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RESUMEN

R es un software basado en un lenguaje de programacion con el mismo nombre
muy empleado en el area de la estadistica, orientado a objetos y con multiples
herramientas e interfaces desarrolladas para el mismo. Estas interfaces se
componen de menus y tienen un apartado grafico muy simple y estético que
acerca R a personas sin conocimiento en programacion, permitiendo también el
desarrollo de los andlisis estadisticos principales de forma simple y gratuita. Los
resultados, tablas y gréficos obtenidos permiten tener informacién muy detallada

debido a la multitud de posibilidades de edicion que ofrece R.

Palabras Clave: R, analisis estadistico, programacion, interfaz
Cdédigos de clasificacién JEL: C65, C80, C88

ABSTRACT

R is a software based on the programming language widely used in statistics,
guide to objects, with multiple tools and interfaces developed for it. These
interfaces are composed by menus and have a very simple and aesthetic
graphical section that brings R to people without knowledge in programming, also
allowing the development of the statistical analysis in a simple freeway. The
results, tables and graphs obtained allow you to have very detailed information

due to the multitude of editing possibilities that R offers.

Keywords: R, statistical analysis, programming, interface
JEL classification codes: C65, C80, C88
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1.  INTRODUCCION
R es un software basado en un lenguaje de programacioén con el mismo
nombre muy empleado en el analisis de datos. Tal y como se puede leer
en su web “R es un sistema para computacion estadistica y grafica.
Consiste en un lenguaje mas un entorno de tiempo de ejecucion con
graficos, un depurador y acceso a ciertas funciones del sistema y la
capacidad de ejecutar programas almacenados en archivos de script”
(Hornik, 2018). De la anterior definicion se puede deducir que R es un
software con multiples plugins® que permite realizar desde los
procedimientos estadisticos mas sencillos hasta las técnicas mas
avanzadas. Cabe destacar que este software es gratuito distribuido

mediante una licencia publica GNU (sistema operativo de software libre).

El ndcleo de R estd basado en funciones e interconectado con los
lenguajes de C y C++ (lenguaje de programacion basado en una funcion

principal “main” y seguida por el resto de las funciones (Bonet, 2019).

Tal y como dice Hornik (2018) R fue desarrollado inicialmente por Ross
Ihaka y Robert Gentleman pertenecientes al departamento de Estadistica
de la Universidad de Auckland (Nueva Zelanda) en al afio 1996. Gracias
a que el software es de libre utilizacién, se puede acceder y modificar el

cbdigo fuente para corregir errores.

El disefio de R esta basado en la implementacion de dos lenguajes de

programacién que ya existian previamente (https://cran.r-project.org/):

! Segun Fox (2019) un Plugin es un paquete de datos que se pueden cargar de forma automéatica
facilitando la generacion de funciones, graficas, etc.
https://www.rdocumentation.org/packages/Rcmdr/versions/2.6-2/topics/Plugins



https://cran.r-project.org/
https://www.rdocumentation.org/packages/Rcmdr/versions/2.6-2/topics/Plugins

e S es en un lenguaje de programacion de alto nivel y un entorno
para el andlisis de datos y elaborar graficos desarrollado por los
laboratorios AT&T Bell en 1979 dirigido por John M. Chambers. En
la actualidad, en lugar de S se emplea S-Plus, ya que genera un
valor agregado superior a S, corrigiendo errores y con una interfaz
mas estética. S-Plus fue desarrollado por TIBCO Software Inc. Las
diferencias entre Ry S se pueden dividir en tres tipos:

o Diferencias en el Iéxico de la programacién: En S los valores

de las variables libres estdn determinados por un conjunto
de variables globales; mientras que en R estan
determinados por el entorno en el que se cred la funcion.

o Diferencias en el modelado del cbédigo: Existen

determinadas funciones u operadores que se introducen de
forma diferente en Ry en S.
o Otras diferencias: posibles errores de programacion al

cambiar de un lenguaje a otro.

e El esquema de Sussman; lenguaje de programacion ilustrado en
el libro “Structure and Interpretation of Computer Programs”
(Abelson et al, 1996).

R contiene un gran nimero de procedimientos estadisticos. También hay
un gran conjunto de funciones que proporcionan un entorno grafico
flexible. Asi, existe multitud de paquetes de descarga libre que permiten

desarrollar ciertos graficos que no vienen de forma predeterminada.

El elemento mas relevante de la definicibn de R es que es un lenguaje
orientado a objetos, ya que “las variables, datos, funciones, resultados,
etc., se guardan en la memoria activa del computador en forma de objetos
con un nombre especifico. El usuario puede modificar o manipular estos
objetos con operadores (aritméticos, l6gicos, y comparativos) y funciones

(que a su vez son objetos)” (Paradis, 2003).



Hay muchas diferencias entre R y otros softwares dedicados a los analisis
estadisticos, como el SPSS, pero son tres las diferencias mas relevantes.
La primera diferencia es que R es un software gratuito, mientras que para
utilizar otros softwares estadisticos como SPSS se requiere licencia de
pago. Ademas, R es mas versatil que SPSS, ya que como se ha descrito
previamente se puede modificar su codigo fuente para afiadir mejoras
facilmente. Finalmente, el trabajo con paquetes informaticos estadisticos
en SPSS es mas sencillo puesto que tiene una interfaz mas intuitiva y
clara que cualquier de las interfaces de R. Asi, para realizar un tipo de
analisis en R, se necesita conocer las funciones y como se deben de
introducir, mientras que el didlogo que se establece en las diferentes
opciones de los menus de SPSS es bastante claro y facilmente legible, lo

gue facilita su uso.

El objetivo fundamental de este trabajo consiste en conocer los
procedimientos implementados en R para realizar los analisis estadisticos
més bésicos y alguna de las técnicas de analisis multivariante mas
utilizadas, en concreto, el analisis de conglomerados y el analisis de

componentes principales.

La estructura del trabajo es la siguiente. En la siguiente seccién se tratara
de explicar las formas de instalar el programa en los diferentes sistemas
operativos y como trabajar e introducir datos en el programa.
Seguidamente se presentaran distintas interfaces gréaficas que existen
para R. En la seccion cuarta se presentaran los principales tipos de
objetos que hay en R. Mas adelante se abordara como realizar un analisis
estadistico basico y los principales graficos con R. Seguidamente se
llegara al apartado central del trabajo en el que se abordara como realizar
dos de las técnicas multivariantes mas empleadas como son el analisis de
conglomerados (cluster) y el analisis de componentes principales. Para
finalizar el trabajo se trasladaran unas conclusiones de todo lo realizado

en el mismo.



LOS PRIMEROS PASOS EN R

En este apartado primeramente se describe la forma de instalar R en un
ordenador (ya tenga sistema operativo Windows o Mac). Seguidamente
se enumeran las diferentes maneras de trabajar y de introducir datos en
R.

2.1 Instalacion e interfaz
Segun Jiménez (2019) R esté disponible tanto para sistemas operativos
de Windows, Mac OS y Linux. Para instalar R en Windows hay que seguir

los siguientes pasos:

1. Ir a la web de R, en https://cran.r-project.org/bin/windows/, y

seleccionar instalar R por primera vez, posteriormente descargar R
3.6.1 para Windows.

2. Una vez descargado el programa, se ejecuta R-3.6.1-win. Exe, se
selecciona el idioma en el que se quiere instalar, se aceptan las
condiciones de uso y licencia y se establece el directorio donde se
quiere instalar el software y los ficheros que se quieren instalar.

3. Una vez instalado el software en el ordenador, la interfaz de inicio

de R es la siguiente, como se observa en la Imagen 2.1.

R R Console (B4-bit) — O s

Archive Editar Misc Paquetes Nentanas Ayuda

R wversion 3.5.3 (2019-03-11) —— "Great Truth"
Copyvright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing
Platform: x86_€4-we4-mingw3Z/x64 (64-birt)

R es un software libre y wviene sin GARANTIA ALGUNL.
Usted puede redistribuirlo kajo ciertas circunstancias.
Escriba 'license()' o '"licence ()" para detalles de distribucion.

R es un proyecto colakborativo con muchos contribuyentes.
Escriba 'contributors()' para obtener més informacidn vy

'citation()' para saber cdimo citar R o paguetes de R en publicaciones.

Escriba 'demo()' para demostraciones, 'help()' para el sistema on-line de ayuda,
o 'help.start()' para abrir el sistema de ayuda HTML con su navegador.

Escriba 'g()' para salir de R.

< >

Imagen 2.1. Ventana inicial de R


https://cran.r-project.org/bin/windows/

Como se puede apreciar en la Imagen 2.1, dentro de la pantalla de inicio,

existen varias pestafias en la parte superior:

e Archivo: en esta pestafia se puede interpretar el cédigo fuente del
programa y también abrir archivos del software mediante scripts,
areas de trabajo o un historico.

e Editar: permite copiar y pegar datos, ademas de poder cambiar la
interfaz grafica de R, abrir el editor de datos y limpiar la consola.

e Misc: desde aqui se puede parar la computacién de los datos y
listar o eliminar todos los objetos introducidos en la consola.

e Paqguetes: esta pestafia permite cargar, instalar y actualizar
paquetes de la libreria que vienen preinstalados junto con el
software o que se pueden descargar de la web de R (CRAN

Project) https://cran.r-project.org/web/packages/

e Ventanas: desde esta pestafia de pueden modificar el modo de
visualizacion de la consola. Hay 5 modos de visualizacion:
cascada, dividida horizontalmente, dividida verticalmente,
minimizar el grupo y grupo de restauracion.

Ayuda: desde aqui se puede consultar todas las dudas relativas a

la utilizacion de R y su normativa legislativa.

En la Imagen 2.1 también se observa como en la pantalla principal del
programa hay un signo > de color rojo que describe la linea de comandos,

gue sirve para introducir las funciones, datos y valores en R.


https://cran.r-project.org/web/packages/

2.2.

Formas de trabajar en R

Existen 2 principales formas de trabajar en R:

La primera forma es introduciendo directamente las sentencias
directamente después del signo > en la linea de comandos. Cada
sentencia debe tener un nombre y unos argumentos que se
escriben entre paréntesis (elegidos por el usuario). Esta forma es
algo arriesgada, ya que hay que programar sin tener el minimo
fallo, puesto que si existe algun error el programa no reconocera el
analisis que estamos realizando y el Unico error que mostrara la

consola sera que el objeto no ha sido encontrado.

La segunda forma es mediante scripts, como se muestra en la
Imagen 2.2. Segun Paradis (2003) los scripts son archivos de texto
simples que incluyen todos los comandos de R realizados. Estos
scripts son muy utiles en R, ya que su principal misién es que se
pueden escribir varias sentencias y ejecutarlas simultaneamente.
Para cargar un script solo hay que abrir la pestafia archivo y
después abrir script. Es importante destacar que los scripts deben
estar en formato de R o S para que el programa pueda abrirlos.

R C\Users\pedro\Desktop'\Script.R - Editor R — m} X

Archive Editar Paquetes Ayuda

data (PlantGrowth)

str (PlantGrowth)

##% 'data.frame': 30 obs. of 2 variables:

#¥% £ weight: num 4.17 5.58 5.18 €.11 4.5 4.61 5.17 4.53 5.33 5.14 ...
#¥%# 5 group : Factor w/ 3 levels "ctrl”,"crtl”,..: 1111 111111...
anova (lm(weight ~ group, data = PlantGrowth))

##% hnalysis of Variance Table

3

## Response: weight

#%¥ Df Sum Sqg Mean Sq F value Pr(>F)

#% group 2 3.7663 1.8832 4.8461 0.01591 =

## Residuals 27 10.4921 0.3886

#F -

## Signif. codes: 0 EEEr 0.001 ***Ff Q.01 *** Q.05 *.f 0.1 " 1
boxplot (weight ~ group, data = PlantGrowth, ylab = "Dry weight™)

Imagen 2.2. Script

10



Es importante sefialar que en R se pueden introducir paquetes o librerias
que son programas escritos previamente por otros usuarios. Esta
caracteristica le confiere a R una gran versatilidad, dado que existe
multitud de paquetes, que se pueden descargar e introducir en el software.
Tal y como se indica Hornik (2018), para cargar un paquete es necesario
abrir la pestafia paquetes y después en cargar un paquete. Otra forma de
cargar un paquete es introducir en la linea de comandos: install.packages
() y después el comando library (). EI primer comando instala el paquete

a elegir y el segundo carga el paquete.

Si se introduce el comando help() se puede acceder a la ayuda que
proporciona el programa para saber como programar en su consola. Por
ejemplo, si se quiere buscar ayuda acerca de como introducir una grafica
en R se afiade la palabra plot, con lo que la linea de comandos a introducir
seria help (plot). En la Imagen 2.3 se puede observar la ayuda que

proporciona R de la funcion plot.

€ R Help on ‘plot’ — O X
Archive  Editar

plot package:graphics R Documentation
Generic X-Y Plotting
Description:

Generic function for plotting of R okjects. For more details
about the graphical parameter arguments, see ‘par’.

For simple scatter plots, ‘plot.defaunlt’ will ke used. However,
there are ‘plot’ methods for many R objects, including
*function’s, ‘data.frame’s, ‘density’ cobjects, etc. Use
‘methods (plot)® and the documentation for these.

Usage:
ploc (X, ¥, -..)

Arguments:

®! the coordinates of points in the plot. Alternatively, a
gingle plotting structure, function or _any R object with a

‘plot’ method can be provided.

¥: the y coordinates of points in the plot, _optional_ if 'x' is

Imagen 2.3. Ayuda acerca de las graficas en R
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2.3. Formas de introducir datos en R

Existen dos formas de introducir datos en R:

e La primera forma de introducir datos en R es introduciendo las
variables de forma directa. En el recuadro azul de la Imagen 2.4 se
muestra cOmo se generan las variables x,y e w con un solo valor
numeérico en la primera linea de comandos. Para leer el contenido
de estas variables es necesario nhombrarlas seguido de punto y
coma como se observa en la segunda linea de comandos. En el
recuadro amarillo de la Imagen 2.4 se observa cOmo se genera un
vector numérico llamado z con cuatro valores (2,4,5345,67). Para
poder ver el contenido de ese vector z es necesario escribirlo y el

programa devuelve los argumentos que forman el vector.

KOV W
[11 =
[11 ®
[1] =

[1] 2 4 5345 &7

Imagen 2.4. Introduccion de datos de forma directa

e La segunda forma segun Mufioz (2015) es recuperar los datos de
un fichero generado previamente gracias a las funciones scan() y

read.table() (importar datos a R).

12



o Funcién scan(): Esta funcion permite introducir datos como

un vector o una lista desde la consola de R o desde un
fichero externo a R. Esta funcion tiene multitud de
argumentos, pero los méas destacables son: file (introduccion
de la ruta del fichero entre paréntesis), what (que indica el
tipo de dato a ser leido, ya sea numérico, l6gico...) y n
(indica el maximo numero de valores a ser leido por la
consola). En el ejemplo de la Imagen 2.5 dentro de recuadro
azul se muestra como introducen datos mediante la funcion
scan() en un objeto generado llamado datos. En el ejemplo
de la Imagen 2.5, en el recuadro amarillo, se observa como
se introducen datos de un documento de texto en R, gracias
a la funcién scan() e introduciendo la ruta del fichero entre

paréntesis como argumento.

Eead 3 items

> datos
[1] 2 4 &

scan ("Lt hwsUsersi\pedrol\Desktop\\datos.T=xt"™)
Eead 10 items

11 1 2 3 4 5 & 7 & 810
1

Imagen 2.5. Funcién scan
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o Funcién read.table(): Con esta funcién se pueden leer tablas

a partir de un archivo texto (fichero). Esta funcidon genera un
data frame a partir de los datos contenidos en el archivo.
Esta funcién tiene multitud de argumentos, los mas
relevantes son: file (introduccion de la ruta del fichero entre
paréntesis), header (es un argumento que puede ser true o
false, true indica que la primera fila del archivo de texto
contiene los nombres de las variables), row.names (este
argumento contiene el nombre de las filas) y col.names (este
argumento contiene el nombre de las columnas). En el
ejemplo de la Imagen 2.6 se muestra cdmo se importan

datos de un fichero de texto llamado datos 1.

> read.table [("C:y\Userz\\pedro\\Desktopiidatos 1.txt™)

paco
pepe
kiko

edad altura
20 174
22 180
15 170

Imagen 2.6. Funcion read.table

De forma analoga, también segun Mufioz (2015) se puede convertir
datos de R a otros formatos (exportar datos de R) para utilizarlos
en otros programas. Para ello es necesario utilizar la funcion write()
o write.table() en el caso de una tabla. La funcion write() tiene como
argumentos mas relevantes: x (el fichero que se va a generar con
los datos introducidos), file (la ruta del fichero) y ncolumns (el

namero de columnas donde se van a escribir los datos).

> ®m<-c(l,2,3,4,5)

> wWwrite(x, "CZ:%\\Users\ \pedroi\Desktopiix.txt™)

Imagen 2.7. Funcion write

14



3.

R cuenta con conjuntos de datos que se pueden utilizar por el

usuario. En el ejemplo de la Imagen 2.8 se observa como primero

con el comando data (iris) se cargan los datos de la libreria en la

memoria. Posteriormente, se asigna los datos que hay en iris a un

objeto denominado datos. Finalmente, se puede visualizar el

contenido de este objeto escribiendo su nombre.

> data
> datos = iris

> datos

iz

Sepal.Length Sepal.Width Petal.Length Petal.Width

[ /I 4 Y SR U S R
NN s b

INTERFACES GRAFICAS

3.

[

o =1 0

3.
.0

[ PRI I L L ]

5

o = b

o

1.

o e e

4

Y R B PV )

0.
Q.
Q.
0.
0.
Q.

[ SO U R O B O I O R SN |

Imagen 2.8. Lectura de bases de datos

Species
setosa
setosa
setosa
setosa
setosa
setosa

En este apartado se describen las dos interfaces graficas mas

interesantes a la hora de utilizar el lenguaje de programacion de R para

realizar tanto analisis estadisticos como para realizar graficos.

Debido a que R tiene un aspecto estético muy rudimentario se han

desarrollado las interfaces gréaficas que permiten observar comandos,

datos y graficas de un modo mas sencillo y unificado. Existen multitud de

interfaces graficas, pero las mas usadas debido a la facilidad de uso son

R Studio y R Commander.

15



R Studio: R Studio de acuerdo con Gonzalez (2016) es una interfaz grafica
completamente gratuita desarrollada por una empresa llamada R-tools
technology, que se puede descargar en el siguiente link

(https://www.rstudio.com/products/rstudio/#Desktop). Esta interfaz es

muy usada debido a su facilidad para mostrar simultdneamente datos,
gréficos y los comandos generados en la consola. Una vez abierto R
Studio se muestra la ventana que se muestra en la Imagen 3.1.

RStudio

File Edit Code Yiew Plots Session Build Debug Profile Tools Help

o -l Go to file/function - Addins Project: (None) =
Console  Terminal Jobs (=] Environment History Connections =M
i # Import Dataset = | & List = -
R version 3.5.3 (2019-03-11) -- "Great Truth” ) TR G E
copyright (c) 2019 The R Foundation for statistical computing
platform: xB6_64-wGd-mingw32/x64 (64-bit)
R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
you are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type "license()" or "licence()’ for distribution details.
R is a collaborative project with many contributors.
Type "contributors()" for more information and
"citation()’ on how to cite R or R packages in publications.
Type ‘demo()’ for some demos, "help()' for on-line help, or
"help.start ()" for an HTML browser interface to help.
Type 'q()' to quit R.
Files Plots Packages Help Viewer =0
i New Folder | @ Delete =] Rename ‘} More =
2 Home
A Name Size Modified
] .Rhistary 0B Jul 1, 2019, 2:534 AM
ZdsMax
Assassin's Creed IV Black Flag
Battlefield 1
CyberLink
Diablo 1l
Electronic Arts
Guts and Glory Scresnshots
MAGIX Downloads
i musica
Mirrers Edge Catalyst
Mis imégenes
Mis
My Games
CnScreen Contrel
= plant_boxplotpng 21 KB Jul 10, 2019, 7:16 PM
Plantillas personalizadas de Office
R
Rconsole 2 KB Jul 1, 2019, 3:04 AM -

Imagen 3.1. R Studio

16



https://www.rstudio.com/products/rstudio/#Desktop

La ventana principal de R Studio dispone de una consola a la izquierda
donde se escriben los comandos; en la parte superior derecha, se muestra
el entorno de trabajo (environment) con los datos generadso en la consola;
y en la parte inferior derecha, se muestra el contenido de nuestro disco o
los graficos generados con los analisis estadisticos realizados. R Studio

tiene los siguientes menus:

o File: Se pueden cargar archivos de otra sesion o abrir un nuevo
archivo.

o Edit: Editar las lineas de comando (copiar, pegar, ...)

o Code: Editar los comandos.

o View: Formas de visualizar la ventana de R Studio.

o Plots: Generar gréaficas, modificarlas y eliminarlas.

o Session: Modificacion de la sesion en R.

o Build: Se pueden configurar las herramientas de los comandos

o Debug: Sirve para notificar posibles errores que puedan surgir en
R.

o Profile: Permite personalizar el espacio de trabajo de R

o Tools: En este menl se pueden cargar paquetes y modificar los
atajos del teclado para R Studio.

o Help: Ayuda acerca de R Studio.

R Commander: Segun Santana (2018) R Commander es una interfaz de

licencia abierta y publica creada por John Fox. Se puede iniciar R
Commander desde R, introduciendo el comando library (Rcmdr) para
cargar R Commmander. Tal y como se muestra en la Imagen 3.2 se

muestra la pantalla principal de la interfaz grafica de R Commander.

17



R R Commander

Fichero Editar Datos Estadisticos Graficas Modelos Distribuciones  Herramientas  Ayuda

R’ Conjunto de datos: <MNo hay conjunto de datos activo> ” Editar conjunto de datos | || &} Visualizar conjunto de datos|  Modelo: | £ <No hay modelo activo>

R Script R Markdown

Salida g Becutar

Mensajes

[1] HOTA: Versidn de R Commander 2.5-3: Thu Jul 11 13:15:46 2019

Imagen 3.2 R Commander

La pantalla principal de la interfaz de R Commander se divide en tres
zonas, la superior sirve para mostrar el script generado, en la zona
intermedia se muestran las lineas de comandos generados (salida) y en
la zona inferior se muestran los posibles errores surgidos durante el

proceso de compilacion de la interfaz.
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R Commander dispone de los siguientes menus:

o Fichero: Permite guardar el fichero actual.

o Editar: Aqui se pueden modificar las propiedades basicas del
fichero (copiar, pegar, buscar, ...)

o Datos: Permite generar datos, importarlos cargarlos y eliminarlos.

o Estadisticos: Se pueden generar todos los estadisticos (medias,
varianzas, ...).

o Gréficas: Se pueden realizar todos los graficos que se deseen
(dispersion, histograma,) e incluso modificar las propiedades de los
gréficos.

o Modelos: En este menu se pueden ejecutar test de hipotesis.

o Distribuciones: Aqui se pueden realizar todas las distribuciones

gue se quieran.

o Herramientas: Aqui se puede cargar otros paquetes, modificar las

opciones de R Studio e instalar software adicional.
o Avyuda: Ayuda acerca de R Commander proporcionada por R

TIPOS DE OBJETOS

Como se ha comentado anteriormente, R es un lenguaje de programacion
orientado a objetos. En esta seccién se aborda la definicion de un objeto
en R y los tipos de objetos que existen en R (vectores, matrices, data

frames y funciones).

Antes de definir los diferentes objetos que existen en R es necesario
definir qué es un objeto y como se aplica en R. De acuerdo con Paradis
(2003) un objeto son todas las variables, datos, funciones y resultados
gue se muestran en la pantalla y se guardan en la memoria activa del
ordenador con un nombre especifico; cabe destacar que un objeto se
obtiene como resultado de una funcion. El usuario puede modificar estos
objetos mediante operadores (aritméticos, légicos y comparativos) y
funciones (que a su vez son objetos). Los objetos, ademas de nombre y
contenido, tienen atributos que especifican el tipo de datos representados

por el objeto.
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Los objetos tienen dos atributos intrinsecos:

e Tipo: definido mediante la funcibn mode(). Este atributo hace
referencia a la clase basica de los elementos en el objeto. Existen
cuatro tipos principales: numérico, caracter, complejo, y légico.

e Longitud: definido mediante la funcion lenght(). Este atributo hace

referencia al nUmero de elementos en el objeto.

Un objeto se puede crear con el operador asignar (>). Si el objeto ya
existe, su valor anterior es borrado después de la asignacion. Cabe
destacar que no se puede escribir una expresion sin asignar su valor a un

objeto.

En la Imagen 4.1 se muestra la funcién Is(), que permite mostrar los
objetos que estan en la memoria de la consola con sus respectivos

nombres, en el ejemplo de la Imagen 4.1 sonx,ye z.

1s()
['_‘ Ildatlzsfl IIJ(" Il-y" IIY" llzll

Imagen 4.1. Funcién Is

En la Imagen 4.2 se muestra la funcion rm() tras primeramente generar
las variables x,y e z. Esta funcion permite eliminar objetos almacenados
previamente en la memoria. Por ello en la Imagen 4.2 tras utilizar la
funcién rm() se elimina la variable x de la memoria quedando como

resultado la variable y e z.

> X €£- 5; ¥ €- 8 2 <- 20
> orm (x)
> 1=()

[_‘L] "hstos" rryrr nyn non

Imagen 4.2. Funcion rm

A continuacion, se describen algunas caracteristicas y ejemplos de los

principales objetos de R.
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4.1 Vectores

Para comenzar hay que definir que un vector en R es la estructura de
datos mas sencilla en R. De acuerdo con Guillén (2016) el elemento clave
de un vector en R es que siempre debe estar formado por el mismo tipo

de datos ya sean numéricos o categoricos (mismos argumentos).

Para generar un vector es necesario afadir el comando c, tal y como se
muestra en la Imagen 4.3. En el recuadro azul de la Imagen 4.3 se
muestra cOmo se genera un vector logico llamado y cuyos argumentos
son T (true) o F (false).En el recuadro amarillo de la Imagen 4.3 se
muestra un ejemplo de como generar un vector numerico llamado z, cuyos
elementos son 3, 6 y 8 y posteriormente se observa como se extraen los
elementos del vector z, para ello es necesario introducir la posicion del
namero en el vector que se quiere extraer, en el ejemplo se extrae la
segunda y tercera posicion del vector z que en este caso corresponde con

los nUmeros 6 y 8.

r<—- ¢ (T,T,T,F)

[l1] TROUE TRUE TRUE FALSE

z - c (3,6,8)
z
[1] 3 & 8
z [c(2,3)]
[1] & 8
Imagen 4.3. Vector
4.2 Matrices

Segun Marin (2017) una matriz es un vector bidimensional formado por
filas y columnas. La matriz en R viene definida por la funcion matrix (). Las
matrices pueden estar formadas por variables numéricas, categoricas, ...
Los argumentos mas relevantes de esta funcion son: data (datos que
forman la matriz introducidos en forma de vector), ncol (niumero de
columnas que se van a introducir), nrow (nimero de filas a introducir en la
matriz) y byrow (argumento légico, sirve para decir si la matriz esta

formada por filas o por columnas).
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En el recuadro azul de la Imagen 4.4 se muestra una matriz llamada v,
formada a partir de un vector numérico y donde se ha establecido 3 filas
mediante el argumento nrow(). En el recuadro amarillo de la Imagen 4.4
se muestra una matriz llamada z generada a partir de un vector numerico
y donde se han establecido que el nimero de columnas son 3 con el
argumento ncol(). Posteriormente gracias a la funcion dim() se muestran
las dimensiones de la matriz, en este caso 2 filas y 3 columnas. En el
recuadro negro de la Imagen 4.4 se genera una matriz llamada r formada
por los vectores numeéricos ¢, w y e gracias a la funcion rbind() que sirve
para unir vectores y formar una matriz. La funcion rbin() sirve para unir
vectores por filas y la funcion cbin() sirve para unir vectores por columnas.
También se pueden realizar operaciones matriciales como se ve en el

recuadro negro, ya que se multiplican la matriz y e z.

¥y <- matrix (c(2,4,%,8,10,12), nrow = 3)
[.1] [.2]
[1,1 - g
(2,1 4 10
(3.1 6 1z
> 2 - matrix (c(2,4,6,3,10,12), ncol=3)
z
[,11 [,2]1 [,3]
(1,17 2z & 10
2,1 g 8 12
> dim (=)
[1] 2 3
o =— c(l,3)
- W <— o(2,4)
I CI:E-,'?J
> r =- rbhind(g,w,e)
[.1] [-2]
q 1 3
W 2 4
e 5 7
[.1] [-2]
q 2 24
W g 40
= 30 g4

Imagen 4.4. Matriz
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4.3 Data Frames

Segun Marin (2017) un data frame o marco de datos son un tipo de
estructuras de datos similares a las matrices, ya que también se
componen de columnas y de filas. La diferencia radica en que los datos
de las matrices deben ser del mismo tipo, mientras que, en los data
frames, se pueden introducir datos de diferente tipo (ya sean numéricos,
I6gicos o categoricos); las dos unicas limitaciones en los data frames son
gue todos los elementos de una columna deben ser del mismo tipo y que
todas las columnas de un data frame deben ser de la misma longitud.
Cabe destacar que un data frame estd compuesto por vectores que

forman las columnas.

Para generar un data frame primeramente es necesario establecer las
variables que la forman (pueden ser categoricas 0 numéricas), en el
ejemplo del recuadro azul de la Imagen 4.5 se genera el data frame
llamado DATA formado por las variables sexo (variable categérica ->
hombre o mujer), conductor (variable categorica -> Si conductor o No
conductor) y edad (variable numérica). Para generar el data frame se
introduce la funcién data.frame() con todas las variables generadas

previamente (sexo, conductor y edad).

Una vez generado el data frame, en el recuadro amarillo de la Imagen 4.5,
gracias a la funcion str(), se observan los atributos de las variables y del
data frame. En este caso hay 4 observaciones y 3 variables (una variable
numerica, dos factores). En este recuadro amarillo de la Imagen 4.5 con
la funcién dimnames() del data frame se muestran los valores que toman

las variables en las observaciones.
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Para extraer los datos de una determinada fila o columna de un data frame
se debe de introducir el nombre del data frame y seguidamente entre
corchetes las filas o columnas que se desean extraer afiadiendo una
coma. En el ejemplo del recuadro negro de la Imagen 4.5 se extrae la
tercera fila y la primera columna del data frame llamado DATA. También
se puede extraer una determinada variable del data frame introduciendo
el simbolo del délar y el nombre de la variable. En el ejemplo del recuadro
negro de la imagen 4.5, se extraen los valores de la variable conductor en
el data frame DATA.

- Zexo <- o ("M", "M", "H", "M")

= conductor <- ¢ ("HQ", "53I", "SI", "HOT)

» edad <- ¢ (20,25,30,35)

> DATA «<- data.frame (sexo, conductor, edad)

- DATR

gexo conductor edad

1 M HC 20

2 M 51 25

3 H 51 30

4 M MO 35

» 3tr (DATA)

'data.frame": 4 obs. of 3 wariabkles:
5 sexo : Factor w/ 2 lewvels "H","M": 2 2 1 Z2
5 conductor: Factor w/ 2 lewvels "HO", "S5I": 1 2 2 1
£ edad ! nmum 20 25 30 35

- dimnames (DATA)
[[11]
[l] H_‘LH "2 " rr3!r rr_.}rr

[[211]

[1] "sexo™ "conductor™ "edad"”
> DATA [3,]
gexo conductor edad
3 H 51 30
> DATA [,1]
[I] MM HM

Levels: H M

> DATASconductor
[1] W& 5I 5I HO
Levels: NO SI

Imagen 4.5. Data Frame

4.4 Funciones
Las funciones en R son un tipo de objeto mediante el cual se pueden
automatizar algunas tareas (como por ejemplo una suma) que pueden ser

simples o complejas segun asi lo decida el usuario.
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Las funciones constan de tres elementos:

Cuerpo (body): “Contiene las operaciones que se ejecutan sobre
cada uno de los argumentos detallados. Las operaciones se
ejecutan cada vez que llamamos a la funcion” (Ferrero et al, 2017).
Argumentos (Formals): “Los argumentos o valores de entrada son
los elementos que necesitas para que se ejecute la funciéon”
(Ferrero et al, 2017). Los argumentos se separan por una coma
dentro de los paréntesis que definen la funcion.

Resultado (Valor de salida): es el valor devuelto por la funcion
generada segun las operaciones realizadas en la misma funcion.
Puede ser cualquier tipo de dato.

En la Imagen 4.6 como se introducen estos 3 elementos que

conforman la funcién.

mifuncion <- function{argumentol, argumento2, ...} {
cuerpo
resultado

Imagen 4.6. Ejemplo de funcién

Por ejemplo, si se quiere generar la funcién resta, primeramente
habria que denominar a la funcién como resta (o el nombre elegido
por el usuario), después introducir el comando function() seguido
por los elementos que se quieren restar (X,y) (argumentos); mas
adelante se describe la operacion que se asocia a la funcion (resta
de los elementos “x” e “y”)(cuerpo) y finalmente se ejecuta la
operacion asociada a la funcion (resultado) (x-y). En la Imagen 4.7

se puede apreciar lo descrito anteriormente.

» resta «<- funcrtion (x,v)

+ # resta de lozs slementos "xR" g "y"
+ x-v

> resta (x=7, v=3)

[1] 4

Imagen 4.7. Funcion
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ANALISIS ESTADISTICOS BASICOS Y GRAFICAS

En este apartado se analiza como realizar los estadisticos basicos en R
(media, mediana, desviacion tipica, ...) y como representar los principales
gréficos en R (diagrama de caja, histograma y diagrama de dispersion).
R permite obtener de forma individual los principales estadisticos
descriptivos. Se muestran a continuacion las funciones de R que sirven

para obtener los principales estadisticos descriptivos.

Media: La funcibn mean() sirve para calcular la media aritmética. El
argumento de esta funcion es un vector de datos.

Mediana: la funcién median() calcula en R la mediana de un vector
numeérico. Funcion formada por un vector de datos.

Varianza: La funcion var() calcula la varianza de un conjunto de niumeros
en R. El argumento de la funcion var() es un vector de datos.

Desviacion Tipica: La funcion sd() ayuda a calcular la varianza en R. Esta

funcion tiene como argumento un vector de datos.

Recorrido intercuartilico: La funcion IQR() sirve para calcular el recorrido

intercuartilico. El argumento de la funcién es un vector de datos.
Summary: Gracias al comando summary() se pueden obtener varios
estadisticos basicos tales como la media, mediana, los cuantiles y el valor
maéaximo y el minimo.

Todos estos estadisticos se muestran en la Imagen 5.1

» datos <- c¢(1,2,5,6,7,7,7,8,1,9,10,5,4,8,2,9,3)
> mean (datos)

[1] 5.529412

> median (datos)

[1] &

> war (datos)

[1] &.639706

= zd (datos)

[1] 2.939338

= IQR (datos)

[1] S

> summary (datos)
Min. 1st Cu. Median Mean 3rd Qu. Max.
1.000 3.000 6.000 5.528 8.000 10.000

Imagen 5.1. Estadisticos basicos
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R es un programa con gran interés en el apartado gréafico de los datos ya
gue permite realizar y modificar multitud de diferentes gréaficos con una
gran calidad. En los ejemplos mostrados se utilizard R Studio ya que esta
interfaz gréfica permite mostrar a la vez la consola con los comandos y el

grafico generado.

En todos los ejemplos de graficos se va a utilizar la libreria iris que es una
base de datos con una muestra de 150 flores en las que se encuentran
las variables: especie de la flor [species] (variable categdrica -> setosa,
versicolor y virginica), longitud del pétalo [petal.lenght] (valor numérico),
anchura del pétalo [petal.width] (valor numérico), longitud del sépalo
[sepal.lenght] (valor numérico) y anchura del sépalo [sepal.width] (valor
numerico). [Si se quiere informacion acerca de los ejemplos utilizados
para realizar los graficos estan en la siguiente  web:

https://rpubs.com/fdsalgado/graficas].

La funcion mas simple a la hora de generar un grafico es plot(). Esta
funcién tiene como argumentos mas relevantes: data (data frame sobre la
gue se realiza la grafica), cex (argumento que modifica el tamafio de los

ndmeros), y main (argumento que modifica el nombre del grafico).

Como se puede observar en el ejemplo de la Imagen 5.2 se carga en
memoria la base de datos iris gracias al comando data() y mediante la
funcién plot() se genera diagramas de dispersion de todos los pares de
variables (sepal.length, sepal.width, petal.length, petal.width, species).
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Console  Terminal Jobs

R versjon 3.5.3 (2018-03-11) -- "Great Truth”

copyright (c) 2019 The rR Foundation for statistical computing

Platform: x86_64-wbd-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.

You are welcome to redistribute it under certain conditions.

Type 'license()' or "licence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()" for more information and

"citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, "help()' for on-l1ine help, or
"help.start()" for an HTML browser interface to help.

Environment
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Connections

¢
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= Export ~ | 9
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“% Publish =
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Lﬁ =
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o
T T T L
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Imagen 5.2. Funcion plot

De forma complementaria se puede decir que existen una libreria que es
clave en la generacién de graficos, que es el paquete ggplot2 ya que
permite generar multiples graficos en los que intervienen una o maltiples

variables y se puede observar la relacion entre ellas.

A continuacion, se van a analizar lo graficos mas relevantes con relacion

a el analisis estadistico a abordar en el presente trabajo.

Diagrama de caja: la funcién boxplot() utiliza para crear un diagrama de

caja. Esta funcion tiene multitud de argumentos, entre los que destacan:
data (incluye un data frame o lista desde la cual se obtienen los datos para
la grafica), main (sirve para nombrar a la funcién), xlab (ese argumento
sirve para nombrar el eje x de la grafica), ylab (nombra el eje y del
diagrama de cajas), col (sirve para dar color a las cajas del gréafico) y
subset (hace referencia a un vector opcional a incluir si se quieren usar

un subconjunto de observaciones en la grafica).

A continuacién, en la Imagen 5.3 se adjunta un ejemplo de un diagrama

de caja con la funcién boxplot() y la base de datos iris.
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Inicialmente se carga la base de datos iris con el comando data(). Mas
adelante se emplea la funcion boxplot() con las cuatro variables
numericas de la base de datos anteriormente mencionada (sepal.width,
petal,width, sepal.length, petal.length) menos la variable categoérica
(species); con el argumento main se llama a la gréfica diagramas de caja,
con el argumento xlab se nombra al eje x como dimensiones y para

finalizar con el argumento col se colorea de amarillo a las cajas del

e
gréfico.
Console  Terminal Jobs Environment History  Connections
i # Import Dataset = | &
R version 3.5.3 (2019-03-11) -- "great Truth” Glopa snvironment =
Copyright (c) 2019 The R Foundation for statistical computing Data
platform: x86_64-wb4-mingw32/x64 (64-bit) iris 150 obs. of 5 wvariables

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions. . 5
Type 'Tlicense()' or 'licence()' for distribution details. Files Plots Packages Help Viewer

- ’ -
A Zoom <= Export ~ aQ & <% Publish ~

R is & collaborative project with many contributors.
Type 'contributors()" for more information and

"citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Diagramas de caja

Type 'demo()' for some demos, "help()' for on-Tine help, or

"help.start ()’ for an HTML browser interface to help.

Type "q()' to quit R. © -
1
[workspace Toaded from ~/.RData] ; |
© - i
= data (iris) E H
> boxplot (iris) T
> boxplot(iris[ ,-3], main="Diagramas de caja”, | —_— g
+ xTab="Dimensiones", ~ 1
+ col="yellow") _
= | T
o~ =] !
-
o —T—
T T
Sepal Length Petal Length
Dimensiones

Imagen 5.3. Diagrama de caja

Histograma: para hacer histograma en R es necesario introducir la funcién
hist(). Esta funcion cuenta con los siguientes argumentos relevantes: x
(vector numérico de la variable de la que se desea hacer un histograma),
main (nombre del grafico), ylab (nombre del eje y del grafico), xlab
(nombre del eje x del grafico), col (color de las barras del histograma) y
freq (argumento légico, true o false, si el argumento es true el histograma
es una representacion de las frecuencias, si el argumento es false el

histograma es un grafico de densidad de probabilidad).
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En el ejemplo que se muestra en la Imagen 5.4. se realiza un histograma
de la variable numérica Petal.length de la base de datos iris. Después de
introducir la base de datos iris con el comando data se introduce la funcion
hist() con el argumento main para llamar a la grafica “Longitud del pétalo”,
el argumento ylab para llamar al eje y “Frecuencia” y el argumento col

para que las barras del histograma sean azules (blue)

Console  Terminal Jobs Environment History Connections
g # Import Dataset = | & List =

R wersion 3.5.3 (2019-03-11) -- "Great Truth” blomal Snviranment ©

Copyright (C) 2019 The R Foundation for Statistical Computing bata

platform: x86_64-wB4-mingw32/x64 (64-bit) iris 150 obs. of 5 variables

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.

Type 'license()’ or "Ticence()' for distribution details. Files Plots = Packages Help  Viewer

. . . . . & zoom | = export » | @ '8 “%- Publish -
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[workspace loaded from ~/.RData] % -

> data (iris) @

> hist(irisspetal.Length, g

+ main="Histograma de longitud del pétale”, T &

+ ylab="Frecuencia”, a

+ col="blue™) @

> (' =
o A

iris$Petal Length

Imagen 5.4. Histograma

e Diagrama de dispersion: para generar un diagrama de dispersion en R se

utiliza la funcién gplot() contenido en la libreria ggplot 2 que se ha
mencionado anteriormente. Esta funcion tiene como argumentos mas
relevantes: data (base de datos en forma de data frame que incluye las
variables que se representan en el diagrama de dispersion), x (variables
empleadas en el diagrama de dispersion), shape (argumento que controla
la forma de los puntos para los grupos en el diagrama de dispersién), xlim
(valor limite de x en la grafica) e ylim (valor limite de y en el diagrama de

dispersion).
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En la Imagen 5.5 se muestra un diagrama de dispersién de las variables
petal.length y petal.width con la base de datos iris. Para realizar el grafico
ha sido necesario introducir la base de datos iris con el comando data,
mas adelante cargar la libreria ggplot2 con el comando library(); y para
finalizar ha sido necesario introducir la funcion gplot() cuyos argumentos
han sido las dos variables con las que se quiere realizar el grafico, el
argumento data donde se incluye la base de datos iris y el argumento
shape con species para clasificar las observaciones del diagrama de
dispersion segun la especie de la flor (setosa, versicolor, virginica).
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Imagen 5.5. Diagrama de dispersion

6. TECNICAS MULTIVARIANTES DE ANALISIS DE DATOS

Este apartado se va a dedicar a presentar y realizar ejemplo del analisis de
conglomerados y el analisis de componentes principales. Estos analisis se
llevaran a cabo en el entorno de la interfaz grafica de R Studio debido a la
facilidad para observar los comandos realizados en la consola y los graficos
generados de los analisis estadisticos. [Para obtener mas informacion de los
analisis estadisticos aplicados se pueden consultar Uriel y Aldas, (2005) Pefa
(2002) y James et al (2013). Si se quiere informacion acerca de los ejemplos
utilizados para realizar los analisis estadisticos se encuentran en esta web:

https://www.diegocalvo.es/tutorial-de-r-ejemplos-simples/ ].
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https://www.diegocalvo.es/tutorial-de-r-ejemplos-simples/

En estos analisis estadisticos se va a utilizar la base de datos iris, explicada
previamente en el apartado de analisis estadisticos basicos y graficas. Cabe
destacar que en estos analisis se van a utilizar exclusivamente las 4 variables
numéricas (Petal.Lenth, Petal.Width, Sepal.Length, Sepal.Width), ya que en
estos andlisis no se utilizan variables de tipo categorico (Species).

6.1 Andlisis de Conglomerados (Cluster):
El andlisis cluster es una técnica multivariante de datos para clasificar a todos

los elementos en grupos homogéneos que deben de cumplir dos condiciones:

o Cada grupo (también llamado cluster o conglomerado) debe tener
todos sus elementos lo mas parecidos entre si.
o Los grupos deben ser lo mas distintos posible los unos de los otros

con relacién a las variables a analizar.

Es importante resaltar que, en el andlisis de conglomerados, los grupos son
desconocidos a priori y es necesario determinarlos segun los valores de las
variables.

Hay dos métodos a la hora de agrupar a los individuos en un grupo:
o Los métodos jerarquicos: Los grupos se forman de manera
secuencial. Hay tantas etapas como observaciones en la muestra

menos uno. Estos métodos se dividen en:

= Métodos divisivos: Parten de un Unico clister con todos los

datos al inicio y se van haciendo grupos secuencialmente
hasta que al final hay tantos clisteres como datos.

= Métodos aglomerativos: Parten de tantos clisteres como

datos hay en la muestra y, secuencialmente, segin un
criterio se van agrupando hasta que solo quede un cluster

con todos los datos.
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o Métodos no jerarquicos (procedimiento de agrupacion de k-
medias): Se determina un nimero de cluster a priori y se definen
unas semillas o puntos de referencia de cada variable. A partir de
ahi se agrupa cada caso en el cluster con el que presente la menor
distancia. Para realizar este andlisis primero hay que seleccionar
una serie de centros para los grupos iniciales (k) para
posteriormente dividir a todas las observaciones entre todos los
grupos segun el criterio establecido previamente al analisis.
Posteriormente hay que calcular la similitud o diferencia (mediante
la distancia) de cada elemento al centro de cada grupo para

observar si los grupos han sido creados satisfactoriamente.

Para ver la similitud o la disparidad entre los casos se utilizan medidas de
distancias como la distancia euclidea o la distancia de Manhattan o de

Minkowski.

Dentro de los métodos jerarquicos aglomerativos, hay multitud de métodos
para medir la distancia entre clisteres (es decir lo diferentes que son los
clusteres entre si), pero el mas importante es el procedimiento de Ward.
Este procedimiento esta basado en el célculo de centroides (el centroide es
un vector que incluye la media de cada uno de los grupos), posteriormente
se calcula la distancia (diferencia) entre cada elemento y el centroide de su
grupo. Mas adelante se forman los clusteres teniendo en cuenta que los
elementos tengan la menor distancia al centroide (es decir que haya la menor
perdida de informacion posible).

A la hora de representar los conglomerados aglomerativos y poder

interpretar los datos de una manera mucho mas visual se utiliza el

dendograma que ilustra las fusiones de los grupos hechas en cada etapa.
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La forma de realizar un cluster jerarquico en R es mediante la funcién la
funcién hclust() que sirve para agrupar las observaciones en grupos.
También son relevantes las funciones dist() que genera la matriz de
distancias en R y cutree() que sirve asignar a cada observacion el grupo de

pertenencia, siendo necesario determinar el nimero de grupos.

La funcién dist() tiene como argumentos mas importantes: el data frame que
contiene los datos y method (este argumento hace referencia a la medida de
distancia aplicada para medir lo diferentes que son los individuos en los
grupos formados. Por defecto se calcula la distancia euclidea (“euclidean”),

pero se puede modificar en la distancia de Manhattan, Minkowski...).

A la funcion hclust() hay que suministrarle un objeto creado a partir de la
matriz de distancias . Hclust() tiene un argumento denominado method que
hace referencia al método de aglomeracién empleado en el analisis cluster.
Por defecto, se aplica el método de Ward (“ward.D”), pero se pueden aplicar

otros métodos de aglomeracion, como el método del centroide (“centroid”).
A la funcién cutree() hay que pasarle un objeto creado con la funcion hclust()

y un valor numérico que indica el numero deseado de grupos que se quieren

generar con el andlisis (k).
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Enla Imagen 6.1 se muestra un ejemplo en R de un analisis cluster jerarquico

con la base de datos iris. En esta Imagen 6.1 se muestra como inicialmente

tras cargar la base de datos con el comando data(), se asigna la base de

datos (data frame) a un objeto llamado datos. Posteriormente, en datos se

excluye la variable categdrica, por eso se incluye un -5 entre corchetes. Mas

adelante se tipifica el objeto datos gracias a la funcién scale,?. Para proseguir

se genera el objeto distancias que incluye la matriz de distancias con el

comando dist() cuyos argumentos incluyen el objeto datos y como method la

distancia euclidea (“euclidean”). En esta matriz de distancias se observa

como el numero de clister adecuado son 3 debido a que hay un salto grande

en la matriz de distancia al pasar de 3 a 2 clusteres.

File Edit Code Miew Plots Session  Build Debug Profile Tools Help

o - gF - Go to file/function = Addins =
Console  Terminal Jobs
R version 3.3.3 (2019-03-11) -- "Great Truth”

Copyright (C) 201% The R Foundation for statistical computing
Platform: x86_64-w64-mingw32/x64 (64-bit)

R is free software and comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY.
You are welcome to redistribute it under certain conditions.
Type 'license()' or "Ticence()' for distribution details.

R is a collaborative project with many contributors.
Type ‘contributors()" for more information and
"citation()' on how to cite R or R packages in publications.

Type 'demo()' for some demos, "help()' for on-Tine help, or
"help.start()' for an HTML browser interface to help.
Type 'q()’ to quit R.

[workspace Toaded from ~/.RData]
> data(iris)

= datos «<- iris

> datos[-3] <- scaleddatos[-51)

> distancias =- dist{datos[-5] ,method = "euclidean™)
» distancias
1 2 3 4 5
2 1.1722914
3 0. 8427840 0.5216255
4 1.009999% 0.4325508 0.2829432
5 0.2592702 1.3818560 0.9882608 1.2459861
6 1.0349769 2.1739229 1.8477070 2.0937597 0.8971079

0.6591230 0.9953200 0.4955334 0.7029623 0.6790442

Environment ~ History ~ Connections
/
g 7 Import Dataset * | &

Global Environment ~

Data
datos 150 obs. of 5 variables
iris 150 obs. of 5 variables

values

Files Plots Packages Help  Viewer

< Export

Imagen 6.1. Claster jerarquico 1

2 En el andlisis cllster es conveniente trabajar con las variables tipificadas, para evitar los

problemas de las unidades de medida diferentes.
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Posteriormente, en la Imagen 6.2 se observa cdmo se un genera un objeto
denominado agrupamiento a partir de la funcién hclust() utilizando como
argumentos distancias que contiene la matriz de distancias generada
previamente y method, “Ward.D”. Posteriormente, se genera un objeto
llamado grupos que se obtiene a partir de cutree(), que contiene los
argumentos agrupamiento , generada previamente, y un numero k de

grupos, que en este caso son 3.

Mas adelante, gracias a la funcién plot(), se realiza el dendograma utilizando
como argumento agrupamiento (un objeto creado con la funcion hclust()).
También se puede fijar el tamafio de los niumeros del gréafico (cex =0,7), y el
nombre de la gréafica (main = Cluster sobre tipos de flor). Para finalizar con
la funcién rect.hclust() se generan recuadros rojos sefialando de una manera
mas visual los clusteres en el dendograma. Esta funcién rect.hclust() tiene
tres argumentos: el objeto generado con la funcion hclust(), k (nidmero de
grupos definidos) y border (establece el color de los recuadros). En este
ejemplo se emplea la funciébn rect.hclust() con los argumentos:

agrupamiento, 3 cluster a generar (k), y los recuadros (border) son rojos.
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Console  Terminal Jobs
3
[
7
121 122 123 124 125
2
3
4
5
[
7
126 127 128 129 130
2
3
a4
5
[
7
131 132 133 134 135
2
3
4
5
&
7
136 137 138 139 140
2
3
4
5
[
7
141 142 143 144 145
2
3
4
5
[
7
146 147 148 149
2
3
4
5
&

[ reached getoption("max.print") -- omitted 143 rows
> agrupamiento <- hclust{distancias, method = "ward.D"
> grupos <- cutree(agrupamiento, k=3)

grupos
[tf]111111111111111111111111

[2z9J 1111111111111 21111111122

[57] 2222222222222 2222222222:2

[8B5] 222222222222222232323323
[113] 3223 23323232332223332223
[141] 3 323332232
> plot(agrupamiento,cex=0.7,labels = datos[,5], main=

sobre tipos de flor™)
> rect.hclust(agrupamiento, k=3, border="red")

Como se ha comentado anteriormente, dentro de los métodos no
jerarquicos, uno de los métodos mas empleados es el de k-medias. El
nombre hace referencia a que los individuos de la muestra se agrupan en

un namero prefijado de grupos a priori (al que se le llama genéricamente

K).

Para realizar este analisis en R se aplica el comando kmeans() cuyos
argumentos mas relevantes son: x (argumento que contiene el data frame
de las variables a realizar el analisis), centers (nUmero de grupos que se
desean formar) y iter.max (que representa el numero maximo de

iteraciones permitidas).

i

1111
2222
2222
2332
3223

"Cluster

Env

-

vironment History = Connections
’
£* Import Dataset ~ |

Global Environment =

Data

va

agrupamiento List of 7

datos 150 obs. of 5 varfables
iris 150 obs. of 5 variables
Tues

distancias

Files Plots Packages Help  Viewer

Height

- ’
& 7oom 4= Export = =} &

Cluster sobre tipos de flor

50
|

"dist’ num [1:11175] 1.172 0.843 1.1 0.259 1.035 ...
grupos int [1:150] 1111 111111...

“%- Publish ~

distancias
hclust (%, "ward.D")

Imagen 6.2. Claster jerarquico 2




Con el fin de ilustrar como se realiza en R este procedimiento, se va a
utilizar de nuevo la base de datos iris, tal y como se muestra en la Imagen
6.3. Para comenzar es necesario emplear la funcion set.seed() que sirve
para establecer la semilla para generar numeros aleatorios; esto es
importante para que los centroides de los grupos iniciales sean elegidos
al azar, vuelvan a ser los mismos y poder reproducir los mismos
resultados. Mas adelante se carga la base de datos iris con el comando
data() y se genera un objeto llamado datos que incluye todas las variables
numéricas de la base de datos. Posteriormente se genera un objeto
llamado grupos a partir de kmeans() cuyos argumentos son: datos (objeto
compuesto por las 4 variables numéricas de la base de datos iris) y
centers, por lo que se decide establecer 3 grupos de acuerdo a lo visto

anteriormente en el analisis de cllster jerarquico.

En la salida del andlisis cluster no jerarquico se observa cémo se han
generado 3 grupos de 150 observaciones totales, el primero esta formado
por 50 observaciones, el segundo por 62 observaciones y el tercero por
38 observaciones. En el apartado de Cluster means se observa cuales
son los centroides en cada uno de los 3 grupos finales. En la seccion de
Clustering vector se muestra a qué grupo va cada observacion de la
muestra. En el apartado de Within cluster sum of squares by cluster se
indica la suma de cuadrados dentro de cada grupo. Para finalizar en el
apartado de Available components se muestran los diferentes elementos

13

del objeto generado con k-means, en este caso (“cluster”, “centers”, etc).
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® RStudio

File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help

O -l at- G to flle/function - Addins - Pedro Gorde (pedro_gordoB8@hotmail.com) estd coned
Console  Terminal Jobs = Environment  History  Connections =
Srig “ Import Dataset = | & List =
> set.seed(1234) “ 7k Global Environment =
= data(iris) pata
> datos < 4ris[-5] datos 150 obs. of 4 variables
> grupos=kmeans{datos[-5],3)
> grupos grupos List of 9
K-means clustering with 3 clusters of sizes 50, 62, 38 R 1EA mlm af T imeiabkTan s
Clustar means: Files Plots Packages Help Viewer =M
sepal.Length sepal.width petal.Length petal.width 25 Export ~
1 5. 006000 3.428000 1.462000 0. 246000
2 5.901613 2.748387 4.393348 1.433871
3 6. 850000 3.073634 5.742105 2.071053

Clustering vecto

[1111
[29] 1
[57] 2
[85] 2
[113] 3
3

e
1
1
2
2
3
[141] 3

T
1
1
2
2
3
3

[SEWENENEY

within cluster sum of squares by cluster:
[1] 15.15100 39.82097 23.87947
(between_ss / total_ss = 88.4 %)

Available components:

[1] "cluster” “centers” "totss"”
[4] "withinss" "tot.withinss" "betweenss”
[7] "size" "iter” "ifault”

B

Imagen 6.3. Cluster no jerarquico

6.2 Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales tiene como objetivo reducir las
dimensiones de un conjunto de variables correlacionadas con el objetivo de
perder la menor informacién de cada variable. La informacién de cada
variable se mide a través de la varianza. Con este analisis se busca generar
combinaciones lineales de las variables para que estas nuevas variables
tengan informacion original y estén incorrelacionadas. La forma de deducir
las componentes es tal que la primera componente es la que tiene mas
variabilidad (més informacion aporta) hasta la Gltima componente que es la

que apenas tiene variabilidad (no proporciona casi informacion).

Para realizar un analisis de componentes en R se aplica la funcion prcomp()
cuyos argumentos mas importantes son: data (si se ha introducido un data
frame que contiene las variables a aplicar en el andlisis estadistico), center
(argumento en forma de factor (True / False) que proporciona una
transformaciéon de las variables; si es True indica que las variables se han
transformado y tienen media 0) y scale (argumento tipo factor (True / False)
que transforma a las variables de manera que si el argumento es True la

varianza es igual a 1).
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Se va a realizar un andlisis de componentes principales con las variables
numericas de la base de datos iris (sepal.lenght, petal.length, sepal.width,
petal.width) mencionada previamente. El objetivo de este analisis de
componentes principales es reducir la dimension del problema, generando
unas nuevas variables llamadas componentes principales que estén
incorrelacionadas entre si y que proporcionan tanta informacion como las
variables originales. Se pueden generar tantas componentes como variables,
sin embargo, sélo se suelen considerar las primeras componentes puesto

que son las que més informacion llevan incorporada.

En primer lugar, en el recuadro azul de la Imagen 6.3 se observa como se
cargan los datos de la libreria iris con el comando data y como posteriormente
se genera una funcién datos donde se incluye las cuatro variables de la base

de datos iris menos la variable species.

Mas adelante se analiza si con estas cuatro variables es pertinente aplicar el
analisis de componentes principales, estudiando la matriz de correlaciones.
Para ello se genera un objeto llamado correlacion que recoge la matriz de
correlaciones a partir de la funcion cor().Se observa como las variables
Sepal.length y Petal.length estan relacionadas ya que tienen una correlacién
elevada (0,87); lo mismo ocurre con Petal.width y Sepal.lenght (0,81),
Petal.length y Petal.width (0,96). Con todo esto se deduce que estan
relacionadas las variables con lo que es adecuado aplicar el analisis de

componentes principales.

Posteriormente en el recuadro negro de la Imagen 6.3 se genera un objeto
llamado modelo a partir de la funcién prcomp() con los siguientes los
argumentos: datos (data frame generado por las 4 variables), scale = True
(variables con varianza igual a 1) y center = True (variables con media igual

a 0), por lo que se trabaja con datos tipificados.
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Console  Terminal Jabs

El objeto modelo contiene las desviaciones estandar de cada una de las 4
componentes generadas en el andlisis de componentes principales
(1,70,0,95, 0,38,0,14); cabe destacar que este analisis de componentes
principales ha generado una lista de 5 variables. También contiene la matriz
de rotacién del andlisis de componentes principales formada por las cargas
factoriales. En esta matriz de rotacion se observa que variable tiene mas peso
(carga factorial) en cada componente. En este caso se observa como se han
generado 4 componentes (PC1, PC2, PC3, PC4) y que en la primera
componente la variable Petal.length (0,58) tiene un gran peso, seguida de
Petal.width (0,56) y Sepal.Length (0,52). En la segunda componente destaca
la carga factorial de Sepal.Width (-0,92) sobre las demas, en PC3 destaca la
variable Sepal.Length (0,71) y en la Ultima componente destaca la carga

factorial de Petal.Length (-0,80).

Finalmente, en el recuadro amarillo de imagen 6.4 se ven los resultados de
summary(modelo), que permiten ver qué porcentaje de variabilidad tiene
cada componente sobre la variabilidad total, por lo que se ve que porcentaje
de informacion que aporta cada componente al analisis estadistico. En este
caso la componente PC1 explica el 72% de la informacién total de las 4
variables, PC2 el 22%, PC3 el 3% y PC4 el 0,05%. Con el comando plot

(modelo) se puede observar graficamente estos porcentajes.

Environment  History = Connections
g #* Import Dataset ~ |
WINUW LU LILE R UL K pALRAYES (D PUDE LAl U,
Global Environment ~

Type 'demo()' for some demos,

"help(

)" for on-Tine help, or

"help.start()' for an HTML browser interface to help.

Type 'q()’ to quit R.

[workspace leaded from ~/.RDatal

= data(iris)
> datos <- iris[-5]
> correlacion = cor(datos)

= correlacion B rnom | 3w . ¢ Char o
sepal.Length sepal.width petal.Length Petal.width e | Foger - (9| 4 LAl
Sepal.Length 1.0000000 -0.1175698 0.8717538 0.8179411
sepal.width -0.1175698 1.0000000 -0.4284401 -0.3661259
petal.Length 0.8717538 -0.4284401 1.0000000 0.9628654 modelo
petal width 0 8179411 __0 3661259 0 0628654 1. 0000000
= modelo <- prcomp (datos, center = TRUE, scale. = TRUE)
= modelo
standard deviations (1, .., p=4):
[1] 1.7083611 0.9560494 0.3830886 0.1439265
. w 2
Rotation (n x k) = (4 x 4): 2
PCl PC2 PC3 PC4 c
Sepal.Length 0.5210659 -0.37741762 0.7195664 0.2612863 g
Sepal.width -0.2693474 -0.92329566 -0.2443818 -0.1235096 g =
Petal.Length 0.5804131 -0.02449161 -0.1421264 -0.8014492 A
peral widih L SBARSES 0 08804100 0 £342707 0 2533071
> summary (modelo)
Importance of components: (=} | ——
PCL PC2 PC3 PC4 o
standard deviation 1.7084 0.9560 0.38309 0.14393

proportion of variance 0.7296 0.2285 0.03669 0.00518
cumelative proportion 0.7296 0.9581 0.99482 1.00000

= plot(modelo)

Data

correlacion

datos

iris

modelo

num [1:4, 1:4] 1 -0.118 0.872 0.818 -0.118 ...

150 obs. of 4 variables
150 obs. of 5 variables
List of 5

Files  Plots  Packages Help  Viewer

Imagen 6.4. Andlisis de componentes principales
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7. CONCLUSIONES

Como conclusiones a los objetivos tratados en el apartado de introduccién del

trabajo se puede decir que:

R es un lenguaje de programacién que pese a no ser muy amigable e
intuitivo es muy flexible a la hora de realizar andlisis, ademas de ser un
programa facil de instalar en los distintos sistemas operativos y con
licencia abierta por lo que cualquier persona puede acceder a €l de forma

gratuita.

R es un lenguaje de programacion muy versatil en el que se pueden
realizar y modificar multitud de gréaficas y andlisis estadisticos ya sean
simples o complejos, pero es necesario conocer los comandos para

generar lo deseado.

R Studio destaca como interfaz grafica frente a R Commander y R para
realizar analisis debido a su facilidad para mostrar a la vez la consola de
R, los graficos generados y las bases de datos o listas introducidas para

realizar el analisis estadistico.

Para resumir todo se puede decir que R es una alternativa real y mas que factible

para cualquier persona que se quiera adentrar en el analisis de datos y tenga

una experiencia previa en el tratamiento de datos en otros programas

estadisticos. Para trabajar en R inicialmente es necesaria una breve etapa de

aprendizaje de los elementos basicos de R y de los principios béasicos de

programacion.
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