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RESUMEN

Se ha constatado la inexistencia de un cuerpo tedrico y metodolégico apropia-
do que permita desarrollar pautas y recomendaciones a seguir en el momento
de realizar una clasificacién no paramétrica de datos composicionales. Pre-
sentamos la metodologia a aplicar en la realizacién de una clasificacién au-
tomatica de datos composicionales contemplando medidas de tendencia cen-
tral, de dispersién y de disimilitud apropiadas para la tipologia especifica de
estos datos. Mostramos sobre un conjunto de datos real los resultados que se
obtienen al aplicar esta metodologia.

Palabras y frases clave: cluster, diagrama ternario, distancia de Aitchison,
simplex.

Clasificacion AMS: 62H30; 62Pxx.

1 Introduccion

El interés de una clasificacion radica fundamentalmente en descubrir, analizar e in-
terpretar la estructura de los datos. Aplicando esta técnica puede obtenerse una
reduccion del nimero de datos de la muestra asimilando cada individuo al represen-
tante de cada grupo, habitualmente el centroide y, ademas, la clasificacion, puede
dar lugar a un analisis estadistico e interpretacion de las caracteristicas de cada
grupo por separado.

En esta comunicacién, por motivos de brevedad, analizamos tinicamente el caso de
las técnicas de clasificaciéon jerarquicas. Somos conscientes que realizando unas sen-
cillas adaptaciones se consigue extender nuestras conclusiones al caso de las técnicas
jerarquicas descendentes u otras técnicas no paramétricas de clasificacion.

El proceso de la mayor parte de los diferentes tipos de clasificacién no paramétrica
puede plasmarse en un esquema como el siguiente:
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INDIVIDUOS = ELECCI()N de la MEDIDA DE DIFERENCIA =
ELECCION del METODO DE CLASIFICACION = GRUPOS

Este planteamiento comporta, como paso previo a la aplicaciéon de las técnicas de
clasificaciéon automatica no paramétrica, la necesidad de establecer una o varias de
las siguientes medidas:

1. Una medida de diferencia entre dos datos.
2. Una medida de tendencia central de un conjunto de datos.

3. Una medida de dispersién de un conjunto de datos.

La medida de diferencia entre dos datos nos ha de permitir asignar individuos si-
milares o cercanos a un mismo grupo, e individuos diferentes o alejados a grupos
diferentes. Entre las técnicas de clasificacion jerarquica ascendente se encuentran
algunas técnicas que solo requieren tener definida una medida de diferencia. Este
es el caso de los métodos del mdzimo, del minimo y de la media. Otras técnicas,
como el método del centroide, requieren tener establecida, ademaés, una medida de
tendencia central. Finalmente, existen otras técnicas que requieren adicionalmente
una medida de dispersiéon. Entre éstas se encuentra el método de Ward. En todo
caso, un hecho relevante es que todas estas medidas deben ser establecidas teniendo
en cuenta las caracteristicas matematicas del soporte de los datos a clasificar.

El espacio soporte asociado a los datos composicionales es el simplex:

SD:{[.’El, ,.’ED] $Z>O(Z:1, ,D),xl—l-—l—.’lj'D:l} (1)

Las operaciones basicas definidas en el simplex son la perturbacion y la potenciacion
simbolizadas, respectivamente, por @ y ®, y definidas mediante las expresiones

T X
X@y:|: L Yt DyD:|a (2)
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_ 3
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donde x,y € SP, y a es un ntimero real. Es trivial establecer que la operacién
interna @ y la operacién externa ® dotan al stmplex S” de una estructura de espacio
vectorial. En consecuencia, las medidas que se deben establecer deberan tener en
cuenta la existencia de esta estructura si se desea que las medidas sean compatibles
con la tipologia de los datos. Por lo que se refiere a la medida de diferencia, seréd
deseable que la disimilitud entre dos datos se conserve cuando a éstos se les aplica la
misma perturbacion. En relacién a la medida de tendencia central, serd deseable que
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el centro de un conjunto despuies de haberle aplicado una perturbacion coincida con
el resultado que se obtenga al aplicar la misma perturbacién al centro del conjunto
sin perturbar. Respecto a la medida de variabilidad sera deseable que esta medida
sea invariante por la operacién perturbacién. Las caracteristicas matematicas del
soporte de los datos composicionales y sus medidas adecuadas han sido analizadas
en profundidad en muchos trabajos, entre los que destacamos los de Barcel6-Vidal et
al. (2001, 2003), Aitchison et al. (2000), y Martin-Fernédndez et al. (1998a, 1998b).

En las siguientes secciones se presenta la metodologia a aplicar para realizar una
clasificacion jerarquica aglomerativa de datos composicionales indicando las medidas
de tendencia central, de dispersién y de disimilitud que son compatibles con la
tipologia especifica de este tipo de datos. En la tercera seccién aplicamos esta
metodologia al analisis de un conjunto real de datos sobre la poblacién ocupada de las
diferentes comarcas catalanas. Este mismo conjunto de datos fue motivo de estudio
en Vives y Villarroya (1996) donde la clasificacion se realizé utilizando la disimilitud
de Bhattacharyya (arccos) y el método de agrupacién jerarquico aglomerativo de
la media. Para finalizar nuestro trabajo, comparamos nuestros resultados con los
resultados presentados en Vives y Villarroya (1996).

2 Metodologia propuesta

En una clasificaciéon automatica las fases de eleccion de la medida de disimilitud y
de eleccién del método de clasificacién desempenan un papel crucial. Por lo que
se refiere a la eleccion de la medida de disimilitud, la idea clave a tener en cuenta
es que una disimilitud puede ser adecuada o no dependiendo de la tipologia de los
datos a clasificar. No existe una disimilitud adecuada para todos los tipos de datos,
y, en general, para cualquier tipo de datos puede encontrarse mas de una medida
de disimilitud que sea adecuada. En la fase de eleccién del método de clasificacion
debe decidirse en primer lugar qué tipo de técnica no paramétrica se va a utilizar:
jerarquica o no jerarquica. La decision se toma fundamentalmente en base a si
se conoce o no el nimero de grupos a construir. De nuestra experiencia en la
realizacion de clasificaciones, se desprende que en la gran mayoria de los estudios se
desconoce a priori el nimero de grupos a considerar, y en consecuencia, las técnicas
mas utilizadas son las jerarquicas.

La Figura 1 muestra de manera esquemaética las fases a seguir en la realizacién de
una clasificaciéon automatica no paramétrica de datos composicionales mediante un
método jerarquico. Si el método de clasificacién no fuese jerarquico el esquema
seguiria siendo valido suprimiendo la etapa intermedia de eleccién del ntimero de
grupos a considerar. Como puede apreciarse, este esquema no es tinicamente valido
para datos de tipo composicional. Las particularidades a tener en cuenta para el caso
de datos composicionales las exponemos en las secciones siguientes. En la Figura 1
se observa que la realizacion de una clasificacion se basa en un proceso de naturaleza
inductiva-deductiva. La naturaleza de este proceso es comin a la gran mayoria de
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técnicas estadisticas y estd en el fundamento del propio método estadistico. En la
realizaciéon de una clasificacion, la etapa de diagnosis o critica de resultados consiste
en analizar si la agrupacion obtenida puede considerarse razonable. En este contexto,
entendemos que una clasificacién razonable es aquélla en la que observaciones que
pertenezcan a grupos diferentes muestren un patron claramente diferenciado en el
valor que toman en las diferentes variables. Este patron diferenciador de los grupos
obtenidos debera ser interpretable en relacion al contexto o poblacién de la que haya
sido extraido el conjunto de los datos. Si la clasificacién no se considera razonable
el proceso iterativo-deductivo contempla la posibilidad de modificar la eleccion de
la medida de disimilitud, la elecciéon del método de clasificacién o, en su caso, la
eleccion del niimero de grupos a considerar.

2.1 Medida de disimilitud

Somos conscientes que el hecho de utilizar una medida coherente con la tipologia de
los datos no es garantia sine qua non para obtener una clasificacién razonable para
cualquier conjunto de datos. Por otro lado, también somos conscientes que, en ciertos
casos, es posible obtener una clasificacion razonable incluso utilizando una medida
de disimilitud incoherente con la tipologia de los datos. Sin embargo, pensamos
que estos casos son inusuales, y que, con mayor probabilidad, el hecho de realizar
una agrupaciéon usando una medida inadecuada nos llevard a obtener resultados
erréneos y clasificaciones poco verosimiles. En unos primeros trabajos iniciales se
mostro (Martin—Feméndez et al., 1998a, 1998b) que las medidas de disimilitud mas
usuales no son coherentes con la naturaleza composicional de los datos. En estos
mismos trabajos se presento la distancia de Aitchison d, cuya expresion al cuadrado
es

&2 (x,y) = XD: {m g"&) L ) }2, (4)

— 9y

como una medida de disimilitud adecuada por ser compatible con las operaciones
bésicas —véanse las expresiones (2) y (3)— definidas en el simplex. El término g(x)
que aparece en (4) representa la media geométrica del vector composicional x. En
Martin-Fernéndez et al. (1998¢) se propuso otra medida de disimilitud coherente con
la operacién interna perturbacién (2): la medida de Kullback-Leibler composicional
dir (al cuadrado)

Betxy) =5t (424 )

donde A(x/y) representa la media aritmética del vector de ratios x/y.

En consecuencia, en esta fase de la clasificacion, la eleccién de la medida de disi-
militud consistird en decidir si se utiliza la distancia d, o la disimilitud dx,. Por
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Figura 1: Esquema de las fases a seguir en la realizacién de una clasificacién automatica no
paramétrica de datos composicionales.
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motivos de brevedad, en el caso practico que presentamos en este trabajo escogere-
mos la distancia de Aitchison (4) por ser la més utilizada. Es necesario remarcar
que se demostro que las dos medidas, d, v di, estan relacionadas a partir de una
funcién mondétona.

2.2 Medidas de tendencia central y de dispersion

Las medidas de tendencia central constituyen, junto con las medidas de diferencia
y de dispersion, el elemento diferenciador clave entre las técnicas habituales de cla-
sificaciéon automatica no paramétrica. Es bien sabido que la medida de tendencia
central mas utilizada para conjuntos de datos en el espacio real es la media aritmética
o centroide del conjunto. También es conocido que esta medida, tan usualmente apli-
cada, no es coherente con el cardcter composicional de los datos (Martin-Ferndandez
et al., 1998b). La estructura algebraica del espacio soporte de los datos composicio-
nales conduce a proponer el uso de la media geométrica composicional como medida
representativa del centro de un conjunto de datos composicionales puesto que es
compatible (Martin-Ferndndez et al., 1998b) con las operaciones (2) y (3), y con la
distancia de Aitchison (4):

Si X = [x1;X9;... ;Xy] es un conjunto de datos composicionales, entonces la media
geométrica composicional 5 del conjunto X es

o g1 g2 [4)5)
= 6
¢ {zgk’zgk’ Sal’ ©)

1/N
donde g, = (Hf\il xlk) representa la media geométrica de la k-ésima parte de
los datos.

Es bien sabido que una de las medidas de dispersion mas utilizada para conjuntos de
datos en el espacio real es la traza de la matriz de covarianzas asociada al conjunto.
Esta medida de variabilidad, que es compatible con la distancia euclidea y con el
centroide del conjunto, no es adecuada para el caso de los datos composicionales.
La medida de variabilidad que posee buenas propiedades (Martin-Fernandez et al.,
1998b) en relacion a las caracteristicas matematicas del espacio soporte es la medida
de variabilidad total, o totvar :

Si X = [x1;X2;... ;Xy] es un conjunto de datos composicionales, entonces la varia-
bilidad total o totvar(X) del conjunto X es

totvar(X) Z P (x;,€) = NN-D) Z d2 (x4, %), (7)

1<J

donde é es la media geométrica composicional del conjunto X.
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3 Un caso practico: Poblacion ocupada por grupos
profesionales

El conjunto de datos Poblacion ocupada por grupos profesionales ha sido motivo de
un estudio detallado en el trabajo de Vives y Villarroya (1996). Este conjunto de
datos, que simbolizamos por X, estd formado por la observacién sobre 41 unidades
muestrales. Cada unidad corresponde a una de las 41 comarcas en que se encuentra
dividida Catalunya en el censo del ano 1991 —véase la Figura 2.

FRAMCE

Figura 2: Mapa de las comarcas de Catalunya. (Fuente: Generalitat de Catalunya)

De cada una de las comarcas se observo la proporcién de la poblacién activa en cada
uno de los 8 grupos profesionales siguientes:

Xy: Profesionales y técnicos;  Xo: Personal directivo;

X3: Servicios administrativos; X4: Comerciantes y vendedores;
X5: Hosteleria y otros; Xg: Agricultura y pesca;

X7: Industria; Xy: Fuerzas armadas.

Cada uno de estos grupos profesionales es una variable o columna del conjunto de
datos. Por lo tanto, el conjunto X esta formado por 41 observaciones, x;, i =
1,2,...,41, en el espacio RE.

El objetivo del estudio consiste en realizar una clasificacién automatica no pa-
ramétrica de las 41 comarcas catalanas que permita analizar la existencia de grupos
de comarcas que sean similares en relacion a la distribucién de su poblacion activa.
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3.1 Aplicacién de la metodologia propuesta

Este mismo conjunto de datos fue motivo de estudio en Vives y Villarroya (1996)
donde la clasificacién se realizé utilizando la disimilitud de Bhattacharyya (arccos)
y el método de agrupacion jerarquico aglomerativo de la media. En los resultados
presentados los autores consideraban razonable una clasificacion de las 41 comarcas
catalanas en 4 grupos diferentes: el grupo Agricola, compuesto por 19 comarcas;
el grupo Turistico, formado tinicamente por la comarca de la Val d’Aran; el gru-
po Administrativo, formado tnicamente por la comarca del Barcelones; y el grupo
Industrial, compuesto por 20 comarcas. Los autores Vives y Villarroya (1996) des-
tacan en su trabajo que han querido dar el mismo peso a todas las comarcas. Esta
decision responde a su interés en estudiar las relaciones y las caracteristicas de las
comarcas, independientemente del total de poblacion activa de cada comarca. En
este sentido los autores resaltan que una alternativa habria sido la aplicacién de las
técnicas del Andlisis de Correspondencias (AC). Sin embargo, es bien conocido que
los resultados obtenidos mediante el AC se ven afectados por los tamanos muestra-
les como consecuencia de que las técnicas del AC se basan en la distancia y?. Este
planteamiento fue el que nos indujo a realizar el estudio del conjunto de datos Po-
blacion ocupada por grupos profesionales utilizando la metodologia propuesta para
los datos composicionales. Entre los diferentes métodos de clasificaciéon automatica
no paramétrica escogemos para nuestro estudio los jerarquicos aglomerativos. Esta
eleccién se basa en la intencién de usar métodos de la misma familia que el método
jerarquico de la media, utilizado en el trabajo de Vives y Villarroya (1996).

En el Cuadro 1 se muestran los valores de tres coeficientes habitualmente utilizados
en este tipo de clasificaciones: el coeficiente de correlacién cofenética, el indice de
Mojena, y el indice de Calinski. Estos tres indices han sido calculados para cada uno
de los cinco métodos aglomerativos de clasificacién. Recordemos que el coeficiente de
correlacion cofenética mide el grado de relacion entre el indice de jerarquia resultado
de la estructura jerarquica y la medida de diferencia. Observamos en el Cuadro 1
que los valores mas altos en este indice se manifiestan para los métodos del centroide
y de la media. El indice de Mojena informa sobre el niimero de grupos que refleja
la estructura jerarquica resultado de la clasificacion. Recordemos que este indice
se calcula en base a la busqueda de “saltos grandes” en los niveles de fusién del
dendrograma. Los valores del indice de Mojena sugieren para todos los métodos,
excepto para el método del centroide, la existencia de 5 grupos en el conjunto de
datos. En el indice de Calinski o indice C' se aprecia una mayor divergencia entre los
resultados para los diferentes métodos de clasificacién. Recordemos que este indice se
basa en la comparacion entre la variabilidad dentro de los grupos y la variabilidad
entre los grupos. El indice calcula el nimero de grupos en que debe dividirse el
conjunto a clasificar de manera que los grupos resulten ser lo mas homogéneos dentro
de si y lo més heterogéneos entre ellos. El Cuadro 1 muestra que el inico método
que sigue indicando la existencia de 5 grupos es el método de la media.

462



Indice Ward Centroide Minimo Maximo Media

Correlacién cofenética  0.59 0.74 0.55 0.52 0.74
Mojena 5 6 5 ) 5
Calinski 2 6 3 6 5

Tabla 1: Indices de correlacién cofenética, de Mojena, y de Calinski para las clasificaciones
obtenidas al aplicar los diferentes métodos de agrupacién.

A la vista de los valores del Cuadro 1 y con el objetivo de realizar una comparacion
de resultados con la clasificacién del trabajo de Vives y Villarroya (1996), decidimos
analizar inicamente la clasificacién obtenida con el método de la media.

En la Figura 3 se ha representado el dendrograma obtenido al aplicar el método de
la media usando la distancia de Aitchison (4). En esta misma figura se muestra un
nivel de corte del arbol que da lugar a 5 grupos. Es importante resaltar que, si bien
en una primera opcién se ha analizado la clasificacién resultante de considerar los 5
grupos que sugieren los indices de Mojena y de Calinski, se han analizado también
los grupos resultantes al considerar un menor o un mayor nimero de grupos. Sin
embargo, a la vista de los resultados obtenidos, se ha decidido que la clasificacién
en 5 grupos es la agrupaciéon mas razonable puesto que esta clasificacion es la que
manifiesta un patron diferenciador entre grupos mas acusado.

251

Figura 3: Dendrograma utilizando la distancia de Aitchison y el método de agrupacién de la
media. La linea discontinua indica el nivel de corte del arbol para obtener 5 grupos.

En el Cuadro 2 se muestran los cinco grupos de comarcas resultantes de aplicar el
método de media usando la distancia Aitchison (4). En el Cuadro 2, los grupos estan
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ordenados, en sentido decreciente, segtin el valor en la parte Agricultura y pesca de
la media geométrica composicional del grupo o centro del grupo.

Grupo 1 o Agricola Grupo 3 o Turistico

Alta Ribagorca (5) Val d’Aran (39)

Baix Ebre (9) Grupo 4 o Industrial-Medio

Conca de Barbera (16) | Alt Camp (1)

Garrigues (18) Alt Penedes (3)

Montsia (22) Anoia (6)

Noguera (23) Bages (7)

Pallars Sobira (26) Baix Camp (8)

Pla d’Urgell (27) Baix Emporda (10)

Priorat (29) Baix Penedes (12)

Ribera d’Ebre (30) Garraf (17)

Segarra (32) Garrotxa (19)

Solsones (35) Girones (20)

Terra Alta (37) Maresme (21)

Urgell (38) Osona (24)

Grupo 2 o Militar Pla de I'Estany (28)

Alt Emporda (2) Ripolles (31)

Alt Urgell (4) Selva (34)

Bergueda (14) Tarragones (36)

Cerdanya (15) Vallés Oriental (41)

Pallars Jussa (25) Grupo 5 o Industria-Servicios

Segria (33) Baix Llobregat (11)
Barcelones (13)
Valles Occidental (40)

Tabla 2: Las 41 comarcas de Catalunya clasificadas en 5 grupos resultado de aplicar el método
de la media con la distancia de Aitchison. Entre paréntesis aparece el nimero identificador de la
comarca.

Con el objetivo de ilustrar las diferencias entre los 5 grupos resultado de la clasi-
ficiacién, en la Figura 4 representamos las medias geométricas composicionales de
cada uno de los 5 grupos mediante un diagrama de barras. En los diagramas de
barras de esta figura, la altura de cada barra representa el valor de la correspon-
diente parte de la media geométrica composicional. En el diagrama ternario de la
Figura 5(a) representamos la subcomposicién formada por las partes Xg, X7, y Xs.
En la Figura 5(b) se muestra la misma subcomposicién después de centrar los datos
siguiendo la metodologia propuesta en Martin-Fernandez et al. (1999). En la Figura
6, siguiendo el trabajo de Aitchison y Greenacre (2002), se representa el diagrama
biplot del conjunto de datos X.

De los 5 grupos obtenidos se destacan las siguientes caracteristicas:

e Grupo 1 o Agricola. Las 14 comarcas que pertenecen a este grupo tienen co-
mo caracteristica principal la de tomar valores altos en la parte Agricultura y
pesca. En la Figura 4 se observa que es el grupo con mayor valor en la parte
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Agricultura y pesca de la media geométrica composicional. En las subcomposi-
ciones representadas en la Figura 5 se observa que el Grupo 1 aparece situado
como el grupo mas cercano al vértice de la sexta parte Xg que corresponde a
la actividad Agricultura y pesca. En el diagrama biplot de la Figura 6 el Grupo
1 se encuentra situado alrededor del eje de la sexta parte, correspondiente a
Agricultura y pesca, y en posiciones alejadas del centro del diagrama, ponien-
do de manifiesto el hecho que las comarcas pertenecientes a este grupo poseen
una elevada proporcion de poblacién activa dedicada a la Agricultura y pesca.

Grupo 2 o Militar. Este grupo esta formado por 6 comarcas que tienen un
elevado porcentaje de personal perteneciente a las actividades correspondientes
a las Fuerzas armadas. Son comarcas fronterizas o con un nimero elevado de
instalaciones militares que provoca que sean observaciones que toman valores
relativamente altos en la parte Xg. Observando la Figura 4 puede apreciarse
que, exceptuando el Grupo 3, el Grupo 2 es el grupo con mayor valor en la
parte Xg (Fuerzas armadas) de la media geométrica composicional. Por lo
que se refiere a las partes correspondientes a los otros grupos profesionales,
el Grupo 2 no destaca por tomar valores alejados de la media del total de
comarcas de Catalunya. En los diagramas que muestran las Figuras 5(a) y
5(b) las comarcas del Grupo 2 aparecen entre las comarcas mas cercanas al
vértice de la parte Xg. En el diagrama biplot de la Figura 6 se aprecia que
las comarcas del Grupo 2 aparecen situadas muy cercanas al eje de la variable
correspodiente a Fuerzas Armadas y alejadas del origen de coordenadas. Este
grafico pone de manifiesto que el Grupo 2 estd formado por comarcas que
toman valores relativamente altos en la parte Xg y toman valores medios en
las otras partes.

Grupo 3 o Turistico. Este grupo esta formado tinicamente por la comarca de la
Val d’Aran. Esta comarca se distingue por tomar valores altos conjuntamente
en las partes Xy (Personal Directivo), X5 (Hosteleria y otros) y Xg (Fuer-
zas Armadas). Estas caracteristicas ponen de manifiesto la existencia de una
fuerte industria turistica de ambito local. En los diagramas de barras de la
Figura 4 se aprecia que la barra de las partes X, y X5 de la media geométrica
composicional es mas alta en este grupo que en el resto de grupos. Notese que
la barra de la parte Xg también es alta, acorde con la existencia de numerosas
instalaciones militares en la comarca. En los diagramas ternarios de la Figu-
ra 5 la comarca de la Val d’Aran se ha representado mediante un triangulo
invertido. En la Figuras 5(a) y 5(b), en las que no interviene la parte Xz, la
comarca de la Val d’Aran aparece entre las comarcas mas cercanas al vértice
de la parte Xg. En el diagrama biplot de la Figura 6 se aprecia que la comarca
de la Val d’Aran aparece situada en el semiplano determinado por las variables
correspondientes a Hosteleria y otros y a Fuerzas Armadas, y muy alejada del
origen de coordenadas. Nétese que el simbolo de esta comarca aparece dentro
de un circulo indicando que la comarca de la Val d’Aran puede ser catalogada
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como una observacion atipica.

e Grupo 4 o Industrial-Medio. Las 17 comarcas pertenecientes a este grupo se
caracterizan por tomar valores medios en las partes X, Xo, X3, Xy, X5, ¥
Xg. Son comarcas cuya distribucién de la poblacién activa en estas variables
se asemeja a la distribucién de la poblacion activa en toda Catalunya. Sin
embargo, en contraposiciéon a las comarcas pertenecientes al Grupo 1, las co-
marcas de este Grupo 4 toman valores mas altos en la parte X; (Industria)
y mas bajos en la parte agricola Xg. Estas caracteristicas de la tendencia
central del Grupo 4 pueden apreciarse de manera grafica en el diagrama de
barras de la Figura 4. En los diagramas ternarios de la Figura 5 se observa
que las comarcas del Grupo 4 aparecen en la zona central de la nube de puntos
pero siempre situadas mas cercanas al vértice de la parte industrial X; que
del vértice de la parte agricola Xg. En el diagrama biplot de la Figura 6 puede
apreciarse en su zona central las comarcas de esta Grupo 4. Nétese que la
mayoria de las comarcas del grupo aparecen en la zona del semieje negativo de
la variable correspondiente a la Agricultura y Pesca con lo que se manifiesta
que las comarcas pertenecientes al Grupo 4 toman valores bajos en la parte
agricola.

e Grupo 5 o Industria-Servicios. Este grupo esta formado por tres comarcas cuya
caracteristica principal es la de tomar valores relativamente altos conjuntamen-
te en las cinco primeras partes y en la parte X7 de actividades industriales. En
este grupo destacan el valor alto en la parte X3 de Servicios Administrativos,
aportado por la comarca del Barcelones y el valor alto en la parte industrial
X7, aportado por las comarcas del Baix LLobregat y la comarca del Valles
Occidental. En el diagrama de barras de la Figura 4 puede apreciarse que
las comarcas del Grupo 5 toman valores altos en todas las partes excepto en
la parte agricola y en la parte militar Xg. En los diagramas ternarios de la
Figura 5 en los que interviene la parte Xg las tres observaciones perteneciente
a este Grupo 5 aparecen como las mas alejadas del vértice de la parte Xg. En
los diagramas, donde se representan subcomposiciones en las que interviene la
parte X7, las tres observaciones del Grupo 5 aparecen entre las méas cercanas
a su vértice. Como puede apreciarse en el diagrama biplot de la Figura 6 la
parte agricola de estas comarcas es muy pequena. Nétese que dos de estas tres
comarcas, el Baix LLobregat y el Barcelones, pueden ser catalogadas como
observaciones atipicas.

Las caracteristicas que acabamos de exponer de cada uno de los 5 grupos resultantes
de la clasificacién ponen de manifiesto que las observaciones que pertenecen a grupos
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Figura 4: Diagramas de barras de la media geométrica composicional de cada uno de los 5 grupos
de comarcas resultado de aplicar el método de la media y la distancia de Aitchison. Cada barra
representa el valor de la correspondiente parte de la media geométrica composicional.

(a)

Figura 5: Subcomposiciones del conjunto en las partes Xg, X7, y Xg: (a) datos sin centrar; (b)
con los datos centrados. Se muestran los 5 grupos resultado de aplicar el método de la media y la
distancia de Aitchison. (Grupo 1:‘c’; Grupo 2: ’x’; Grupo 3: ‘V’; Grupo 4:‘+’; Grupo 5:‘C70).
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Figura 6: Diagrama biplot. Se muestran los 5 grupos determinados por el método de la media.

(Grupo 1:0’; Grupo 2: ’+’; Grupo 3: ‘V’; Grupo 4:‘+’; Grupo 5:‘0)). Las observaciones dentro de
un circulo pueden ser catalogables como atipicas.

diferentes muestran un patron claramente diferenciado en el valor que toman en las
diferentes variables. En consecuencia, consideramos que la agrupacion obtenida es
una clasificacion razonable. Somos conscientes que al habernos limitado a estudiar
los resultados que proporciona el método de la media no hemos completado el estudio
del conjunto Poblacion ocupada por grupos profesionales. Pueden obtenerse otras
clasificaciones razonables mediante la aplicacién de otros métodos de clasificaciéon
automatica no paramétrica. Sin embargo, con el animo de no extender en demasia
el estudio del caso practico que nos ocupa y recordando que uno de los centros de
interés del estudio es la comparacién de resultados con la clasificacion presentada en
Vives y Villarroya (1996), decidimos no desarrollar otras clasificaciones resultantes
de aplicar métodos diferentes al de la media.

3.2 Comparacién de resultados

En una primera lectura puede observarse que existe una notable similitud entre los
resultados de las clasificaciones del trabajo de Vives y Villarroya (1996) y los re-
sultados obtenidos utilizando la metodologia propuesta para datos composicionales.
De esta similitud destacan los dos aspectos siguientes:

e Gran coincidencia en las comarcas que son calificadas como agricolas y como
industriales en las dos clasificaciones.

e En las dos agrupaciones la comarca de la Val d’Aran constituye, por si sola,
un grupo cuya caracteristica diferenciadora es una alta proporcién en la parte
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turistica.

Sin embargo, una comparacion mas pausada nos lleva a detectar la existencia de
diferencias entre las dos clasificaciones. De las diferencias detectadas destacamos
los dos aspectos siguientes:

e En nuestra clasificacién se consideran 5 grupos de comarcas; un grupo mas
que en la clasificaciéon de Vives y Villarroya (1996) que contemplaba 4 bloques
diferentes. Las comarcas que pertenecen a este nuevo grupo —véase el Grupo
2 del Cuadro 2—- se distinguen por su alta proporcién relativa de poblaciéon
activa dedicada a actividades englobadas bajo el nombre de Fuerzas armadas.
De las 6 comarcas pertenecientes a este grupo la comarca del Bergueda era
asignada en el trabajo de Vives y Villarroya (1996) al Bloque Industrial. Las
otras 5 comarcas pertenecientes al Grupo 2 de nuestra clasificacién formaban
parte del grupo denominado Bloque Agricola en la clasificacién de Vives y
Villarroya (1996).

e En nuestra agrupacion la comarca del Barcelones no constituye un grupo por
si sola. El Grupo 5 o Industria-Servicios de nuestra agrupacion esta formado,
ademas de la comarca del Barcelones, por las comarcas del Baix Llobregat y del
Valles Occidental. Este grupo pone de manifiesto la existencia en Cataluna de
un area geografica, que engloba la ciudad de Barcelona y sus alrededores, donde
la proporcion de servicios administrativos y de tejido industrial es muy elevada.
En la clasificacién de Vives y Villarroya (1996), la comarca del Barcelones
constituia por si sola el grupo denominado Administrativo y las otras dos
comarcas formaban parte del grupo denominado Industrial.

Sin estar en nuestro animo el calificar como mejor o peor una de los dos clasifica-
ciones, creemos importante destacar que la distancia de Aitchison es mucho mas
sensible a las variaciones relativas en las proporciones que la disimilitud utilizada en
el trabajo de Vives y Villarroya (1996). Esta caracteristica se pone especialmente
de manifiesto en el hecho que nuestra clasificacion contempla la existencia de un
grupo de comarcas cuya distincion principal se basa en la alta proporcién relativa
de la parte Fuerzas armadas cuyo rango de variacion en toda Catalunya abarca
desde un minimo del 0.1% hasta un maximo del 2%. Consideramos que esta mayor
sensibilidad de la distancia de Aitchison ante valores cercanos a cero es una virtud
que convierte a esta distancia en una medida muy 1til en el estudio de conjuntos de
datos que contengan partes con valores casi nulos pero conceptualmente significati-
vos. En el estudio de conjuntos de datos sin partes con valores cercanos a cero las
divergencias de resultados serian menores.

4 Agradecimientos

Este trabajo de investigacién ha sido parcialmente subvencionado por la DGESIC
(Ref.: BFM2000-0540) y por el Dept. de Informatica i Matematica Aplicada de la

469



Universitat de Girona (UdG).

Referencias

Aitchison, J. y Greenacre, M. (2002): Biplots of Compositional Data. Applied Statistics.
51, Part 4, 375-392.

Aitchison, J., Barcel6-Vidal, C., Martin-Ferndndez, J.A. and Pawlowsky-Glahn, V. (2000):
Logratio analysis and compositional distance. Mathematical Geology. 32(3), 271-275.

Barcel6-Vidal, C., Martin-Fernandez,J.A. and Pawlowsky-Glahn, V. (2001): Mathemati-
cal Foundations of Compositional Data Analysis. In Proceedings of the Annual Conference
of the International Association for Mathematical Geology. Cancun (México), CD-ROM,
20p.

Barcelé-Vidal, C., Martin-Ferndndez, J. A. and Pawlowsky-Glahn, V. (2003): Fundamen-
tos matematicos de los datos composicionales. En Libro de actas del XXVII Congreso
Nacional de Estadistica e Investigacién Operativa. Lleida (E). (en esta publicacion).

Martin-Fernandez, J.A., Barcel6-Vidal, C. and Pawlowsky-Glahn, V. (1998a): Measures of
Difference for Compositional Data and Hierarchical Clustering Methods. In Proceedings of

the Fourth Annual Conference of the International Association for Mathematical Geology.
Ed. A. Buccianti, G. Nard, and R. Potenza. Napoles (I), Part 2, 526-531.

Martin-Fernandez, J.A., Barcel6-Vidal, C. and Pawlowsky-Glahn, V. (1998b): A critical
approach to non-parametric classification of compositional data. In Proceedings of the
6th Conference of the International Federation of Classification Societies. Universita La
Sapienza, Roma. Ed. A. Rizzi, M. Vichi, and H.H. Bock. Springer-Verlag, Berlin (D),
49-56.

Martin-Fernandez, J.A., Barcel6-Vidal, C., y Pawlowsky-Glahn, V. (1998c): Medida de
diferencia de Kullback-Leibler entre datos composicionales. En Libro de Actas del XXIV
Congreso Nacional de Estadistica e Investigacion Operativa. Ed. Sociedad Espandla de
Estadistica e Investigaciéon Operativa, Almeria (E), 291-292.

Martin-Fernandez, J. A., Bren, M., Barcel6-Vidal, C., y Pawlowsky-Glahn, V. (1999):
A measure of difference for compositional data based on measures of divergence. En
Proceedings of IAMG’99. The Fifth Annual Conference of the International Association
for Mathematical Geology. Ed. Lippard, S.J. and Naess, A. and Sinding-Larsen, R.,
Trondheim (Norway), 1, 211-215.

Vives, S. y Villarroya, A. (1996): La combinaci6 de técniques de geometria diferencial amb
analisi multivariant classica: Una aplicacio a la caracteritzacié de les comarques catalanes.
Qiiestiio, 20 (3), 449-482.

470



