinaron las placas al azar, sin co
nocer el grupo al que pertenecian con el fin de que no se in
fluenciaran por ello, y, establecieron las siguientes gradua
ciones de enfermedad articular degenerativa:

GRADO 1 Sin evidencia de EAD.
GRADQO 2 Evidencia de cambios mfnimos de EAD.
GRADO 3 Evidencia de cambios moderados de EAD
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GRADO 4 Evidencia de cambios severos de EAD.

A todos los enfermos se les aplicd un cuestionario
para investigar manifestaciones clinicas de enfermedad arti
cular degenerativa tales como historia de artralgias, rigi-
dez matutina, dolor articular al movimiento, crepitacién, -
dolor articular post-reposo, limitacidn articular al movi--
miento y Nodulos de Heberden., Hubo sin embargo poca especi-
fidad en las respuestas, por 1c que el andlisis estadfstico
se basd s6lo en las anormalidades radiogrédficas.

Este estudio fue realizado por el Dr, Gabor Katona
del Hospital General de S.S.A. Los datos proporcionados se
encuentran detallados en las siguientes p&ginas.
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3.3 DATOS RECOPILADOS DURANTE EL ESTUDIO REALIZADO

Los subgrupos de edad considerados son:

SUBGRUPO EDAD
1 de 40 a 50 afios
2 de 51 a 60 anos

3 61 afios o mas.
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3.4 APLICACION DEL ANALISIS DISCRIMINANTE AL ESTUDIO REALIZADO

E1 numero total de pacientes se subdividié en la si -
guiente forma:

GRUPO CASOS QUE LO INTEGRAN
1 Diabéticos
2 Pacientes caon EAD
3 Contral

Las variables que se desean incluir dentro del andli-
sis se etiquetaran:

V1 Grado de la enfermedad
articular degenerativa

v2 IFD

V3 IFP

' MCF

¥5 ™C

Ve MS

X7 cc

V8 cL

Vg CX

Y10 RX

Vil Subgrupo de edad al --

que pertenecen.

Los principales resultados obtenidos se encuentran en
las pdginas sigquientes,
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3.5 PRINCIPALES RESULTADOS QBTENIDOS,
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SUMMARY TABLE

step variable F to enter number Wilks'
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3.6 ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Las variables que presentan poder discriminatorio son:

V1

Ve
V4
V5
V8
V9
V1o
VIl

Grado de la enfermedad
articular degenerativa

IFP
MCF
T™C
CL
cx
RX

Subgrupo de edad atl
que pertenecen.

Las variables no introducidas dentro del andlisis son:

Ve
V6
v7

Vease el cuadro 3.

IFD
MS
cC

Tomando en cuenta las variables que se introdujeron du
rante el Andlisis Discriminante, se produce una ligera separa--

cidn entre el grupo de diabéticos y el grupo de enfermos con -~

EAD. La separacibén entre el grupo de diabéticos y el control, -

és menor que el existente entre el grupo de enfermos con EAD y

el control (cuadro 2).

Se derivaron dos funciones discriminantes. Las funcio-
nes discriminantes con coeficientes estandarizados son:
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D1 = 0.0132 V1 -0.66810 V3
-0.08356V9 +0.1848 V10

0.53909V4 +0.34244 V5 -0,19591V8 -
0.00241V11

02 =-0.89793V1 +1.44487 V3 1.37166V4 +0.02396 V5 -0.03853V8 +
+0.67695V9 -0.01826V10 + 0.45473V11

Las funciones discriminantes con coeficientes no estan
darizados son:

01 = 0.01452v1 -0.053055V3 0.53376V4 +0.29451 V5 -0.18937V8 -
-0.07787V9 +0.15386V10 - 0.00302V11 +1.33561

D2 =-1.00143V1 +1.1474 V3 1.24282v4 +0.02061 V5 -0.03724V8 +
+0.63085V9 +0.01519V10 + 0.56937V1l +0.12384

En la funcidn discriminante D1 las variables que pro--
parcionan mayor contribucién a la discriminacién corresponden a
V3, V4 y V5. En la segunda funcién discriminante la proporcio--
nan V1, V3, V4, V9 y V11.

La importancia relativa de la funcién D1 es de 94.97 ¢
Yy de D2 de 5.03. La correlacibn canénica asociada a 1la primera
funcibn es de 0.834 que es bastante buena y para la segunda de
0.329 (cuadro 4).

Los resultados relativos a la clasificacién de nuevos
casos se presentan en el cuadro 7 donde se reporta;

1) ET grupo mejor clasificado es el grupo 3 con el 94% de
casos clasificados correctamente.

2) EV1 grupo peor clasificado es el grupo 1 con 54.0% de -
casos clasificados correctamente.

3) Las mayores fuentes de error en la clasificacién se en
cuentran en:
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a) La clasificacidn de individuos del grupo 1 como
perteneciente al grupo 2 con el 28% de los ca--
S0S.

b) La clasificacién de individuos del grupo 2 como
provenientes del grupo 1 con un 22.0% de los ca
S0S.

Estos errores son debidos al parecido existente entre
los grupos 1 y 2.

4) Tomando en cuenta el nimero total de casos, se clasi-
ficd correctamente el 75.33%.
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3.7 CARACTERIZACION DE LOS GRUPOS EN BASE AL MAPA TERRITORIAL
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DESCRIPCION DE LOS GRUPOS

GRUPO DE DIABETICOS (grupo 1). Se caracteriza por pre
sentar valores grandes en:

V3 Articulaciones metacarpoldngicas
V9 Rodillas

Y pequeiios en:
V5 Munecas

GRUPG DE ENFERMOS CON EAD (grupo 2). Presenta los va-
lores mayores en:

V1 Interfalanges distales de manos

¥4 Articulaciones trapeciometacarpianas
Y pequenos en:

V5 Mufiecas

I'E] Rodillas

GRUPO CONTROL (grupo 3). Presenta valores grandes en:
Vi Interfalanges distales de manos
Y pequefios en:

V3 Metacarpofaldngicas

V4 Trapeciometacarpianas
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3.8 CONCLUSIONES

La semejanza existente entre el grupo de diabéticos
y de enfermos con EAD, y la separaci6n de estos grupos con el
control muestran que los diabéticos sufren 1a enfermedad EAD,
en forma mds frecuente y severa que las personas que no pade-
cen este tipo de enfermedad.

Los diabéticos presentan mayores afectaciones en las
articulaciones metacarpofalangicas y en las rodillas, en cam-
bio los enfermos con EAD las presentan en las interfalanges -

distales de manos y en las articulaciones trapeciometacarpia=~
nas.
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