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10 / 02_KMeans - OBJETIVOS Y DECISION

La pregunta correcta antes de elegir K

IDEAS CLAVE

® Segmentar para definir acciones
diferenciadas, no para decorar un
dashboard.

Precisar a quién se segmenta: clientes,
sucursales, productos o eventos.

Seleccionar variables, distancias, escala y
numero de segmentos.

Medir estabilidad, capacidad descriptiva y
costos de implementacion.

PREGUNTAS DE DECISION

Q ;Qué decisién cambia entre segmentos?

e :Es comparable cada variable?

e :Se pueden ejecutar acciones diferentes?

e :Los segmentos resisten una nueva muestra?

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Un cluster no tiene valor comercial hasta que cambia una decision.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS
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10 / 02_KMeans CASO CONDUCTOR

Un mismo dataset sin etiquetas de segmento

IDEAS CLAVE

® 210 clientes sintéticos expresados en

frecuencia y margen estandarizados.

La nube parece exhibir tres
concentraciones principales.

El algoritmo no conoce los grupos
originales que generaron los datos.

El reto es detectar y describir una
estructura sin sobreinterpretarla.

Una misma muestra: 210 clientes, tres patrones sintéticos
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Frecuencia estandarizada

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Los grupos descubiertos dependen de distancia, escala y supuestos.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO
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MODULO 10 - 02 KMeans / SECCION

0 1 n Q u é O pti m i z a K_ La frontera de decisién une centroides y geometria
Means ; |

Margen (Z)

Una particion “buena” minimiza las distancias
cuadraticas de los puntos a sus centroides.

_2.
_3.
-4 =2 ] 7) 4
Frecuencia (Z)
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10 / 02 _KMeans . FORMALIZACION

La funcidn objetivo es la inercia (WCSS)

IDEAS CLAVE MODELO MATEMATICO

Para cada cliente i se asigna una etiqueta
zientre 1 y K.

. ) = i Ixi — pzifl?
Cada cluster j tiene un centroide pj, media
de sus observaciones.

C . . ® x: vector de caracteristicas del cliente.
Se minimiza la suma de distancias

euclideas al cuadrado.
® z: etiqueta asignada de 1 a K.

La solucién es local y depende de la

C . s ., ® .;: promedio del cluster j.
inicializacion.

® K-Means favorece grupos compactos.

IDEA QUE DEBE QUEDAR La inercia es interna; no mide directamente la utilidad de un segmento.
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10 / 02_KMeans - ALGORITMO - PASO A

Asignacion: cada punto elige su centroide mas cercano

IDEAS CLAVE La frontera de decision une centroides y geometria

Fijados los centros, calcular la distancia 41 -
euclidea de cada x.. N
:.'.xo'.‘a
‘ 5 o.:o °.
La etiqueta se actualiza segun el centro de 5
distancia minima. s
2 o e
. E | . . .o= ..' o.o.o. 0% o ‘.:-'x‘?
plano queda separado en regiones de R O S,
Voronoi. N o '
® =13
Un cambio en los centros altera qué v s ’ y ;
cliente cae en cada zona. Frecuencia (Z)

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  En cada iteracion se reasignan clientes por proximidad.
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10 / 02_KMeans - ALGORITMO - PASO B

Actualizacion: la media minimiza la SSE intracluster

IDEAS CLAVE MODELO MATEMATICO

Para cada grupo se calcula la media de los
puntos asignados.

i« (1 /n;j) Jitzi=j Xi

o : C .

La media es el minimizador de la suma de

distancias al cuadrado.
() . . > . ., ® Asignar puntos al centro més cercano.

Repetimos asignacion y actualizacion

hasta converger.

® Calcular la media de cada nuevo grupo.

o

Un C,Iu.Ster vac_lo. r_eqwere una eStrategla ® Repetir y detener ante estabilidad / tolerancia.
explicita de reinicio.

® Controlar iteraciones, vacios y semilla.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  El algoritmo de Lloyd alterna dos optimizaciones condicionadas.
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10 / 02_KMeans . EJEMPLO NUMERICO

Demostracion manual con seis puntos

IDEAS CLAVE MODELO MATEMATICO

® A=(1,1), B=(2,1), C=(2,2): D=(7,7),
E=(8,7), F=(8,8).

1 = (5/3,4/3) - R

® Conk=2 y una asignacién natural: ABC (23/3; 22/3)
frente a DEF.

[ Centroides: p1=(1,67;1,33), Pedir a la clase justificar la primera asignacion.
M2=(7,67;7,33).

® Calcular ambas medias coordenada a coordenada.

Cada punto debe quedar asignado al

g - Pk ® \Verificar distancias y si cambiaron etiquetas.
centroide mas proximo.

® Comparar con K=1y K=3.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  La media es vectorial: cada coordenada se promedia dentro de su grupo.
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MODULO 10 - 02 KMeans / SECCION

02 ] L a dina,mica Paso 0 - centroides iniciales
visible e

Margen (Z)

Acompanar cada desplazamiento del | T " :
centroide explica mucho mas que mostrar el AR D | g et
cluster final. e

Frecuencia (Z)
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10 / 02_KMeans ITERACION 0

Inicializacion: una eleccion con consecuencias

IDEAS CLAVE

Elegimos K=3 y tres centroides iniciales,
potencialmente alejados.

[ : ,

Se colorean los clientes segun el centro
mas cercano.

[ ., : :
Una eleccion desfavorable puede inducir
un minimo local de peor calidad.

o

El objetivo todavia puede disminuir de
forma importante.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  SO05 del futuro simulador permitira mover centroides a mano.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

Margen (Z)

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

Paso O - centroides iniciales

Frecuencia (Z)

MODULO 10 / KMEANS
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10 / 02 _KMeans . ITERACION 1

Primer ciclo: nuevas medias, nuevas asighaciones

IDEAS CLAVE Paso 1 - asignar y recalcular

. . 4 - ° " = o’
Con las etiquetas actuales, recalculamos R U
tres promedios. 3- c RS L
2 @ :. 33;: ‘ ..
® : : : : °
Los centroides migran hacia las regiones g 14
con mas puntos asignados. 5 S
s O- - e o* .. *% o °* o °
= s .:. : . ” . L ° : S e
. e .o .:.o'x'...':.. e ® n::,,gf@.n :
Luego cambia la frontera de decisién. AR B A ’ t."
-2 - 0 F '..'. ® - o
_3_
o : : :
La inercia no aumenta cuando se ejecutan 0 . . ! )

correctamente ambos pasos.

Frecuencia (Z)

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Cada iteracion reduce o mantiene el objetivo; no garantiza éptimo global.
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10 / 02_KMeans . RESULTADO

Convergencia: se estabilizan los grupos

IDEAS CLAVE Convergencia - clusters estables

. 0 . 4 - ® " = o’
El algoritmo termina cuando no hay L
mejora significativa o se alcanza un limite. 3- Y R
2 L
® i e
Los tres segmentos sintéticos pasan a ser Sy
territorialmente compactos. 5 c e .
g 0 .. .a. :.c. [ ] 5 i = j ..:.:..:.: e O ®
° . . e o ...... o ...:. Vs ....“".." O
La posicién final de cada centro resume T JNFS Lo
promedios, no clientes reales. =58 - ! -
_3_
® - :
El orden numeérico de las etiquetas O, 1, 2 7 = : : 4

es arbitrario.

Frecuencia (Z)

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  La convergencia técnica no certifica que el modelo sea estable o util.
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10 / 02 _KMeans . INICIALIZACION

Por qué conviene K-Means++ y varios reinicios

IDEAS CLAVE DISENO REPRODUCIBLE
® KMeans++ tiende a separar centroides ® . .
iniciales mediante distancias. Elegir K'y variables

Disminuye el riesgo de soluciones iniciales o
claramente pobres.

® : L ®
Usar varios reinicios y escoger la menor
inercia obtenida.

[ . :
Guardar random_state, n_init, tolerancia y
versioén de libreria. ®

\/
Sembrar centros con K-Means++
\/
Ejecutar varios reinicios
\/
Comparar inercia y estabilidad
\/

Guardar parametros / perfil resultante

IDEA QUE DEBE QUEDAR  MaAs reinicios reducen dependencia del azar; no eliminan los supuestos del método.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO
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MODULO 10 - 02 KMeans / SECCION

= =
0 3 m E I e g I r K S I n Inercia; siempre desciende Silhouette: separar vs compactar
i i

2000 -

autoengano

1500 -

0.7~

0.6~
1250~
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057

750~

Una curva bonita no sustituye un criterio de
decisidon ni la validacion de estabilidad. 50-

250

04-
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10 / 02_KMeans METODO DEL CODO

Elbow: buscar rendimientos marginales decrecientes

IDEAS CLAVE

o , . , . . .
El minimo tedrico de inercia no crece con

K; un ajuste local puede diferir.

Se observa si la mejora comienza a ser
marginal al anadir clusters.

Algunas muestras no muestran un codo
claro.

Nunca maximizar K exclusivamente para
minimizar la inercia.

Inercia: siempre desciende Silhouette: separar vs compactar
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ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR El “codo” es una heuristica visual, no una prueba estadistica universal.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO
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10 / 02_KMeans VALIDACION INTERNA

Silhouette: equilibrio de cohesion y separacion

IDEAS CLAVE

¢ a(i): distancia media del punto a su propio

cluster (excluyéndose a si mismo).

b(i): menor distancia media a otro cluster.

s(i) = [b(i) — a(i)] / max{a(i), b(i)}.

Cercano a 1 indica mayor separacion;
negativo sugiere asignacion discutible.

IDEA QUE DEBE QUEDAR

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

250 -

Clientes ordenados por cluster

19}
o
1

N

(=]

o
1

150 +

100 -

Silhouette por cluster: inspeccionar el perfil, no solo promedio

=0,

C3

C2

C1

0.0 0.7 0.4 0.6 (0] 1.0
Silhouette de cada observacién

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

Usar tanto la media como el perfil por cluster; requiere grupos de tamano adecuado.
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10 / 02_KMeans - VALIDACION EXTERNA E INTERNA

Triangular K con evidencias diferentes

IDEAS CLAVE

() . . . ~
Calcular inertia, silhouette, tamano de

grupos y estabilidad entre muestras.

Revisar si los perfiles originales son
distintos e interpretables.

Medir utilidad: retencion, conversién, uplift
o ahorro operativo.

Preferir K interpretable cuando diferencias
de métricas son marginales.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  La seleccion de K es multicriterio y debe declararse antes de actuar.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

REGLAS DE DECISION

K

No siempre hay éptimo
anico

S(1)

Cohesion / separacién

SSE

Compacidad interna

3

Accién / valor esperado

MODULO 10 / KMEANS
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SECCION

MODULO 10 02 KMeans /

04 - Limites
estructurales

La forma de los datos, los outliers y las
decisiones de escala determinan qué
segmentos son posibles.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

1.00-

0.75-

050~

0.25-

0.00-

-0.251

=0.50-

Estructura de medias lunas

10 05 00 05 10 15 20 -10 -05

MODULO 10 / KMEANS

K-Means impone regiones convexas
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10 / 02_KMeans - METRICAS Y DISTANCIAS

La escala cambia la nocion de parecido

IDEAS CLAVE

Unidades originales Escala Z (media 0, desvio 1)
4.0 -
o : : : o | . ’
Euclidean? suma diferencias al cuadrado 25l S 2- S
por variable. o : . ¢
= ° .! ..... ° ; ° '! :... °
O T ttwaet ,' g ety
. 7 g ] A 2.5 °® . T °
Si una caracteristica tiene varianza v o " '-". . . 2 . ';. '-.'.- .
enorme puede dirigir la particién. € 20 e, oo £ A oo
E . i ~. . I g ¢ ° Q‘ o *
. 15 ’ s .. '. e : ..'I.li.\' . § . ': .‘,f.: :‘.'.:0‘0..‘
. ® .U.. 0 [v] ® °
StandardScaler, transformaciones log y - A R e ]
ponderaciones cambian los grupos. oo oo
05- - ¢
o =21 °
® Eval bios de perfil tabilidad = ' '
valuar cambios de perfiles y estabilida N I I I
frente a tranSformaCK)neS. Facturacion (%) / 100 Facturacion estandarizada

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Una distancia solo tiene sentido luego de justificar la escala y las variables.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO MODULO 10 / KMEANS 19/ 31



10 / 02_KMeans . SUPUESTOS MATEMATICOS

K-Means no es “clustering con cualquier distancia”

IDEAS CLAVE

La actualizacion con medias deriva de
distancias euclideas al cuadrado.

Con distancias arbitrarias el centroide
puede dejar de ser el minimizador.

® K-Medoids usa observaciones
representativas, Util con métricas mas
generales.

Para datos mixtos o categdricos convienen
modelos de agrupamiento adecuados.

COMPARACION

K-MEANS Centroide medio / Euclidean?.
K-MEDOIDS Medoide real / distancias elegidas.
K-MODES Moda para variables categéricas.
GOWER %ri\)z(atg:'sible distancia para datos

IDEA QUE DEBE QUEDAR  No cambiar la funcién de distancia sin reconsiderar el algoritmo completo.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS
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10 / 02_KMeans . ROBUSTEZ

Outliers: un punto puede arrastrar centroides

IDEAS CLAVE

Sin extremo Con cliente excepcional
4 12 -
La pérdida cuadratica penaliza i
fuertemente las desviaciones extremas. By it o
:'." : 8-
o o
® un punto aislado puede desplazar uno o .
mas centroides. 1-
gl
¢ Comparar ajustes con y sin casos T e 21
extremos documentados. S x . " O
a0 v . :2 : W
K-Medoids, clustering robusto o reglas gt
especificas pueden ser alternativas. 4 = 0 2 4 =50 -25 00 25 50 75 100 125

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  No decidir automaticamente que los clientes excepcionales son “errores”.
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10 / 02_KMeans

GEOMETRIA DE LAS FORMAS

Clases no convexas: K-Means puede cortar la estructura

IDEAS CLAVE

automaticamente la curva.

® El criterio de inercia puede verse
razonable pese a una particién

equivocada.

densidad o espectrales.

IDEA QUE DEBE QUEDAR

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

Con medias lunas, el agrupamiento real
sigue una trayectoria curva.

K-Means crea celdas convexas y no sigue

Examinar alternativas como métodos de

1.00 -

0.75-

0.50 -

0.25-

0.00-

-0.25-

-0.50-

Estructura de medias lunas

-10 -05 00 05 10 15

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

1.00-
0.75 -
0.50 -
0.25 -
0.00-
-0.25-

-0.50 -

Una silhouette elevada no corrige supuestos geométricos inadecuados.

K-Means impone regiones convexas

-10 -05 00 05 1.0 15 2.0
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10 / 02_KMeans - ESTRUCTURA DE GRUPOS

Clusters alargados, tamanos distintos y densidades
desiguales

IDEAS CLAVE Clusters alargados: la inercia favorece esferas

12.5- o,

Los centros esféricos sufren cuando las
covarianzas son anisotrépicas. .
7.5 - = .
o ]
Clusters grandes pueden absorber s ..
peguenos pero importantes. 8 25 e,
[7] "0g,
E L
8 0.0- 0,
® , . : : ”
La diferencia de densidad deteriora la e
frontera por cercania.
=5.0- .""’row
® ) ) ) = . *s
Gaussian Mixture o modelos de densidad o - 55 A : ;i ;
pueden resultar mas adecuados. Dimensién 1

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  El negocio puede preferir un segmento pequeno que K-Means diluye.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO MODULO 10 / KMEANS
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10 / 02_KMeans - REPRODUCIBILIDAD

Estabilidad frente a semillas y remuestreo

IDEAS CLAVE

Semilla 1 Semilla 13
. . o . . . 2- . . ’ U 2-
Correr diferentes semillas y revisar inercia, L
silhouette y tamanos.
1 . 1
‘ . Z Mg o ‘ .o' .',:... : . ‘ ..v. ...:O.o : .
Repetir el analisis sobre bootstrap o cortes L AR . B
temporales comparables. 0- Lt -,,“. . 0 Loty .,,“.
° . B A o
Evaluar acuerdo entre particiones -1 I -
mediante ARI u otras métricas. : ot
® - E
No comparar etiquetas numéericas sin
alinear las particiones. 4 20 2 4 -4 -2 0 2 4

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Un segmento que desaparece con cambios menores necesita cautela antes de activarlo.
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MODULO 10 - 02 KMeans / SECCION

05 - De grupos a
acciones

La segmentacion se vuelve valiosa cuando
cada perfil permite disenar y evaluar una
intervencion.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

Perfil relativo de tres segmentos (valores Z sintéticos)

B Segmentol MM Segmento2 MM Segmento 3
1.5

1.0-

0.5-

0.0-

-0.5-

_1.0_

_15 i
Recencia Frecuencia ETGE Uso digital
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10 / 02_KMeans - INTERPRETACION

Perfilado: volver de los numeros Z al cliente real

IDEAS CLAVE Perfil relativo de tres segmentos (valores Z sintéticos)

() . . 2 2 . Bl Segmento 1 I Segmento 2 Hl Segmento 3
Calcular distribucion de frecuencia, 1.5-
margen, recencia y canal por segmento.
1.0 -
[ . : .,
Comparar tamano, ingreso, dispersion y 0.5
riesgo de cada grupo.
0.0 -
. - " / L] [
Traducir patrones a hipotesis, evitando s
estereotipos como “fiel” sin evidencia.
=1.0 -
[ , : .
Asignar nombres operativos solo despues .
de validar el perﬁl. Recencia Frecuencia Marlgen Usodligital

ESQUEMA / DATOS SINTETICOS

IDEA QUE DEBE QUEDAR  El perfil debe explicarse con unidades originales y dispersion interna.
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10 / 02_KMeans - GOBIERNO DE SEGMENTOS

Disenar acciones y testearlas

IDEAS CLAVE

o _. ., :
Ejemplo S1: reconexion con clientes de

recencia alta y margen bajo.

Ejemplo S2: fidelizacién y beneficios para
frecuencia/margen altos.

Ejemplo S3: activacion digital sin otorgar
descuentos indiscriminados.

Probar campanas con grupos de control,;
segmentar no implica causalidad.

COMPARACION

S1 - PROTEGER

S2 - FIDELIZAR

S3 - ACTIVAR

MEDIR

Recuperacion controlada / costo por
contacto.

Beneficios basados en margen
incremental.

Onboarding digital y adopcién de canal.

Lift incremental y ROI neto por
segmento.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  Una campana segmentada debe demostrar valor incremental contra una alternativa.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS

27 / 31



10 / 02 KMeans . PRODUCCION

Asignacion de nuevos clientes y monitoreo

IDEAS CLAVE

o .
Guardar escalador, variables, centros,

semillas y fecha de entrenamiento.

Calcular distancias a centros sin recalcular
todo el modelo en cada prediccidn.

Vigilar drift de variables, tamafo y
distribucion de grupos.

Definir una politica de refresco y de
intervencidon ante anomalias.

SECUENCIA DE ANALISIS

Datos nuevos con contrato de calidad

v

Transformacién fija / mismo orden
v

Asignacién al centro mas cercano
v

Regla de accion elegible

v

Experimento / monitoreo /
reentrenamiento

IDEA QUE DEBE QUEDAR  El cluster se mantiene como instrumento operativo, no como etiqueta permanente.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS
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10 / 02_KMeans - LABORATORIOS CORRESPONDIENTES

Simulaciones K-Means y pruebas de hipdtesis

IDEAS CLAVE

® S05: arrastrar centros y observar la asignacion
en vivo.

® S06: ejecutar Lloyd paso a paso y ver curva de
inercia.

® S07: comparar k-means++, reinicios y
semillas.

® S08: comparar K mediante codo, silhouette y
estabilidad.

® S09: editar escala, forma, outliers y ver fallas
geomeétricas.

SECUENCIA DE ANALISIS

S05 - Asignar / actualizar
v

S06 - Iteracién / convergencia
v

S07 - Inicio / minimos locales
v

S08 - K/ calidad / estabilidad
v

S09 - Fallas / perturbaciones

IDEA QUE DEBE QUEDAR  En cada simulacion el alumno debe describir qué cambioé y por qué.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS

29 /31



10 / 02_KMeans - ACTIVIDAD DE EVALUACION

Prueba de transferencia: segmentar y defender

IDEAS CLAVE PREGUNTAS DE DECISION

® El codo sugiere K=4, pero silhouette
prefiere K=3. o :Qué métricas compararias para K?
® un segmento estratégico con 2 % de ) R
clientes aparece solo con K=5. e :Como proteger el segmento minoritario?
® : . o :
?;;abr};béaer ;Puapzemllla, 25 % de clientes e :Qué harias con la inestabilidad?
o

Argume_ptar un plan de_selecuon Y e :Qué experimento prueba valor econémico?
validacion antes de activar campanas.

IDEA QUE DEBE QUEDAR El mejor K equilibra estructura, estabilidad, interpretacion y decision.
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10 / 02_KMeans - SINTESIS / REFERENCIAS

Errores frecuentes y bibliografia

IDEAS CLAVE COMPARACION

® Confundir K-NN (supervisado) con K-Means

(no supervisado). SUPUESTO
® Leer etiquetas de cluster como ranking o

como diagndstico causal. CONTROL
® MacQueen (1967); Arthur & Vassilvitskii

(2007), k-means++. Sulleeldelb
o : o : _

Hastie, Tibshirani & Friedman (2009); NEGOCIO

scikit-learn User Guide: Clustering.

La distancia euclidea al cuadrado
importa.

Semilla / escala / forma / outliers.

SSE + silhouette + estabilidad.

Grupos con intervencion evaluable.

IDEA QUE DEBE QUEDAR  La segmentacion no es una explicacion causal del comportamiento del cliente.

CIENCIA DE DATOS - DECISIONES DE NEGOCIO

MODULO 10 / KMEANS
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