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1. Introduccidén

La estadistica puede ser divertida, ficil y también dtil.

‘ Se la utiliza todos los dias: ‘

* Dara justificar apuestas sobre el resultado de un partido de futbol los simpatizantes
comparan los rendimientos de los equipos utilizando, por ejemplo, los porcentajes
de partidos ganados como local y como visitante.

* Durante la transmisién de un partido de tenis por television, los relatores cuentan la
cantidad de tiros ganadores, puntos de quiebre aprovechados, errores no forzados,
saques ganadores.

* DPara disenar pautas publicitarias, los publicistas consultan la planilla diaria de ratings
(radio o televisién).

* En un mercado los consumidores observan cémo se distribuyen los precios entre los
distintos puestos para realizar la mejor compra que combine calidad y precio.

* Para decidir qué alumna/o serd abanderada/o de la escuela, el/la directora/a compara las
notas de todos los alumnos del tltimo afno y elige el mejor promedio.

La necesitan:

* Los profesionales de la salud, para entender los resultados de las investigaciones médicas.

* Los economistas, porque cdlculos eficientes les permitirdn llegar al fondo de la cues-
tién que analizan.

* Los docentes cuando se enfrentan al problema de evaluar el rendimiento de los alumnos.

* Los socidlogos para disefar y procesar sus encuestas.

* Los responsables de la calidad en un proceso productivo, al detectar las piezas
defectuosas y controlar los factores que influyen en la produccién de las mismas.

* La industria farmacéutica para desarrollar nuevos medicamentos y establecer las
dosis terapéuticas.

* Los ciudadanos, para sacar sus propias conclusiones sobre los resultados de
las encuestas politicas, los indices de precios y desocupacién, y los resultados
estadisticos que habitualmente se presentan en los medios masivos de comuni-
cacién (diarios, revistas, radio, television).

Muchas veces, las noticias surgen luego de varias etapas de elaboracién. Sus primeros prota-
gonistas son encuestadores, investigadores de mercado, médicos, técnicos gubernamentales y
cientificos de universidades o institutos. Ellos son la fuente original de la informacién estadis-
tica; publican sus resultados en revistas especializadas o en comunicados de prensa.

Estadistica para todos



A partir de alli, entra en juego el segundo grupo: los periodistas, que pueden estar mds
apurados, a la caza de resultados que les permitan obtener un titular.

Finalmente, hay un tercer grupo: el de los consumidores de la informacién, o sea todos
nosotros. Estamos frente al desafio de escuchar, leer, ver y decidir respecto a ella.

Los métodos estadisticos forman parte de cada paso de una buena investigacién, desde
el diseno del estudio, la recoleccién de los datos, la organizacién y el resumen de la
informacién, el anadlisis, la elaboracién de las conclusiones, la discusién de las limita-
ciones y, por tltimo, el disefio de un préximo estudio a fin de dar respuesta a las nuevas
preguntas que pudieran surgir.

En cualquiera de las etapas de este proceso puede haber errores. Pueden, o no, ser intenciona-
les. Es posible mentir con estadisticas, pero es mucho mds ficil mentir sin estadisticas.

Proponemos construir herramientas quc permitan:

* Descubrir resultados engafiosos.

* Obtener buenos datos.

¢ Distinguir entre lo que se puede y no se puede concluir a partir de
una muestra.

* Entender tablas y graficos.

* Comprender el significado de margen de error.

* Construir e interpretar intervalos de confianza.

* Tomar decisiones en base a los datos.

* Llevar a cabo estudios estadisticos sencillos

Este libro se estructura en base a ejemplos. Algunos de ellos reaparecen en capitulos su-
cesivos con una profundidad creciente poniendo el énfasis en el desarrollo de los concep-
tos. Para entenderlos y aprehenderlos hace falta pensar. Habrd pérrafos que requerirdn
de varias lecturas, hasta que... “;Eureka!”, se comprende su significado.

AN N

Todos los célculos presentados, tanto en el texto como en los ejercicios utilizan opera-
ciones aritméticas simples, realizables con una calculadora. Debe tomarse tiempo para
pensar las respuestas a los ejercicios sin mirar las soluciones. Estas son tinicamente una
guia, y para su verificacién. Aunque algunas explicaciones y detalles no se dan en las
soluciones estas deben formar parte de las respuestas completas a los mismos.

Introduccion
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Utilizaremos la palabra estadistico/a con cuatro significados diferentes que, segtin el
contexto, serd fcil distinguir:

1. La estadistica como disciplina de estudio. Siempre estard en singular.

2. La estadistica o las estadisticas como resultados que presentan organismos de es-
tadistica oficiales como, por ejemplo, la Direccién de Estadisticas e Informacién de
Salud -DEIS- del Ministerio de Salud y Ambiente de la Nacién (http://www.deis.
gov.ar/CapacitacionFetal/sistema.htm).

3. Un estadistico como un procedimiento para obtener un nimero a partir de
valores de una encuesta.

4. Un estadistico o una estadistica como una persona que ticne a la estadistica
como profesidén.

De aqui que, cuando hablemos de los estadisticos o las estadisticas tendremos que ver si

se trata del plural de 2, 3 6 4.

Estadistica para todos



2. Un poco de historia

Desde el antiguo Egipto hasta las actuales computadoras, pasando
por los adelantados de la astronomia y del estudio de la herencia.

La historia antigua de la estadistica se remonta al registro de la poblacién que hicieron los
egipcios, hebreos, chinos, griegos y romanos, desde hace unos 20 a 50 siglos. Se trata de me-
diciones que ya realizaba el estado con fines tributarios y de enrolamiento militar.

Sin embargo, las ideas y herramientas estadisticas son mds recientes, surgieron lentamente

de las dificultades que se plantean al trabajar con datos.
En la Argentina: El primer censo nacional
se realizé en 1869. Diversos organismos
tuvieron a su cargo la produccion de es-
tadisticas oficiales hasta la creacion del
Instituto Nacional de Estadisticas y Cen-
sos (INDEC) en 1968 (http://wwwv.indec.

Hace dos siglos, los investigadores ya enfrentaban el problema de
obtener diferentes valores para un mismo concepto. Debian com-
binar los resultados de muchas observaciones que, por mds que
las realizaran con extremo cuidado, no coincidian. Tal como sigue
ocurriendo actualmente cuando, por ejemplo, se mide la altura de
un nifio varias veces. Se trata de la variabilidad debida a los errores
de medicién, cuando se obtienen resultados diferentes al medir lo

mismo mas de una vez.

Otro tipo de variabilidad surge, por ejemplo, en el caso de indivi-
duos de una misma poblacién que, respecto a una misma caracte-
ristica, son diferentes entre si. Por ejemplo, diferentes nifios de la

La Sociedad Argentina de Estadistica
(SAE) fue creada en 1952; es una orga-
nizacion técnico cientifica, sin fines de
lucro, dedicada a promover el desarrollo
de la Estadistica en nuestro pais.

: gov.ar/indec/indec_historia.asp).
misma edad y género tienen distintas estaturas. :

Hacia comienzos del siglo XIX, los astrénomeos utilizaban en forma generalizada métodos es-
tadisticos y escribian textos razonablemente sencillos para explicarlos. Para describir la varia-
bilidad de sus observaciones, resultantes de los inevitables errores de medicién, utilizaban como
modelo matemdtico la distribucién Normal o Gaussiana, porque les permitia explicarla con
solo dos valores: la media y el desvio (Se verd con mds detalle en los Capitulos 17, 18 y 20).

La distribucién Normal también se utilizé para caracterizar la variabilidad entre individuos
de una poblacién, respecto de alguna caracteristica, como por ejemplo, el perimetro cefdlico.
Ya no se trata de una variabilidad debida a los errores de medicion, sino a las diferencias
entre un individuo y otro.

Originalmente, la estadistica estuvo limitada al cdlculo de medidas resumen. Por esa ra-
z0n, existe una directa asociacion entre “hacer una estadistica” y “calcular un promedio o un
porcentaje”. Esta tltima, es la estadistica que encontramos habitualmente en los medios de
comunicacién: promedios, porcentajes, grificos de barras.

Un poco de historia
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Pero la estadistica es mds que el cdlculo de promedios y porcentajes. Especificamente,
se trata de hallar el rango de valores dentro del cual pueden encontrarse los datos o la
mayoria de ellos, es decir, caracterizar su variabilidad y, mds generalmente, su distribu-
cién completa. Conocer la distribucién de los datos es importante. Un promedio puede
tener significados muy diferentes segin sea la forma en que se distribuyen los valores.

Algunos realizaron estimaciones con
singular éxito: entre julio y septiembre de
1882, si, {1882!, el astronomo y matema-
tico, canadiense/norteamericano, Simon
Newcomb logré una estimacion bastante
precisa (299.810 km/s) de la velocidad de
laluz realizando una combinacion ponde-
rada de una serie de observaciones. Ac-
tualmente, se considera que la velocidad
de laluz en el vacio es 299.792,458 km/s, o
sea aproximadamente 300 mil km/s.

Otros, en cambio, sin éxito: en 1869, el
economista inglés, William Jevons, fue
acusado de combinar mal los precios de
diferentes productos en un indice para
estudiar las variaciones del precio del oro.
Los indices de precios fueron y seguiran
siendo siempre un gran dolor de cabeza.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Cuando se quiere obtener conclusiones respecto de toda la pobla-
cién pero no es posible, o no es deseable, registrar datos de esa po-
blacién completa, se los obtiene de algtin subgrupo o muestra de
la poblacién. Este proceso se denomina inferencia estadistica.

La inferencia estadistica como disciplina nacié en la primera mi-
tad del Siglo XX con el surgimiento de los disefos estadisticos
para obtener datos y el desarrollo de métodos para analizarlos. Sin
embargo, fueron los ultimos 30 afos, en especial con el adveni-
miento de las computadoras, los que vieron la explosién de su de-
sarrollo y aplicacién.

La invasién del mundo digital a nuestras vidas (computadoras,
acceso a Internet, teléfonos celulares, cimaras digitales) acelera
los procesos de obtencién y difusién de la informacién. Todos los
campos de estudio ponen mayor énfasis en los datos.

La estadistica se ha transformado en un método central del conoci-

miento. Toda persona educada deberia estar familiarizada con los
conceptos estadisticos.

Estadistica para todos




3. Los datos son noticia

Cada mafana nos enfrentamos con una gran cantidad de informacién estadistica que abarca
g q
practicamente todo: desde deportes, politica y economia, hasta los avisos publicitarios.

Presentaremos varios ejemplos reales que ilustran esta situacion, e iniciaremos una linea de
andlisis, que ampliaremos en los capitulos siguientes, para determinar si las conclusiones que
presentan son las adecuadas.

O 3.1 Encuestas de opinién

Una encuesta de opinién es un mecanismo para acercarse a la visién que tiene el conjun-
to de la sociedad, o algin subgrupo, sobre un determinado tema. Se utilizan diferentes
métodos: preguntas en la calle, por teléfono, mediante citas previas, etc. Generalmente,
requieren respuesta voluntaria.

Ejemplo: Un diario presenta los resultados de una encuesta de opinidn.

Se habia consultado a la gente si los mensajes del correo electrénico deben ser contesta-
dos de inmediato.

El diagrama de barras muestra los porcen-
_ tajes de respuestas afirmativas por grupo
il de edad (12-24, 25-44, 45-54, 65 6 mis
60 T afios). Los porcentajes obtenidos fueron
50 53%, 54%, 61%, 71% respectivamente.
40 El articulo en el que se muestran estos da-
gg 1 tos concluye: “Los mayores responden
10 T mds rapido el correo electrénico”.
0 "12-2 5.4 5.6 650més
¢Es una conclusién adecuada? ;Se trata de

una respuesta a otra pregunta?

Fig 3.1. Porcentaje de respuestas a favor de contestar

los mensages del correo electronico en forma inmediata - ;Se vincula la conclusién con la pre-
por grupo de edad. Fuente: USA Today 19 Ago 2008.  gunta planteada?

Habria que saber un poco mds sobre como se hizo la encuesta:
1. ;Cudntaspersonasrespondieronencadagrupo? Silacantidad de personasdelosgru-

pos de edades es muy diferente, los porcentajes (los estadisticos) calculados en cada
uno de ellos tiene diferente confiabilidad, y podria no tener sentido compararlos.

Los datos son noticia

13



2. ;Cémo fueron elegidas esas personas? Podrian ser las primeras 100 en la puerta
de una escuela.

3. ;Qué caracteristicas tienen los consultados? Podrian ser todas mujeres.

4. ;Representan esas personas a la mayoria de la poblacién con su misma edad como
para concluir que los mayores responden mds rdpido el correo electrénico? Si las
personas encuestadas fueron las 100 primeras personas que salieron de la escuela
es muy posible que sus caracteristicas no representen a la mayorfa de la poblacién.

5. ¢Los usuarios de Internet mayores de 65 afios son como el resto de sus contempordneos o son
distintos? Es posible que los usuarios de Internet que tienen més de 65 afios tengan diferentes
inquietudes que los hombres y mujeres de su misma edad y no sean usuarios de Internet.

6. ;Opinar que un correo electrénico debe responderse de inmediato, es lo mismo que
efectivamente hacerlo? La pregunta de la encuesta se refiere a si los mensajes del correo
electrénico deben ser contestados de inmediato. Eso no implica que los que contesten
por si, necesariamente lo hagan. Por lo tanto, la conclusién “Los mayores responden més
rapido el correo electrénico’, no puede obtenerse a partir de la encuesta realizada.

0 3.2 Publicidad

Veremos dos ejemplos que aparecen habitualmente en los medios de comunicacién. Se apo-
q
yan en resultados estadisticos, sin embargo, sus conclusiones no se ajustan a los mismos.

3.2.1 Crema reductora

La publicidad de una crema reductora afirma: ;3 cm menos!
En letra chica dice:

“Primeros resultados medibles en muslos, caderas, panza y cintura luego de 4 semanas de
us0** 80% de mujeres convencidas™

*Reduccion de hasta 3cm en el contorno de muslos, caderas, panza y cintura entre las 4 y 8
semanas de uso

**Testeado en 168 mujeres durante 3 semanas”

:Se encuentra una justificacidn suficiente a la afirmacién ;3 cm menos!, en letra chica?
Veamos.

* ;Qué significa una reduccion de “hasta 3 cm”? Significa que como maximo se obtendrd
una reduccién de 3 cm, pero puede ser menor. Aunque no ocurriera una reduccién, o
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incluso si se diera un aumento de la cintura no nos estarian mintiendo.

* Una informacién m4s util podria ser el rango de valores obtenidos. No es lo mismo
que las reducciones se encuentren entre 0 y 3 cm, a que estén entre 2,5y 3 cm. En
el primer caso podria haber muchas personas a las que la crema no les hizo abso-
lutamente nada, y en el segundo, la crema parece haber sido efectiva para todos.

* Ademds, la publicidad sugiere un uso de entre 4 y 8 semanas, para ver si logramos
un resultado, cuando la crema fue testeada durante 3 semanas. ;Cémo pudieron
llegar a esa conclusién?

Muchas veces en los medios de difusién, como ocurre en este ejemplo, se refuerza una afir-
macién con argumentos estadisticos falsos.

3.2.2 Pasta dental

La publicidad de una pasta dental afirma que 4 de cada 5 odontélogos recomiendan una
marca determinada. ;Cudntos dentistas fueron encuestados? No se sabe. Porque la publicidad
no lo dice. ;Por qué importa saber la cantidad de respondentes? La fiabilidad del resultado
depende de la cantidad de informacién que se analice, siempre que ésta sea de buena calidad
(veremos en los préximos capitulos cémo se produce informacién de buena calidad).

Cuando los anunciantes dicen “4 de 5 odontélogos™ es posible que en realidad hayan sido 5
los odontélogos encuestados, o ninguno si es que inventaron el resultado. También pueden
haber sido 5.000 y 4.000 recomendaron dicha marca, que no es lo mismo. No se sabe cudn-
tos dentistas realmente recomiendan esa pasta.

O 3.3 Razén, tasa y porcentaje

Los estadisticos que se utilicen para describir cantidades pueden hacer una diferencia,
respecto a las conclusiones que se obtienen. Primero, veremos algunas definiciones para,
finalmente, desarrollar un ejemplo sobre la medicién de los accidentes de trdnsito.

3.3.1 Definiciones

Una razén es el cociente entre dos cantidades. Por ejemplo, “La razén de nifias a nifos
es de 3 a 2” significa que hay 3 ninas por cada 2 nifnos. No debe entenderse que sélo hay
3 nifas y 2 ninos en el grupo. Las razones se expresan utilizando los términos mds bajos
para simplificar lo mds posible. Asi, esta razon expresa la situacién de un curso de 25
alumnos con 15 nifias y 10 nifos, o de un colegio con 300 chicas y 200 chicos.

Los datos son noticia
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Una tasa (o velocidad) es un cociente que refleja una cierta cantidad por unidad. Por
ejemplo, un automévil se desplaza a 45 km por hora (la unidad es una hora), o la tasa de
robos en un barrio, 3 robos por cada 1.000 hogares (la unidad es 1.000 hogares).

Un porcentaje es un nimero entre 0 y 100 que mide la proporcién de un total. Por ejemplo,
cuando decimos que una camisa tiene un 10% de descuento, si el precio original (el total) es
$ 90, el descuento es de $ 9. Si decimos que el 35% de la poblacién estd a favor de un periodo de
cuatro dias de trabajo a la semana, y la poblacién tiene 50.000 habitantes, entonces son 17.500
(50.000 x 0,35 = 17.500) los que estdn a favor. La proporcién de los que estdn a favor es 0,35.

® Un porcentaje del 35% es lo mismo que una proporcion de 0,35
Para convertir un porcentaje en una proporcion, se divide al porcentaje por 100.
® Para convertir una proporcion en un porcentaje, se multiplica la proporcion por 100.

3.3.2 Variaciones relativas

Cuando un porcentaje se utiliza para determinar un aumento o reduccién relativa (re-
lativa al valor inicial), se denomina variacién porcentual.

Supongamos que la cantidad de accidentes por afio en una ciudad pasé de 50 a 60,
mientras que la cantidad de accidentes en otra ciudad pasé de 500 a 510. Ambas ciu-
dades tuvieron un aumento de 10 accidentes por afno, pero para la primera ciudad, esta
diferencia como porcentaje del nimero inicial de accidentes, es mucho mayor.

Variacion porcentual: se toma el valor “después de” y se le resta el “antes de”, luego se divide ese
resultado por el “antes de”. Asi, se obtiene una proporcion. Para transformarla en un porcentaje se
multiplica el resultado por 100.

Para la primera ciudad, esto significa que la cantidad de accidentes aumenté en un

60-50 _ 10
50 50
- 0,206 20%

Para la segunda ciudad, este cambio refleja sélo un aumento del 2%, pues
g ] p

510-500 _ 10
500 500
- 0,0262%
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Si una ciudad pasé de 50 a 40, mientras que en otra la cantidad de accidentes pas6 de
500 a 490, ambas ciudades tuvieron una reduccién de 10 accidentes. Calculemos las
variaciones en este caso:

4050  -10 490-500  -10°
50 50 y 500 500
=-0,20 6 - 20% =-0026- 2%

Las reducciones se reflejan en variaciones porcentuales negativas.

Las variaciones relativas se pueden expresar como variaciones porcentuales o proporciones.

3.3.3 ;Cantidades o tasas?

El resultado puede ser diferente segin que estadistico se elija. Veamos un ejemplo.

3.3.3.1 Accidentes de transito

:Cémo medimos los accidentes de trinsito? Veamos dos maneras de analizar las estadisticas
sobre los accidentes de trdnsito, mostrando dos aspectos diferentes de la misma historia.

Muchas veces el andlisis puede utilizarse con fines politicos. Un candidato puede argu-
mentar que los accidentes fatales se han reducido durante su mandato y su contrincante
que han aumentado. A partir de una misma realidad, ;c6mo pueden los dos candidatos
decir que la cantidad de accidentes fatales evoluciona en dos direcciones diferentes?

Consideremos los datos de la tabla 3.1, que muestran la cantidad total de victimas mortales
por accidentes de trdnsito en el lugar del hecho, en la Argentina desde el afio 2.000 hasta el
afo 2007, de acuerdo con el Registro Nacional de Antecedentes de Transito (R.e.N.A.T.).

La cantidad de victimas mortales se redujo desde el afio 2.000 hasta el 2004. A partir de
ese ano, los accidentes comenzaron a aumentar. Podria decirse que en el 2007 estuvimos
peor que en el 2001, con 135 muertes mds (4.175 contra 4.040). Pero, ;la cantidad de
victimas mortales es la medida adecuada para describir el problema?

Estas cifras no dicen toda la historia. Una parte importante de la informacién ha
quedado fuera. Aumenté la cantidad de accidentes fatales, pero también aumenté
la cantidad de vehiculos circulantes. Ante iguales condiciones de conduccién, es ra-
zonable esperar que si aumentan los vehiculos circulantes aumentardn los accidentes
de trdnsito y, por lo tanto, las victimas fatales. Para poner el problema en perspectiva
es necesario incluir en el andlisis, tanto la cantidad de vehiculos circulantes como la
cantidad de muertes. ;Cémo se hace?

Los datos son noticia
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El Registro Nacional de Antecedentes de Transito (R.e.N.A.T.) publica ademds de la
cantidad de muertes, la tasa de muertes por cada 100.000 vehiculos en circulacién.

ViCTIMAS MORTALES POR ACCIDENTES DE TRANSITO EN EL LUGAR DEL HECHO
EN LA REPUBLICA ARGENTINA (2000 - 2007) ™8lA3
Aiio Cantidad total Cantidad de vehiculos Tasa ¢/100.000
muertes circulantes
2000 4.316 6.799.114 63,48
2001 4.040 6.937.355 58,24
2002 3.830 7.005.406 54,67
2003 3.690 7.102.855 51,95
2004 3.047 7.355.731 41,42
2005 3.378 7.717.513 43,77
2006 3.842 7.923.726 48,49
2007 4175 7.995.043 52,21

Fuente: hitp:/fwww.renat.gov.ar/Estadlistica. htm

Comparando las tasas de muertes, nuevamente entre los afios 2007 y 2001 vemos que se
redujo (52,21 contra 58,24).

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Una tasa es un cociente. Refleja una cantidad dividida por una cierta unidad.
Por ejemplo una velocidad, espacio / tiempo (km/hora), es una tasa.

:Cémo dijo?

:Qué significa una tasa de 52,21 muertes por accidentes cada 100.000 vehiculos? 52,21 es
la cantidad de muertes y la unidad en este caso es 100.000 vehiculos.

:Cémo se obtiene? cantidad de muertes « 100.000 = 4.175 « 100,000

cantidad de vehiculos 7.995.043

= 52,21
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cantidad de muertes

cantidad de vehiculos | la cantidad de acci-

Tenemos que multiplicar por 100.000 porque
dentes que le corresponderfan a un vehiculo.

:Cantidades o tasas?

Dependiendo del estadistico utilizado para resumir la informacién, para este caso cantida-
des o tasas, se pueden obtener conclusiones opuestas, como las que obtuvimos al comparar
los afos 2001 y 2007 en relacién a los accidentes fatales.

©0000000000000000000000000000000000000000000000

’ ’ .
:Cual es el estadistico correcto? Depende. ‘ “Aqui estamos utilizando el término esta-

distico con dos significados diferentes:

Muchas veces la respuesta en un dmbito estadistico es: depende. - .
1. procedimiento para obtener un namero

. . 2. disciplina”
Depende de la pregunta que queramos responder. Si nos interesa

evaluar el éxito de la politica de educacién vial deberfamos utilizar
tasas de muertes; pero si organizamos el servicio de ambulancias importa la cantidad de
accidentes y no los motivos (aumento de vehiculos, aumento de la poblacién, aumento de
la cantidad de conductores imprudentes).

e0c00c0c0c0cccccce

©0000000000000000000000000000000000000000000000

En el 2007 tuvimos 4.175 victimas mortales por accidentes de trnsito, esta cantidad de
muertes equivale a la caida de un avidn jet sin sobrevivientes cada quince dias (un avién
jet lleva aproximadamente 150 pasajeros). jEso es mucho!

Los datos son noticia 19 -
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Q\ﬁ iAlo sumo? ;Por lo menos?

0 3.4 Actividades y ejercicios

. E1 7 de septiembre de 2008 podia leerse en un diario: “El producto bruto de Brasil es
1.313 billones de délares. Es cuatro veces superior al PBI que hoy tiene la Argentina”. ;Le
parece adecuada esa conclusién teniendo en cuenta que la poblacién de Brasil era para
esa fecha 189,3 millones de habitantes, mientras que la nuestra era de 39,7 millones?

. Un investigador sefiala que la cantidad de accidentes en su ciudad es mayor entre las
18 h'y 20 h (tarde tarde) que entre las 14 h y las 16 h (tarde temprana). Concluye
que la fatiga juega un papel muy importante en los accidentes de trdnsito, porque
los conductores estdn mds cansados durante la tarde tarde que durante la tarde tem-
prano. ;Considera que esta conclusién estd bien justificada?

. e 3 6 mas noticias o articulos de opinién que presenten, tasas, proporciones o
Halle 3 t ticulos d q ten, t
porcentajes (o algtin otro célculo de tipo estadistico) para justificar un punto de vista.

. Halle 3 6 mds avisos publicitarios que muestren resultados de estudios estadisticos
q
para resaltar la efectividad o preferencia de un producto.

. Realice las preguntas que considere necesarias para evaluar las siguientes afirmacio-
nes de un aviso publicitario anunciando un producto contra la celulitis:

En 15 dias piel de naranja menos visible*
Piel mds lisa 86%**

-1,9 cm en 4 semanas™

*est clinico en 50 mujeres. **Autoevaluacion sobre 44 individuos.

. Explique las siguientes frases:

Le puedo pagar a lo sumo $ 500 por ese trabajo.

Le voy a pagar como minimo $ 500 por ese trabajo.

Quiero que vuelvas como mdximo a las 11 de la noche.

Se presentaron por lo menos 10 personas para el puesto de encargado de control de calidad.
No méds de 10 personas se presentaron para el puesto de chofer.

AR
1
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7. “Un chico de 8 a 12 anos puede perder hasta un litro de transpiracién durante dos
horas de actividad un dia caluroso”, afirma una publicidad. Nos preguntamos:

* ;coémo se podrd llegar a esa conclusién?

* ;coémo serd para los de 13 a 16 anos?

* Aunque sea complicado, proponga algin procedimiento para estimar cuanto liquido puede
perder un chico por transpiracion durante dos horas.

* “Hasta dos litros” significa que puede:

* no perder nada?
e perder 3 litros?
e perder 2 litros?
* perder 1 litro?
* perder 1,5 litros?
* perder 2,5 litros?

T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
L

Los datos son noticia
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4. Herramienta para
la ciencia

22

La estadistica interviene activamente en todas
las etapas que componen el método cientifico.

Aunque para el método cientifico no exista una secuencia tnica, senalamos los si-
guientes pasos generales:

* planteo de preguntas,

* planificacién y realizacién de los estudios,
¢ recoleccién de datos,

¢ anilisis de la informacién,

* obtencidén de las conclusiones.

Aunque en si misma es una ciencia que se dedica al desarrollo de nuevos métodos y
modelos, la estadistica es una disciplina que ofrece un conjunto de ideas y herramientas
para el tratamiento de datos. En este sentido, podemos decir que se trata de una discipli-
na metodolégica, su necesidad se deriva de la omnipresencia de la variabilidad.

~ ;Omnipresencia de la variabilidad?
L

A\
t\

Los estadisticos trabajan junto a expertos en diferentes disciplinas.

La estadistica est4 involucrada en el proceso que va desde la recoleccién de la eviden-
cia, el planteo de las preguntas, hasta hallar las respuestas.

Lo importante es que haya preguntas. Para hallar respuestas se pueden seguir dife-
rentes caminos.

Toda investigacién comienza con preguntas como:

* ;Hace mal comer papas fritas?
* ;Cudnto cuesta enviar un/a nino/a al colegio?

Estadistica para todos



* ;Quién ganard las préximas elecciones de un club de fatbol?
* ;Estd el peso del cerebro, relacionado con la inteligencia?
* ;Es posible tomar demasiada agua?

Aunque ninguna de las preguntas anteriores se refiere directamente a ndimeros, para
responderlas se requiere del uso de datos y de un procedimiento estadistico.

Veamos un ejemplo:

Supongamos que una investigadora quiere determinar quién ganard las préximas elec-
ciones para presidente del Club Grande de Futbol (58.210 socios), y supongamos tam-
bién que ya tiene la pregunta, para responderla deberd seguir los siguientes pasos:

* Determinar el grupo de personas a participar del estudio
Puede utilizar la lista de socios en condiciones de votar.
¢ Recolectar los datos

Este paso es mds dificil. No se puede preguntar a todos los socios si van a ir a votar, y
en el caso afirmativo, ;a quién? Supongamos que alguien dice que ird a votar y declara a
quién votard: srealmente ird esa persona a votar el dia de las elecciones?; ;dird esa persona
a quién piensa votar realmente? ;Y si el dia de la votacién cambia de opinién?

* Organizar, resumir y analizar los datos

Luego de recolectar los datos, la investigadora necesita organizar, resumir y analizarlos.
Habitualmente, esta parte de su trabajo se reconoce como una tarea para estadisticos.

* Obtener los restimenes, tablas y grificos, realizar el andlisis, conclusiones tratan-
do de responder la pregunta del investigador.

Presentaremos los tipos de restiimenes, tablas y graficos que podrd utilizar a partir del
capitulo 7. Aunque no podamos todavia describir detalladamente el andlisis, sabemos
que la investigadora no podra tener un 100% de confianza en que sus resultados sean
correctos, porque no le ha podido preguntar a todas las personas y, ademds algunas
pueden cambiar de opinién. Pero si es posible tener una confianza cercana al 100%,
digamos 95% de que la estimacién es correcta. De hecho, si ha tomado una muestra
representativa (seccién 5.4.1) de —por ejemplo- unas 600 personas, de manera que
todos los socios tienen igual chance de ser elegidos (muestra insesgada), puede tenerse
un resultado preciso con un margen de error de mis o menos 4%. Siempre existe la
posibilidad de que la conclusién de un estudio sea errénea. Veremos mds adelante
(seccién 10.1) que el margen de error sélo depende del tamaiio de la muestra y no
del tamano de la poblacién. También veremos el significado del porcentaje de con-
flanza y cudn preciso se espera que sea un resultado.

Herramienta para la ciencia
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* Nuevas preguntas

Cuando se concluye una investigacién y se han contestado las preguntas, los
resultados suelen llevar a nuevas preguntas. Podria averiguarse porqué los socios
jovenes prefieren al candidato Rolando Forzudo y los socios mayores a su opo-
nente. A Forzudo podria interesarle estudiar qué factores hacen que los jévenes
realmente vayan a votar.

Hemos dicho que la necesidad de la estadistica se deriva de la omnipresencia de la va-
riabilidad. Pero, ;dénde se encuentra la variabilidad en el ejemplo de la encuesta sobre
la preferencia del candidato? Hay varias fuentes (o motivos) que producen variabilidad.
La primera, y la mds importante, es que no todos los socios piensan igual, si lo hicieran
alcanzarfa con saber que piensa uno de ellos. La segunda resulta porque las personas
cambian de opinidn, si esta fuente de variabilidad es muy grande, la validez del resul-
tado depende de cudn cerca de las elecciones se realice la encuesta. La tercera se debe a
que los encuestados pueden mentir (seccién 6.3.2.).
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5. Vocabulario - jerga

Los conceptos requieren de palabras especificas
para ser identificados.

La estadistica tiene su propio vocabulario. Veremos algunos términos bésicos, que volve-
remos a encontrar mds adelante, ademds, seguiremos incorporando términos a lo largo de
todo el libro.

~ ., .
\ iPoblacion? jUnidades?
\ i Variables? ;Muestra aleatoria?
\\ 4| { {

¢

A

Con la intencién de fijar ideas, retomemos la investigacién para saber quién ganard las
g q g
préximas elecciones como presidente del Club Grande de Futbol.

El primer paso es determinar el grupo de personas a ser estudiadas, o sea determinar
la poblacién en estudio. En este caso es la totalidad de los socios del Club Grande de
Fatbol en condiciones de votar.

El segundo paso es recolectar los datos. Aqui aparecen varias cuestiones que nos per-
miten ilustrar mds términos especificos. ;Cudles individuos serdn encuestados?, esto es,
scudl serd la muestra? ;Se los elegird en forma aleatoria de manera que todos los socios
tengan la misma oportunidad de ser seleccionados? ;Qué variables (edad, género) serdn
importantes en relacién al tema central de la encuesta (candidato preferido)?

0 5.1 Unidades muestrales

A los objetos de interés de un estudio se los denomina unidades muestrales o simple-
mente unidades. Muchas veces, las unidades muestrales son individuos: tornillos, per-
sonas, tubos de pasta dentifrica, lamparitas. Otras veces, las unidades estdn compuestas
por muchos individuos: ciudades, escuelas, lotes (de tornillos) etc.

Vocabulario - jerga
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0O 5.2 Variables

Las variables son caracteristicas que pueden cambiar de una unidad muestral a otra,
como la edad de las personas, la poblacién de cada ciudad, el porcentaje de alumnos
reprobados de una escuela, la preferencia de una comida balanceada para un animal, la
intensidad de emisién de rayos X de cada televisor, la capacidad de almacenamiento de
un disco rigido, la longitud de un tornillo, la duracién o el consumo de una lamparita.

No confundir una unidad muestral como objeto completo y diferenciado que se encuentra
dentro de un conjunto (una docena tiene doce unidades) con las unidades que se utilizan
O paravalorar una magnitud (el metro es una unidad de longitud).

0 5.3 Poblacién

Para cualquier pregunta que interese responder, primero es necesario dirigir la atencién
a un grupo particular de unidades muestrales: personas, ciudades, animales, televiso-
res, discos rigidos, tornillos o lamparitas.

* ;Qué piensan los portenos sobre el Sistema de Evaluacién Perma-
nente de Conductores?

* ;Qué porcentaje de familias de la ciudad de Santa Fe tienen mascotas?

* ;Cudl es la expectativa de vida de los diabéticos?

* ;Qué porcentaje de todos los tubos de pasta dentifrica son llenados
de acuerdo a sus especificaciones?

* ;Cudl es la duracién promedio de las [imparas de bajo consumo
de una determinada marca?

* ;Los jévenes deportistas consumen menos alcohol que los sedentarios?

En cada uno de los ejemplos, se plantea una pregunta y se puede identificar uno o mds
grupos especificos de unidades que interesa estudiar: los portenos (habitantes de la ciu-
dad de Buenos Aires), las familias de la ciudad de Santa Fe, los diabéticos, los tubos de
pasta dentifrica, las ldmparas de bajo consumo, los deportistas y los sedentarios.

Se llama poblacién a todo el grupo de unidades muestrales (generalmente son in-
dividuos) que interesa estudiar con el fin de responder una pregunta de investigacién.
Las poblaciones, sin embargo, pueden ser dificiles de definir. En un buen estudio, los
investigadores deben definir la poblacién con toda claridad.

La pregunta respecto a si los jovenes que practican deportes consumen menos alcohol,
sirve de ejemplo para ver lo dificil que puede ser definir con precisién la poblacion.
;Cémo definir un joven? ;Los menores de 18 anos de edad? ;Los menores de 30 afios?
;Cémo definiria un sedentario? ;Interesa estudiar los jévenes de la Republica Argentina
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o los de todo el mundo? Los resultados pueden ser diferentes para los menores de 18 que
para los mayores, para los latinoamericanos comparados con los europeos, y asi otras
clasificaciones.

Muchas veces, los investigadores quieren estudiar y sacar conclusiones sobre una po-
blacién amplia pero, con el fin de ahorrar tiempo, dinero, o simplemente porque no
se les ocurre nada mejor, sélo estudian una poblacién muy restringida. Esto puede
conducir a serios problemas al momento de sacar conclusiones.

Supongamos que un profesor universitario quiere estudiar si los jévenes que practican
deportes consumen menos alcohol. Basa su estudio en un grupo de sus alumnos, que
participan porque al hacerlo se les da cinco puntos adicionales en su puntaje final. Este
grupo de alumnos constituye una muestra; pero los resultados no pueden generalizarse
a toda la poblacién de jévenes, ni siquiera a todos los estudiantes.

O 5.4 Muestra

:Qué hacemos para probar la sopa? Revolvemos la olla con una cuchara, sacamos una
porcién -una muestra- la saboreamos y sacamos una conclusién sobre toda la sopa de la
olla sin haber en realidad probado toda. Si la muestra ha sido tomada adecuadamente -sin
elegir tramposamente la parte buena- tendremos una buena idea del sabor de la totalidad
de la sopa. Esto se hace en estadistica, mds especificamente en inferencia estadistica.

Los investigadores quieren averiguar algo sobre una poblacién, pero no tienen tiempo o
dinero para estudiar a todos los individuos que la conforman. Por lo tanto, ;qué hacen?
Seleccionan una cantidad pequefia de unidades muestrales de la poblacién (esto se
llama una muestra), estudian esas unidades, generalmente individuos, y utilizan esa
informacidn para sacar conclusiones sobre toda de la poblacién.

5.4.1 Muestra representativa

Nos interesa obtener “buenas muestras”.
Una buena muestra debe ser representativa
~ de la poblacion. Esto significa, que todas las
caracteristicas importantes de la poblacion
\\\ v tienen que estar en la muestra en la misma
\ proporcion que en la poblacion.
N
v \
a =

Vocabulario - jerga
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Una muestra tiene, en pequeno y lo mds parecidas posibles, las caracteristicas de la poblacién.
Podremos sacar conclusiones respecto de la poblacién total a partir de una muestra -esto
es, realizar una inferencia-, para todas aquellas caracteristicas en las cuales la muestra
representa a la poblacién.

Ejemplo:

Consideremos un ejemplo simple, una poblacién constituida por personas que difieren
entre si en una Unica caracteristica con dos categorias:

Caracteristica: el peso
Categorias: gordo, flaco

La figura 5.1 muestra una poblacién hipotética que tiene 18 individuos que son gordos, o
flacos (no hay gente con peso normal en esta poblacién) y una muestra representativa.

En la figura 5,1 podemos ver la poblacién total y la muestra. Respecto de la poblacién, podemos
decir que: 5 de cada 9 personas son gordas. Esta relacién se repite en la muestra representativa.

FIHRIR  RRIES
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Figura 5.1 Muestra representativa de una poblacién que sélo tiene una caracteristica, el

peso, con dos posibilidades: gordo 1y flaco.

En la vida real, es muy dificil que una muestra tenga proporciones idénticas a las poblaciona-
les, pero deberian ser muy parecidas en todas las caracteristicas que se puedan conocer.

Si se quiere realizar un estudio para averiguar a qué edad caminan los bebés de la Ar-
gentina, la muestra deberia tener una distribucién geografica, por provincia o regién,
similar a la del dltimo censo disponible de poblacién. Si se considera que hay otros
factores que pueden influir ademds de la region, por ejemplo el tipo de vivienda (casa o
departamento), la muestra también tendrd que ser representativa de esos otros factores.
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6. Muestreo

La forma en que se realiza la seleccién puede hacer la dife-
rencia. Es mds fdcil obtener muestras malas que buenas.

No todo es tan simple como tomar sopa.

En la Seccién 5.3 consideramos un estudio, realizado por un profesor universitario en-
tre sus alumnos, para evaluar si los jévenes que practican deportes consumen menos
alcohol. Este es un ejemplo de participacién voluntaria en un estudio, la muestra no es
representativa de la poblacién de interés.
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La proxima vez que se encuentre con un
resultado de un estudio, averigiie qué com-
posicion tenia la muestra y pregintese sila
muestra representa a la poblacién que inte-
resa 0 a un subgrupo mas restringido.

Recordemos un ejemplo de la Seccién 3.1. Interesaba conocer las
opiniones respecto a si el correo electrénico debe responderse lo
mds rdpido posible o no. Si la encuesta fue realizada via el correo
electrénico, las opiniones representan Gnicamente a los que tienen
correo electrénico y les interes6 responder la encuesta.

ececcccccccccccoce
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O 6.1 Muestreo aleatorio simple

Es bueno que la muestra se seleccione en forma aleatoria; esto significa que:
Cada uno de los individuos de la poblacién tiene la misma oportunidad de ser seleccionado.
* Se utiliza algin mecanismo probabilistico para elegirlos.

* La gente no se selecciona a si misma para participar.
* Nadie en la poblacién es favorecido en el proceso de seleccion.

Muestra aleatoria simple: Una muestra aleatoria simple es la que se obtiene a partir de un mecanis-
mo que le da a cada una de las unidades muestrales la misma probabilidad de ser elegida.

El muestreo aleatorio (el proceso por el cual se obtiene una muestra aleatoria) comienza
con una lista de unidades muestrales de la que se extraerd la muestra. Esta lista se llama
marco muestral. [dealmente, el marco muestral deberia contener la lista de la totalidad
de las unidades muestrales.

El muestreo aleatorio simple tiene dos propiedades que lo convierten en el procedi-
miento por excelencia de obtencién de muestras.
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* Todas las unidades tienen la misma oportunidad de ser elegidas (es insesgado).
* La eleccién de una unidad no influye sobre la eleccién de otra (independencia).
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El Instituto Nacional de Estadisticas y
Censos - INDEC - realiza periédicamen-
te censos para registrar las caracteristi-
cas basicas sobre poblacion y vivienda,
actividad econémica y agropecuaria de
nuestro pais. Las unidades relevadas en
los censos proveen el marco muestral
para las encuestas que realiza durante
los periodos intercensales.
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Se espera que el muestreo aleatorio provea muestras representativas
de la poblacién.

Mediante un censo se intenta registrar todas las unidades muestrales
de la poblacién para proveer el marco muestral. Si se trata de un
censo de poblacién, deberdn localizarse todas las personas. Si se trata
de un censo econdémico, se registrardn todos los locales comerciales
y productivos. Una vez que se dispone del marco muestral se abre la
oportunidad de seleccionar la muestra.

Por otra parte, es necesario aclarar que una unidad muestral puede con-

tener muchos individuos. Una escuela, con sus alumnos, puede ser una unidad muestral. El
objetivo del estudio pueden ser las escuelas (por ¢j. interesa conocer la superficie cubierta por
alumno) o ser los alumnos (por ¢j. interesa conocer el rendimiento en educacion fisica).

¢Cémo? ;Una unidad muestral puede estar constituida por muchos individuos?

Volvamos al ejemplo de la encuesta sobre la preferencia del candidato a presidente
del Club Grande de Fuatbol. Utilicemos la lista actualizada de todos los socios como
marco muestral con los nimeros de socio para identificarlos. Si se decide que 1 de
cada 6 socios entrardn en la muestra podemos arrojar un dado tantas veces como
socios tenemos en la lista y si sale 1 el socio es seleccionado.

- 30
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TABLAG.1

Socio Nimero Socio Nimero Socio Nimero Socio Nimero

Namero | aleatorio | Numero | aleatorio | Nimero | aleatorio | Namero | aleatorio
1495 4 1.501 1 1.507 4 1.513 4
1496 8 1.502 6 1.508 4 1514 7
1497 8 1.503 3 1.509 3 1.515 8
1498 7 1.504 7 1.510 8 1.516 8
1499 9 1.505 1 1.511 1 1517 1
1500 5 1.506 7 1.512 7 1.518 3

Con este procedimiento, seleccionamos los socios no: 1.501, 1.505, 1.511 y 1.517 mediante

un muestreo aleatorio simple.

También podriamos utilizar un programa de computadora para generar nimeros entre

1 y 6 en forma aleatoria, sin necesidad de arrojar un dado.

Muestra aleatoria simple en dos pasos :
Paso 1. Se asigna una etiqueta numérica a cada individuo de la poblacion.
Paso 2: Se utilizan nimeros aleatorios para seleccionar las etiquetas al azar.

En la prictica, el primer paso del procedimiento es el més dificil. Esta dificultad da lugar a
muestreos alternativos que no son validos desde el punto de vista del andlisis estadistico.

Veremos algunos en la préxima seccién.

O 6.2 Muestras malas

Todos los dias encontramos ejemplos de muestras malas:

* Cuando se pide a los oyentes de un programa de radio que vo-
ten por tal o cual cantante, llamando por teléfono o enviando un
mensaje de correo electrénico, se trata de muestras de respuesta
voluntaria. Las encuestas de opinién en las que se llama, o se es-
cribe, por propia iniciativa son ejemplos de muestras de respuesta
voluntaria, poco satisfactorias desde un punto de vista estadistico.

eecccscccscscccssccccce
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Cada vez que mire los resultados de un
estudio, busque la frase “muestra alea-
toria”. Sila encuentra, hile mas fino para
averiguar cémo fue obtenida y si en reali-
dad fue elegida en forma aleatoria.
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* Otro tipo de muestra mala es la muestra de conveniencia. Si una pedagoga elige a sus pro-
pios alumnos, del dltimo afio de la escuela secundaria en la que trabaja, para evaluar un cam-
bio en el método de ensenanza, los resultados no se podrén extender mds alld de ese grupo.
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0 6.3 Sesgo

Alguna vez escuchamos el sesgo es malo. Pero, ;qué es el sesgo? Es un favoritismo de
alguna etapa del proceso de recolecciéon de datos beneficiando algunos resultados, per-
judicando otros y desviando las conclusiones en direcciones equivocadas.

Cuando alguna etapa del proceso de recoleccion de datos esta sesgada, utilizar una muestra gran-
de no corrige el error, simplemente lo repite.

Los datos en un estudio pueden estar sesgados por muchos motivos. A continuacidn,
veremos algunos de ellos.

6.3.1 Sesgo por elecciéon de la muestra

6.3.1.1 Muestras por conveniencia

Exprimir las naranjas que se encuentran a la vista, en la parte de arriba del cajén, es un
ejemplo de muestra de conveniencia. Las entrevistas en los centros comerciales (shopping)
son otro ejemplo, porque los fabricantes y las agencias de publicidad suelen recolectar in-
formacién respecto a los habitos de compras de la poblacién y el efecto de sus publicidades
en grandes centros de compras. Obtener una muestra de esta manera es rdpido y econdémi-
co, pero la gente que contactan no es representativa de la mayoria de la poblacién.

6.3.1.2 Muestras con sesgo personal

Por simpatia, gusto o interés, quien estd realizando la encuesta puede preferir encuestar
a cierto tipo de personas y no a otras. Por ejemplo, es posible que un encuestador joven
tienda a buscar chicas bonitas para preguntarles.

6.3.1.3 Muestras de respuesta voluntaria

Surgen a partir de los individuos que se ofrecen voluntariamente a participar. Se trata,
por ejemplo, de las que alimentan las votaciones organizadas por programas de radio,
television o de algtn sitio de Internet. No producen resultados que tengan algin signi-
ficado en relacién a la opinién de la poblacion en general. Los participantes voluntarios,
que por algin motivo decidieron participar, suelen tener opiniones mds polarizadas.
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6.3.2 Sesgo de respuesta

GATURRO...
QUIERO QUE HABLEMOS
CARA A CARA ...

NO,NO... ME REFERO
A HABLAR A CALZON

TERO i Yo
Ni RoPA TENGO

QUIERO DECR ...
i HABLEMOS CoN EL
CoRAZAN EN LA MANO !!
AH...
iiUN CIRUJANO
ACA I

NO, No... S6Lo
QUIERo CHARIAR LARGO
Y TENDIDO...

ii DIALOGAR
SiN PELOS EN LA

;UNA CONVERSACION |
SINCERA !jiSdlo
QUIERC UNA CONVERSACION )

LLEVATELA,
PoR FaveR...
@,
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6.3.2.1 Debido a la presentacién de las preguntas

Las diferentes palabras con las que se puede presentar una misma pregunta suele ser una
fuente importante de sesgo en las respuestas.

En un curso de manejo organizado por un automévil club se proyect6 una pelicula sobre
un accidente de trdnsito a dos grupos de alumnos. Ambos grupos eran similares respecto
de la edad y el género. Al finalizar la proyeccién se pregunté:

* Al primer grupo: ;a qué velocidad piensa que los dos autos chocaron? El promedio de las
respuestas fue de 50,9 km/h.
* Al segundo grupo: ;a qué velocidad piensa que los dos autos se colisionaron? El promedio

de las respuestas fue de 65,9 km/h.

Ambos grupos vieron la misma pelicula. El uso de la palabra colisionaron aumenté las
estimaciones de la velocidad del accidente en 15 km/h, esto es un aumento del 29,5 %

El sesgo debido a la forma en que se presenta una pregunta puede ser intencional o
no intencional.

Las preguntas “;No estd usted harto de pagar impuestos para que todo siga igual de
mal?” y “;Le parece importante que se paguen impuestos para mejorar la educacién, los
servicios de salud y la seguridad?”, que apuntan al pago de impuestos, seguramente ten-
drdn resultados muy diferentes. Ambas preguntas conllevan un sesgo intencional.

Una encuesta dirigida a alumnos de 7mo. grado que pregunte: “;Cuiéles son las 5 perso-
nas grandes que le gustarian conocer personalmente?” tendrd diferentes lecturas. Algu-
nos de los alumnos podrdn interpretar que se trata de personas mayores de edad, otros
que son altos, otros que se refiere a gordos o tal vez a grandes estrellas de cine, de rock,
politicos o deportistas, generando un sesgo no intencional.

6.3.2.2 Para tratar de agradar

A la gente no le gusta mostrarse con ideas que no estdn bien vistas socialmente. Por ejem-
plo, cuando esté cara a cara con un encuestador o llenando un formulario no anénimo,
un varén evitard una respuesta que parezca machista, o una mujer responderd tratando
de ocultar algtn prejuicio.

6.3.2.3 Por recuerdo

Sila pregunta estd referida a un acontecimiento ocurrido algin tiempo atrés, la respuesta ten-
drd un sesgo por recuerdo. Por ejemplo, si se le pregunta a una madre a qué edad comenzaron
a caminar sus hijos, la veracidad y precision de la respuesta dependerd de las caracteristicas
personales de la madre.
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6.3.2.4 Por no respuesta

Algunas veces las personas que han sido seleccionadas para una encuesta son muy
dificiles de localizar o simplemente se niegan a responder. Los individuos que no
responden pueden ser muy diferentes de los que si lo hacen. Este tipo de sesgo se
puede reducir sustituyendo a los se niegan a responder por
otros individuos con las mismas caracteristicas de los que
no responden, pero suele ser dificil.

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000!

Cuando mire los resultados de una encuesta que
le interesa especialmente, antes de sacar sus pro-
pias conclusiones averigiie qué se pregunt6, como

.. fueron redactadas las preguntas, si las respuestas
6.3.2.5 Por subcubrimiento Peg ’

fueron dadas en forma anonima o no y cuantos se

o . negaron a responder.
Una encuesta telefénica ignora a todos los sujetos que no

tienen teléfono. Una encuesta que realiza las entrevistas en
hogares ignora a los que viven en la calle.

Es més facil obtener muestras malas que buenas.

esecccccscccccccccsccssccsccoe
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O 6.4 Otros tipos de muestreos

6.4.1 Muestreo sistematico

Veamos un ejemplo de la utilidad de este método. Si nos interesa la opinién de las alum-
nas de una escuela respecto del aumento de las horas destinadas a la prictica de deportes,
podriamos entrevistar a las alumnas a la salida y elegir una de cada diez (suponiendo que
salgan de a una) hasta que hayan salido todas. De esta manera, si la escuela tiene 227
alumnas, la muestra tendrd 22 alumnas.

Muestreo sistematico: El muestreo comienza con una unidad elegida al azar y a partir de alli con-
tinGa cada k unidades. Si n es el tamafio muestral y N es el tamafio de la poblacion entonces k es
aproximadamente N/n.

Este tipo de muestreo permite evitar el sesgo personal y es més sencillo que el muestreo
aleatorio. Es util cuando la poblacién estd ordenada naturalmente (si no lo estd, para
utilizar este tipo de muestreo es necesario ordenarla, pero al ordenarla, se pierden las
ventajas que tiene).

Por su simplicidad, se suele utilizar para control de calidad durante, o al finalizar, la
fabricacién de diversos productos.

En una produccién continua de tubos de pasta dentifrica, se elige un tubo por hora y se
lo analiza para verificar que cumple con las especificaciones.
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Advertencia: Este muestreo no es adecuado cuando el periodo de la seleccion esta
relacionado con alguna caracteristica que nos interesa evaluar.

Podria ocurrir que cada hora (una hora es el periodo de la seleccién) se produzca una leve
caida de tensién que hace que los tubos de pasta dentifrica se llenen mds o menos. No
detectarfamos esa variacién con el muestreo cada hora.

realizar un muestreo sistemadtico es importante estar alerta para identificar los factores
Al real treo sistemat tante estar alert dentificar los fact
que puedan estar invalidando los resultados.

6.4.2 Muestreo aleatorio estratificado

En un muestreo estratificado la poblacion se divide en grupos homogéneos llamados estratos.
Luego se realiza un muestreo aleatorio simple de unidades muestrales dentro de cada estrato.

Los estratos se eligen de acuerdo con los valores conocidos de algunas variables,
de manera que haya poca variabilidad dentro del estrato (los valores de dichas
variables para las unidades de un estrato particular difieren poco), pero que haya
mucha variabilidad entre estratos (los valores de dichas variables para las unidades
de distintos estratos difieren mucho).

Ejemplo 1:
La poblacién de una ciudad podria estratificarse por

* grupo de edad: menos de 6 afios, entre 6y 12 afios, entre 13 y 18 afios y
mayores de 18 afos.
° género: femenino, masculino.

Asi obtenemos 8 estratos, dentro de los cuales los individuos tienen 2 caracteristicas
similares: grupo de edad y género. Podriamos realizar un muestreo proporcional a la
cantidad de individuos que tiene cada estrato, de manera que el tamafio de la muestra
dentro de cada estrato dependa de la proporcién de la poblacién total que dicho estrato
representa.

Ejemplo 2:

En una encuesta diseniada para conocer la situacion de la industria en una provincia podrian
utilizarse estratos por tamafio y actividad. Para cada actividad industrial podrfan incluirse to-
dos los locales industriales con 500 6 mds obreros ocupados (inclusién forzosa - la muestra
los contiene a todos), la mitad de los que tuvieran entre 499 y 200, la cuarta parte entre 199
250y 1 de cada 20 para los de menos de 50. Tendriamos asi 4 estratos:

Estadistica para todos
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Estrato 1: Locales con 500 6 mds obreros
Estrato 2: Locales con 499-200 obreros
Estrato 3: Locales con 199-50 obreros
Estrato 4: Locales con 50-0 obreros

Si ademds se dividiera la actividad industrial en dos: 1) industria alimenticia, 2) indus-
tria no alimenticia, ;cudntos estratos tendria la muestra? Tendria 8 estratos, dos por cada
uno de los 4 estratos anteriores.

Tres pasos de un muestreo aleatorio estratificado:

* Paso 1: las unidades se agrupan en estratos. Los estratos se eligen teniendo en cuen-
ta que estos grupos tienen un interés especial dentro de la poblacién, o porque los
individuos en el estrato se parecen mucho.

* Paso 2: se establece la proporcién de unidades, o fraccién de muestreo, que se incluird
para cada estrato

* Paso 3: dentro de cada estrato se realiza un muestreo aleatorio simple y la propor-
cién de individuos que se incluye en la muestra es la establecida en el paso 2. La
unién de las muestras de cada estrato constituye la muestra completa.

6.4.3 Muestreo por conglomerados

En un muestro por conglomerados la poblacion se divide en grupos heterogéneos llamados con-
glomerados. Luego se realiza un muestreo aleatorio simple en el que las unidades muestrales
son los conglomerados.

La idea del agrupamiento para un muestreo aleatorio por conglomerados (también lla-
mados aglomerados) es opuesta a la del muestreo estratificado. Interesa que los individuos
que componen cada grupo sean lo mds heterogéneos posibles y se espera que cada con-
glomerado sea representativo de la poblacién. Los conglomerados son las unidades del
muestreo, pero las unidades de interés son los individuos dentro de los conglomerados. Se
selecciona una muestra aleatoria de conglomerados, y se observan todos los individuos
dentro de cada conglomerado 6 se selecciona una muestra aleatoria simple dentro del
conglomerado. Este tipo de muestreo puede tener mejor rendimiento costo-efectividad
que un muestreo aleatorio simple, en especial si los costos de traslado son altos.

Ejemplo 1:

Una encuesta de viviendas. Se divide la ciudad en manzanas, se seleccionan las manzanas me-
diante un muestreo aleatorio simple y se visitan todas las casas de cada manzana seleccionada.
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Ejemplo 2:

En un estudio interesa evaluar la capacidad de lectoescritura de alumnos de 7mo grado.
Se seleccionardn al azar las escuelas y luego se realizard la prueba en todos los alumnos
de 7mo. grado de las escuelas seleccionadas.

Tres pasos de un muestreo aleatorio por conglomerados:

* Paso 1: Los individuos se agrupan en conglomerados. Los conglomerados general-
mente tienen una proximidad fisica, pero dentro de cada conglomerado las unida-
des son heterogéneas.

* Paso 2: Los conglomerados son las unidades muestrales. Se establece la proporcién
de unidades que se incluird.

* Paso 3: Se realiza un muestreo aleatorio simple de conglomerados y se estudian todos
los individuos de cada conglomerado seleccionado. El tamafio final de la muestra es
la cantidad de individuos que componen todos los conglomerados seleccionados.

6.4.4 Muestreo multietdpico

Un muestreo multietdpico tiene dos o mds pasos y, en cada uno de ellos se aplica cualquie-
ra de los procedimientos de seleccién anteriores.

Ejemplo 1:

Una encuesta de viviendas. En la primera etapa se divide la ciudad en barrios, se toma
una muestra aleatoria simple de barrios. En la segunda etapa, cada barrio seleccionado en
la primera etapa se divide en manzanas, se seleccionan las manzanas mediante un muestreo
aleatorio simple, y se visitan todas las casas de cada manzana seleccionada.

Ejemplo 2:
Estudio para evaluar la capacidad de lectoescritura de alumnos de 7mo. grado. En la pri-
mera etapa se seleccionan al azar las escuelas, y en la segunda etapa se selecciona dentro

de cada escuela un cierto nimero de cursos de 7mo. grado. La prueba se realiza en todos
los alumnos de 7mo. grado de los cursos seleccionados en la segunda etapa.
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0 6.5 Actividades y ejercicios

Cudl es la Poblacién? ;Cudl es la muestra?

Para cada uno de los siguientes estudios indicar la poblacién lo mds detalladamente posible,
es decir describir a los individuos que la componen. Si la informacién es insuficiente, com-
pletarla de la forma que se considere mds adecuada. También indicar cudl es la muestra.

* Una encuesta de opinién contacta a 1.243 adultos y les pregunta, ;ha comprado
un billete de loteria en los tltimos 12 meses?

* Durante la reunién anual del colegio de abogados, todos los presentes (2.500),
llenaron una encuesta referida al tipo de seguro que preferia para su automévil.

* En 1968 se realizd en Holanda un test de inteligencia a todos los varones de 18 afios que
estaban realizando el Servicio Militar Obligatorio.

* ElINDEC lleva a cabo la Encuesta Permanente de Hogares (EPH) en la que se
encuestan 25.000 hogares para captar informacién sobre la realidad econémico-
social de la Republica Argentina.

. Voto secreto y obligatorio.

* ;Qué tipos de sesgos se pueden producir cuando una eleccién para presidente se
realiza en forma voluntaria?

e ;Qué tipos de sesgos se pueden producir si el voto en la Comisién Directiva de un
club o en la Cdmara de Diputados no es secreto?

. Se quiere realizar una encuesta entre los alumnos de una escuela secundaria, de 2.500

alumnos (500 alumnos por cadaafo, de 1ro.a 5to.), utilizando una muestra de tamano
100. El propésito de la encuesta es determinar si alos/as alumno/as les interesa discutir
el siguiente tema: “Debe reducirse la edad de imputabilidad penal para los menores
de edad, que establece la ley nacional 22.278, a dieciséis afios de edad; como respuesta
al incremento en la cantidad de delitos graves cometidos por jévenes y adolescentes”.

. Indicar cudl es el tipo de muestreo realizado en cada caso.

* Cada alumno escribe su nombre en un papel, lo pone en una bolsa y el director
elige 100 papeles.

* A cada alumno se le asigna un nimero entre 1y 2.500 y se seleccionan generando
100 ntimeros al azar de cuatro digitos utilizando algtin programa de computacién.

* Para cada afio se asigna a cada alumno un niimero entre 1y 500, y se elige 1 de
cada 25 alumnos.

* Seeligen al azar una divisién de cada uno de los afios y se seleccionan 20 alumnos
de cada divisién.

*  Seeligen al azar 60 alumnos de los primeros 3 afios y 40 alumnos de los tltimos dos afos
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* Se eligen al azar 60 alumnos de los primeros 3 afios y 40 alumnos de los tltimos
dos afios. Se seleccionan en forma separada los varones y las mujeres de acuerdo
con la proporcién de mujeres y varones que tiene la escuela.

H

5. En un programa de radio se invité a las/los oyentes a contestar la siguiente pregun-
ta: “;Si pudiera volver el tiempo atrds volveria a tener hijos?” De mds de 10.000
respuestas el 70% dijo no. ;Qué muestra esto?

Elegir, entre las cinco siguientes, la respuesta que mejor responde a esta tltima pregunta.

La encuesta no dice nada porque arrastra el sesgo por respuesta voluntaria.

. No se puede decir nada sin saber las caracteristicas de los oyentes.

Para sacar una conclusion, es necesario separar las respuestas entre hombres y mujeres.

. Hubiese tenido mds sentido tomar una muestra aleatoria de las 10.000 respuestas
para sacar conclusiones.

e. Es una muestra legitima elegida al azar entre todos los que escuchan ese programa

y tiene un tamano suficiente como para concluir que la mayoria de los oyentes lo

pensarfan dos veces antes de tener mds hijos.

o op

6. Indicar cudl o cudles de las siguientes afirmaciones son vélidas.

a. Las respuestas que se obtienen al utilizar un cuestionario expresado en términos no
neutrales tendrdn “sesgo por respuestas’.

b. Las encuestas de respuesta voluntaria subestiman a la gente con opiniones muy firmes.

c. Las encuestas de respuesta voluntaria generalmente sobre representan las respues-
tas negativas.

d. En general, es posible reducir el sesgo tomando muestras muy grandes, cuanto mds
grande es el tamafo de la muestra mejor.

e. El tamano de la muestra no tiene nada que ver con el sesgo.

f. Los resultados que se obtienen de un censo son siempre mds precisos que los que se obtie-
nen de una muestra, sin que importe cudn cuidadoso haya sido el disefio y su aplicacién.

-_f
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7. Datos - variables

Los datos numéricos son valores de variables numéricas.
Los datos categéricos son valores de variables categéricas.

Las variables son caracteristicas que pueden tomar valores diferentes de una unidad a otra,
como la edad de las personas, la cantidad de habitantes de cada ciudad, la duracion o el con-
sumo de una lamparita.

Q\\ﬁ ;Datos y variables? ;Son o no son lo mismo?
: N\

o b
‘ CEntonces que son lOS datos? ‘ Los datos son los valores observados de

las variables.

Para ilustrar los conceptos, consideremos la siguiente tabla. Muestra una parte de la libreta
donde la maestra registra datos de sus alumnos.

Alumno Lengua Matematica Ciencias Participacion Certificado
Naturales de Vacunas
Cortez Marfa 8,25 6,12 9,51 Buena Si
Garcfa Lobos, Federico 6,59 9,06 8,47 Regular Si
Gordon, Susana 9,07 7,39 9,72 Buena Si
Medignone, Horacio 7,55 6,42 8,64 Mala No
Vazquez, Florencia 6,25 9,63 7,59 Buena Si

Las unidades son los alumnos del grado, identificados mediante la variable “Alumno” cu-
yos valores son el nombre y apellido de cada uno de ellos (primera columna de la tabla).
Las cinco columnas restantes contienen el nombre y los valores de las demds variables.

Datos - variables




Los nombres encabezan las columnas: Lengua, Matematica, Ciencias Naturales, Participa-
cién, Certificado de Vacunas, y en el cuerpo de la tabla (filas a continuacién) aparecen los
valores de cada una de ellas.

Nombres de las variables
Valores observados de las variables (datos)_]

Las variables tienen un nombre y un valor para cada individuo de la poblacién.

Los dates son los valores observados -medidos- de Los datos solos dicen muy poco, si no sabe-
las variables para los individuos de una muestra. mos a qué variables corresponden.

7.1 Variables numéricas y variables categéricas

Los datos numéricos son valores de variables numéricas. Los datos categéricos son
valores de variables categéricas.

En el ejemplo de la libreta de anotaciones de una maestra, las columnas 2, 3 y 4 dan
el promedio de notas en cada una de las asignaturas, se trata de variables numéricas.
La primera, muestra el nombre y apellido de cada alumno; la quinta, el grado de parti-
cipacién en clase registrado en 3 categorias, y la sexta, si la/el alumna/o presenté o no
presenté su certificado de vacunas. Todas ellas son variables categéricas.

La estadistica trata con ntimeros, pero no todas las variables son numéricas. En este
ejemplo, la primera y las dos tltimas son categéricas. Para resumir los valores de este
tipo de variables utilizamos cantidades y porcentajes. Por ejemplo, podemos calcular la
cantidad de alumnos que se llaman “Juan”, o que entregaron el certificado de vacunas, o
el porcentaje de alumnas/os que tienen una participacién “Buena’.

La mayoria de las variables (y por consecuencia también de los datos) se pueden cla-
sificar en numéricas y categéricas. También se los denominan cuantitativos y cuali-
tativos respectivamente.

Para analizar variables categoricas se utilizan cantidades, proporciones y porcentajes.

Ejemplo:

En el censo de poblacién de la Republica Argentina del afio 2001, una de las pre-
guntas fue: ;Cudl es el grado de educacién de las personas con 15 anos y mds?

La tabla 7.1 responde a esa pregunta. Su titulo permite ver, inmediatamente, de qué
se tratan los datos. Se consigna el ano porque estos datos cambian con el tiempo.
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Al pie figura, la fuente de los datos: el INDEC. En la primera columna de la tabla
’ . <« . .7 »
se presentan los nombres de las categorias de la variable “Nivel de Educacién”; en la
segunda y tercera su distribucién. En la segunda columna, la distribucién se expresa
en cantidades, con el encabezamiento indicando “Cantidad de personas”. En la ter-
cera columna, la distribucidn se expresa en porcentajes como también lo muestra su
encabezamiento. Suele ser mds sencillo pensar en porcentajes. Es mds facil decir el
,9% tiene estudios primarios completos, que decir que . . ersonas tienen
48,9% tiene estudios p pletos, que decir que 12.720.081 p ¢
estudios primarios completos.

DistriBuCION DEL NIVEL DE EDUCACION
DE LA POBLACION DE 15 ANOS Y MAS. 2001 ™A™

Nivel de Educacion | Cantidad de personas | Porcentaje
Sin instruccion (1) 962.460 3.7
Primario incompleto 3.693.766 14,2
Primario completo 12.720.081 48,9
Secundario completo 6.373.046 245
Terciario completo 2.263.082 8,7
Total 26.012.435 100

(1) incluye nunca asistio, jardin e inicial.

Fuente: INDEC. Direccién Nacional de Estadisticas Sociales y de Poblacién. Direccién de Esta-
disticas Sectoriales en base a procesamientos especiales del Censo Nacional de Poblacion, Hogares
y Viviendas 2001.

Distribucion de una variable: La distribucion de una variable nos dice cuéles son sus posibles valores y
con qué frecuencia aparecen.

La tabla 7.1 muestra la distribucién de la variable categérica “Nivel de educacién”, maxi-
mo nivel de educacién alcanzado por las personas de 15 afios o mds. Tiene 5 categorias:
“Sin instruccién”, “Primario incompleto”, “Primario completo”, “Secundario completo” y
“Terciario completo”. La columna encabezada por “Cantidad de personas” muestra la fre-
cuencia de cada una de las 5 categorias, esto es, la cantidad de personas que pertenecen
a esa categoria. Se trata de frecuencias absolutas. La suma de las frecuencias da como
resultado la cantidad total de datos, 26.012.435, es la cantidad de personas de 15 anos 6
mds en el ano 2001.

La frecuencia relativa es el cociente entre la frecuencia absoluta y la cantidad total de datos.

Su suma es 1. Cuando las frecuencias relativas estdn expresadas en porcentaje, la suma es 100,
como vemos en la tercera columna de la tabla 7.1.

Datos - variables



7.1.1 Gréficos para datos categéricos

‘ 7.1.1.1 Graficos circulares

Utilizaremos un grafico circular, también llamado grifico de torta, para visualizar la
distribucién de la variable “nivel de educacién” (tabla 7.1). Podremos visualizar los por-
centajes de personas que pertenecen a cada una de las 5 categorias.

Grafico circular: Se utiliza para representar la distribucion de los valores de una variable categorica. El
circulo representa el total de los datos. Cada sector dentro del circulo representa una categoria con el
angulo proporcional a sutamafio (cantidad o porcentaje que pertenece a dicha categoria).

Para realizar un grafico circular, primero se dibuja un circulo. Los 360° representan el
total, en este caso todas las personas de 15 afnos o mds de la Republica Argentina en el
2001. Cada sector dentro del circulo representa una categoria con el dngulo proporcio-
nal a su tamano (cantidad o porcentaje). El sector correspondiente a la categoria “Secun-
dario completo” tendrd un dngulo de 0,245 x 360=88,2 grados.

Sin instruccion
Primario incompleto
Primario completo
Secundario completo
Terciario completo

H_EN

Figura 7.1. Grdfico circular de la distribucion del nivel de educacion de las personas de 15 asios y
mds de la Repiiblica Argentina. Anio 2001

Los gréficos circulares permiten visualizar cémo las partes forman el total, aunque
es més dificil comparar dngulos que longitudes. Estos graficos no son buenos para
comparar con precision los tamafos de las diferentes partes, para eso lo grificos de
barras son mejores.

Los graficos circulares muestran sectores de drea proporcional al porcentaje del total
correspondiente a cada grupo o categoria, pero generalmente no muestran la cantidad
total en cada grupo, en términos de unidades originales (pesos, nimero de personas,
etc.). Este enfoque se traduce en una pérdida de informacion.
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Para ilustrar esa situacién consideremos los datos proporcionados por la Loteria de la
Provincia de Buenos Aires en Junio de 2008 http://www.loteria.gba.gov.ar/ sobre como

reparte sus ganancias entre diferentes organismos de la provincia.

Educacion
Desarrollo Social
Economia
Seguridad
Municipios
Salud
Infraestructura

B EEEEm

2%

Figura 7.2. Grifico circular de la distribucion las ganancias de la Loteria de la Provincia de Buenos

Aires junio de 2008

Vemos los porcentajes destinados a los diferentes organismos. Se destiné més del 50% entre
Educacién y Desarrollo Social. Pero, ;cudnto fue realmente, en pesos? Veamos esa informa-

cién en la tabla siguiente.

Siempre se puede pasar de cantidades a porcentajes. En la
pdgina de la Loterfa de la provincia de Buenos Aires apare-
cen las cantidades totales y las destinadas a educacién por
mes, para el periodo enero-julio de 2008, pero aunque no
estdn los porcentajes podemos calcularlos:

Aiio 2008 | Educacion | Total mensual | Porcentaje
Enero 37.307.382 143.225.097 26%
Febrero 45.541.083 164.313.370 28%
Marzo 34.872.907 130.834.379 27%
Abril 32.646.300 116.425.710 28%
Mayo 25.241.707 96.293.288 26%
Junio 35.416.187 117.960.104 30%
Julio 45.553.614 139.475.636 33%

No se puede ir de los porcentajes a los valores originales sin el cono-
cimiento del total. Esta falta de informacién puede ser un verdadero

DISTRIBUCION DE LAS GANANCIAS
DE LA LOTERIA DE LA PROVINCIA DE
Buenos AIRES DE JUNIO DE 2008
POR ORGANISMO, T8A72

Organismo Junio 2008

Educacion 35.416.187
Desarrollo Sacial 27.370.667
Salud 2.843.829
Seguridad 17.224.945
Municipios 15.141.832
Infraestructura 1.413.519
Economia 18.549.125
Total 117.960.104

problema, por ejemplo, cuando los gréficos muestran los resultados de una encuesta de opinién.
Para evaluar el margen de error del porcentaje de personas que respondieron a la pregunta de una
manera determinada es necesario saber cudntas personas respondieron la encuesta.

Datos - variables
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7.1.1.2 Graficos de barras

Las categorias se representan en el
eje horizontal y la cantidad, o el por-
centaje, de datos en el eje vertical. La
altura de las barras sobre cada cate-
gorfa representa la cantidad de datos de cada una de ellas. Tal como ocurre con los graficos
circulares, divide a los datos en grupos correspondientes a las categorfas y muestra cudntos,
o qué porcentaje de individuos pertenecen a cada categoria. Mientras que los gréficos
circulares utilizan fundamentalmente porcentajes para indicar el tamafo de cada clase, los
gréficos de barras utilizan tanto cantidades como porcentajes.

Los graficos de barras se utilizan para representar la
distribucion de los valores de una variable categorica.

La figura 7.3 muestra un grafico de barras de la distribucién de los valores de la variable “Ni-
vel de Educacion”. La altura de cada barra representa los porcentajes de las personas de més
de 15 afios con nivel de educacién mostrado en su base. La barra sobre la categoria “Primario
Completo” es la mads alta, es la categoria con la mayor cantidad de personas. Podemos com-
parar categorias: vemos que son mds los individuos que tienen el secundario completo, que
aquellos que no completaron su educacién primaria.

50,0
[«b]
‘< 40,0
=
§ 30,0
€ 20,0
10,0 | |
LI
Sin Primario Primario  Secundario Terciario
instruccion incompleto completo  completo  completo

Figura 7.3. Grifico de barras de la distribucion de la poblacion de 15 arios y mds de la Repiiblica
Argentina, segiin mdximo nivel educativo. Ario 2001

El grifico de barras tiene un interés adicional cuando las categorias tienen un orden na-
tural como ocurre en este caso. Vemos que la categoria central “nivel primario completo”
es la mds poblada y que la caida es mds abrupta hacia las categorias correspondientes a
menores niveles de educacién que hacia los mayores.

Tanto en los graficos de barras como en los grificos circulares, los porcentajes de las
categorias tienen que sumar 100%:

3,7 % +14,2% + 48,9% + 24,5% + 8,7% = 100%
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7.1.2 Dos variables categéricas

Retomando el tema del nivel de educacién, el INDEC incluye los totales y los por-
centajes por nivel de educacién y género en la presentacion de la informacién de la
distribucién de la poblacién de 15 afios y mds de la Republica Argentina. La tabla
nos muestra cémo se distribuyen en forma conjunta dos variables categéricas, nivel
de educacién y género.

Podemos calcular las cantidades de todas las casillas que nos interesen.

DiSTRIBUCION DE LA POBLACION DE 15 ANOS 0 MAS SEGUN NIVEL DE
EDUCACION DE Y GENERO. ANOQ 2001 ™81A72

Total Total Género

- Varén Mujer
:g 26.012.435 12.456.479 13.555.956
S Sin instruccion (1) 3.7% 3.5% 3.9%
E Primario incompleto 14,2% 14,3% 14,1%
% Primario completo 48,9% 51,5% 46,5%
§ Secundario completo 24,5% 23,7% 25,2%

Terciario completo 8,7% 7.0% 10,3%

(1) incluye nunca asistic, jardin e inicial.

Fuente: INDEC. Direccién Nacional de Estadisticas Sociales y de Poblacién. Direccidn de
Estadisticas Sectoriales en base a procesamientos especiales del Censo Nacional de Poblacién,
Hogares y Viviendas 2001

A menudo los graficos de barras se utilizan para comparar dos grupos, dividiendo la barra de cada
categoria en dos y mostrandolas una al lado de la otra.

Un gréfico de barras conjunto nos permite comparar las distribuciones de la variable
“Nivel de Educaciéon” en varones y mujeres.
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Incompleto

Primario
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Figura 7.4. Porcentaje de personas con mds de 15 anos de acuerdo al nivel de educacion y género.

Datos tabla 7.3.

Vemos que en el nivel primario hay mds varones que mujeres, pero en el secundario y
terciario la relacién se invierte, aunque todas las diferencias son pequenas.
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O 7.2 Actividades y ejercicios

1. Un pictograma es un gréfico de barras que se reemplaza por figuras. Las figuras repre-
sentan las cantidades o los porcentajes. En forma intencional o no intencional, muchas
veces los graficos exageran las relaciones entre las categorfas.

a. Se utilizé el siguiente pictograma para ilustrar una reduccién cercana al 50% de

los abandonos de mascotas en la via ptblica de una ciudad después de una campa-
fia oficial de concientizacién. Para reflejar esa reduccién sin distorsionar la figura,
el artista redujo tanto el alto como el ancho en un 50%:

5.280 perros
abandonados en 2007

2.638 perros
abandonados en 2008

Explique por qué la sensacién visual de la reduccién es bastante mayor que 50%.
¢Cémo deberia haber sido la reduccién de la figura para reflejarla en forma adecuada?

. Un articulo referido a las consecuencias de la crisis financiera de Estados Unidos

en 2008 ilustra la reduccién de los valores de los bancos mediante el siguiente pic-
tograma. El valor del banco se calcula multiplicando la cantidad total de acciones

por su cotizacién en la Bolsa de Nueva York.

A

Cémo se redujo el valor de los bancos

() Cifras miles de millones de délares

@ AI20-01-2009 O Antes del segundo trimestre 2007

80 120

108 93

49 76 67
91
o - « @ o : o o
16 74 10,3 17 26 4,6 325 26
Morgan Barclays Deutsche Credit Societe RBS BNP Unicredit
Stanley Bank Agricole Generale Paribas

116

35
UBs

Fuente: Diario Clarin, 22 de Febrero 2009
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ﬁ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||J=.
g Indique si el pictograma muestra en forma correcta la reduccién. Observe que los E
= didmetros de los circulos son proporcionales a los valores. =
g 2. Los siguientes datos son parte de los resultados del primer censo general de la Provincia E
= de Santa Fe (1887). http://www.digitalmicrofilm.com.ar/censos/estadisticas.php =
E Localizacion de la Nacionalidades Alfabetizacion E
= vivienda =
= Urbana 90.764 Argentina | 92.170 Inglaterra 753 | Sisabe escribir | 62.608 E
E Rural 116.712 [talia 46.268 Paraguay 673 | No sabe escribir 87.042 E
= Fuvial | 2250 | Suiza 5.232 Chile 211 =
z Otros 382 | Francia 2.944 Brasil 192 s
: Espafia 2.397 Bélgica 142 z
E Alemania 2.070 Portugal 76 E
= Austria 1.131 | Estados Unidos | 74 E
= Uruguay 903 E
§ Obtenga un diagrama de barras y un grafico circular para distribucién de los habitantes E
= de la provincia de Santa Fe en 1887 de acuerdo con cada una de las siguientes tres varia- =
= bles categéricas: 1) Alfabetizacién, 2) Nacionalidades y 3) Localizacién de la vivienda. =
§ 3. Utilice el grafico que considere adecuado para representar los datos de la tabla siguiente. E
= Propucto BRuTo NOMINAL EN DOLARES PER =
= CAPITA PARA 10 PAiSES DE AMERICA DEL SUR, =
: DURANTE 2008 secUN EL FMI =
% Argentina 8.522 Ecuador 3.927 E
= Bolivia 1.889 Paraguay 2.658 E
: Brasil 8.676 Perd 4610 s
E Chile 10.814 Uruguay 8.860 E
= Colombia 5.174 Venezuela 11.828 z
% Fuente: hitp:/len.wikipedia.org/wiki/List_of countries_by_GDP_(nominal)_per_capita E
'§ﬂ||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||'Er
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8. Origen de los datos

;Cudl es el tipo de estudio adecuado para responder
una pregunta en particular?

0 8.1 Censos, encuestas, estudios observacionales
y experimentales

Cuando un estudio se basa en consultar toda una poblacién se denomina censo.

Censo: El objetivo de un censo es obtener un registro de todos los miembros de una poblacion en
la forma méas completa posible. Se relevan las variables principales que permitan la elaboracion
del marco muestral para futuras encuestas.

Por ejemplo, en un censo de poblacién y vivienda se intenta contactar a todos los ha-
bitantes para obtener informacién respecto de edad, estado civil, género, ocupacién y
anos de escolaridad. Algunas veces, también se recoge informacién sobre cuestiones
relacionadas con las condiciones de vida de la poblacién: en qué tipo de casa viven, si
tienen acceso a servicios de salud y a educacién, si tienen provisién de agua potable y
sistema sanitario, etc. En la Republica Argentina, desde 1968, el INDEC es el encarga-
do de conducir un censo de poblacién cada 10 anos. También realiza el Censo Nacional
Agropecuario y el Censo Nacional Econémico, con una periodicidad similar.

Un estudio puede ser muestral, cuando sus resultados estdn basados en informacién
obtenida a partir una muestra. Este es el caso de la mayoria de los estudios de mercado,
encuestas de opinién, evaluacién de drogas, etc. En todos estos casos, el objetivo es ob-
tener conclusiones respecto a la poblacién de la que se obtuvo la muestra.

Para muchas investigaciones, provenientes tanto del dmbito privado como publico,
no es razonable realizar un censo por el tiempo y costo que involucra. Mds aun, los
intentos por recolectar datos completos de una poblacién llevan muchas veces a in-
formacién de menor calidad.

Un estudio muestral bien disefado, y cuidadosamente conducido, es por lejos supe-
rior a un estudio poblacional (censo) con mal disefio o con escasos recursos. Si una
pregunta estd redactada en forma confusa, sus respuestas pueden no tener ningtin
significado, aunque haya respondido toda la poblacién.

Origen de los datos
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En una encuesta el interés estd en obtener informacién sobre toda la poblacién es-
tudiando una parte de ella, es decir una muestra. Se intenta recoger informacién sin
perturbar o modificar a la poblacién para no afectar la calidad de los resultados.

Existen numerosos procedimientos para recoger la informacién a través de un muestreo.
Gran parte de la informacién que nos llega surge de encuestas.

Los estudios pueden ser observacionales o experimentales.
Todos los estudios observacionales comparten un principio: “sélo mire”. Si le interesa estu-

diar los hdbitos de los pdjaros de un bosque y para ganarse su confianza les ofrece migas de pan
estard modificando su comportamiento, entonces ya no serd un estudio observacional puro.

Las encuestas son estudios observacionales, pero no todos los estudios observacionales son encuestas.

Por el contrario, en un estudio experimental se quiere modificar un comportamiento; no
s6lo observar a los individuos o realizar preguntas sin perturbar. Se impone en forma deli-
berada una modificacién de las condiciones para observar las modificaciones generadas.

Por ejemplo, mediante estudios experimentales se podrdn responder a las preguntas: ;Bajaron
de peso los alumnos que fueron obligados a duplicar sus horas de actividad fisica?, ;Se redujo el
indice de mortalidad infantil al habilitar instalaciones de agua potable en una poblacién aislada?

0 8.2 ;Pueden estar mal los datos?

Permanentemente, en la television, diarios, blogs de Internet, vemos resultados del tipo:

* E170 % de los que tienen entre 16 y 19 afos piensan que bajar musica de la red es
lo mismo que comprar un CD usado o grabar musica prestada de una amiga.

* Para los adolescentes, fumar ya comienza a ser mal visto.

* La depresion es causante de partos prematuros.

* E1 49 % de los argentinos tiene sobrepeso.

* Enelafio 2008 el sueldo de un CEO, el mdximo ejecutivo financiero de una corpo-
racién (por sus siglas en inglés Chief Executive Officer), era 23 veces mds alto que
el de un operario, mientras que en el ano 1999 lo era 34 veces.

Los buenos datos son el resultado de un enfoque inteligente y un gran esfuerzo. Los datos
malos resultan de la falta de cuidado, poco entendimiento del problema o incluso de la in-
tencién de producir resultados deliberadamente erréneos. Cuando escuchamos resultados
impactantes como los anteriores, lo primero que tenemos que preguntarnos es: jcon qué
calidad de datos se obtuvieron?
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O 8.3 Aspectos éticos

Cuando se recolectan datos de personas, tanto en estudios observacionales como experimenta-
les, surgen complejos aspectos éticos. La situacién mds complicada se presenta en estudios ex-
perimentales en los que se impone un tratamiento a las personas. Los llamados ensayos clinicos
son unos de los principales ejemplos. Un ensayo en el que se estudia un medicamento nuevo
puede producir, por ejemplo, tanto un dafo como un beneficio a los sujetos participantes.

A continuacidn, describiremos estindares basicos que se deben cumplir en la realizacién
de un estudio que toma datos de personas, ya sea observacional o experimental:

* Laorganizacién que lleva adelante el estudio tiene que tener una junta que revise por adelan-
tado los estudios planificados, para proteger a los sujetos participantes de un posible dano.
Los hospitales suelen tener un comité de ética que se encarga de realizar ese control.

* Antes del inicio, todos los individuos que participan en el estudio tienen que dar un
consentimiento informado. Tienen que ser informados, con anterioridad a la reali-
zacién del estudio, sobre la naturaleza del mismo y el riesgo que ocurra algtin dafio.

*  En una encuesta (estudio observacional) no hay dano fisico posi-
ble, se debe informar qué tipo de preguntas se realizardn y cudnto
tiempo ocupard responderlas.

*  En los estudios experimentales los sujetos deben recibir la informa-
ci6n sobre la naturaleza y el objetivo del estudio y una descrip-
cién de los posibles riesgos. Luego deben expresar su consenti-
miento, generalmente por escrito.
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El organismo regulador de los en-
sayos clinicos de la Argentina es el
ANMAT (Administracion Nacional
de Medicamentos y Tecnologia
Médica, www.anmat.gov.ar)

©00000000000000000000000000000000000000

* Todos los datos individuales se deben guardar en forma confidencial. Solamente se pueden dar
a conocer resultados resumidos para grupos de individuos.

0 8.4 ;Cémo elegir un tipo de estudio?

¢Cudl es el tipo de estudio adecuado para responder a una pregunta en particular? Por
ejemplo, si interesa conocer la opinidn de ciertas personas, describir sus estilos de vida y
preferencias o describir variables demograficas como nacimientos, muertes o migraciones,
es adecuado realizar encuestas, sondeos y otros estudios observacionales. En cambio, si
interesa determinar la causa de un resultado o comportamiento (es decir, una razén por la
cual sucedié algo), un experimento es mucho mejor. Si no es posible (porque resulta inmo-
ral, demasiado caro, o inviable), la realizacién de gran cantidad de estudios observacionales
- analizando muchos factores diferentes - es la segunda mejor alternativa.

Veremos esto mds adelante con mayor profundidad.

Origen de los datos
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0 8.5 Actividades y ejercicios

1. Indicar y explicar cudl es el tipo de estudio mds adecuado para responder a cada una
de las siguientes preguntas:

¢ ;Estdn contentos los alumnos con el nuevo sistema de promocién?

* ;Elausentismo de los alumnos es menor en verano que en invierno?

* ;Elrendimiento de los alumnos en un examen es mejor si durante el mismo escuchan
musica de Vivaldi, en bajo volumen, en comparacién con no escuchar nada?

2. Presentar ejemplos de preguntas sobre los estudiantes de una escuela respecto a
comportamiento, gustos y opiniones que podrian responderse con cada uno de los
siguientes estudios:

* Una encuesta
* Un estudio observacional que no sea una encuesta
* Un experimento

3. Una educadora divide al azar un grupo de nifos y nifias de preescolar en dos grupos
con iguales capacidades iniciales (para ello les toma una prueba). En un grupo utili-
za canciones para ensefiarles a contar, y en el otro el método tradicional. ;Es esto un
experimento? Explicar porqué si o porqué no.

'=TIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII'_I'

Estadistica para todos




9. “Estadisticos”y
“pardmetros’

F

Cuando un estadistico se calcula en base a los datos de toda
la poblacién, ese resultado se denomina pardmetro.

p'\ ﬁ iParadmetros? ;Estadisticos? jEstimaciones?

A\

Aunque la definicién parezca nueva, ya nos hemos encontrado con pardmetros y
sus estimaciones.

En el ejemplo de las elecciones para presidente del Club Grande de Futbol (seccién 4.2),
la verdadera proporcién de todos los socios que estdn a favor del primer candidato es
un pardmetro que indicamos con la letra p. Describe a la poblacién de 58.210 socios
del club. Lo llamamos p por proporcién, pero no lo conocemos.

La proporcién que se obtiene a partir de una muestra es un estadistico, lo llamamos p (se
lee p sombrero).

La investigadora finalmente obtuvo las respuestas de 538 socios, con 274 a favor del
primer candidato. La estimacién del parimetro es:

~ 275
p'538

= 0,51

El 51% de los socios de la muestra estd a favor del primer candidato, lo sabemos
porque la investigadora se los pregunté. No sabemos cudl es el porcentaje real de
todos los socios que lo apoyan, pero estimamos que alrededor de un 51% lo hace.

Consideremos nuevamente la poblacién de todos los socios de un club, pero esta vez ob-
servemos su edad. El promedio de sus edades es un pardmetro, lo llamamos media de
la variable edad. Pero si seleccionamos una muestra de socios y calculamos el promedio
de sus edades obtenemos una media muestral. La media muestral (capitulo 18) es un
estadistico, cuyo valor depende de la muestra elegida; se parecerd a la media poblacional
(el pardmetro) pero en general no serd igual.

“Estadisticas” y “parametros”
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La media poblacional generalmente se indica por la letra griega mu, p.

Parametros y estadisticos: Cuando el conjunto de datos proviene de la poblacion completa, el
valor del estadistico es un parametro. Un parametro es un nimero que describe la poblacién,
pero en la practica casi nunca sabremos cual es ese nimero porque no podemos conocer per-
fectamente a toda la poblacion.

Cuando el conjunto de datos proviene de una muestra, el nimero obtenido es el estadistico que
se utiliza como una estimacion del parametro.

La diferencia entre el pardmetro y el estadistico es el error de estimacion.
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0 9.1 Actividades y ejercicios

En cada uno de los siguientes ejercicios

a) Indicar cudl es la unidad muestral, la variable, el estadistico, la poblacién y, cuando
corresponda, identificar el tamano de la muestra.
b) Si el valor en negrita es un parimetro o el valor de un estadistico.

1. Un lote de arandelas tiene un didmetro promedio de 1,908 cm. Este valor se en-
cuentra dentro de las especificaciones de aceptacién del lote por parte del compra-
dor. Un inspector selecciona 100 arandelas y obtiene un promedio de 1,915 cm de
didmetro. Este valor se encuentra fuera de los especificados limites, por lo tanto el
lote es rechazado erréneamente.

2. En un estudio reciente se entrevistaron 213 familias y la mayoria de las madres es-
taba al tanto de que los resfrios eran producidos por virus. Pero solamente el 40%
sabfa que un antibiético no puede curar un resfrio, y una de cada 5 crefa, en forma
equivocada, que un antibidtico lo podia prevenir.

3. Enelano 2001 el 50% de los hogares de la Argentina tenian heladera con freezer, de acuer-
do con los valores censales del Anuario Estadistico de la Republica Argentina de 2006.

. En el afno 2009 el precio promedio de 8 autos modelo 2002 era de $21.880.
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10. Variabilidad entre

muestra y muestra
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Siguiendo con el ejemplo del Club Grande de Futbol, si la encuestadora obtuviera una
segunda muestra aleatoria de 538 socios, la nueva muestra estaria compuesta por otros
socios (alguno podria coincidir pero muchos serfan diferentes). Es casi seguro que no
habria exactamente 275 respuestas a favor del candidato 1 como ocurrié con la primera
muestra. Esto significa que el valor del p estadistico varia de muestra a muestra:
podria ocurrir que una muestra encuentre un 51% de socios a favor del candidato 1
mientras que una segunda s6lo encuentre 37%.

Para una variable y una poblacion
Poblacion el valor del estadistico es uno solo:

Muestras hay muchas, cada una
tiene un valor del estadistico

La primera ventaja de las muestras aleatorias es que eliminan el sesgo del procedimien-
to de seleccién de una muestra. Atin asi, suele no coincidir el resultado con el verdadero
valor, debido a la variabilidad que resulta de la seleccién al azar. Este tipo de variabili-
dad es llamada variabilidad muestral.

Que la variabilidad muestral sea muy grande, significa que el valor del estadistico
cambia mucho entre muestra y muestra. Por lo tanto no podemos creerle al resultado
que obtenemos con una muestra en particular. Pero estamos salvados por una segunda
ventaja que tienen las muestras aleatorias: la variacién entre muestra y muestra (de un
mismo tamano) seguird un patrén predecible. Este patrén predecible muestra que:

Los resultados de muestras de mayor tamano son menos variables que los resulta-
dos de muestras mds chicas.

0 10.1 Muchas muestras

Para ver cuanto le podemos creer al resultado de una muestra debemos preguntarnos ;qué pasaria
si tomasemos muchas muestras de la misma poblacion?

eecccccce
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Probemos y veamos en el ejemplo de las elecciones del Club Grande de Futbol. Supon-
gamos que en realidad (esto no lo sabemos) la mitad de los socios del club (29.105) estd
a favor y la mitad en contra. Es decir, la verdadera proporcién (parimetro) de socios
que estd a favor de uno de los dos candidatos es p=05

Exactamente el 50% de los socios estd a favor del candidato 1.

;Qué pasaria si utilizdiramos una muestra de tamano 35? Es un tamano bastante chico para
é P
estimar el valor desconocido p de la verdadera proporcién de socios a favor del candidato 1.

La figura 10.1 ilustra el resultado de elegir 1.000 muestras diferentes de tamafio 35 y hallar
el valor de p para cada una de ellas.

En la primera, de las 1000 muestras, sélo 12 de las 35 personas prefirieron al candidato 1

resultando la proporcién p = =

= 0,34

En la segunda muestra 20 de las 35 personas prefirieron al candidato 1, resultando una esti-
macién de p: p = % implica que: p = 0,57 para la segunda muestra.

Tamafio de las muestras: 35 Tamafio de las muestras: 538
Primeros resultados de p: 0.34 0.57 0.63... Primeros resultados de p: 0.49 0.51 0.62...

200
200

Cantidad de muestras
100

Cantidad de muestras
100

o o

I 1 T T T 1 I 1 T T T 1
02 03 04 05 06 07 08 02 03 04 05 06 07 08

valores de p sombrero valores de p sombrero

Figura 10.1. Figura 10.2.

En las figuras anteriores, en el eje horizontal se grafican los valores de las proporciones mues-
trales p, las alturas de las barras muestran cuantas de las 1.000 muestras dieron valores dentro
de cada uno de los grupos. Este tipo de gréfico se llama histograma (ver capitulo 16).

Variabilidad entre muestra y muestra
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Vimos, en el capitulo 9, que la investigadora tomé una tnica muestra de 538 socios, y no
s6lo 35, obteniendo p=0,51 ;Qué pasa cuando tomamos muchas muestras de tamafo 5382

La figura 10.2 presenta los resultados de seleccionar 1.000 muestras aleatorias simples
diferentes, cada una de tamafio 538 de una poblacién para la cual la verdadera propor-
cién es p=0,5. Las figuras 10.1 y 10.2 tienen los valores del eje horizontal en la misma
escala, esto nos permite ver qué ocurre cuando el tamano de las muestras se aumenta de
35 a 538: los valores estin mds concentrados alrededor del valor verdadero 0,5 y, por lo
tanto, podemos confiar mds en un resultado que proviene de una muestra de tamafo
538 que de una de tamano 35.

En ambos casos, los valores de las proporciones muestrales p varfan de muestra a mues-
tray estdn centrados en 0,5. Recordemos que p=0,5 es el valor verdadero del pardmetro.
Algunas muestras tienen un p menor que 0,5 y otras mayor, sin que alguno de los dos
sentidos esté favorecido. El estimador de p (p) no tiene sesgos esto ocurre tanto para
muestras pequefias como mds grandes.

0 10.2 Margen de error

Ya vimos que los valores de p que provienen de las muestras de tamafio 35 estdn mds dis-
persos que los de las muestras de tamafio 538 (figuras 10.1 y 10.2). Ademds, el 95% de
las muestras de tamafno 538 dan estimaciones de p entre 0,4592 y 0,5408 o sea 0,0408
a cada lado del valor verdadero 0,5. Llamamos a 0,0408 margen de error.

Una estimacion de p que resulte de una muestra de tamaifio 538 tendrd un error de alo
sumo 0,0408 en el 95% de las muestras; sélo el 5% tendrd un error mayor. Decimos que
0,0408 es el margen de error de la estimacién de p con un nivel de confianza del 95%.

Como p=0,5 resulta un margen de error porcentual de 8,16%.

Proporcion de error:  0,0408 = 0,0816
0,5

Error porcentual: 100 x 0,0408 = 8,16
0,5

El margen de error del 8,16% significa que en el 95% de las veces que estimemos el pardme-
tro p con un tamafno de muestra 538 el error porcentual serd menor a 8,16%.

Para las muestras de tamafio 35 el 95% de los valores se encuentra entre 0,3429 y 0,6571
dando valores alejados del verdadero hasta una distancia de 0,1571 a cada lado. El margen
de error porcentual, en este caso serfa del 31,42 %.
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Hemos obtenido los médrgenes de error tomando muchas muestras de una poblacién
a la que le conociamos el valor verdadero del parimetro p. Este procedimiento es
muy incémodo en situaciones reales.

Por suerte, los estadisticos han estudiado el problema de hallar el margen de error en general.
Encontraron que cuando se utiliza una proporcién muestral p calculada a partir de una mues-
tra aleatoria simple de tamafio n para estimar una proporcién poblacional p desconocida, con
una confianza del 95%, el margen de error en un muestreo aleatorio simple serd aproxima-
damentede 1 . Al aumentar el tamafio de la muestra se reduce el margen de error.

T

El margen de error no depende del
tamano de la poblacién, dnicamen-
te depende del tamano de la muestra. Esto es cierto cuando la muestra es sélo una pe-
quena parte de la poblacién, tal como ocurre en la mayoria de las encuestas. Una mues-
tra aleatoria de tamafo 500 de una poblacién de tamafio 100.000 es tan representativa
como una muestra aleatoria de tamano 500 de una poblacién de tamafio 1.000.000.

~

iAh!
\\i
\\i \i iNo depende del tamafio de la poblacidon!
V!

\

Cuanto mayor sea el tamafio de la muestra, MEJOR.

Supongamos que se conversa con 20 alumnos/as de una escuela sobre la posibilidad de
reducir las vacaciones de verano, agregando dos periodos de vacaciones uno en otofio y
otro en primavera. Si a la mitad le parecié una buena idea, jestimaria que exactamente
la misma proporcién de todos los alumnos/as de la escuela estd de acuerdo, suponiendo
que la muestra es representativa de la opinién de todos?

Si el 50% de la muestra El porcentaje de la poblacion respondiendo si podra ser:
responde si con una Tan bajo como Tan alto como
muestra de tamafio:

10 24% 76%
15 28% 72%
20 31% 69%
30 34% 66%
50 37% 63%
100 4% 53%
250 44% 56%
1.000 47% 36%

Con una muestra de tamafio 10, si 5 contestaron si, podria ocurrir que el porcentaje
verdadero de alumnos que quieren reducir las vacaciones de verano para agregar dos

Variabilidad entre muestra y muestra
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vacaciones cortas en otofo y primavera sea tan baja como el 25% o tan alta como el
76%. Esta afirmacion es correcta 95 de cada 100 veces. En toda la escuela el porcentaje
de alumnos que quieren reducir las vacaciones de verano para agregar dos vacaciones
cortas en otofio y primavera se encuentra entre el 24% y el 76%. Es un rango de valores
muy amplio para el posible apoyo o no apoyo de la propuesta. Seria conveniente ampliar
la muestra para tener un resultado mds preciso.

:Qué significa “una confianza del 95%”?

Significa que ese margen de error serd vélido el 95% de las veces que se calcule el es-
timador, confiamos que nos toque uno de los resultados buenos porque estdn en una
relaciéon de 95 a 5 con los resultados malos.

:Qué significa “margen de error”?

El margen de error mide la diferencia méxima que se espera tener entre un resultado
obtenido a partir de una muestra y su valor poblacional verdadero, el 95% de las veces.

0 10.3 Error debido al muestreo aleatorio

Por mds que una encuesta esté bien disenada y bien conducida, dard el valor de un
estadistico como estimacién del pardmetro poblacional. Muestras diferentes dardn
valores diferentes y el error debido al muestreo estard siempre presente. Pero podremos
decir, con cierto grado de confianza, cudl va a ser la magnitud de ese error (denominado
margen de error en la seccién anterior). Se trata de errores aleatorios, surgen de utilizar
una muestra en vez de la poblacién total.

0 10.4 Errores que no son debidos
al muestreo aleatorio

Podemos llamar equivocaciones a algunos de estos errores. Pueden ocurrir en cualquier encues-
ta e incluso en los censos. Estas equivocaciones son posibles en todos los pasos, desde el registro
del dato hasta obtencién final del valor del estadistico. Actualmente, con el uso de procedimien-
tos computarizados para muchos de los clculos, se han reducido los errores de calculo.

Otro tipo de errores son los debido a la presencia de sesgos en el muestreo, en las res-
puestas y/o en su registro (seccién 6.3). Por ejemplo, pueden ocurrir cuando un encues-
tado miente. Lo llamamos sesgo de respuesta. Un respondente puede mentir respecto
de su edad, de cudntas horas trabaja por dia (puede pensar que trabaja poco y entonces
las aumenta), de su salario (puede no querer que se sepa que gana mucho, o que gana
poco) o puede haber olvidado cuantos paquetes de cigarrillos fumé la semana anterior.
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Lo que no mide el margen de error: No mide el error que se comete debido al sesgo en el muestreo,
ni el generado por las respuestas incorrectas y su registro. Estos pueden ser muy grandes, en com-
paracion con el llamado margen de error y no se reducen al aumentar el tamafio de la muestra.

Podemos utilizar la analogfa del juego del tiro al blanco para describir el efecto del sesgo
y el tamafio de muestra en el error de muestreo. Supongamos que el centro del blanco
(punto rojo de la figura 10.3) es el pardmetro poblacional al que queremos acertar. Si
estamos realizando un muestreo aleatorio, en cada muestra -es decir para cada tiro- ob-
tendremos un punto cercano al centro. Algunas veces, el dardo caerd un poco arriba
otras un poco abajo. Si en cambio el procedimiento tiene sesgo, los valores estardn todos
desviados en una misma direccién. El esquema de la figura 10.3 muestra en la parte
inferior puntos negros mds concentrados que los de la parte superior, estdn representan-
do un aumento en el tamafo de las muestras y una reduccién de la variabilidad de los
resultados. Sin embargo, el error la distancia de los puntos negros al rojo no se reduce
al reducirse la variabilidad cuando hay sesgo (parte derecha del esquema).

ANALOGIA DEL TIRO AL BLANCO

Sin sesgo Con sesgo

Figura 10.3. Los puntos del panel inferior estdn mds concentrados, los de la izquierda (represen-
tando un muestreo sin sesgo) estan mds cerca del punto rojo que los de la derecha.

Variabilidad entre muestra y muestra

(@)}




g||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||J:.
- 0 10.5 Actividades y ejercicios
E 1. Suponiendo que la verdadera proporcién de socios a favor del candidato 1 del Club E
= Grande de Futbol fuera p=0,5. 2
E a) Si el tamafo de la muestra fuera 538, E
= b) Si el tamafio de la muestra fuera 35, =
E :Le sorprenderia obtener 51% de socios a favor del candidato 1, y 37%? Para E
= responder utilice los histogramas de 1.000 valores de [3 (figuras 10.1 y 10.2). =
E 2. Siguiendo con la analogfa del tiro al blanco de la seccién 10.4, indique en cudl de las E
= figuras siguientes los tiros son: I) precisos y sin sesgo, II) precisos y con sesgo, III) =
E imprecisos y sin sesgo, IV) imprecisos y con sesgo. =
E 3. La siguiente figura contiene grificos semejantes a los de las figuras 10.1 y 10.2 para E
= muchas repeticiones de distintos tipos de muestreos. Las alturas de las barras repre- =
= sentan la frecuencia con la que apareci6 el valor del estadistico. El valor verdadero =
= del pardmetro estd indicado. Agregue en cada grafico a qué tipo de muestreo corres- =
= ponde: I) preciso y sin sesgo, II) preciso y con sesgo, III) impreciso y sin sesgo, IV) =
= impreciso y con sesgo. =
E Parametro poblacional Pardmetro poblacional E
= (a) (b) =
E Pardmetro poblacional Parametro poblacional E
= (c) (d) -
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4. Se eligen 3 alumnos para representar a su division en el centro de estudiantes. Si su
divisién estuviera compuesta por 15 mujeres y 20 varones, y los representantes selec-
cionados fueran todos varones ;Habria que sospechar de discriminacién en contra
de las mujeres?

Veamos el comportamiento de la variabilidad muestral al elegir muestras pequefas
de una poblacién pequena (su divisién). Escriba los nombres de cada uno de los
alumnos/as en papelitos del mismo tamafo y la misma forma. Coloque todos en
una bolsa. Luego de mezclarlos, retire de la misma tres papelitos con los nombres de
los alumnos seleccionados. Registre la cantidad de mujeres seleccionadas y devuelva
los papelitos a la bolsa. Repita 25 veces. Construya un histograma como el de la
figura 10.1 para la cantidad de mujeres seleccionadas en las 25 repeticiones. ;Cudl
es la cantidad promedio de mujeres en las 25 muestras?

5. Una encuesta nacional realizada a 437 varones y 1.125 mujeres obtuvo que al 64%
de los varones les gustaria ver fttbol femenino por televisién, mientras que ese por-
centaje se redujo a 42% entre las mujeres.

a) Los encuestadores publicaron que el margen de error para una confianza del 95% es
aproximadamente del 5% para los varones y 3 % para las mujeres. Explique a qué se

debe esta diferencia.

b) ;Por qué es necesario incluir el margen de error al dar el resultado de una encuesta?

S R
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11. Estudios experimentales

El secreto estd en la comparacién.
Grupo tratamiento versus grupo control.

Primero, una anécdota.

0 11.1 La Dama del té

Al preparar un té con leche fria, sel sabor es el mismo al verter el té sobre la leche o la

leche sobre el té?

Hacia fines de los afios veinte (1920) en la ciudad de Cambridge (Inglaterra), una tarde
de verano en una reunion de distinguidos académicos y sus esposas, una dama afirmaba:
“el sabor no es el mismo”. Alli se encontraba Ronald Fisher, quien se entusiasmé en la
discusion sobre si era posible saber si la dama podia, realmente, distinguir las dos formas
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Ronald Aylmer Fisher (1890-1962) Ma-
tematico, estadistico, bilogo evolutivo
y genetista inglés que establecid los ci-
mientos de la estadistica moderna. Sta-
tistical Methods for Research Workers
(1925), The Genetical Theory of Natural
Selection (1930), The design of experi-
ments (1935), Statistical tables (1947).
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de la preparacién del té, inicamente por su sabor. Propuso
presentarle varias tazas de té; algunas preparadas con el té
vertido sobre la leche y otras con la leche vertida sobre el té.
Varios asistentes a la reunién se unieron a la propuesta para
ponerla en prictica vertiendo el té y la leche en distintos or-
denamientos para que no pudiera adivinar. Asi, una a una,
fueron ofreciéndole las tazas de té, y registrando la respuesta
de la dama sin realizar comentario alguno.

Al disefar el experimento se tratan de evitar los aciertos por
casualidad. Si se le presenta una unica taza y, simplemente
adivina, su chance de acertar es 1 en 2. ;Cudntas tazas son
necesarias para reducir los aciertos casuales?

Ronald Fisher incluyé la anécdota en su libro “El disefio
de los experimentos en 1935”. Mostré experimentos con
diferentes disenos, para determinar si la Dama del Té podia
detectar la diferencia, asi como los cdlculos de probabilida-
des de los aciertos por casualidad.

¢Pero qué pasé con la sefiora esa tarde? Dicen que acertd el
orden de la preparacién en todas las tazas.

Estadistica para todos




0 11.2 Vocabulario

Cuando en un estudio se impone un cierto grado de control sobre los participantes y su
entorno, como cuando se restringe una dieta o se administra una determinada dosis de un
medicamento, se trata de un estudio controlado. Los participantes del estudio se asignan
a dos o mds grupos mediante un mecanismo aleatorio. Cada grupo recibe, por ejemplo,
una dosis prefijada de una droga o diferentes drogas alternativas. Construimos asi un expe-
rimento comparativo aleatorizado, llamado también simplemente estudio controlado.

El objetivo de la mayoria de los estudios experimentales es senalar una direccién causa-
efecto entre dos variables. Se intenta resolver interrogantes del tipo: ;cudl es la relacion
entre consumo de alcohol y problemas de visién? También como los siguientes:

¢ ;Beber una copa de vino reduce la capacidad para conducir un automévil?

* ;Realizar actividad fisica mejora la fuerza de las mujeres de mds de 55 anos?

¢ ;Tomar suplementos alimenticios con zinc ayuda a reducir la duracién de un resfrio?
¢ ;Laletra con sangre entra?

* ;Laformay la posicién de su almohada modifican la calidad de su suefio?

¢ ;Laaltura del taco de los zapatos influye en la comodidad del pie?

En estudios experimentales es frecuente comparar la efectividad de distintos tratamientos.

Paracetamol
Grupo tratamiento 1

Ibuprofeno
Grupo tratamiento 2

Placebo
Grupo control 3

Consideremos un estudio comparando dos drogas con un placebo:

* DParticipantes del estudio: pacientes con osteoartritis.
* Drogas: acetaminofeno (también llamado Paracetamol o Tylenol), ibuprofeno.
* Variable Respuesta: grado de reduccién del dolor de la rodilla y la cadera.

(@)
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Los participantes se asignan a uno de tres grupos aleatoriamente. Dos grupos se llaman
de tratamiento y uno grupo llamado de control. Los dos grupos tratamiento reciben
Paracetamol e Ibuprofeno respectivamente y el grupo control recibe un placebo. En este
estudio se pueden realizar preguntas como: sen cudl de los grupos la reduccién del dolor
ha sido la mayor? o sen cudl de los grupos se registra una menor proporcién de eventos
indeseables como, por ejemplo, gastrointestinales?

El experimento es aleatorizado cuando los sujetos han sido asignados a los distintos gru-
pos mediante un mecanismo aleatorio.

El experimento es comparativo cuando sus conclusiones se obtienen comparando
los resultados de los distintos grupos. Se espera que los grupos sélo difieran en la
caracteristica estudiada.

11.2.1 Grupo tratamiento versus grupo control

El grupo, o los grupos, tratamiento se componen de pacientes que reciben algtin tratamien-
to. En nuestro ejemplo, tenfamos dos grupos tratamiento uno asignado a Paracetamol y
el otro a Ibuprofeno. En general, el grupo control se compone de individuos no tratados,
o que reciben un tratamiento estdndar bien conocido, cuyos resultados se compararin con
el tratamiento nuevo.

11.2.2 Placebo

Un placebo es un tratamiento falso e inocuo, como una pildora de aztcar. A menudo
se da a los miembros del grupo de control, para ocultar si estdn tomando el tratamiento
(por ejemplo, Paracetamol) o no estdn recibiendo ningtin tratamiento en absoluto.

El placebo es dado a los participantes asignados al grupo de control, precisamente
con el fin de controlar el fenémeno llamado efecto placebo: los pacientes informan al-
gun tipo de efecto cuando tienen la percepcién de estar realizando un tratamiento, como
tomar una pildora (aunque sea una pildora de azicar).

El efecto informado puede ser positivo “Si, me siento mejor”, o negativo “Me estoy sin-
tiendo mareado”. Sin un placebo como referencia para hacer comparaciones, los investi-
gadores no podrian distinguir si los resultados son debido al efecto real del tratamiento
o al efecto placebo.

Estadistica para todos




11.2.3 Ciego, doble ciego y triple ciego

En un experimento ciego los participantes del estudio no saben si estin en un grupo
de tratamiento o en un grupo de control. Un experimento a ciegas intenta eliminar
cualquier sesgo de respuesta del sujeto debido a la informacién que recibe. Un paciente
puede sentir una mejorfa simplemente por saber que estd tomando un medicamento de
tltima generacién muy bueno, o sentirse mal por saber que el medicamento es nuevo y
no ha sido probado aun.

Un experimento doble ciego controla los posibles prejuicios tanto de los pacientes como
de las/os investigadoras/es. Ni los pacientes, ni las/os investigadoras/es conocen qué su-
jetos recibieron el tratamiento y cudles no. Un doble-ciego es mejor; los investigadores
pueden tener un especial interés en los resultados (por algo estdn haciendo el estudio).

En un experimento triple ciego ni los pacientes, ni las/os investigadoras/es, ni las/os

profesionales estadisticas/os que realizan el andlisis de los datos pueden identificar a los
sujetos con y sin tratamiento. Esto es lo mejor.

Estudios experimentales

D




12. Estudios observacionales

Es necesario observar el mundo para
intentar entender su funcionamiento.

La observacién es el primer paso, a partir de ella se abrirdn diversos caminos para desa-
rrollar nuevas teorias y modelos; podrd motivar la realizacion posterior de nuevos estu-
dios. Desde un punto de vista estadistico, los mejores resultados provendrdn de estudios
experimentales en comparacién con estudios observacionales, pero algunas veces sélo es
posible realizar estos tltimos.

0 12.1 Observar es bueno

Observando la naturaleza, Charles Darwin descu-
brié la seleccién natural como mecanismo de evolu-
cién de las especies.

En 1831 alos 22 afnos, emprendi6 un viaje alrededor
del mundo de 5 afos de duracién como naturalista
sin sueldo en un barco britdnico de reconocimiento,
el velero Beagle. El primer indicio real respecto de la
evolucién de las especies no fueron los pinzones de
las Islas Galdpagos (1935), como se afirma muchas
veces. Fue tres afos antes en la costa Argentina. Anclé cerca de Bahia Blanca durante
el primer ano del viaje; desde alli lleg6 a Punta Alta y Monte Hermoso donde desenterrd
restos de fosiles de diversas criaturas, entre ellas encontré especies extintas ligeramente
diferentes a las vivas. Le llamé la atencién la presencia de un nandd grande en las pam-
pas y uno mds pequeno el sur del rio Negro.

A partir de las observaciones realizadas durante ese periplo, ya hacia 1838 Darwin tenia
claro cémo la seleccién natural era un mecanismo de la evolucién, aunque demoré la
publicacién de sus obras.

Consciente de las posibles repercusiones, y del rechazo de esa nueva visién de la realidad
biolégica por la conservadora sociedad victoriana, postergd su publicacion, y decidi6
continuar anadiendo ocasionalmente nuevos datos.
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“El Origen de las especies por seleccién natural” se puso a la venta recién a fines de 1859,
agotdndose ese mismo dia. En enero de 1860 sali6 la segunda edicién, llegé a tener seis
ediciones en total durante la vida de Darwin.

La evolucidén es, 150 anos después de su descubrimiento, tan firme como la “teoria”
P

heliocéntrica (la Tierra gira alrededor del Sol) que también se desarrollé observando sin

prejuicios (Copérnico, 1543). Cada una de estas teorfas da una explicacién confirmada,

hasta cierto punto, por medio de la observacién y la experimentacién. A eso se refieren

los cientificos cuando hablan de una teorfa.

Como ocurre con frecuencia con los avances de la ciencia, Darwin no fue el tinico en darse
cuenta. También lo hizo Alfred Wallace, en forma independiente y simultdnea; sus trabajos
fueron presentados conjuntamente el 1 de julio de 1858, en la Linnean Society de Londres.

Las pricticas observacionales abren el camino para realizar experimentos. Con la evolucién
no es ficil experimentar porque en general se manifiesta luego de muchas generaciones.

Una manera de superar esta dificultad consiste en realizar experimentos utilizando espe-
cies con ciclos cortos de vida, por ejemplo, bacterias (500 generaciones en 75 dias). Se
las cultiva alterando alguna condicién ambiental para observar la respuesta evolutiva.
También se realizan experimentos con organismos superiores como moscas del género
Drosophila; completan su ciclo en sélo 12 dias, permitiendo detectar cambios genera-
cionales en lapsos cortos y asi estudiar su evolucidn.

Todos estos estudios requieren de la aplicacién de técnicas estadisticas para obtener
conclusiones con valor cientifico.

0 12.2 Cuando sélo se puede observar

Imaginemos una investigacién para conocer el comportamiento de los leones, en par-
ticular cdmo las leonas ensefian a sus cachorros a cazar. Comienza por la observacin.
Al principio puede ser dificil saber qué registrar.
Eventualmente, pueden surgir algunos patrones
orientando las mediciones.

* ;Con qué frecuencia cazan los leones?

* ;Lo hacen los machos solos?

* ;Lo hacen las hembras?

* ;Van en grupos?

* ;Los acompanan las crias, a partir de qué edad?

* ;En qué etapa de la caza incorporan a los ca-
chorros?

Estudios observacionales
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Las observaciones bien disenadas, dirigidas a variables definidas claramente permitirin
obtener resultados mas convincentes.

En muchas oportunidades, no es ético realizar un estudio experimental. Por ejemplo,
no es posible forzar a 100 personas a fumar 3 paquetes de cigarrillos por dia y a otras
100 uno. En humanos sélo pueden realizarse estudios observacionales para responder
preguntas como: ;fumar provoca cdncer de pulmén?

Para evitar estas dificultades se conducen experimentos con animales, pero cada vez hay
mds reacciones contra este enfoque.

En un estudio observacional se registran algunas caracteristicas de individuos tratando de no
influir en dichas mediciones.

Por ejemplo, se pueden considerar dos grupos de individuos, uno de sedentarios y otros
de deportistas, -y sin influir en sus hdbitos- se mide su nivel de colesterol en sangre, para
evaluar si la actividad fisica lo afecta.

Estadistica para todos




13. Estudio observacional
Versus
estudio experimental

Algunas veces es posible realizar cualquiera de los dos tipos
de estudio. En ese caso ;cudl elegirfamos?

A continuacién describiremos un ejemplo con ambas alternativas. Interesa estudiar si un
suplemento diario de calcio en la dieta beneficia a las mujeres aumentando su masa dsea.

Diseno 1:

Se forma un primer grupo seleccionando consumidoras habituales de suplementos de calcio,
y un segundo grupo con mujeres, también consumidoras de suplementos, pero sin calcio. Se
mide la masa ésea en ambos grupos y se comparan los resultados. Se trata de un disefio obser-
vacional porque las mujeres eligen libremente tomar o no tomar suplementos de calcio.

Diseiio 2:

Se selecciona un grupo de mujeres para participar del estudio. A la mitad de las mujeres, se
les asigna en forma aleatoria, suplementos de calcio, a la otra mitad placebos con el mismo
aspecto. Ni el médico ni la participante saben si ella pertenece al grupo de tratamiento o
al grupo de control. Después de un tiempo de seguimiento del estudio, se comparan los dos
grupos respecto a su masa 6sea. Se trata de un disefio experimental porque las participantes
son asignadas al azar en los grupos.

El enfoque experimental es més adecuado porque, por ejemplo, las mujeres que toman su-
plementos de calcio voluntariamente podrian ser precisamente las que mejor se cuidan en ge-
neral y, por lo tanto tener mayor masa dsea por otras razones (variables de confusién). Con
el disefio experimental, administrando en forma aleatoria el calcio a la mitad de las mujeres, se
espera obtener grupos balaceados respecto de las variables que pueden afectar los resultados.

Como vimos en el capitulo 12, algunas veces no es posible realizar estudios experimentales. En
estudios observacionales se puede controlar el efecto de los factores de confusion realizando las
comparaciones en subgrupos més pequefios y mas homogéneos. Por ejemplo, en un estudio
sobre el efecto del tabaquismo en la salud, se comparan fumadores con no fumadores dentro
de subgrupos con edad similar, el mismo género y caracteristicas similares en todos los posibles
factores influyentes en la patologfa en estudio ademds del tabaquismo. Se trata de lograr homoge-
neidad dentro de los subgrupos excepto por la condicion en estudio, en este caso el tabaquismo.

Estudio observacional versus estudio experimental
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0 13.1 Actividades y ejercicios

H
=

1. ;Cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas?

a) En un estudio experimental un grupo es forzado a seguir un tratamiento con el
propésito de observar una respuesta.

b) En un estudio observacional se recoge informacién sin realizar ninguna accién
para modificar la situacién existente.

c) Las encuestas son estudios observacionales, no son experimentos.

2. ;Cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas?

a) En un experimento los investigadores deciden como se colocan a las personas en
los distintos grupos.

b) En los estudios observacionales, los participantes eligen en qué grupo estar.

¢) Un grupo control generalmente es de eleccién voluntaria.

3. En un estudio para determinar el efecto de la actividad fisica en el nivel de coleste-
rol, se comparé el nivel de colesterol de 100 sujetos que concurrian al gimnasio 4
veces por semana con 100 sujetos que no realizaban actividad fisica. En un segundo
estudio, 50 sujetos fueron asignados aleatoriamente para asistir al gimnasio 4 veces
por semana y otros 50 para participar en clases de pintura. Indique cuales de las
siguientes afirmaciones son verdaderas.

a) El primer estudio es un experimento controlado, el segundo es un estudio observacional.
b) El primer estudio es un estudio observacional, el segundo es un experimento controlado.
¢) Ambos son experimentos controlados.

d) Ambos son estudios observacionales.

e) Cada estudio es un poco experimental y un poco observacional.

4. En un estudio para determinar el efecto de la provisién gratuita de leche a los nifios
de las escuelas de un distrito, se asign6 a las escuelas en forma aleatoria uno o dos
litros de leche por semana por alumno, y se registraron los dias de ausencias por
enfermedad durante un afo. En otro estudio realizado en un hospital de ninos se
preguntd, mediante un cuestionario entregado en la sala de espera, cudnta leche
tomaba el nifo por semana y cudntos dias habia faltado a la escuela por enfermedad
en el tltimo afio. Indique cudles de las siguientes afirmaciones son verdaderas.

a) El primer estudio es un estudio experimental sin grupo control y el segundo es un
estudio observacional.

b) El primer estudio es un estudio observacional y el segundo es un estudio experimen-
tal controlado.

¢) Ambos estudios son observacionales.

d) Ambos estudios son experimentos controlados.
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5. Se seleccionaron al azar 10 de 20 personas que sufrian dolor de cabeza y se les dio cho-
colates con sabor a menta y color modificado para ocultar el chocolate. A los otros 10
se les dio tabletas de aspecto y gusto similar pero sin chocolate. Al dia siguiente 6 de las
10 personas que habian consumido chocolate reportaron haber sufrido dolor de cabeza;
ninguna de las que no recibieron chocolate reportaron dolor de cabeza.

a) Se trata de un estudio observacional para determinar el efecto del chocolate sobre el
dolor de cabeza.

b) Se trata de una encuesta en la cual se eligieron 10 de 20 personas con dolor de cabeza
para darles tabletas de chocolate con sabor a menta.

¢) Se trata de un censo de 20 personas que suelen tener dolor de cabeza; se registrd a
cudntas personas se les dio chocolate y cudntas tuvieron dolor de cabeza.

d) Se realizé un estudio utilizando el chocolate como placebo para estudiar una causa
del dolor de cabeza.

e) Se realizé un experimento en el cual al grupo tratamiento se le dio chocolate y al
grupo control no.

6. Indique cuales de las siguientes afirmaciones son verdaderas.Interesa saber cudntos
varones y cudntas mujeres asisten a una escuela determinada. ;Cudl es la forma mds
adecuada de obtener esa informacién? Mediante un

a) Censo

b) Encuesta

¢) Experimento controlado
d) Estudio observacional

Estudio observacional versus estudio experimental
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14. No siempre los trata-
mientos son tratamientos

En jerga estadistica los tratamientos
no se usan no sélo en medicina.

Cuando en un estudio interesa el efecto de un tnico factor (variable explicativa) sobre
una variable respuesta se denomina tratamiento a cada uno de los niveles del factor.

Comencemos con un ejemplo: interesa evaluar si la asistencia a clases de apoyo los dias
sabados (el factor) puede influir en el rendimiento de los estudiantes (la respuesta).
Para ello se puede dividir a los alumnos seleccionados en tres grupos. El primero con 4
horas por semana de clases de apoyo (tratamiento 1), el segundo dos horas (tratamiento
2) y el tercero ninguna (tratamiento 3). Al final del trimestre los alumnos dardn una
prueba con el fin de comparar las respuestas a los tratamientos.

Tratamiento:

D g
. |
nﬂﬁ‘ -#ﬂﬂ' - ﬂﬂu 2(2horas)
LIPS i

Es importante que la asignacion de los alumnos a los grupos se haga al azar y no en forma volun-
taria. El experimento serd ciego si los evaluadores ignoran a qué grupo pertenece cada alumno,
y nunca serd doble ciego por que los alumnos siempre sabrdn cuantas horas toman de clases.

En el ejemplo, el factor es la asistencia a clases de apoyo medido en horas, y la variable
respuesta el desempefio del alumno al final del trimestre. Tenemos tres tratamientos,
uno para cada nivel del factor (4 horas, 2 horas, 0 horas).
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Estamos utilizando el término tratamiento en sentido amplio. En estadistica nos refe-
rimos a tratamientos no solo a los de medicina, sino también en referencia a distintas
dreas, cuando se quiere comparar el efecto de cierto tipo de intervencién sobre alguna
respuesta. Mds precisamente se trata de factores (variables explicativas) que podrian te-
ner efecto sobre variables de respuesta. Un grupo se “trata” con algtin nivel de la variable
explicativa y el resultado a medir es de la variable respuesta.

Compliquemos un poco el ejemplo. Supongamos que los alumnos fueran a su vez divi-
didos, aleatoriamente, en clases de apoyo en dos turnos: mafana y tarde.

Cuando hay mds de un factor en estudio, se denomina tratamiento a cada una de las combinaciones
de los diferentes niveles de cada uno de los factores. En este caso, como tenemos dos factores, uno
con tres niveles (4, 2, y 0 horas) y otro con dos (mafana y tarde), resulta un total de 6 tratamientos:

e Tratamiento 11: 4 horas - manana e Tratamiento 22: 2 horas - tarde
e Tratamiento 12: 4 horas - tarde e Tratamiento 31: 0 horas - manana
e Tratamiento 21: 2 horas - manana e Tratamiento 32: 0 horas - tarde

11 (4 h - mafiana)

Mafana

12 (4 h - tarde)

Tarde

21(2 h - mafana)

22 (2 h - tarde)

Tarde

31(2 h - mafnana)

Mafiana

"?'i'%
: ' "-?. .
\@o

N

s

o
=
&
4
S
Tarde

32(2h - tarde)

En el ¢jemplo sobre la efectividad de las clases de apoyo se ilustra el uso del término “trata-
miento”. Esun estudio experimental; pero, este concepto puede aplicarse también a estudios
observacionales. Cuando se comparan sujetos que concurren habitualmente al gimnasio 4
veces por semana con sujetos que no realizan actividad fisica, tenemos un estudio observa-
cional; el factor en estudio es la actividad fisica y los “tratamientos” son 2:

* concurre 4 veces por semana al gimnasio
* no realizan actividad fisica.

No siempre los tratamientos son tratamientos




15. Mediciones validas

o

Una variable es una medida vélida de un concepto
si lo representa adecuadamente.

Medir una caracteristica de un individuo (persona, objeto, animal, etc.) significa asig-
narle un ndmero expresable en distintas unidades que la represente. El resultado de esa
medicidn es variable y toma diferentes valores dependiendo del individuo a quien se le
estd realizando la medicién.

Algunas caracteristicas, como el peso y la talla, pueden ser mds sencillas de medir que
otras como la inteligencia o la percepcién del dolor.

Muchas veces disponemos de un instrumento para realizar la medicién. Para obtener
la longitud de una mesa utilizamos una cinta métrica; estard expresada en centimetros
para la UE y Argentina y en pulgadas para Estados Unidos, es decir, como unidades para
expresar mediciones se pueden utilizar centimetros 6 pulgadas.

La medicién requiere de:

* Un proceso previo de transformacién de conceptos (longitud, desempleo, dolor,
nivel socioecondmico, etc.) en variables definidas con precision.
* La eleccién del instrumento para medirlas.

La utilizacién de una cinta métrica para transformar la idea “longitud” en un ntimero es
directa, porque sabemos exactamente qué queremos decir con longitud, pero en otros casos
puede resultar mucho mds complicado. Para medir la inteligencia se requiere de un cuestio-
nario y un mecanismo de cdlculo para obtener un nimero de acuerdo con las respuestas.

Muchas veces no disponemos de mecanismos o instrumentos de medicién adecuados
para abordar un tema de nuestro interés, pero podemos utilizar resultados de organismos
del estado 0 empresas privadas. Al utilizarlos es importante evaluar cémo estdn definidos,
y si se trata de medidas vélidas para describir las propiedades que se pretenden medir.

En la préxima seccidn presentamos la cantidad de accidentes de trénsito y la cantidad de des-
ocupados como ejemplo de dos conceptos definidos precisamente para obtener, sin demasia-
das dificultades, mediciones validas. Veremos mds adelante que a veces no es posible obtener
mediciones claramente validas (dolor, inteligencia). También, que para un mismo concepto
se puede obtener mds de una medicién vilida. Finalmente, ilustramos con mds detalle la
construccion de un instrumento para medir la evolucién de los precios al consumidor.
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15.1. Sin demasiadas dificultades

15.1.1. Accidentes de transito

:Cémo se mide la seguridad en las rutas? Se puede contar la cantidad de victimas fatales
por afio en el momento de un accidente de transito. En nuestro pais el Registro Nacional
de Antecedentes de Trédnsito (ReNAT) publica esa informacién. Como vimos en la capi-
tulo 3, se puede utilizar esa cantidad de muertes como variable para medir la seguridad
en las rutas; también la tasa de victimas fatales por cada millén de habitantes o por cada
cien mil vehiculos circulantes.

Podriamos utilizar los datos ReNAT sin averiguar de qué manera se elaboran. Sin embargo,
como consumidores de la informacién, deberfamos indagar un poco mds. Para contar muer-
tes fatales en las rutas es necesario saber exactamente a qué se refiere el término “victimas
fatales”. ;Se trata de peatones atropellados por un auto?, ;automovilistas arrollados por un
tren? Contestar estas y otras preguntas, permite saber qué se estd contando. ;Se incluyen los
fallecidos dentro de las 24 h del accidente, o dentro del primer mes, etc.?

15.1.2. Desocupacién

La Encuesta Permanente de Hogares (EPH, INDEC) releva informacién para calcular
trimestralmente la tasa de desocupacién.

Para ser desocupado, es necesario formar parte del mercado laboral e integrar la pobla-
cién econdémicamente activa .La poblacién econémicamente activa es la que se cuenta
en el denominador. Entre ella los que estdn buscando trabajo van en el numerador,
queda claro en la definicién. Esta poblacién estd formada por las personas con alguna
actividad econémica o que sin tenerla la estin buscando activamente. Los estudiantes
o los jubilados, no deben contarse como parte de los desocupados aunque no tengan
empleo, porque no estdn disponibles para realizar un trabajo.

La EPH define la poblacién desocupada como el conjunto de todas las personas que,
no teniendo ocupacidn, estin buscando activamente trabajo. Este concepto no incluye a
los desocupados que han suspendido la bsqueda por falta de oportunidades visibles de
empleo, ni a los subocupados involuntarios. Es decir, una persona para ser desocupada
debe estar disponible para un trabajo y buscando uno. La tasa de desocupacién daria
diferente si se utilizara otra definicién.

e o cantidad de personas
Tasa de desocupacion: Es la relacion entre la tasa de desocupadas

poblacion desocupada y la poblacion econé- desocupacién = 100 X tdad d
micamente activa, expresada en porcentaje. eccgnnéh?cameegfer saocr}favsas

Mediciones validas
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Importan mucho los detalles. Los resultados también dependen de cémo se realizan las pre-
guntas para obtener la informacién relacionada con la desocupacién. No se trata simplemen-
te de preguntarle al entrevistado: “ ;Forma parte del mercado laboral?” “;Estd desocupado?”

Se necesitan muchas preguntas para clasificar a una persona en empleada, subempleada
o no perteneciente al mercado laboral. De eso se encarga la EPH. Ahora veamos algunos
de sus resultados. En particular consideraremos la tasa de desocupacién desde 1995
hasta 2008 y la presentaremos en un grifico de tiempo.

Grafico de tiempo: Este tipo de grafico se utiliza para examinar la evolucion a lo largo del tiem-
po de alguna variable. Tiene una unidad de tiempo en el eje horizontal (como meses o afios) y
en el eje vertical alguna cantidad (ingresos de los hogares, tasa de natalidad, ventas totales,
porcentaje de la gente en favor del presidente, y asi sucesivamente). En cada periodo de tiem-
po, la cantidad esta representada por un punto, y los puntos estan conectados por lineas.

Los datos correspondientes a la tasa de desocupacién deben dividirse en dos periodos. EI primero
de 1995 hasta 2002 - porque el indice se publicaba 2 veces al afio (en mayo y octubre)- y el segun-
do de 2003 hasta el 2008, porque la publicacién se realiza 4 veces al afio. En este segundo periodo,
con inicio en enero de 2003, la EPH introdujo mejoras metodoldgicas. EI INDEC cambié el
instrumento de medicién del mercado laboral para mejorar la calidad de la informacién.

La figura 15.1 muestra la evolucién de la tasa de desempleo con un quiebre entre la medicion
de octubre de 2002 y la del ler trimestre del 2003, poniendo de manifiesto el cambio de la
metodologfa, Las mediciones de los dos periodos no son comparables directamente.
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Figura 15.1. Tasa de desempleo segiin la EPH desde mayo de 1995 hasta octubre de 2002 (con

periodicidad bianual, mayo, octubre) y desde el 1er trimestre del 2003 hasta el Ier. trimestre de
2008 (con periodicidad trimestral).
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Vemos una tendencia decreciente de la desocupacién desde mayo de 1995 hasta octu-
bre de 1998, a partir de alli la tasa de desocupacién empieza a aumentar llegando a un
méximo en mayo de 2002. Luego se observa una tendencia decreciente en la tasa de
desocupacién hasta el ler. trimestre de 2008.

Es importante destacar que la escala temporal en los dos periodos no es la misma. No
son visualmente comparables las tendencias crecientes y decrecientes entre ellos.

Los cambios metodolégicos incluyen mejoras de los formularios, ampliacién de la mues-
tra, aumento de la frecuencia con que se recoge la informacién, incorporacién de proce-
dimientos digitales, etc.; son habituales en todos los institutos de estadistica del mundo.
La comparacién de los resultados obtenidos con metodologfas diferentes es mds dificil.

La figura 15.2 muestra un grafico de tiempo para la tasa de desocupacién de USA
desde 1979 hasta 1996. Aqui vemos tres cortes, porque en 1986, 1990 y1994 se pro-
dujeron cambios metodolégicos en el relevamiento y procesamiento de la informacién

(http://www.bls.gov/cps/eetech_methods.pdf).

9 -
[«})
£ 5.
o
[«b)
S 7 /\
o
o
6 \ \
I I I I
1980 1985 1990 1995
Ano

Figura 15.2. Tasa de desempleo de USA fip://fip. bls.gov/publsuppllempsit.cpseeal. txt.

15.2. Puede ser mas dificil

Nadie pondria objeciones en el uso de una cinta métrica para medir la longitud de una mesa,
sin embargo, algunas personas se pueden oponer a exigir una prueba de evaluacién para de-
cidir si un alumno estd capacitado para ingresar a una universidad. Aunque todos coincidirdn
en que es una mala idea medirles la altura a los aspirantes y aceptar a los més altos. ;Por qué?
Porque la altura no tiene nada que ver con estar o no estar preparado para la Universidad.

Una variable es una medida valida de un concepto si lo representa adecuadamente, 0 es una
caracteristica importante.

Mediciones validas
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:Estd midiendo lo que le interesa medir? Si es asi la variable es valida; si no, no lo es.

La validez, en términos generales, se refiere al grado en que una variable representa realmente
la caracteristica a medir. Por ejemplo, si interesa medir la inteligencia y se utiliza la memoria
como medida, esta no es valida.

Es vélido medir la altura con una cinta métrica, pero no es vélido utilizar la altura como
medida de la capacidad de un aspirante a ingresar a la universidad.

Muchas veces el problema de la validez de una variable para medir un concepto se encuentra
en la naturaleza misma de ese concepto, tal como ocurre con la inteligencia.

:Qué es la inteligencia? ;El cociente intelectual mide la inteligencia? Algunos psicélogos dirdn
si. Otros argumentardn que la inteligencia estd compuesta por una gran variedad de capaci-
dades mentales y por lo tanto no puede ser medida con un tnico instrumento. Si no pode-
mos decidir qué es exactamente la inteligencia, menos podremos decidir como medirla.

Otro ejemplo problemdtico es la medicién del dolor. El dolor es una experiencia personal. La
forma mds comiin de medirlo es preguntarle al paciente sobre las dificultades que ese dolor
le acarrea. También se le puede pedir una descripcién del nivel de dolor en alguna escala, ésta
no significard lo mismo para diferentes personas.

Adn asi, a veces no es tan dificil hallar la variable que provee una medicién valida.

La cantidad de accidentes fatales por afio no es una variable vélida si queremos evaluar
los resultados de una campana de educacién vial, pues los accidentes pueden aumentar si se
incrementa el parque automotor o aumenta la poblacién, como vimos en la seccién 3.1.2, la
tasa de muertes por cada 100.000 vehiculos en circulacién es una medida mds adecuada.

Muchas veces una tasa (dada como fraccion, proporcion o porcentaje) es la medida valida, en
contraposicion con tomar simplemente cantidades.

15.3. M4s de una vilida

Una variable es una medida vilida de un concepto si lo representa adecuadamente o es
una caracteristica importante de dicha propiedad. Pero puede haber mds de una medida
vélida para un mismo concepto.

Un aviso institucional televisivo anuncia “1 de cada 8 mujeres, puede padecer cincer de
mama en algiin momento de su vida, pero las mujeres que tienen antecedentes familiares
tienen 2 a 4 veces mds riesgo”. Pero ;cémo se mide el riesgo? Veremos dos maneras de
medir el riesgo y como se calculan.
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La proporcion y la razén son dos medidas validas para medir el riesgo de padecer una enfermedad.

Veamos primero cémo se calculan esas dos medidas y luego, cémo los resultados
pueden ser distintos:

* Cuando se mide como una proporcién se toma la cantidad de personas que expe-
rimentan el suceso (padecer cdncer de mama) y se lo divide por la cantidad total
de personas en riesgo de tener el evento.

¢ Cuando se mide como una razén también se toma la cantidad de personas que
experimentan el suceso (padecer cincer de mama) pero en este caso se divide sola-
mente por la cantidad de personas que no experimentan el suceso.

De acuerdo al aviso, el riesgo de padecer cincer de mama para la poblacién es:

1
* Cuando se mide como una proporcién: i 0,125

e (Cuando se mide como una razén: % =0,143
Una proporcién de 0,125 y una razén de 0,143 son dos medidas vélidas del mismo riesgo.

Siguiendo con el aviso: ;qué significa tener 4 veces mds riesgo de padecer cdncer de
mama? No es lo mismo cuadruplicar la proporcién que cuadruplicar la razén:

Cuadruplicar la proporcion resulta en una proporcion de il = %

La mitad de las mujeres padeceran cancery la otra no.

Cuadruplicar la razén resulta en una razon de 4
4 padecera la enfermedad y 7 no. 1

El aviso no aclara qué medida se utilizé.

15.4. Nimeros indices

Los niimeros indices se utilizan, en forma similar a la tasa de desocupacién (seccién 15.1),
para mostrar como cambia una caracteristica con en el tiempo. Describen el cambio por-
centual respecto al valor en un periodo base.

Tienen la ventaja de ser adimensionales, es decir, no tienen unidades. Por ejemplo, si se trata
de un indice para reflejar la evolucion de la superficie cubierta construida por mes, no impor-
tard si esa superficie estd medida en metros cuadrados o en pies cuadrados.

Mediciones validas
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Un nimero indice es el cociente, entre el valor de una varia- 7 valor

- . : numero _ -IOO
ble en un momento del tiempo y el valor de la misma variable indice ~ | X
en otro momento llamado periodo base, multiplicado por 100:

valor base

~N

ﬁ iUn nimero indice es un porcentaje!

\}
\

"\

PRrecios PROMEDIO, MENSUALES
POR LITRO DE NAFTA SUPER EN
SURTIDOR. Ac0-99 A Jut-00 ™15
Periodo | Precio ($/litro)
Ago-99 0,920
Sep-99 0,940
Oct-99 0,975
Nov-99 0,977
Dic-99 1,024
Ene-00 1,049
Feb-00 1,051
May-00 1,055
Jun-00 1,052
Jul-00 1,064

Secretaria de Energia. Boletin de Precios
de Combustibles — junio de 2001

Veamos un ejemplo sencillo. La Secretaria de
Energia releva el precio por litro de nafta stper
en surtidor en 500 estaciones de servicio distri-
buidas por todo el pais e informa mensualmen-
te el promedio de esos precios.

El precio promedio mensual en 500 estaciones
de servicio, por litro de nafta stper en surtidor,
se muestra en la segunda columna de la tabla
15.1. Un litro de nafta costaba $ 0,92 en agosto
de 1999 y $ 1,064 en julio de 2000. Utilizare-
mos los datos de la tabla 15.1 para ilustrar cémo
se calculan los nimeros indices

Tomando como periodo base el mes de agosto
de 1999, el nimero indice del precio de la nafta
en julio de 2000 es 115,65:

Los ndmeros indices se utilizan, en forma simi-
lar a la tasa de desocupacién (seccién 15.1), para
mostrar como cambia una caracteristica con en el
tiempo. Describen el cambio porcentual respecto
al valor en un perfodo base.

Tienen la ventaja de ser adimensionales, es decir, no tienen unidades. Por ejemplo, si se trata
de un indice para reflejar la evolucién de la superficie cubierta construida por mes, no impor-
tard si esa superficie estd medida en metros cuadrados o en pies cuadrados.

nimero indice

valor

= —x 100

valor base
1,064

= x 100
0,92

= 115,65
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El indice del precio de la nafta en el periodo base (agosto de 1999) es 100:

0,92

nimero indice = x 100

’

=100

Por supuesto, los valores del indice dependen del periodo tomado como base.

Tomando como periodo base el mes de diciembre de 1999, el niimero indice del precio de
la nafta en julio de 2000 es 103,91:

nimero indice = ﬂ x 100
1,024
= 103,91
El nimero indice de una variable indica el valor de esa variable como porcentaje del valor en el periodo base.
PRECIOS PROMEDIO E Periodo  Precio ($/litro) indice Ago 99=100 indice Dic 99 = 100
iNDICES MENSUALES, POR Ago-99 0,920 100,00 89,84
LITRO DE NAFTA SUPER EN Sep-93 0340 LE 17 31,80
Oct-99 0,975 105,98 95,21
SURTIDOR, AGosTo DE 1999 A : : :
LA Nov-99 0,977 106,20 95,41
Juuio b 2000 Dic-99 1,024 111,30 100,00
Ene-00 1,049 114,02 102,44
Feb-00 1,051 114,24 102,64
May-00 1,055 114,67 103,03
Jun-00 1,052 114,35 102,73
Jul-00 1,064 115,65 103,91

La tabla 15.2 muestra los precios promedio en surtidor de nafta stper junto con los
numeros indices calculados con los datos de la tabla 15.1. En la columna 3 aparecen
los indices con agosto de 1999 como periodo base y en la columna 4 el periodo base es

diciembre de 1999.

El ndmero indice 115,65 significa que el precio promedio de la nafta siper en julio de
2000 era 115,65% del valor base, es decir, el incremento respecto del valor base (agosto

de 1999) es del 15,65%.

El nimero indice 91,80 de septiembre 1999 significa que en ese mes el valor era el 91,80%
del valor base, o sea un 8,20 % menor que en el periodo base (diciembre de 1999).

El ntimero indice para el periodo base es 100; por ejemplo si el periodo base es el mes
agosto de 1999 se indica como “agosto de 1999 = 100”.
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Conacer el periodo base es esencial para poder interpretar un nimero indice.

Muchas veces se utiliza como periodo base un afo. Por ejemplo, si el periodo base para
un indice de precios de un litro de nafta es el ano 1999 se lo indica como “1999 = 100” y
el valor base es el promedio de los precios mensuales. En este caso, salvo cuando el precio
promedio de algiin mes coincida con el promedio anual, ningtin mes tendra indice 100.

U El precio promedio de la nafta, entre las estaciones de servicio, no coincide con el gasto

& promedio en nafta de una persona.

15.4.1. Indice de precios al consumidor

El indice de precios al consumidor es uno de los indicadores mds importantes generados
por los institutos de estadisticas oficiales del mundo. Es una medida del poder de compra
de la unidad monetaria, pesos en nuestro caso. Afecta las decisiones gubernamentales y estd
vinculado directamente con gran parte de la economia.

Inquilinos y propietarios comparan su evolucién con la pactada en los contratos de alqui-
ler, para ver quién gana y quién pierde.

Pero ... ;Qué es el indice de precios al consumidor?

El indice de precios al consumidor es un indicador de la evolucién en el tiempo, en relacién
a un periodo base, de los precios de la canasta familiar. La canasta familiar es un grupo
prefijado de bienes y de servicios representativos del gasto de los hogares en una zona de

referencia. La evolucién de los precios al consumidor puede ser diferente entre provincias.

Por ejemplo, un periodo base puede ser el afio 1999 y la zona de referencia el Gran Buenos Alires.

{ ﬁ iPeriodo base? jCanasta familiar? ;Zona de referencia?
N N

\

N

Se registran los precios de las componentes de la canasta familiar (bienes y servicios) en un
periodo inicial o periodo base. Los precios de ese momento son “la base” del indice. Luego,
se siguen registrando los precios a lo largo del tiempo de la misma canasta familiar. Para
calcular el indice se comparan los precios de cada periodo con los precios del periodo base.
Pero, ;c6mo se hace esa comparacién?
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Para contestar esa pregunta empecemos por un ejemplo. Consideremos los gastos de una
familia hipotética (es decir, inventada) la familia Pérez cuya canasta familiar mensual tie-
ne solamente 3 componentes: verduras y frutas (30 kg), Carne (15 kg), Boleto colectivo
(100 viajes) (esto también es hipotético).

ESTRUCTURA DE GASTOS FAMILIA PEREZ Jutio b 2008 (periono BAsE). T™81A 153

Bienes y servicios

Cantidad (julio-08)

Precio por unidad (julio-08)

Costo (julio-08)

Verduras vy frutas 30kg $10/kg $300 =$(30x10)

Carne 15kg $ 20/kg $300=9$(15x20)

Boleto de colectivo 100 viajes $ 1/viaje $100=9%(100x 1)
Costo total $700

La tabla muestra los costos de los bienes y servicios de la familia Pérez en el periodo base. En
la primera columna se muestran las cantidades de cada uno de los bienes y servicios. En la
segunda su precio por unidad, y en la tercera el costo total, que se obtiene multiplicando el
precio unitario por la cantidad de unidades. Finalmente, el gasto total de la familia en el mes
de Julio de 2008 resulta de sumar el gasto en cada uno de los bienes y servicios ($ 700).

’ verduras y frutas 30 kg \
carne 15 kg

boletos de colectivo 100

<Cuanto cuesta ésta canasta?

Para hallar el valor del indice en el mes de agosto de 2008, para la familia Pérez, utiliza-
mos los precios por unidad correspondientes a ese mes (tabla 15.4, son valores inventa-
dos para ejemplificar el cdlculo), con la misma cantidad de bienes y servicios de los del
periodo base (julio de 2008).

CoSTOS DEL MES DE AGosTo DE 2008, ™84 154

Bienes y servicios

Cantidad (julio-08)

Precio por unidad (agosto-08)

Costo (Agosto-08)

Verduras y frutas 30kg $ 11/kg $330 =$(30x11)
Carne 15kg $ 20/kg $300=9$(15x20)
Boleto de colectivo 100 viajes $1,30/viaje $130=$(100x1,3)
Costo total $ 760

Mediciones validas




o

Los mismos bienes y servicios costaban $ 700 en el mes de julio de 2008 y en el mes de

agosto $ 760. Por lo tanto el ndimero indice, para la familia Pérez, agosto de 2008 (julio
de 2008 =100) es 108,57:
valor

valor base

némero indice 100

760 100
700

=108 ,57

El indice mide la variacién del valor de la canasta familiar respecto del periodo base. Para
su cdlculo se debe registrar el costo de la misma coleccién de bienes y servicios, las mis-
mas cantidades y los mismos productos del periodo base. En el cdlculo no interviene
el cambio de hébitos posiblemente introducido por la familia al producirse, por ejemplo,
un 30% de aumento en el costo de un viaje.

Describimos a continuacién otra forma de cdlculo del niimero indice. Muestra en forma
explicita c6mo los precios por unidad de cada producto (tablas 15.3 y 15.4) ingresan con
ponderaciones fijas:

, . valor
nimero indice = —— x 100

valor base
330 +300 +130

= x 100
300 + 300 +100

_11x30+20x15+1,3x100x

100
700
ux 300 +§x 300 + 13 x 100
_10 20 1 x 100
700
=Ex @xmﬂ + @X@X'ﬂ)ﬂ + 13 x@xmo
10 700 20
=ux 42,86 + §x42,86 + 1'3x14,29
10 20 1
O sea =108,58
, _ valor
nimero indice = ———
valor base
precio frutas precio precio boleto de
_ yverdu_ras ago08 X 4286 + carnes a_goOS x 4286 + colectivo ago08 X 1429
precio frutas precio precio boleto de
y verduras jul08 carnes jul08 colectivo jul08
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1 20 13
_ﬁx 4286 + ﬁx42,86 + i x 14,29

Expresion general para el calcu-
=108 ,58 lo del indice de precios, en el pe-
riodo t, con base en el periodo 0.

Con esta forma de cdlculo el valor del indice de precios del mes
de agosto resulta 108,58. El valor no coincide exactamente
con el cdleulo (1) anterior (108,57), solamente en la segunda cifra decimal, por errores de redondeo.

Expresion general para el calculo del indice de precios, en el periodo t, con base en el periodo 0.
Ny iqgi
, .- t i i p 0 q 0
ndmeroindice = — w, con W =————

i=1 Pq Y P,a;
j=1

p}, =precio del producto i en el periodo 0
‘t = precio del producto i en el periodo t
q :] = cantidad del producto i en el periodo 0
w o= ponderacion del producto i
n = cantidad total de productos que componen la canasta

i
El indice mide la variacion de los precios LI‘
de los productos de la canasta familiar, Po
ponderados por la participacion de cada

uno de los productos en el valor total de

la misma en el periodo base.

Py 96
( {L‘: piql El simbolo X indica la suma sobre todos los productos de la canas-
i ta (ver seccion 18.1.1 para mas detalles sobre el uso de X)).

Las ponderaciones utilizadas en el cdlculo del indice son 42,86 tanto para “verduras y frutas”
como para “carne’, y 14,29 para el “boleto de colectivo” (tabla 15.5). ;Qué significan estas
ponderaciones? El costo de la canasta en el periodo base es de $ 700 (tabla 15.3); “frutas y
verduras” con un costo de $ 300 contribuye con un 42,86% del total de la canasta. Lo mis-
mo ocurre con “carne” mientras el gasto por “boleto de colectivo” es un 14,29% del total de
la canasta. ;Por qué decimos que las ponderaciones son fijas? Porque una vez determinada la
canasta, sus cantidades y sus precios en el periodo base (en nuestro ejemplo es julio de 2008)
todos los meses se calculard el indice utilizando las mismas ponderaciones.

CALCULO DE LAS PONDERACIONES DE LA CANASTA FAMILIAR. T8A 155

Bienes y servicios | Cantidad | Precio por uni- | Costo (jul-08) Ponderacion (%)
(julio-08) dad (julio-08)
Verduras y frutas | 30 kg $11/kg $300 (300/700) x 100 = 42,86
Carne 15kg $20/kg $300 (300/700) x 100 = 42,86
Boleto de colectivo | 100 viajes $1/viaje $100 (100/700) x 100 = 14,29
Costo total $700 100,01

Las ponderaciones de la tabla 15.5 no suman 100 debido a errores de redondeo.

Mediciones validas
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Este tipo de indice, con la canasta fami-
liar fija en sus componentes y cantida-
des, se denomina indice de Laspeyres.

Los indices de precios al consumidor
en muchos paises se elaboran utilizan-
do el indice de Laspeyres.

A pesar de su nombre francés Ernst
Louis Etienne Laspeyres fue un econo-
mista y estadistico aleman.
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En el célculo del indice de precios al consumidor los bienes y
servicios se mantienen fijos, tanto en tipo como en cantidades.
Estos bienes y servicios fijos son llamados canasta familiar.

El indice de precios al consumidor, IPC, es un namero indice
para el costo de un conjunto de bienes y servicios fijo.

¢Por qué es importante una canasta familiar fija?

Porque de esa forma la comparacién es vilida. Las diferen-
cias, se deberdn Unicamente a la variacién de los precios. Si
la canasta familiar no fuera fija, no podriamos saber si un
aumento en el indice se debe a un aumento de los precios, a
un aumento de las cantidades consumidas, o a cambios en los
productos que se consumen.

:Cémo obtenemos una canasta familiar para representar a
muchas familias? Utilizamos una canasta familiar promedio.
Pero, juna canasta promedio representa a muchas familias y a
ninguna en particular!

Veamos como se realizarfa el cdlculo de la canasta familiar
para 2 familias en el mes 1.

Bienes y servicios Familia 1 Familia 2 Promedio
Verduras y frutas 40 kg 20 kg 30 kg
Carne 0 kg 30 kg 15 kg
Boleto colectivo 80 viajes 120 viajes 100 viajes

90

La primera familia es vegetariana. La segunda come menos frutas y verduras, pero utiliza
mis viajes de colectivo que la primera. Si promediamos las cantidades para cada rubro ob-
tendremos las cantidades que presentamos inicialmente (tablas 15.3 y 15.4).

Los institutos de estadistica realizan encuestas de hogares a muchas familias para obtener una
“canasta familiar promedio”. Seguramente no representard a ninguna familia en particular, pero
permite evaluar las modificaciones globales de los precios. Los bienes y servicios encuestados se

dividen en Rubros.

En el cdlculo del Indice de Precios al Consumidor (IPC), con base en el afio 1999, el INDEC

utilizaba los siguientes rubros:

¢ Alimentos y bebidas.
* Indumentaria.
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* Vivienda.

* Equipamiento y mantenimiento del hogar.
* Atencién médica y gastos para la salud.

* Transporte y comunicaciones.

* Esparcimiento.

* Educacién.

* Bienes y Servicios Varios.

Todos ellos con una composicion especifica y fija.

Veamos cémo se relaciona el indice de precios, indicativo de la evolucién de la economia
en general, con el costo de vida individual.

El indice de precios al consumidor
y el costo de vida son dos concep-
tos distintos.

Consideremos un ejemplo sencillo para ilustrar la diferencia
entre el indice de precios al consumidor y el costo de vida.

Pensemos que Juan consume 10 kg de carne por mes en-

tre carne de vaca, pollo y pescado. El precio por kg en noviembre de cada una de estas carnes es
$25,$ 16y $ 20 respectivamente. Por lo tanto, Juan gasta en carnes durante noviembre $ 213,
distribuidos de la siguiente manera:

5kg de carne devaca  x $25 /kg = $125

3 kg de carne de pollo  x$16 /kg = $48

2 kg de carne de pescado x $20 /kg = $40

5 kg de carne de vaca 10 kg de carne con un gasto de $213
3 kg de carne de pollo

2 kg de carne de pescado

Si en diciembre aumenta solamente la carne de vaca, de $25 a $30, el valor de la canasta
carnica serd $238:

5 kg de carne de vaca x30 $/kg =$150
3 kg de carne de pollo x 16 $/kg = $48
2 kg de carne de pescado x 2 $/kg = $40

10 kg de carne con un gasto de $238

Por lo tanto el valor de la canasta cdrnica de diciembre, para el cdlculo del indice es $238.

Noviembre $213 Diciembre $238

Para obtener la variacién del indice se compara el valor de la canasta en el periodo
actual con el anterior:

(& x 100 = 111,74

213
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El aumento del IPC sera del 11.74 %.

Si los precios no cambiaran Juan seguirfa comprando las mismas cantidades; pero, si alguno
de los precios aumenta puede decidir cambiar. Para un consumo total de 10 kg de carnes,
podria decidir reducir su consumo de vacuna y aumentar el pescado, manteniendo su consu-
mo total de carnes y gastar $218:

3 kg de carne de vaca x 30 $/kg = $90

3 kg de carne de pollo x 16 $/kg = $48

4 kg de carne de pescado x 20 $/kg = $80

3kg de carne de vaca 10 kg de carnes con un gasto de $218
3 kg de carne de pollo

4 kg de carne de pescado

Juan cambié la canasta.
El indice no.

Con este gasto Juan considera que mantiene su nivel de vida y su costo de vida pasé de

Noviembre $213 Diciembre $218

En porcentaje, ese aumento es de sélo 2,3 %:

— 8 x100=23

( 218 - 213
Un ndmero indice permite resumir los valores de muchos items, para seguir su
evolucién en el tiempo. Mientras los bienes y servicios de la canasta representen
adecuadamente los hdbitos de la poblacién, se mantiene fija. Con el tiempo, la
canasta tiende a desactualizarse, y se requieren sucesivas adaptaciones para hacerla
representativa de una realidad cambiante.

15.5. Mediciones precisas y exactas

Si, por ejemplo, utilizamos la balanza de una farmacia para medir el peso dard una
medida vdlida. Esa balanza, como ocurre a veces, puede no ser muy exacta. Si la
balanza mide siempre 1 kg de mds valdrd:

peso medido = peso verdadero + 1 kg

Ademis si repetimos la medicién no obtendremos el mismo valor; la balanza no es precisa.

A veces el resultado serd un poco mayor:

peso medido = peso verdadero + 1 kg + 0,25 kg
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y otras un pOCO menor:
peso medido = peso verdadero + 1 kg - 0,75 kg

Tenemos dos tipos de errores:

Cuando las mediciones no tienen sesgo decimos que son exactas, y cuando el error aleatorio,
que nunca se puede eliminar, es pequefio se trata de mediciones precisas. Ambos tipos de
errores suelen estar presentes en los procesos de medicion, y los podemos expresar como:

Modelo de medicion: valor medido = valorverdadero + sesgo + error aleatorio

Resumiendo, un proceso de medicién tiene:

¢ Error aleatorio, si mediciones realizadas sobre un mismo objeto dan resultados diferentes.
* Sesgo, si sistemdticamente sobreestima o subestima la propiedad que mide.

Precisién no significa validez. Por ejemplo, el volumen del cerebro no es una medida vélida de
la inteligencia. Sin embargo, en el siglo 19 Paul Broca sostuvo que si lo era y propuso un mé-
todo muy preciso para calcularlo (http://www.comoves.unam.mx/articulos/cerebro.shtml).
Una de las consecuencias de esta idea era pensar que las mujeres son menos inteligentes que
los hombres, porque sus cerebros son mds pequefos (como también el resto del cuerpo), co-
incidiendo con los prejuicios de la época. Actualmente, no existen indicios de diferencias inte-
lectuales entre géneros y se sabe que el volumen cerebral no tiene relacién con la inteligencia.

Ningtin proceso de medicién es perfectamente preciso. Los promedios mejoran la pre-
cision. Generalmente, los resultados de los andlisis clinicos son el promedio de tres o
mds mediciones repetidas. Incluso, en las escuelas, los alumnos realizan varias medicio-
nes en sus clases de laboratorio y las promedian.

Reducir el sesgo no es tan ficil porque proviene de la calidad del instrumento. En este
caso, es necesario mejorar el método de medicién para no tener sesgo.

sQué relacion tiene el sesgo aqui descripto con el de la seccién 6.3? ;Se trata del mismo concep-
to! Dijimos en ese caso: “es un favoritismo de alguna etapa del proceso de recoleccién de datos”.
Ese favoritismo producird una subestimacién o una sobrestimacion sistemdtica de la caracteris-
tica de la poblacién a medir. La diferencia fundamental se encuentra en la interpretacién del
término del error. Cuando se seleccionan individuos de una poblacién y se observa el valor de
una variable, el término llamado “error aleatorio” representa las diferencias entre el valor indi-
vidual (si se seleccionara sin sesgo) y la media poblacional (p). El modelo general seré:

valor individual = p + sesgo + error aleatorio
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Si los individuos se seleccionan mediante un muestreo aleatorio simple, eliminamos el sesgo y

el modelo resulta:
valor individual = p + error aleatorio

Cuando se trabaja con datos es importante preguntarse: ;Cémo se obtuvieron esos nd-
meros? Si se trata de mediciones sobre muchos individuos, tendremos valores de varia-
bles describiendo a cada uno de ellos. Debemos saber cémo estd definida exactamente
cada variable y si se trata de variables vdlidas como mediciones numéricas de los con-
ceptos en estudio.

También es necesario conocer si los datos tienen errores de medicién que puedan re-
ducir su utilidad. Algunos procedimientos de medicién pueden introducir sesgo, en ese
caso es necesario utilizar un instrumento mejor. Si medir al mismo individuo produce
resultados diferentes, de manera que los valores no son confiables, se puede mejorar la
confiabilidad repitiendo la medicién varias veces y utilizando su promedio.
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0 15.6 Actividades y ejercicios

1. Considerando “la inteligencia” como la capacidad de resolver problemas en general,
explique por qué no es vélido medir la inteligencia preguntando:

sQuién escribié el Martin Fierro?
<Quien gané el tltimo mundial de futbol?

N

2. Un estudio en una ciudad muestra un promedio de 3 muertes de chicos por afo en
accidentes con micros colectivos y un promedio de 20 muertes en accidentes con au-
tos particulares durante el horario escolar. Estos datos sugieren que viajar en colectivo
es mds seguro que viajar en auto con los padres. Sin embargo, estas cifras no cuentan
toda la historia. ;Qué comparaciones deberfan hacerse para evaluar la seguridad de
los dos medios de transporte?

3. El Ministerio de Salud le interesa conocer el progreso alcanzado en la lucha contra el
céncer. Algunas de las variables:

a) Cantidad total de muertes por cincer.

b) Porcentaje de muertes por cdncer.

) Porcentaje de pacientes vivos 5 afios después del diagnéstico de
la enfermedad.

Ninguna de las variables anteriores es una medida totalmente vélida de la efectividad
de los tratamientos. Explique cémo a) y b) podrian disminuir y ¢) aumentar, incluso
cuando los tratamientos no fueran efectivos.

4. Interesa estudiar el “estado fisico” de las alumnas de 5to afio de una escuela. Describa
una manera claramente invalida de medir “estado fisico”. Luego describa un proceso
le parezca vilido.

T
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16. Variables numéricas

O 16.1. Histogramas y distribuciones de frecuencias

La distribucién de una variable nos dice cudles son los valores que puede tomar y su
frecuencia, es decir, cudntas veces ocurre cada uno de los valores.

Como hemos visto, las tablas de frecuencias y los gréficos (circulares, de barras) permiten
conocer la distribucién (ya sea en una poblacién o en una muestra) de los valores de una
variable categérica. La distribucién de los valores de la variable dentro de las diferentes
categorias se puede expresar en cantidades, en proporciones o en porcentajes.

Para representar gréficamente la distribucién de los datos correspondientes a una varia-
ble numérica (discreta o continua) también se utilizan tablas de frecuencias y un gréfico
similar al gréfico de barras: el histograma.

Un histograma representa, en el eje horizontal, los valores de una variable numérica divididos
en intervalos de clase. En forma similar a los graficos de barras, tiene una barra sobre cada
intervalo cuya altura indica la cantidad (frecuencia) o proporcion (frecuencia relativa) de datos.
No se deja espacio entre las barras 6 rectangulos.

Cuando los valores posibles de la variable numérica son pocos, la altura de cada rectdn-
gulo del histograma muestra directamente la cantidad o proporcién de veces que cada
uno de los valores ocurrié. Cuando son muchos, es necesario agruparlos definiendo
previamente los intervalos.

16.1.1. Variables discretas

Una variable numérica es discreta cuando tinicamente puede tomar valores dentro de
una sucesién determinada de nimeros. La cantidad de hermanos por alumno de una
escuela es una variable discreta: puede tomar los valores 0, 1, 2, 3, 4, pero nunca valores
como 2,50; 7,2; 0,30.

Veremos primero un ejemplo de una variable numérica discreta (cantidad de hijos) con
pocos valores posibles. No es necesario agruparlos.

Ejemplo 16.1. Supongamos que se entrevistan 1.000 familias de la Ciudad de Buenos Ai-
res, para saber cudntos hijos tiene cada familia. Nuestros datos son de la forma 0, 0, 3, 1, 1,
1,2,2,2,3,1,1,2,0,0,0,2,1,8,1,1,2,3,0,0,0...
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Cada nuimero es la cantidad de hijos de cada una de las familias entrevistadas. Es nece-
sario resumir la informacién: 250 familias no tienen hijos, 200 tienen 1 hijo, 300 tienen
2 hijos, 160 tienen 3 hijos, 50 tienen 4 hijos, 20 tienen 5 hijos, 10 tienen 6 hijos, 7
tienen 7 hijos, 2 familias tienen 8 hijos y una familia tiene 9 hijos. Podemos presentar
el resumen mediante la siguiente tabla de frecuencias:

Tendremos una visualizacién mds répida de los datos si Cantidad de hijos | Frecuencia
los representamos mediante un histograma. 0 250
1 200
- 2 300
250 | 3 160
200 ] 4 50
:gg 5 20
50 1 | 6 10
0 —— T _h T —p—r—— / /
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 8 2
9 1
Figura 16.1. Histograma de la cantidad de hijos por fami- Total 1000

lia, expresado en frecuencias.

La mayor cantidad de familias tienen 2 hijos, le siguen las familias sin hijos y después
las de un sélo hijo.

Un histograma representa la distribucion de una variable numérica en una poblacion o en una
muestra. Los intervalos de clase de una variable discreta estan centrados en sus valores posi-
bles y tienen la misma longitud.

En el ejemplo 16.1 los datos corresponden a una muestra de 1.000 familias de la Ciudad
de Buenos Aires.

:Cudl es la variable numérica y cudl es la poblacién? ;Cudles son los valores posibles de
esa variable numérica en la poblacién? ;Cudl es el tamafio de la muestra?:

* Variable numérica discreta: cantidad de hijos por familia.

* Valores posibles: 0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9.

* Poblacién: todas las familias de la Ciudad de Buenos Aires, en un afio fijo.
* Tamano de la muestra: 1.000

Si la muestra es representativa de las familias de la Ciudad de Buenos Aires en ese mo-
mento, podremos considerar al histograma, una estimacién de la distribucién de la va-

riable cantidad de hijos por familia en la poblacién. ;Un verdadero trabalenguas!

Cuando interesa comparar la frecuencia entre categorfas, como ocurre con los diagramas
de barras, puede ser mds interesante que el eje vertical esté expresado en frecuencias

Variables numéricas

97



relativas (es decir proporciones). Por ejemplo, si queremos estudiar el comportamiento
social respecto a la cantidad de hijos, saber que el 75% de las familias tienen como mdxi-
mo dos hijos es mds informativo que saber que son 750.

0.25
0.20
0.15
0.10
0.05 . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 16.2. Histograma de la cantidad de hijos por

Jamilia, expresado en frecuencias relativas.

Frecuencias
300

Frecuencias Relativas

250
200
150
100
50
0 T T
0 1

- 0.30
4 025
4020
4 0.15
4 0.10
4 0.05

Figura 16.3. Histograma de la cantidad de hijos por fa-
milia, con dos escalas: Frecuencias y frecuencias relativas.

Cantidad de hijos Frecuencia Frecuencia relativa Porcentaje
0 250 250/1.000 = 0,250 25,0
1 200 200/1.000 = 0,200 20,0
2 300 300/1.000 = 0,300 30,0
3 160 160/1.000 = 0,160 16,0
4 50 50/1.000 = 0,050 50
5 20 20/1.000 = 0,020 2.0
6 10 10/1.000=0,010 1,0
7 7 7/1.000 = 0,007 0.7
8 2 2/1.000 = 0,002 0.2
9 1 1/1.000 = 0,001 0,1
Total 1000 1 1 100,0
030 Observacion. Los histogramas de

frecuencias y de frecuencias relati-
vas tienen siempre la misma for-
ma, tal como se puede apreciar en
las figuras 16.1 y 16.2. Cambian
tnicamente las escalas verticales.
Algunas veces se presentan ambas
en el mismo grafico.

El ¢jemplo 16.1 (cantidad de hijos
por familia) es hipotético. Como es
dificil definir “familia”, resulta mads
realista considerar la cantidad de hi-
jos por mujer, como veremos en el
siguiente ejemplo con datos reales.

Ejemplo 16.2. Se trata de la can-
tidad de hijos de mujeres con
edades entre 30 y 34 afos en el
afio 1991 en la Ciudad de Bue-
nos Aires (tabla 16.1); 25.729
mujeres no tienen hijos (24,5%),
19.573 mujeres tienen un solo
hijo (18,6%), 33.060 mujeres tie-
nen 2 hijos (31,4%), etc.
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El ejemplo 16.1 (cantidad de hijos por familia) es hipotético. Como es dificil definir
“familia”, resulta mds realista considerar la cantidad de hijos por mujer, como veremos

en el siguiente ejemplo con datos reales.

Ejemplo 16.2. Se trata de la cantidad de hijos de mujeres con edades entre 30 y 34
afos en el afio 1991 en la Ciudad de Buenos Aires (tabla 16.1); 25.729 mujeres no
tienen hijos (24,5%), 19.573 mujeres tienen un solo hijo (18,6%), 33.060 mujeres
tienen 2 hijos (31,4%), etc.

CANTIDAD DE HIJOS DE MUJERES, CON EDADES DESDE 30 A 34 ANOS DE LA

CiubAD DE BUENOS AIRES. Afio 1991, TeLA 161
Cantidad de hijos Frecuencia Frecuencia relativa Porcentaje

0 25.729 25.729/105.210 = 0,245 24,5

1 19.573 19.573/105.210 = 0,186 18,6

2 33.060 33.060/105.210 = 0,314 314

3 18.020 18.020/105.210 = 0,171 17,1

4 5.467 5.467/105.210 = 0,052 5,2

5 1.867 1.867/105.210 = 0,018 18

6 813 813/105.210 = 0,008 08

7 380 380/105.210 = 0,004 04

8 216 216/105.210 = 0,002 0,2

g 85 85/105.210 = 0,001 0,1

Total 105.210 1 1 100,0

Fuente: Direccion General de Estadistica y Censos (G.C.B.A.) sobre la base de datos del Censo
Nacional de Poblacién y Vivienda, 1991 - Serie C.

Un histograma de los datos de la tabla 16.1 nos permite visualizar mds répidamente su distribucién.

25000

La frecuencia (escala vertical del
histograma, figura 16.4) es la can-
tidad de mujeres con edades entre
30 y 34 afios en el ano 1991, con
0,1,2, ..., hasta 9 hijos, respectiva-
mente en cada intervalo. Se des-

15000
5000
0 1

T taca el rectdngulo centrado en 2,
9 porque tiene la mayor altura; 2 es

la cantidad mds frecuente de hijos

Figura 16.4. Datos reales. Ciudad de Buenos Aires aro en la Ciudad de Buenos Aires.
1991. Histograma de la cantidad de hijos por mujer con
edades entre 30 y 34 aros.
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La distribucién, es muy parecida a la del ejemplo hipotético; ambos histogramas tienen
casi la misma forma pero las frecuencias, frecuencias relativas y porcentajes ya no son
ntmeros redondos.

¢Cudl es la variable numérica y cudl es la poblacién? ;Cudles son los valores posibles de
esa variable numérica en la poblacién?:

* Variable numérica discreta: cantidad de hijos por mujer
* Valores posibles: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 (no es posible tener 2,75 hijos).
* Poblacién: todas las mujeres de la Ciudad de Buenos Aires entre 30 y 34 afios en el 1991.

¢:Puede haber mujeres con mds de 9 hijos? Efectivamente, puede haber mujeres con 10 6
mis hijos. En la ciudad de Buenos Aires sélo se incluye una categoria de 10 o mds, por-
que son pocas. Para poder comparar las categorias mediante un histograma es necesario
que tengan el mismo tamano; es decir, que correspondan a la misma cantidad de valores
posibles de la variable. Por esta razén no se incluyé en el histograma la categoria 10 6
mds, correspondiente a los valores 10, 11, 12, 13, 14, etc.

16.1.2. Variables continuas

Una variable numérica es continua cuando, dados dos valores posibles de la variable,
ésta siempre puede tomar cualquier valor intermedio. El peso de una persona es una
variable numérica continua, puede tomar valores como 48 kg 6 49 kg y también, 48,5

kg 48,52 kg etc.

Podemos preguntarnos: ;cambié la edad a la cual las mujeres tienen hijos? Veamos un
ejemplo real para intentar responder esta pregunta. Como la variable edad tiene muchi-
simos valores posibles, para construir un histograma, los agruparemos en intervalos.

Ejemplo 16.3 Comparemos como se distribuye la edad de las mujeres en el momento
del nacimiento de un hijo, en los anos 2001, 2003, 2006, utilizando la informacién del

Ministerio de Salud.

NACIMIENTOS EN LA REPUBLICA ARGENTINA SEGUN EDAD DE LA MADRE. ™8lA162

Aiio
Grupo de edad
[10-15)

[15-20)

2001 2003 2006 2001 2003 2006
Cantidad Porcentaje

3.022 2.763 2.766 0,44 0,40 0,40

97.060 92.461 103.885 14,20 13.25 14,92

= 100|
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Aiio
Grupo de edad
[20-25)
[25-30)
[30-35)
[35-40)

[40-45)
[45-50)
[50-55)

Sin informacion
Total

2001

188.415
170.748
[VARYA
68.162
19.658
1.417
98
6.394
683.495

2003
Cantidad
184.155
179.107
137.359

71.497
20.674
1.438
92

8.406
697.952

2006

174.342
176.931
139.003
13177
19.866
1.405
83
4.993
696.451

2003 2006
Porcentaje
26,39
25,66
19,68
10,24
2,96
0,21
0,01
1,20
100,00

Fuente: Estadisticas Vitales. Ministerio de Salud. 2001, 2003, 2006. ISSN 1668-9054.

¢Cémo se interpretan los grupos de edad?

El grupo [10-15) corresponde a las edades
El grupo [15-20) corresponde a las edades
El grupo [20-25) corresponde a las edades
El grupo [25-30) corresponde a las edades
El grupo [30-35) corresponde a las edades

Una edad de 15 afos se cuenta en el grupo [15-20) y no en el [10-15)
Una edad de 20 afos se cuenta en el grupo [20-25) y no en el [15-20)

entre 10 y 15 afios
entre 15 y 20 afios
entre 20 y 25 afios
entre 25 y 30 afios
entre 30 y 35 anos

El intervalo [15-20) es un intervalo cerrado en 15 (se incluye el valor 15 en el intervalo) y

abierto en 20 (no se incluye el valor 20 en el intervalo).

Cudl es la variable numérica y cudl es la poblacién?:

En general, el intervalo [a-h),
donde a y b son nimeros rea-
les cualesquiera con a menor
que b, es un intervalo cerrado
ena(incluye el valor a) y abier-
to en b (no incluye el valor b)

Variables numéricas

e Variable numérica continua: edad de la madre en el
momento del parto. Es posible tener una edad decimal
de 18,75 afios (18 afios y 9 meses).

* Valores posibles: desde 10 hasta 54 afos.

* Poblacién: se consideran en este ejemplo tres poblaciones:

¢ Todos los nifios nacidos en el aho 2006.

* Todos los nifios nacidos en el aho 2003.

* Todos los nifios nacidos en el aho 2001.
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Los histogramas de la figura 16.5 permiten comparar cémo se distribuyen las edades
de las madres de la Republica Argentina en la poblacién de los nifos nacidos en el afio
2006, 2003 y 2001 respectivamente.

2001

30,00
25,00
20,00
15,00 N
10,00
5,00

0,00 =

Porcentaje

2003

30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00 —

Porcentaje

30,00 2006

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00 4= —

Porcentaje

0 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 16.5. Edad de la madre en momento del parto para los aros 2001, 2003, 2006 en la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires.

Los 3 histogramas de la figura 16.5 tienen formas similares, esto indicaria que la respuesta a la
pregunta planteada es no. No cambiaron las edades en las cuales las mujeres tienen hijos en la
Republica Argentina entre los afos 2001, 2003 y 2006. Sin embargo, si observamos con mds
detalle vemos un porcentaje mayor en el ano 2001 de nacimientos provenientes de madres
con edades en el intervalo [20-25) afios. En el 2003 esa diferencia entre los intervalos [20-25)
y [25-30) se hace casi imperceptible y en el 2006 comienza ya el [25-30) tiene un porcentaje
de 25,40 % un poco mayor que el del [20-25) con 25,03%. Mirando la tabla 16.2 (p4g. 100)
podemos ver ademds, porcentajes crecientes desde el 2001 al 2006 en los grupos de edades
[30-35) y [35-40) desde el 2001 al 2006. Estas tendencias favorecen la idea que las mujeres
tienen sus hijos a edades cada vez mds tardias aunque se mantiene alto, cercano al 15%, el
porcentaje de madres adolescentes. Esto es una preocupacién de las autoridades sanitarias.
La incidencia de prematuros, bajo peso al nacer y de parto instrumentado, es mayor entre las
madres adolescentes que en madres con edades entre 20 y 30 afios.
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En un histograma puede faltar el ¢je vertical.

Ejemplo 16.4. Al siguiente histograma le falta el eje vertical. ;Qué informacién
puede proveer?

Sin el eje vertical no se pueden hallar las frecuencias absolutas, pero, si es posible deter-
minar las frecuencias relativas de cada uno de los intervalos. Debemos ver qué propor-
cién del drea total del histograma se encuentra por encima de cada intervalo. Dividimos
la superficie del histograma en 10 rectdngulos iguales de manera que cada porcién es
1/10 de esa superficie, es decir el 10%.

Hay 2 rectingulos sobre el intervalo
0-25, tienen el 20% del drea; 4 rec- 04
téngulos sobre 25-50, 40% del 4rea; 3
rectidngulos sobre 50-75, 30% y 10%
esta sobre 75-100.

30%
OF: | -

0,2 Jooiies

Generalmente, no es tan facil dividir a
los histogramas en 10 partes iguales, sin
embargo siempre las frecuencias relativas
se corresponden con dreas relativas. 0 %5 5% 75 100

Frecuencia relativa

O 16.2. Construccion de tablas de frecuencias

En los ejemplos anteriores los datos ya estaban agrupados o los histogramas estaban
construidos. Vimos tablas con distribuciones de frecuencias para variables numéricas
discretas (ejemplo 16.1 y 16.2) y para una variable numérica continua (ejemplo 16.3).

En las siguientes secciones veremos cémo se agrupan los datos numéricos y se constru-
yen las tablas de frecuencias para obtener los histogramas. Trataremos en forma separada
a los datos de variables discretas y continuas.
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16.2.1. Variable discreta

Paso 1. Se ordenan los valores posibles de la variable.
Paso 2. Se cuenta cudntas veces aparece un dato con cada valor posible. Esto nos da la frecuencia.
Paso 3. Se divide cada frecuencia por el total de datos, obteniendo asi la frecuencia relativa.

Ahora su turno: Registre cudntos hermanos tienen cada uno de los alumnos de su di-
visién y obtenga una tabla de frecuencias y de frecuencias relativas. ;Cudl es la variable?
¢Cudles son sus valores posibles? A partir de la tabla construya el histograma correspon-
diente. ;Cudl es la poblacién en estudio?

16.2.2. Variable continua

Paso 1. Se ordenan los datos.

Paso 2. Se definen intervalos de clase con igual longitud, cubriendo el rango de los
valores observados.

Paso 3. Se cuentan cuantos datos pertenecen a cada uno de los intervalos. Esto indica
la frecuencia.

Paso 4. Se divide cada frecuencia por el total de datos, obteniendo asi la frecuencia relativa.

En el ejemplo siguiente veremos cémo construir la tabla de frecuencias para datos de una
variable numérica continua.

Ejemplo 16.5. Los datos siguientes corresponden al peso (en kg) de 52 alumnos y 49
alumnas de 3 divisiones de 4to. afo.

* Varones: 67 57 6473 65 69 67 66 67 69 63 65 66 53 58 64 69 67 63 71 69 62 59 61 72
6857557959 66 587267 71 67 65 61 63 69 74 64 66 70 63 51 79 68 67 66 85 81

* Mujeres: 46 52 5252 51 43 48 44 55 43 50 57 52 54 51 54 48 48 62 52 50 52 45 54
4750 50 51 60 56 51 52 54 42 54 48 50 56 50 48 52 55 54 58 46 37 38 68 70

:Cudl es la variable? Peso
¢Es una variable numérica continua o discreta? El peso es una variable numérica continua.

Cudl es la poblacién?
Si nos interesa describir el peso de los/as alumnos/as de esas 3 divisiones de 4to. afio, la
poblacién estd formada por todos/as los alumnos/as de esas 3 divisiones.

sQué podemos decir de la distribucién de los pesos mirando estos datos?

ara comenzar construiremos un diagrama de puntos, donde cada punto corresponde
P t d d tos, donde cad t d
a un alumno de ese peso. Los valores repetidos se ponen uno encima del otro, a iguales
distancias. ;Se puede ver algo raro? Hay espacios vacios y se distinguen 2 picos.

Estadistica para todos




40 50 60 70
Peso en kg

Figural6.6. Diagrama de puntos de los pesos de varones y mujeres de 4ro. ano.

Luego, construiremos una tabla de frecuencias, para eso se dividimos la recta numérica
en intervalos de clase y contamos cudntos pesos caen dentro de esos intervalos. La fre-
cuencia relativa es la proporcién de pesos dentro de cada intervalo.

FRECUENCIAS DE LOS PESOS (EN kg) Intervalo de Clase | Frecuencia | Frecuencia relativa
DE LOS ALUMNOS Y ALUMNAS DE [30 - 45) 6
470. ANO. ™8 163 [45 - 60) 48
[60 - 75) 43
[75 - 90) 4
COMPLETAR
Total | 1o 1

El intervalo [30-45) es un intervalo cerrado en 30 (se incluye el valor 30 en el intervalo)
y abierto en 45 (no se incluye el valor 45 en el intervalo).

El intervalo [45-60) es un intervalo cerrado en 45 (se incluye el valor 45 en el intervalo)
y abierto en 60 (no se incluye el valor 60 en el intervalo).

El nimero al lado del corchete se incluye en el intervalo, el nimero al lado del paréntesis no.
Ahora su turno. Completar:

El intervalo [60-75) es un intervalo cerrado en ............. y abierto en ......... , porque

Variables numéricas
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FRECUENCIAS DE LOS PESOS (EN kg) -
DE LOS ALUMNOS DE 470, AN, 784164 o
i
Intervalo de | Frecuencia | Frecuencia s =
Clase relativa s ®
30 - 35) 0 E
[35 - 40) 2 <
[40- 45) 4 30 40 50 60 70 80 90
145 -50) 9 Peso en kg
[50 - 55) 26
[55 - 60) 13 Figura 16.7.
60 - 65) 12 .
165-70) 23 Ahora, se debe construir el histograma. Este (figura 16.7)
; no parece demasiado interesante. La mayoria de los pesos
[u-78) se encuentran entre los 45kg y los 75 kg, entonces pode-
[75-80) 2 mos subdividir los intervalos de clase en tres partes iguales
80 - 85) 1 y obtenemos una nueva tabla de frecuencias (tabla 16.4).
(65 - 90) 1
COMPLETAR El primer intervalo de clase [30-35) no tiene datos, por
Total 101 ] lo tanto ningtin/a alumno/a tiene su peso dentro de ese
intervalo. ;Qué significan el corchete y el paréntesis?
c S 1
e L} L| L] L]
30 40 50 60 70 80 90
Peso en kg

Figural6.8. Histograma los pesos de varones y mujeres de 4to. asio.

Ahora el histograma (figura 16.8), de manera similar al diagrama de puntos (figura
16.6), nos muestra una informacién mds interesante de la distribucién de los pesos.
Ambos sugieren la presencia de dos grupos aunque no se vean totalmente separados. En
este ejemplo, conocemos los dos grupos mezclados, varones y mujeres. En el histograma
se puede apreciar ademds, el cardcter continuo de la variable peso.

No hay una regla para obtener la cantidad mds conveniente de intervalos de clase, pero
daremos unas ideas al respecto:
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¢ Utilice intervalos de igual longitud centrados en valores redondos, si es posible, enteros.
* Si tiene pocos datos utilice una pequena cantidad de intervalos.

* Para conjuntos de datos mds grandes utilice mds cantidad de intervalos.

* Una cantidad adecuada suele ser entre 6 y 12 intervalos.

16.2.2.1. Un detalle extra

;Pueden los intervalos de clase de un histograma tener longitudes diferentes?
Pueden, pero su construccién se complica.

En ese caso, para la altura del rectingulo de cada clase es necesario utilizar la frecuencia o la
frecuencia relativa dividida por la longitud de dicho intervalo de clase (llamada escala den-
sidad), de lo contrario, aumentar la longitud implicaria aumentar la altura, y disminuir su lon-
gitud resultarfa en reducir la altura, distorsionando artificialmente la forma del histograma.

La figura siguiente muestra dos histogramas, en el de la izquierda la escala vertical es la fre-
cuencia, y en el de la derecha, la frecuencia relativa dividida la longitud del intervalo de clase.

. Frecuencia
Frecuencia .
- Longitud intervalo
o
=) =]
S
8 S
S S
o
- o
=4 L) L] L] L] L] L] L] g L) T T L] L] L]
30 40 50 60 70 80 9 30 40 50 60 70 80
Peso en kg Peso en kg

En el histograma de la izquierda, de frecuencias absolutas de los pesos de alumnas y
alumnos de 4to. afo, utilizando intervalos de clase de distinta longitud, no repre-
senta adecuadamente la distribucién de los datos (ver figuras 16.7 y 16.8). Muestra
mds alumnos entre 60 y 90 kg que entre 30 y 60 kg. El de la derecha mejora la repre-
sentacion de la distribucién de los datos.

Conclusién. Siempre que pueda utilice intervalos de clase de la misma longitud. Si
no es posible elija la escala de densidad para el eje vertical.

Variables numéricas
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0 16.3. Diagrama tallo - hoja

Los histogramas son adecuados para conjuntos grandes de datos. Muestran su distribu-
cién pero se pierden los valores individuales. Para conjuntos con alrededor de 100 datos
o menos, preferimos utilizar un diagrama tallo-hoja pues muestra no sélo la distribucién
de los datos sino también sus valores.

El estadistico John Tukey propuso en 1975, los diagramas tallo-hoja, una forma rédpida
para mostrar la distribucién de datos correspondientes a variables numéricas, sin necesi-
dad de obtener tablas de frecuencias, conservando todos los valores.

En estos diagramas las filas juegan el mismo papel de los rectidngulos de clase en un
histograma. Son como un histograma girado 90°. Cada fila estd encabezada por un nd-
mero, llamado tallo, a continuacién se coloca una linea vertical y luego las hojas. Los
valores de los tallos indican en forma compacta los intervalos de clase y tienen valores
crecientes hacia abajo. Las hojas representan a los datos.

A continuacién, construimos un diagrama tallo-hoja con los datos del ejemplo 16.5, el
peso de alumnos y alumnas:

* Varones: 67 57 6473 65 69 67 66 67 69 63 65 66 53 58 64 69 67 63 71 69 62 59 61 72
6857557959 66 58 7267 71 67 65 61 63 69 74 64 66 70 63 51 79 68 67 66 85 81

* Mujeres: 46 52 52 52 51 43 48 44 55 43 50 57 52 54 51 54 48 48 62 52 50 52 45 54
475050 51 60 56 51 52 54 42 54 48 50 56 50 48 52 55 54 58 46 37 38 68 70

Elegimos los intervalos de clase y les asignamos
Intervalo | Tallo | Intervalo | Tallo su tallo
Tallo
130, 35) 3 (60, 65) 6 L_os tallos estdn repetidos, apzjlrecerén en el
diagrama en dos filas consecutivas. En la fila
(35, 40) 3 [65, 70) 6 . las hoias desde el 14 1
superior van las hojas desde el cero al 4 yenla
[40, 45) 4 [70, 75) / inferior las hojas desde el 5 al 9. Por ejemplo,
[45, 50) 4 (75, 80) 7 el 5 de la fila superior representa al intervalo
150, 55) 5 180, 85) 8 [50, 55] y alli se colocan las hojas (el segundo
[55, 60) 5 (85, 90) g digito) de todos los datos de ese intervalo y en
la inferior se colocan las hojas de todos los da-

- 10

tos del intervalo [55, 60].
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El tallo es una columna de nimeros corres-
pondientes al primer digito de los datos (de-
jamos el segundo digito para las hojas)

Tallo los nimeros crecen hacia abajo

En la segunda fila con tallo 5

@ se colocan 7 8 representando
57 kg 58 kg

coN~NOOOOCICOTAEaR_WW

Colocamos el segundo digito, la hoja, en
la fila adecuada

Tallo Hojas
3 Hemos colocado los pesos
2 de los primeros quince va-
4 rones 67 57 64 73 65 69 67
5 3 66 67 69 63 65 66 53 58
5 78
6 43
6 759767956
7 3
7
8

Ya hemos completado el diagrama con
todos los datos

Tallo Hojas

18

3432

688857886
31222102414202400112440024
7897598576658
43432113320
7597679569798675968768
3122400

99

1

5

oo N~NOOOO IO AR WW

Finalmente ordenamos los valores de
las hojas

Tallo Hojas

18

2334

566788888
00000011111222222223444444
5556677788899
011223333444
55566666777777788899999
00112234

99

1

5

oo NNOOOOCIOTRARRWW
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17. Tipos de distribuciones

Las distribuciones Normales pueden ser las raras.

0 17.1. Distribucién Normal

Los histogramas y los diagramas tallo-hoja permiten visualizar cémo se distribuyen los
valores de una variable numérica. Muchas veces estos grificos tienen la forma de una
campana, con una zona central en la cual los valores de la variable son mds frecuentes.
A medida que nos alejamos de esa zona central las frecuencias disminuyen simétricamente.

| |
100 200 300

Figura 17.1. Conjunto de datos con distribucidn en forma de campana, denominada Distribucién Normal

Esta forma de campana también es llamada campana de Gauss. Fue descubierta por
Abraham de Moivre en 1720. En 1809, Carl Friedrich Gauss, la utilizé para describir
los errores de observacién cometidos por los astrénomos, al tomar medidas en forma
repetida. Fue denominada curva de error.

Su férmula es:
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En esta expresién matemdtica, aparecen e (un niimero aproximadamente igual a 2,718),
7 (el ya famoso 3,1415), p (el centro de la campana) y 6 (que permite variar su ancho).

eeccccccccccce eeccccccccccce eecccccccccccce eeccccccccccce eeccceccc00cc000000000000 0

Johann Carl Friedrich Gauss (1777-1855), fisico y matematico aleman. Fue un nifio prodigio.

Cuentan que en la escuela, para que los alumnos se queden tranquilos por un rato, el maestro
les dio la tarea de sumar los nameros del 1 al 100. Inmediatamente Gauss respondié 5.050. Se
habia dado cuenta que la suma de los extremos, y a medida que avanzaba, siempre daba 101:

1+ 100 =101
2+ 99=101
3+ 98=101

...hasta llegar a la mitad, 50. Sumar todos es 50 veces 101, o sea 50 x 101 = 5.050

-------- ©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

2
Curva de Gauss _ (x-p)

f(x) T | 210

v

p-0 ] u+0

Figura 17.2. Curva de Gauss junto con su expresion matemdtica.

Sélo utilizaremos la forma de la curva y no su expresién.

En 1836 el astrénomo, meteordlogo, estadistico y socidlogo belga Adolphe Quetelet ex-
tendid la aplicacion de la curva, y la utiliz6 para describir las variaciones de ciertas varia-
bles antropomorficas (medidas del cuerpo humano: peso, altura, etc.) entre individuos.

A partir de Quetelet, Francis Galton (primo de Charles Darwin y pionero en estudios
de genética y de los mecanismos de la herencia) se enterd de la existencia de la curva y se
enamoré de ella. Dicen que exclamé: “;Si los griegos la hubieran conocido la habrian
deificado!”. Galton la llamé curva Normal por primera vez en 1889.
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Cuando los datos se distribuyen en forma de campana decimos que tienen distribucién
Normal o Gaussiana. En la préctica, los datos rara vez serdn “perfectamente Nor-
males” pero muchas veces la campana de Gauss es una muy buena aproximacién al
histograma de un conjunto de datos.

17.1.1. Curva Normal estindar.

Si =0y =1 lacurva Normal es:

f(x) =

1 o5
\ 2

Consideremos un conjunto de datos cuyo histograma puede aproximarse por la curva
Normal con pardmetros py ¢ . Si a cada dato se le resta p y se lo divide por ©, entonces
el histograma del nuevo conjunto de datos podrd aproximarse por la curva Normal

Estindar (figura 17.3).

Curva Normal Estandar = N(0,1) ,
X
1 5

A f(x) =

f (x) V2
A

\ 4

—_
N
wW

-3 -2 =1 0

Figura 17.3. Curva Normal Estdndar junto con su expresion matemdtica.

17.1.2. ;Cudndo se obtienen datos con
variabilidad Normal y cuando no?

Insistimos, un conjunto de datos rara vez podrd tener una distribucién que se ajuste per-
fectamente a la curva Normal. Sin embargo, en muchas situaciones, esta curva provee una
excelente aproximacion a los histogramas de los datos. A continuacién, presentamos algunos
ejemplos en los cuales la aproximacién puede ser buena y algunos de cuando no puede serlo.

= 112|
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Ejemplo 17.1. Variabilidad Normal entre unidades muestrales.

Piezas metdlicas producidas con la misma maquina, por el mismo operador y en el mismo
turno, podran parecer iguales, pero al medir su dureza con cuidado se encontrardn dife-
rencias. Cuando estas variaciones se producen en condiciones normales (ahora con ene
mindscula) — con esto queremos decir: la mdquina estd funcionando como habitualmente,
la materia prima es la de siempre, las herramientas estdn como todos los dias, los operarios
descansados y con el dnimo de siempre - entonces las piezas serdn parecidas. Las variaciones,
respecto de alguna variable (dureza, longitud, peso, elasticidad), dardn muchos valores en el
centro y pocos en los extremos. A esto lo denominamos “variabilidad Normal” (aqui con
ene mayuscula). En cambio, si el producto se fabrica con materias primas defectuosas o los
operarios estaban distraidos y siguieron operando cuando la herramienta estaba danada, la
distribucién de las variables examinemos ya no serd Normal.

NN J\n

Figura 17.4. Variabilidad no normal.

©00000000000000000000000000000000000000000000O0O0OCKFCT

Una aclaracion: “normal” con ene minGscula es sinoni-
mo de “habitual”; “Normal” con ene mayiscula se refie-
re a una distribucion de datos en forma de campana

©00000000000000000000000000000000000000000000000000

Ejemplo 17.2. Variabilidad debido al error de medicién.

Si evaluamos varias veces la dureza de un mismo producto,
los valores no serdn idénticos, aunque la dureza sea siempre
la misma. Habrd muchos valores cercanos al valor verdadero de la dureza y la frecuencia de
los valores disminuird al alejarse. Si estas mediciones son realizadas con mucho cuidado, por el
mismo operador, realizando desde el comienzo los mismos pasos hasta obtener el resultado, su
histograma tendr la forma de la curva Normal. En cambio, si hubo algin descuido al realizar
las mediciones, cambid el operador o alguna condicién del proceso de medicién, estas no ten-
drdn un histograma que pueda ser representado mediante la curva de Gauss.

ee0c0ccccsce

Ejemplo 17.3. Variabilidad biolégica normal.

Si registramos las estaturas de las ninas de una divisién, encontraremos unas pocas son muy
bajitas, otras pocas muy altas y la mayoria con alturas intermedias. Los datos, las mediciones,
tendrdn una distribucién aproximadamente Normal. En cambio, si consideramos las alturas
de todos los alumnos (varones y mujeres), los datos provienen de mues-
tras no homogéneas y no tendremos una “variabilidad Normal”. Pero
no todas las variables antropomérficas tendrdn una buena aproxima-
cién por la distribucién gaussiana como crefa Quetelet, por ejemplo, el
peso de las personas de una edad y género determinados no tiene dis-
tribucién simétrica, tampoco los niveles de los triglicéridos en sangre.

©000000000000000000000000000000000000000

La Normalidad estadistica no implica la
normalidad bioldgica, social o economi-
ca. Muchas veces las distribuciones Nor-
males son las raras.

eeccccccccsccccse
e0c0cc0cc0ccccce
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La distribucién de los salarios de una poblacion, el caudal de un rio de montana, la precipita-
ci6n diaria en cierta ciudad, son ejemplos de distribuciones asimétricas.
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0 17.2. Formas que describen diferentes tipos de
distribuciones. Curvas de densidad.

La figura 17.5 muestra un histograma de 400 datos de una variable continua y una curva que
describe la forma con la que se distribuyen los datos a lo largo de sus valores. Vemos que las
mayores frecuencias se encuentran entre cero y cuatro. Para valores mayores que cuatro se re-
duce constantemente la frecuencia. Podriamos pensar que la curva se obtiene en dos pasos:

¢ dibujando el borde superior de cada rectdngulo de clase y luego.
* suavizando los escalones.

Histograma Curva de densidad

150
0.20

Frecuencia
100
0.10

50
Densidad

0
0.00

Figura 17.5. Un histograma y su curva de densidac.

Existe una diferencia para resaltar entre histogramas y curvas de densidad. Las curvas
de densidad se grafican en escala de densidad y los histogramas en escala de frecuen-
cias o frecuencias relativas.

v iEscala de densidad? ”\ Nunca lo voy
\ ;Qué dijo? \ a entender
\\ N

llj\ lj\

La mayoria de los histogramas muestran la cantidad (frecuencia) o proporcién (frecuencia
relativa) de observaciones de cada intervalo de clase mediante la altura del rectdngulo. De
esta manera, ¢l drea de cada rectingulo es proporcional a la frecuencia relativa. En una
escala de densidad, ¢l drea de cada rectingulo es IGUAL a la frecuencia relativa, y se
obtiene graficando en el eje vertical la frecuencia relativa dividida la longitud del intervalo
de clase. En escala de densidad, el drea total de los rectdngulos del histograma es 1.
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Para los datos de la figura 17.5 la longitud de los intervalos es 2 y tenemos:

Escala Frecuencias Frecuencias relativas Densidad
Altura Area Altura Area Altura Area
147 294 0,3675 0,735 0,18375 0,3675
138 276 0,3450 0,690 0,17250 0,3450
62 124 0,1550 0,100 0,07750 0,1550
29 58 0,0725 0,145 0,03625 0,0725
16 32 0,0400 0,080 0,02000 0,0400
6 12 0,0150 0,030 0,00750 0,0150
1 2 0,0025 0,005 0,00125 0,0025
0 0 0,0000 0,000 0,00000 0,0000
1 2 0,0025 0,005 0,00125 0,0025
Total 400 800 1,0000 2,000 0,5000 1,0000

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

« En escala de densidad el area del rectangulo de clase es igual a la frecuencia relativa y la suma
.
¢ delasareases]1.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

o Los histogramas pueden tener dis-
S T tintas formas. Mostraremos algunos
i patrones especiales en forma simplifi-
T o cada mediante curvas, también llama-
2 S das curvas de densidad. La campana
o
s | de Gauss es una de ellas.
8
S 1 T T T 1
0 5 10 15 20

Figura 17.6. Superposicion de un histograma y
una curva de densidad.
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17.2.1. Simétrica

Una distribucién es simétrica cuando sus dos mitades son imdgenes especulares una de la otra.

4
B}
B}
B}
B}
B}
B}
B}
B}
4
'

Por ejemplo, un histograma de las alturas de los ma-
yores de 18 afios de un pueblo tendrd dos zonas més
altas en espejo, una para los varones y otro para las
mujeres, mientras haya la misma cantidad de varo-
nes y mujeres. Esto se debe a la superposicién de dos
curvas simétricas con distinto centro e igual ancho.

17.2.2. Asimétrica a derecha

Una distribucién es asimétrica a derecha
cuando la mitad derecha es més finita y més
larga. Por ejemplo, la distancia de los domi-
cilios de los alumnos a la escuela mostrard
muchos valores pequeos, en la mitad iz-
quierda del histograma, son las de los alum-
nos que viven cerca y habrd pocos valores
grandes de los alumnos que viven lejos.

17.2.3. Asimétrica a izquierda

Una distribucién es asimétrica a izquier-
da cuando la mitad izquierda es mds finita
y mds larga. En un examen ficil, la mayo-
ria de las notas serdn altas y estardn amon-
tonadas del lado derecho, con unas pocas
notas bajas (las del lado izquierdo).

Estadistica para todos
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0 17.2.4. Con forma de campana

Una distribucién con forma de campa-
na es simétrica con un monticulo en el
centro y dos caidas como toboganes hacia
los costados. Es una de las distribuciones
de datos que tal vez aparezca con mds fre-
cuencia y es la mds estudiada.

T

0 17.2.5. Uniforme

Las frecuencias de la dltima cifra de los resultados de una loterfa muestran una distribucién pareja
sobre todos los digitos de 0 a 9. Si el mecanismo que genera los nimeros de la loterfa funciona
correctamente, ninguno de los digitos tiene mas chances de aparecer. Este tipo de distribuciones
se llama uniforme y se representa mediante una recta:

Tipo de distribuciones
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O 17.3. Actividades y ejercicios
E 1. Se enumeran las edades de los miembros de 15 familias, casados por 3 afios como maxi- E
= mo. En cada fila de cada casilla tenemos las edades de los miembros de una familia. =
E 20,19 23,23 23,25,2 26,30,1,2 28,31,2 g
g 25,18,2,3 18, 26 38, 34 32,32 17,19 E
E 30, 35, 1 34,29 21,191 24,26 21,27 E
E Construya un diagrama tallo-hojas y un histograma de las edades. Describa las E
= formas que tienen. =
E 2. ;Cuél de las siguientes figuras puede representar histogramas de las edades de todos E
= los miembros de familias constituidas a lo sumo hace 2 afos? =
| y\ /\b)/\ /\C)/\ E
E 3. ;Puede el afio de emisién de las monedas decirnos algo mds? Para hacer entre todos E
E * Cada alumno obtiene 10 monedas de 10 centavos y las - _ E
= agrupa en pilas de acuerdo con su ano de emision. sl HECEIE =
= * Cuenta cuantas monedas tiene para cada afio. 1992 =
= * (Cada alumno/a indica cuantas monedas tiene por cada 1993 =
= afoy completalatabla. || =
= * Se obtiene un histograma de la distribucién de las fechas. 2008 =
= * ;Qué forma tiene? =
= * ;Qué forma, le parece, deberia tener si se perdiera una | —— =
= > 2 Completar =
= proporcién constante de monedas cada ano y a su vez se =
= emitiera una misma cantidad de monedas cada afio? =
= * ;Puede hallar alguna explicacién a la forma del histogra- =
= ma correspondiente a las monedas verdaderas? =
;Tlll||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||-Er
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4. Para estudiar las longitudes de las palabras, seleccione un articulo de una revista de de-
portes y otro de una de divulgacién cientifica. Para cada uno de los articulos obtenga:

¢ Ja distribucién de frecuencias
¢ la distribucién de frecuencias relativas
* el histograma

de la variable “cantidad de letras” que tiene cada palabra. Compare las distribuciones obtenidas.

Observacién: Diferentes idiomas tienen diferentes distribuciones de las longitudes
de las palabras.

S o e

R R T R R R
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18. Medidas resumen

— 120

Media, mediana, rango, desvio estdndar, distancia intercuartil

La mente humana puede captar la informacién que aportan diez nimeros, cien es dificil
y con mil, estamos perdidos. Por esa razén, es muy importante contar con pocos valores
(medidas resumen), que de alguna manera deben describir las caracteristicas més sobre-
salientes del conjunto que se estd analizando.

Una medida resumen es un niimero. Se obtiene a partir de una muestra y, en cierta for-
ma, la caracteriza. Es el valor de un estadistico. Por ejemplo, un porcentaje o una pro-
porcién son medidas resumen. Se utilizan con datos categéricos o con datos numéricos
categorizados previamente. Las medidas resumen permiten tener una idea rdpida de
c6mo son los datos. Pero, un estadistico mal utilizado puede dar una idea equivocada
respecto de las caracteristicas generales que interesa mostrar.

El cdlculo de medidas resumen es el primer paso; se realiza cuando se recolectan los da-
tos en un estudio para tener una idea de qué estd pasando. Posteriormente, los investiga-
dores pondrdn a prueba sus hipétesis respecto a algiin pardmetro poblacional, estimardn
caracteristicas de la poblacién y estudiardn posibles relaciones entre las variables. Cuan-
do presentan sus conclusiones al publico en general, las medidas resumen muestran los
resultados en forma concisa y clara, volviendo a tener importancia.

En principio, se pueden obtener muchisimas formas de resumir los valores de un con-
junto de datos numéricos. Es importante que sean fdciles de interpretar.

Cualquier conjunto de datos tiene dos propiedades importantes: un valor central y la
dispersi6n alrededor de ese valor. Vemos esta idea en los siguientes histogramas hipotéticos:

mas disperso

e T

(& el centro est4 por ac4

ESE>

menos disperso
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Describiremos en este capitulo medidas de la posicién del centro, la dispersién y otras
medidas de posicién. Veremos:

e Cobmo se utilizan, en forma correcta o errénea.

* Qué significan.

* Qué dicen y qué no dicen estas medidas resumen.

¢ Cémo dependen de la distribucién general de los datos.

Pero, a partir de ahora, ademds de gréficos necesitamos férmulas.

Supongamos que tenemos un conjunto con n observaciones (datos), los representamos asi:

Xy Xor Xgy voos X,
Se leen equis uno, equis dos, ..., equis ene (NGmero de ) Observacién | 1 2 3 .. n
y se pueden representar en una tabla: Valor " x x .
172 "3 n
Ej lo 18.1: L - .
jemplo 18 L: Le preguntamos 5 perso T = 9 4G
nas (n =5) cudntas cuadras camina por dia
y obtenemos. Valor 4 15 8 3117

Luego x =4, x=15, x,= 8, x,=31, x,=17

:Cudl es el centro de estos datos? Respondemos esta pregunta en la siguiente seccién.

18.1. Posicidn del centro de los datos

El promedio define el valor caracteristico o central de un conjunto de nimeros. Existen varios
métodos para calcular el promedio. El método utilizado puede influir en las conclusiones. Cuan-
do vemos un anuncio con la palabra promedio, debemos alertarnos porque quien lo ha escrito,
probablemente eligi6 el método de cdlculo para producir el resultado que le interesa marcar.

Veremos con detalle las dos formas principales para obtener un valor central o promedio:
* La media: Se obtiene sumando todos los valores del conjunto de datos y dividiendo

la suma por la cantidad de datos en ese conjunto.
* La mediana: Es el valor central del conjunto de datos ordenados.

Medidas resumen
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18.1.1. La media

La media se representa por X (equis raya o equis barra). Se obtiene sumando todos los datos
y dividiendo por la cantidad total n de observaciones,

< SUMA DE LOS DATOS

En el ejemplo anterior, la media de las cuadras caminadas por dia es 15:

4+15+8+31+17
5

X =

~

]
5
X = 15 CUADRAS

x|
1

Si sobre una vara numerada sin peso, se colocan pesos idénticos sobre el valor de cada dato,
la vara queda en equilibrio cuando se la apoya en el punto correspondiente a la media.

X
O O 00 O

4 8 15 17 31

La vara esta en equilibrio

La vara no queda en equilibro si se la apoya en cualquier otro punto.

La vara esta no en equilibrio
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. : L :
Existe una fibrevlatura paralasuma x +X +...+ x . Se trata de la letra griega sigma mayus-
cula (cominmente llamada sumatoria): )’

n
En vez de la suma x +x,+...+ x_escribimos Y x;
i=1

y lo leemos como: “la suma de equis i, con i variando desde 1 hasta n”.

‘Lasumade x, conii variando

‘ Repito diez veces ‘ desde 1 hasta n"
esde 1 hastan

n
Y X
i=1

>

En el ejemplo 16.5, para los pesos de los 101 alumnos de 3 divisiones de 4to. Ao, el peso
medio es 58,90 kg:

U x5 a -
Z 101 101 | |
- 58,90 kg

18.1.2. La mediana

La mediana es otro tipo de centro. Es el punto central de los datos, como la linea central
que divide el campo de juego de fiitbol en dos partes iguales.

Linea central

Medidas resumen
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La mediana deja la misma cantidad de datos a cada lado.
Para hallar la mediana del conjunto de datos (4, 15, 8, 31, 17) del ejemplo 18.1:

* Primero los ordenamos de menor a mayor (4, 8, 15, 17, 31).
* Luego, la mediana es el valor central (15).

Para las cuadras que caminan por dia las cinco personas elegidas al azar, el valor central,
la mediana, es15. Quedan dos datos a cada lado de la mediana. En este ejemplo, la media
coincide con la mediana, pero puede no ocurrir.

4 8 17 31
;0

Sila cantidad de datos es par (4, 15, 8, 17) no hay una observacién central, sino un par de
observaciones centrales (8 y 15). La mediana (11,6) es el promedio de estos dos valores.

4 8 15 17 promediamos el 8 y el 15 ﬂ: 11,6
2

La regla general para calcular la mediana de n datos ordenados es:

* Sila cantidad de datos es impar, la mediana es el valor del centro,
se encuentra en la posicién (n+1)/2.

* Sila cantidad de datos es par, la mediana es el promedio de los dos
valores centrales, se encuentran en las posiciones n/2 y (n/2)+1

Para los datos de los pesos de los 101 alumnos (ejemplo 16.5) la mediana es 58 kg. Como
ya hemos construido el diagrama tallo hoja ordenado, la obtenemos directamente contando
desde el dato mds pequenio hasta el dato en la posicién 51 (51=101+1)/2 ):

3|
3|78

42334

4 | 566788888

5| 00000011111222222223444444

5| 5556677788899 <« Aqui se encuentra la mediana
6 | 011223333444

6 | 55566666777777788899999

7100112234

7199

81

8|5

Pruebe contar 51 desde el dato més grande hacia los mds chicos; la mediana también da 58.

= 124|
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18.1.3 ;Por qué utilizamos mds de una medida
de posicién del centro de los datos?

Cada una de las dos medidas presentadas tiene ventajas y desventajas.

La media utiliza todos los datos para su cdlculo. Si los datos presentan un histograma
simétrico calcular la media es lo mejor para obtener el centro de los datos, en este caso
la mediana serd muy parecida.

Siguiendo con el ¢jemplo 18.1 (cuadras 4 g @ 17 31 mediana = media
que caminan por dia 5 personas) la media
y la mediana coinciden.

La mediana no se verd afectada si los datos presentan algtin valor atipico (316), es decir, un
dato alejado del patrén general (también llamado outlier en inglés), mientras que la media si.

4 8 15 17 316 &  Vvaloratipico

El outlier puede ocurrir si una de las personas entrevistadas tiene habitos diferentes a lo
habitual (316 en lugar de 31), o si cometimos un error. La mediana seguird siendo 15, pero
la media serd 72. ;Es razonable decir que 72 cuadras por dia en promedio representan las
distancias caminadas por la mayoria de las personas?

48 15 17 316
%

La media (72) ya no representa a la mayoria de los datos, por eso, decimos que la media
es sensible ante la presencia de valores atipicos (outliers).

mediana ﬂ media =72

18.2. Medidas de dispersion o variabilidad

Si todos los alumnos pesaran 58 kg, tendriamos un conjunto de datos iguales.

MMHﬂ

iTodos pesamos igual.
Nuestra variabilidad es nula!

Medidas resumen
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Otro conjunto de alumnos con mediana igual a 58kg podria tener pesos diferentes y los
datos estarfan mds dispersos.

Nuestro histograma
es mas ancho

Ademds de conocer el punto central de un conjunto de datos, también nos interesa des-
cribir su dispersién, es decir cudn lejos tienden a estar los datos de su centro.

La variabilidad estd presente en todos los conjuntos de datos. Sea cual fuere la caracteris-
tica, es casi imposible que dos mediciones sean idénticas. Esto se debe a que:

* Diferentes individuos tienen diferentes caracteristicas (peso, altura, inteligencia, glébulos ro-
jos en sangre), al cuantificarlas resultan en valores diferentes de las variables correspondientes.

¢ Diferentes mediciones de una misma caracteristica dan como resultado diferentes
valores debido al inevitable error de medicién.

Los métodos estadisticos son imprescindibles para analizar los datos debido a su variabi-
lidad. El truco consiste en tener medidas que la capten de la mejor manera posible.

18.2.1. Rangos y distancia intercuartil

El rango de valores donde se encuentran los datos permite apreciar su variabilidad o
dispersién (cudn desparramados estdn).

La medida natural para evaluar dicha dispersién es la distancia entre el valor minimo y
el valor maximo de los datos (m4ximo-minimo).

Tiene algunos inconvenientes:
* Es muy sensible a la presencia de valores atipicos.
* Como utiliza sélo dos datos, no puede distinguir dos conjuntos con médximos

y minimos coincidentes, pero uno tendrd la mayorfa de sus valores mucho mds
concentrados que el otro.
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1.0 42 45 47 49 50 53 55 57 59 6,1 10,0

MENOS o "+ O OOO0 OO00O o
DISPERSO
Los valores de los conjuntos de datos
estan dentro del mismo rango: 1-10
MAS => 10 19 32 40 47 596469 77 84 89 100
DISPERSO
o o o (0] o o o O o o o o
| | | | | |
0 2 4 6 8 10

La figura representa a los siguientes conjuntos de datos {1,0 4,2 4,5 4,7 4,9 5,0 5,3
5,5 5,7 5,9 6,110,0 } y {1,0 2,9 3,5 4,0 4,7 5,9 6,4 6,9 7,7 8,4 8,9 10,0}. La mayoria
de los valores del primer conjunto estdin mds concentrados que la mayoria del segundo
conjunto pero tienen el mismo rango. El rango en este caso no distingue dos conjuntos
de datos con diferentes dispersiones.

Para corregir los problemas se utiliza la distancia entre el valor minimo y el valor méximo
del 50% central de los datos, llamada distancia intercuartil.

100% de los datos
Z AN
AN 7
50% de los datos :
H P4 N
! '@' 7 '@' '
c1 cZ c3

:Cémo se calcula la distancia intercuartil?:

1. Se ordenan los datos.

2. Se calcula la mediana (C)), que los divide en 2 partes con igual cantidad de datos
de cada lado.

Se calcula la mediana de la mitad més baja (grupo inferior), es el cuartil inferior (C,)
Se calcula la mediana de la mitad mds alta (grupo superior), es el cuartil superior (C))

La distancia intercuartil (DIC) es la diferencia entre el cuartil superior y el cuartil
inferior: DIC=C, - C,

T

Medidas resumen
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Cuando la mediana coincide con uno de los datos se la puede considerar parte de los dos
grupos, el superior y el inferior (esta regla es arbitraria y algunos autores no la cuentan
en ninguno de los dos).

¢Qué mide la distancia intercuartil?
Como medida de dispersién, la distancia intercuartil mide la longitud del intervalo en
el cual se encuentra el 50% central de los datos. Cuanto mds dispersos estén los datos,
mayor serd la distancia intercuartil.

Nuevamente, consideremos los pesos de los 101 alumnos (ejemplo 16.5). La mediana
estd en la posicién 51 y vale 58 kg. Para hallar el cuartil inferior calculamos la mediana
de los 51 valores mds chicos. Se encuentra en la posicién (51+1)/2=26. Contamos 26
lugares desde los mds chicos y obtenemos el valor 51 kg del cuartil inferior.

No confundir la pesicion 51 (donde se encuentra la mediana) con 51 kg, el valor del
cuartil inferior que se encuentra en la posicion 26.

Contando 26 lugares desde los valores més altos obtenemos el valor 67 kg del cuartil superior.

La distancia intercuartil se obtiene como la diferencia entre el cuartil superior y el cuartil
inferior (DIC = 67 kg - 51 kg = 106), es la diferencia entre la mediana de los alumnos mds
pesados y la mediana de los mds livianos. El 50% de los pesos difieren a lo sumo en 16
kg. E1 50% de los pesos estdn entre 51 kg y 67 kg.

3

3|78

42334 Cuartil inferior
4566788888 |

5| 00000011111222222223444444
5| 5556677788899 «— Aqui se encuentra la mediana
6 | 011223333444

6 | 55566666777777788899999
700112234 1

7199 Cuartil superior
8|1

8|5

”\ La mediana esta en la posicion 51y tiene un valor de 58 kg.
b El cuatil inferior se encuentra en la posicion 26 y tiene un valor de 51 kg.
v J\

©00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

1 ©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

- 12

Q

3
No confundir la posicion de un dato con el valor de un dato. ¢

see

O
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18.2.2. Los cinco numeros resumen
y el gréfico de caja y brazos

El minimo, el cuartil inferior, la mediana, el cuartil superior y el mdximo son cinco
nimeros. Dan una idea de cémo estd distribuido un conjunto de datos. Se los llama los
cinco niimeros resumen y se los representa por:

Minimo C, M C, Maximo
El 50% de los datos se encuentran entre el cuartil inferior y el superior.
Los cinco nimeros resumen de los pesos de los alumnos de 4to. ano son:

Minimo C, M C, Maximo
37 51 58 67 85

El 50% de los alumnos tiene un peso entre 51 y 67 kg.

Los cinco niimeros resumen se representan graficamente en un Grafico de caja (Box-plot).

Maximo C, M (23 Minimo
 —— S ———
| | | | |
40 50 60 70 80

Los cuartiles forman los bordes de la caja y la mediana estd dentro de la caja. Dos lineas - los
brazos- se extienden, una desde cada borde de la caja, hasta el dato con valor mdximo y minimo
respectivamente, mientras no sean valores atipicos (es decir, se encuentren dentro de 1,5 DIC).

Si agregamos un peso de 97 kg a los datos de los pesos, el boxplot muestra un valor atipico.

40 50 60 70 80 90 100
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Los graficos caja sirven especialmente cuando queremos comparar varios conjuntos de
datos. En el ejemplo de los pesos, comparemos los de varones y de mujeres.

Mujeres oo | | 00
Varones oo | } oo o o

Peso de 49 mujeresy 52 varones de 4to. afio

Entre las mujeres hay 2 que pesan menos que la mayoria y otras 2 mds (por fuera de los
brazos). Entre los varones se detectan 2 en los valores menores y 4 en los valores mayo-
res. El 75% de las mujeres son mds livianas que los hombres (excluyendo los 2 valores
atipicos bajos de los hombres). Los cinco niimeros resumen muestran los detalles:

Peso de Mujeres

Minimo Cuartil inferior - C,  Mediana Cuartil superior - C, Méximo
37 48 51 54 70

Peso de Varones

Minimo Cuartil inferior - C,  Mediana Cuartil superior - C, Maximo
51 63 66 69 97

18.2.3. Desvio estandar

La descripcién de una distribucién mediante medidas resumen es utilizada desde hace muchi-
simos anos. Pero, la propuesta de utilizar los 5 niimeros resumen es relativamente nueva. Fue
hecha por John Tukey por los afios 70, cuando comenzaban a utilizarse las computadoras.

La mediana y los cuartiles son muy sencillos de calcular a mano cuando la cantidad de
datos es relativamente pequena. Cuando se tienen muchos datos, la dificultad se encuen-
tra en ordenarlos. Por esa razén, aunque la mediana era conocida casi no se utilizaba
antes del advenimiento de las computadoras.

La media, es mucho mds fécil de calcular a mano cuando hay muchos datos. Sélo

requiere del uso de operaciones aritméticas, para hallar un ndmero representativo de la
mayoria de los datos.
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El desvio estindar es una medida de dispersién basada en la media y utiliza todos
los datos. Durante muchos anos la media y el desvio estindar fueron, y tal vez sigan
siendo, las medidas resumen mads utilizadas.

El desvio estindar representa una distancia tipica de cualquier punto del conjunto de datos a
su centro (medido por la media). Es una distancia promedio de cada observacién a la media.

El desvio estindar de los datos de toda una poblacién (desvio estindar poblacional) se
denota con la letra griega O (sigma minuscula). Pero la mayoria de las veces los pardme-
tros poblacionales son desconocidos. ;Qué se hace? Se calcula un estimador (s, desvio
estandar muestral) utilizando una muestra.

La distincion entre el desvio estandar poblacional y el desvio estandar muestral vale para todos
los estadisticos descriptos (media, mediana, cuartiles, distancia intercuartil, etc.). Tal como vimos
en los capitulos 9y 10, si el célculo de un estadistico se realiza utilizando una muestra para esti-
mar un parametro, el resultado tendré un error de muestreo.

iDesvio estindar!

El desvio estindar se calcula promediando la diferencia entre cada dato y la media,
elevadas al cuadrado. Como este resultado tiene las unidades al cuadrado, luego se saca
la rafz cuadrada.

Para un conjunto de n datos:

1. Se calcula la distancia de cada dato a la media: x- X
2. Se eleva al cuadrado: (x- X)?
3. Se promedie dividiendo por n-1 v, asi, se obtiene la varianza muestral

2
S = —_———

1 —\2
n-1 (Xi-x)

=

1l
—_

4. Por ultimo se calcula la rafz cuadrada

S=\ISZ

1 d =2
S = m Z (Xi-X)
i=1
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131 —



Para el conjunto de datos de las cuadras que 5 personas caminan por difa, del ejemplo 18.1
(x1=4, x,=15,x,=8, x,=31, x.=17,n=5y x=5), la varianza muestral es 107,5 cuadras*:

2_(4-15)° +(15-15)° +( 8-15)° +(31-15)" + (17 -15)”
(5-1)
82_121+ 0 +49 +256 + 4
4

s2=107,5

Cuanto mds grande es la varianza muestral, mds dispersos estdn los datos. Una medida
de dispersién debe tener las mismas unidades que los datos.

La varianza muestral, en nuestro ejemplo estd en cuadras al cuadrado, entonces por
supuesto, debemos sacar la raiz cuadrada.

s=1107,5

El desvio estandar es 10,37 cuadras:
s =10,37

18.3. Centro y dispersién en diferentes tipos de
distribuciones

La media y el desvio estdndar son muy buenos para resumir datos con histogramas razo-
nablemente simétricos y sin valores atipicos.

Sin embargo, la media y el desvio estdndar
no son una buena representacion de la distri-
bucién de datos cuando tienen valores ati-
picos o sus histogramas son asimétricos.

La figura siguiente muestra el histograma
de un conjunto de datos con distribucién
asimétrica a derecha. En este caso, es mejor utilizar la mediana y la distancia intercuartil, y
mejor ain, los 5 niimeros resumen.

— 132 Estadistica para todos



El intervalo con extremos en X-s y X+s no es una buena representacién de los datos:
x-s se encuentra fuera del rango de los valores observados (estd a la izquierda del valor
mds pequeno) y quedan valores a la derecha de x+s. El grifico caja (boxplot) describe
mds precisamente el rango donde se encuentran los datos. El rango intercuartil que for-
ma la caja contiene el 50% de los datos y los brazos se extienden hasta el dltimo dato de
cada lado. Se distinguen dos datos atipicos (en inglés: outliers, significa: yacen fuera).

En el ejemplo siguiente mostramos cémo las medidas resumen pueden contar una parte

muy parcial de la historia.

Ejemplo. “Admitelo una salchicha no es una zanahoria”. Asi decia la revista “El Consu-

midor” en un comentario sobre la baja calidad nutricional de las salchichas.
(Introduction to the practice of Statistics Moore mc Cabe pdg. 28).

Hay tres tipos de salchichas:

1. carne vacuna,

2. mezcla (carne porcina, vacuna y de pollo)

3. pollo.

:Existe alguna diferencia sistemdtica entre estos tres tipos de salchichas, en estas dos
variables? Mirar directamente los datos sirve de muy poco.

CALORIAS Y SODIO EN SALCHICHAS POR TIPQ, TBlA1e!
Vacuno Mezcla Pollo
Calorias Sodio Calorias Sodio Calorias Sodio
186 495 173 458 129 430
181 477 191 506 132 35
176 425 182 473 102 396
149 322 190 545 106 383
184 482 172 496 94 387
190 587 147 360 102 542
158 370 146 387 87 359
139 322 139 386 99 357
175 479 175 507 170 528
| 148 375 136 393 113 513
152 330 179 405 135 426
111 300 153 372 142 513
141 386 107 344 86 358
153 401 195 511 143 581
190 645 135 405 152 588
157 440 140 428 146 522
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% Vacuno Mezcla Pollo
Calorias Sodio Calorias Sodio Calorias Sodio
157 440 140 428 146 522
131 317 138 339 144 545
149 319
135 296
132 253

Comparemos la cantidad de calorias entre los tres tipos de salchichas utilizando graficos
caja. Recordemos que estdn basados en los niimeros resumen:

Minimo Cuartil inferior C, Mediana Cuartil superior C, | Maximo

Vacuno 1M 140,5 152,5 178,5 190

Mezcla 107 139 153 179 195

Pollo 86 102 129 143 170

Tres tipos de salchichas
180
100
T T T
vacuno mezcla pollo

Figura 18.1. Grificos caja de la cantidad de sodio de tres tipos de salchichas.

Vacuno Mezcla Pollo
8 8 8|67
9 9 9149
10 1007 10| 226
1M1 N 1113
12 12 1219
1311259 13| 5689 13125
1411899 14| 067 14| 2346
152378 1513 1512
16 16 16
17 | 56 17| 2359 1710
18| 146 18 18
19|00 19 19
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Figural8.2. Diagramas tallo hoja de la cantidad de
sodio de tres tipos de salchichas. La coma decimal se en-
cuentra un digito a la derecha de la barra vertical (| ).

Vemos una tendencia general en las salchi-
chas de pollo a presentar menor cantidad
de calorfas. Pero nos perdemos los detalles.

Los diagramas tallo hoja de las salchichas
de carne vacuna y mezcla (figura 18.2)
muestran la presencia de 2 grupos, y un
valor aislado en la cola inferior. Sin embar-
go, como cada cuartil se encuentra aproxi-
madamente en el centro de cada uno de
los dos grupos, la distancia intercuartil
refleja la distancia entre los grupos y, por
lo tanto, el valor inferior no es detectado
como dato atipico.

Estadistica para todos




Analicemos ahora la distribucién de la cantidad de sodio en las salchichas de pollo (tabla 18.1),

cuyo diagrama tallo hoja tenemos a continuacién

3| 565,889 Tanto el diagrama tallo hoja como el histograma (figura 18.3) revelan la
2 I 033 presencia de dos grupos:
4]
5)11.234
51589 antidad de sodio en salchichas de pollo
| Cantidad de sodi Ichichas d Il
<
@
[} o
=
(3]
=} o~
§ 1
i —
< - T T ! T - .I 1
X-s M X X+S
350 400 450 500 550 600
— M —
LJ
T T T T T
350 400 450 500 550

Figural8.3. Histograma y grifico caja de la cantidad de sodio de salchichas de

pollo de diferentes marcas.

Los valores ordenados de la cantidad de sodio en salchichas de pollo son:

357 358 359 375 383 387 396 426 430

513 522 528 542 5

81 588

La media (449,66) se encuentra fuera de los datos, la mediana (426) cerca del borde de
uno de los dos grupos. El intervalo ( x-s, x+s ) no es una buena representacién de los

datos y el grafico caja tampoco.

Recomendamos realizar graficos caja fundamentalmente para comparar
la distribucién de varios conjuntos de datos. Un diagrama de tallo y ho-
jas o un histograma son mejores para analizar la distribucion de datos de
una tnica variable. Generalmente, los detalles agregan poco, pero es im-
portante estar preparados para las ocasiones en que si agregan mucho.

El significado de las medidas resumen estd atado a la forma de la

distribucién de los datos. Esto tiene especial

desvio estdndar pues se utiliza muchisimo en las descripciones de
los datos. Su fama se debe a la intima conexién que tiene el desvio
estandar con la curva de Gauss. Lo veremos en el capitulo 20.

Medidas resumen

importancia con el

e ecccscccsccscccccsccssccssccsee

El desvio estandar no significa nada si
los datos no son Normales ni aproxima-
damente Normales.

La media no describe el centro si los da-
tos no son simétricos.

La mediana y la distancia intercuartil
pueden fallar si los datos forman grupos.

©00000000000000000000000000000000000000000000000
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0 18.4. Actividades y ejercicios

En los ejercicios 1-4 indique cual es la respuesta correcta o la afirmacién que completa la
frase. Explique brevemente

1. ;Cudl de las siguientes opciones da la mejor descripcion de los datos cuando estos
presentan intervalos vacios y grupos?

a) La mediay el desvio estdndar.

b) La mediana y el rango intercuartil.

¢) Un gréfico caja con los 5 niimeros resumen.

d) La mediana y el rango.

e) Un diagrama tallo-hoja o un histograma.

f) Ninguno de los anteriores permite mostrar intervalos vacios y grupos.

2. ;Cual de las siguientes medidas de posicién y variabilidad son adecuadas cuando se
sospecha la presencia de datos atipicos?

a) La mediay el desvio estdndar.

b) La media y el mdximo menos el minimo.

¢ La mediay la distancia intercuartil.

d) La mediana y la distancia intercuartil.

e) La medianay el mdximo menos el minimo.

3. Siel desvio estdndar de un conjunto de datos es cero, se puede concluir que:

a) La media es cero.

b) La mediana es cero.

c) Todos los datos valen cero.

d) Hay un error de célculo.

e) La media mayor que la mediana.

f) Todos los datos son iguales.

4. Siel 20% de los datos se encuentra entre 10 y 40. Si se dividen por dos todos los
valores y luego se les suma 10, también a todos, entonces:

a) El 10% de los datos resultantes estardn entre 15 y 30.
b) El 20% de los datos resultantes estardn entre 15 y 30.
o) El 15% de los datos resultantes estardn entre 15 y 30.
d) El 10% de los datos resultantes estardn entre 5 y 20.
e) El 15% de los datos resultantes estardn entre 5y 20.
) El 20% de los datos resultantes estardn entre 5y 20.
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5. Lleve una balanza a su divisién y registre el peso y la edad de todos los alumnos y alumnas.

a. Describa, utilizando histogramas, cémo se distribuyen los pesos de todos, juntos y sepa-
rados, varones y mujeres. Utilice también medidas resumen: media o mediana; distancia
intercuartil desvio estdndar. Indique cuales son las mds adecuadas.

b. Describa como se distribuyen las edades de todos juntos y separados, varones y mujeres.
Utilice herramientas graficas para comparar y también medidas resumen: media o media-
na; distancia intercuartil o desvio estdndar. Indique cudles son las mds adecuadas.

N

6. Lleve la balanza a 2 divisiones de afios anteriores y registre el peso y la edad de
todos los alumnos y alumnas.

a. Describa como se distribuyen los pesos de todos juntos y separados, varones y mujeres.
Utilice herramientas graficas para comparar y también medidas resumen: media o media-
na; distancia intercuartil o desvio estdndar. Indique cudles son las mds adecuadas.

b. Describa como se distribuyen las edades de todos juntos, varones y mujeres. Utilice
herramientas gréficas para comparar y también medidas resumen: media o mediana;
distancia intercuartil o desvio estindar. Indique cudles son las mds adecuadas.

Compare los resultados de los distintos afios.

7. Realice una encuesta en su divisién para averiguar la cantidad de horas que dedica
cada alumno a estudiar y a mirar televisién.

Pregtintele a todos y tendrd datos poblacionales para su divisién.

:Le parece que esa muestra es representativa de todos los alumnos de la escuela?

c. Elija las variables mds relevantes para su encuesta. Establezca las preguntas y evalte si estas
pueden producir sesgo en las respuestas.

d. Compare cémo se distribuyen las horas entre varones y también entre mujeres.

e. Utilice herramientas graficas para comparar y también medidas resumen. Media o media-

na. Distancia intercuartil o desvio estindar. Indique cuales son las mds adecuadas.

o

8. Realice una encuesta en toda su escuela para averiguar la cantidad de horas que de-
dica cada alumno a estudiar y a mirar televisién. Utilice una muestra representativa
de todos los anos y de género, especifique como la elegird. Para esta encuesta puede
utilizar las mismas variables y las preguntas que utilizé para su divisién o modificarlas,
segun se consideren adecuadas a la luz de los resultados obtenidos. Puede utilizar la
colaboracién de algtin alumno de cada divisién.

T
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19. Otras medidas de

- 13

posicion: los percentiles

El cuartil inferior es el percentil 25.
La mediana es el percentil 50.

Los percentiles nos permiten responder preguntas como:

* Tiene 16 afios, mide 1,57 cm, es la primera de la fila de su divisién, ;significa
que es petisa?

* Los alumnos de 2do. afno de una escuela practican deportes 6 horas por se-
mana jes mucho o poco en comparacién con otras escuelas?

* Tiene 25 afios, se tomd la presién y obtuvo 130/70 (sistdlica /diastdlica). ;Es normal?

* ;Cudl es la longitud debajo de la cual se encuentran el 90% de los bebés
recién nacidos?

* Un bebé nacié con 3800 g y 50 cm de longitud corporal ;No estd un poco
gordito? ;Serd petiso?

* En relacién al volumen de ventas, ;cémo estd posicionada una compania
azucarera en comparacién con la competencia?

Los percentiles se utilizan para determinar la posicion relativa, en porcentaje, de la posi-
cién que ocupa un valor dado, de una variable, en relacién a todos los valores de la misma
en un grupo o en una poblacién.

-~ ﬁ PERCENTILES ;%? ;Valores? ;Valor fijo?

N

AN\
'\

Ej:mpl-o: La tabla siguiente muestra los percentiles de la altura (m) de mujeres y varones
de 16 afos (Gréfico N° 6 Guias para la Evaluacién del Crecimiento. Sociedad Argentina
de Pediatrfa. 2001).
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PERCENTILES DE LA ALTURA (m) DE MUJERES Y VARONES DE 16 AN0S. ™ew o1

Percentil 3 10 25 50 75 90
Mujer 1,49 1,53 1,56 1,60 1,64 1,68
Vardn 1,56 1,60 1,65 1,70 1,74 1,79

Fuente. Guias para la Fvaluacion del Crecimiento. Sociedad Argentina de Pediatria. 2001.

El 3% de las jévenes de 16 anos miden menos o igual que 1,49 m. El percentil 3 de la
altura de las jévenes de 16 afios es de 1,49 m.

El 25% de las jévenes de 16 anos miden menos o igual que 1,56 m. El percentil 25 de la
altura de las jévenes de 16 afios es de 1,56 m.

El 50% de las jévenes de 16 anos miden menos o igual que 1,60 m. El percentil 50 de la
altura de las jévenes de 16 afios es de 1,60 m.

En general hablaremos del percentil K. Si decimos percentil 25, eso significa K = 25. También
se lo denomina percentil del K %, se dice “percentil del 25%” en lugar de “percentil 25”.

* ;A qué poblacién corresponden los percentiles de la tabla 18.12 A mujeres y varones de
16 anos de la Argentina.

¢ ;Cudl es el percentil 10 de los varones de 16 afos? El percentil 10 de la altura de los
varones es 1,60 m ;Qué significa ese valor? Significa que el 10 % de los jévenes de 16
afios miden menos o igual que 1,60 m.

 ;Cudl es el percentil 10 de las mujeres de 16 anos? El percentil 10 de la altura de los
varones es 1,53 m ;Qué significa ese valor? Significa que el 10 % de las jovenes de 16
afios miden menos o igual que 1,53 m.

* ;Son iguales los valores anteriores? ;Por qué? Los percentiles 10 de varones y mujeres
difieren porque las distribuciones de las alturas son diferentes.

Percentil 25 jEs el cuartil inferior!
Percentil 50 jEs la mediana!
Percentil 75 jEs el cuartil superior! y hay muchos mas!!!

En general: Una proporcion p de jovenes de 16 afios tiene una altura por debajo del percentil
100 x p de la altura de las jévenes de 16 afios.

Otras medidas de posicion: los percentiles
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Mas en general: Una proporcion p de observaciones de una variable estéa por debajo del percentil
100 x p de dicha variable.

“Mido 1,57 m. {No soy petisa! El 25 % de las chicas de mi edad miden menos que yo.”

19.1. ;Cémo se calcula un percentil
en un conjunto de datos?

19.1.1. Cuando los datos no estdn agrupados

---------------------------------------------------

Veamos ahora una forma general para hallar el percentil K para cualquier
conjunto de datos:

Paso 1. Ordene los datos de menor a mayor

Paso 2. Calcule K/100 y multipliquelo por la cantidad total de datos n.

Paso 3. Redondee n K/100 al entero mds cercano.

Paso 4. Cuente desde el dato mds chico hacia el mds grande tantos lugares como el ntime-
ro hallado en el paso 3.

Ejemplo: Ahora usaremos peso, no altura.

Retomemos nuevamente los datos del ejemplo 16.5. Consideremos los pesos (en kg) de
las 49 alumnas de 4to. afo y hallemos el percentil 40.

Paso 1. Ordenamos los datos:
37 38 42 43 43 44 45 46 46 47 48 48 48 48 48 50 50 50 50 50 50 51 51 51 51
525252 5252525252 54 54 54 54 54 54 55 55 56 56 57 58 60 62 68 70

Paso 2. Calculamos 20/100 = 0,2 y lo multiplicamos por la cantidad total de datos 49.
Esto da como resultado 9,8

Paso 3. Redondeamos 9,8 al niimero entero m4s cercano, o sea 10.

Paso 4. Contamos desde el dato mds chico hacia el mds grande 10 lugares:

37 38 42 43 43 44 45 46 40 47 48 48 48 48 48 50 50 50 50 50 50 51 51 51 51
5252 5252 52 52 52 52 54 54 54 54 54 54 55 55 56 56 57 58 60 62 68 70

---------------------------------------------------

No confundir el valor del percentil con Por lo tanto, 46 kg es el percentil 20 para los
el porcentaje. :  datosdelos pesos (en kg) de las 49 alumnas de
4to. ano; 46 es el valor y 20 es el porcentaje.
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19.1.2. Cuando los datos estdn agrupados

Cuando los datos tienen muchos valores repetidos
es mds conveniente utilizar una tabla de frecuen-
cias para calcular los percentiles. Utilizaremos nue-
vamente las 49 alumnas de 4to. afio. para calcular
el percentil 20. Si consideramos todos los valores
desde el mas chico hasta 46 (tabla 19.2) se acu-
mulan aproximadamente el 20 % de los pesos.

Ejercicios utilizando la tabla 19.2:

* Halle el peso correspondiente al percentil
90. Si no lo encuentra exactamente, obtenga
el mds cercano.

* Una alumna pesa 52 kg, ;en qué percentil se
encuentra? ;Es un percentil respecto de las
49 alumnas o respecto a toda la poblacién?

Solucién

* El porcentaje acumulado mds cercano a 90 es
89,80 y le corresponde un peso de 57 kg. Po-
demos decir que aproximadamente el 90% de
las alumnas del curso pesa a lo sumo 57 kg.

* Se encuentra en el percentil del 67,35 %. Se
trata de un percentil respecto a las 49 alum-
nas del curso.

19.2. Percentiles
poblacionales de

peso y talla en nifos

Los percentiles utilizados habitualmente para eva-
luar el crecimiento de un nifio, son estimaciones
de los verdaderos percentiles poblacionales. Suelen
obtenerse para el peso, la talla, el perimetro cefd-
lico y el indice de masa corporal. Pueden hallarse
las tablas actualizadas para Argentina en: http:/
www.garrahan.gov.ar/docs/2270/rgenerales.html

Otras medidas de posicion: los percentiles

FRECUENCIAS DEL PESO DE LAS 49

ALUMNAS DE 470. ANO, 814122

Peso | Frecuencia | Frec.acu- | Frec.relati- | Porcentaje
mulada va (en %) acumulado
37 1 1 2,04 2,04
38 1 2 2,04 4,08
39 0 2 0,00 4,08
40 0 2 0,00 4,08
41 0 2 0,00 4,08
42 1 3 2,04 6,12
43 3 6 6,12 12,24
44 1 7 2,04 14,29
45 1 8 2,04 16,33
46 2 10 4,08 20,41
47 1 1 2,04 22,45
48 5 16 10,20 32,65
49 0 16 0,00 32,65
50 5 21 10,20 42,86
51 4 25 8,16 51,02
52 8 33 16,33 67,35
53 0 33 0,00 67,35
54 6 39 12,24 79,59
55 2 41 4,08 83,67
56 2 43 4,08 87,76
57 1 44 2,04 89,80
58 1 45 2,04 91,84
59 0 45 0,00 91,84
60 1 46 2,04 93,88
61 0 46 0,00 93,88
62 1 47 2,04 95,92
63 0 47 0,00 95,92
64 0 47 0,00 95,92
65 0 47 0,00 95,92
66 0 47 0,00 95,92
67 0 47 0,00 95,92
68 1 48 2,04 97,96
69 0 48 0,00 97,96
70 1 49 2,04 100,00
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Los percentiles del peso y talla son los mds utilizados. Se representan con curvas mostran-
do los percentiles 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 en funcién de la edad, correspondientes a
valores de nifios normales, sanos.

Ejemplol:

Sociedad Argentina de Pediatria La figura 19.1 muestra los per-
Guias para la evaluacion de crecimiento centiles de peso, desde el naci-
NINAS miento hasta 6 afios de edad.
Peso
Nacimiento - 6 afios Las curvas muestran los percenti-
les 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 del
kg peso de nifas sanas con edades
entre 0 y 6 anos. Se destacan los
valores para 3 anos de edad.
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20 Si el médico dice que una nina
de 3 anos estd en el percentil 10
respecto al peso significa que
el 10 % de las nifas sanas de 3
afios pesan a lo sumo como ella.
Pero, ;cudnto pesa? Como estd
en el percentil 10 y tiene 3 afios
S podemos hallar su peso. Lo ob-
tenemos (12 kg) trazando una
linea horizontal, en el grafico de
los percentiles del peso, a la altu-
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ra en que el percentil 10 corta la
Figural9.1. Fuente: Sociedad Argentina de Pediatria, linea de 3 anos (figura 19.2)
Guias para la Evaluacion del Crecimiento, 2001.

Ejemplo2:

La figura 19.3 (Sociedad Ar-
19 gentina de Pediatria, Guias para
la Evaluacién del Crecimiento,
2001) muestra los percentiles 3,
10 10, 25, 50, 75, 90 y 97 del peso
de nifas sanas con edades entre
0y 19 anos. Este grifico permite
hallar el rango de valores de los
pesos del 94% de las nifias sanas
para cada edad. Solamente un
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6% de nifas sanas tendrdn pesos

fuera de ese rango con un 3%
Figural9.2. Peso de una nifia de 3 afios que se encuen-  por debajo y un 3% por encima.
tra en el percentil 10.
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Sociedad Argentina de Pediatria
Guias para la evaluacion de crecimiento
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PERCENTILES DEL PESO (kg)
DE LAS MUJERES DE 16

ANOS TABLA 193

Percentil Peso
3 42,0

10 45,5
25 48,5

50 53,0

75 57,5

90 63,5

97 71,0

Figural9.3. Las curvas muestran los percentiles 3, 10, 25,

50, 75, 90y 97 del peso de ninas sanas con edades entre 0 y

19 arios. Se destacan los valores para 16 asios de edad.

Fijemos nuestra atencion en edad =16 anos (figura 19.3). Se observa una linea vertical para
esa edad. Los pesos que se obtienen, de los puntos donde la linea vertical corta a cada una

de las curvas, se muestran en la tabla 19.3 y en la figura 19.4.

El rango de valores para el 94 % central de los datos se encuentra entre los pesos
correspondientes a los puntos donde esa linea corta los percentiles 3 y 97 respectiva-
mente. Este rango va desde 42 kg (percentil 3) hasta 71 kg (percentil 97). Solamente
el 6% tiene su peso fuera de ese rango de valores, se trata de las extremadamente

livianas y las extremadamente pesadas. La mediana es de 53 kg.

Otras medidas de posicion: los percentiles
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) . mediana )
47% de los valores mas chicos @ 47% de los valores mas grandes
—O O O—
Peso 42 45,5 48,5 53 57,5 63,5 n
Percentil 3 10 25 50 75 90 97

Figura 19.4. Diagrama de puntos de los pesos correspondientes a los percentiles 3, 10, 25, 50, 75,
90 y 97 de las mujeres de 16 arios.

En la figura 19.4 se aprecia la mayor concentracién de los valores més chicos, por debajo
de la mediana, en comparacién con los valores mds grandes. Por lo tanto el peso es una
variable no simétrica, con leve asimetria hacia la derecha.

Ejemplo 3:

Pesa 46 kg y tiene 16 afos. En relacién con sus companeras estd en el percentil 20
(tabla 19.2), sy respecto de la poblacién? Puede obtenerse esa respuesta utilizando los
percentiles poblacionales de la figura 19.5. Un poco més del 10 % de las chicas de su
edad pesan menos que 46 kg; estd levemente por encima del percentil 10 y por debajo
del percentil 25 respecto al peso.

Guias para la evaluacion de crecimiento

NINAS
Peso @

Nacimiento - 19 afios
kg N4
75
97
70
65 7 90
60 = 75
55 7 50
50 R 25
46 43 y A II A 2 10
DASADEyAaY. 3
40 Pas s e
35 AT
2N A B s i

Figura 19.5. Un peso de 46 kg, es un percentil entre el percentil 10 y el percentil 25.
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0 19.3. Actividades y ejercicios

1.

2.

La mediana deja la mitad de los datos ordenados a cada lado.
¢Por qué en la figura 19.4 aparecen solamente el 47% de los valores mds chicos a la
izquierda de la mediana, el 47 % a la derecha y no el 50% a cada lado?

¢Faltan datos? ;Cudl es el porcentaje de datos faltantes? ;Por donde estardn?

Complete la tabla de frecuencias siguiente utilizando la informacién de la figura 19.4

Intervalo de peso (kg) | Longitud del Intervalo | Frecuencia Relativa Frecuencia Relativa

en % en % / Longitud del
Intervalo

[42; 45,5) 3 10- 3= 7 7/35 =2

(45,5 48,5) 3,0 25-10=15 15/3,0 =5

[48,5;53) 45 50-25 =25

[63;57,5) 4,5 75-50 =

[57,5; 63,5)

[635;71)

b)

c)
d)

=
|5

Otras medidas de posicion: los percentiles

&

Construya un histograma para el 94% central de los valores de la variable peso de
las mujeres de 16 afios utilizando la tabla anterior. Grafique en el eje horizontal los
intervalos y utilice la escala densidad para el vertical (la frecuencia relativa en % ) / (la
longitud del intervalo). Es necesario utilizar la escala densidad porque los intervalos de
clase del histograma tienen distinta longitud. Indique donde se encuentra el percentil
50 y observe que los datos presentan una leve asimetria a derecha.

Construya un histograma para el peso de las jévenes de 13 afios siguiendo los si-
y g g
guientes pasos:

Trace una linea vertical en la figura 19.3 en edad = 13 anos.

Halle los pesos que corresponden a los puntos donde la linea vertical corta a cada una
de las curvas. Esos pesos son los percentiles 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 del peso de
chicas de 13 afos.

Obtenga una tabla de frecuencias similar a la presentada en 2. pero en este caso con
edad=13 afos.

Construya un histograma para el 94% central de los valores de la variable peso de las
chicas de 13 en forma similar a lo realizado en 3.

Utilice los pesos de los alumnos y alumnas de su divisién (1. de 18.4 Actividades y
Ejercicios) para obtener tablas de porcentajes acumulados de los pesos de varones y
mujeres por separado. Construya diagramas de tallo y hojas de los pesos de alumnos
y alumnas por separado. Obtenga los percentiles del 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 %.
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6. Utilice los pesos de los alumnos y alumnas de los otros dos afios (2. de 18.4 Actividades

y Ejercicios) para obtener tablas de porcentajes acumulados de los pesos de varones y
mujeres por separado. Construya diagramas de tallo y hojas de los pesos de alumnos y
alumnas por separado. Obtenga los percentiles del 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 %.

Grafique los percentiles 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 del peso para las mujeres obte-
nidos para cada una de las divisiones en un tnico gréfico, en funcién de la edad,
de la siguiente manera:

En el ¢je horizontal la mediana de la edad de las mujeres de cada ano.
En el eje vertical los percentiles del peso.

Una los tres puntos de cada percentil.
Grafique los percentiles 3, 10, 25, 50, 75, 90 y 97 del peso para los varones obteni-

dos para cada una de los afios en un tnico gréfico, en funcién de la edad, en forma
similar al punto anterior. Una los tres puntos de cada percentil.

— 146|

Estadistica para todos

F

S



20. Curvas de densidad

Poderosa herramienta para describir la distribucién de los datos.

Hemos desarrollado un conjunto de herramientas para describir la distribucién de los
datos: tablas de frecuencias, histogramas, diagramas tallo-hoja, cdlculo de medidas resu-
men (media, mediana, desvio estindar, distancia intercuartil, percentiles), grafico de cajay
brazos. Algunas veces estas herramientas tienen inconvenientes:

* un diagrama tallo-hoja no es préctico para conjuntos con muchos datos.

* las tablas de frecuencias, asi como sus representaciones graficas (los histogramas),
eliminan los detalles y dependen de la longitud de los intervalos de clase.

* las medidas resumen (media, mediana, desvio estdndar, distancia intercuartil, per-
centiles) muestran aspectos parciales de los datos.

:Es posible describir la distribucién de los datos en forma
completa mediante una winica expresién?

La respuesta es: ;Depende!

:De qué depende?

Si estamos dispuestos a describir el patrén general de los datos, omitiendo los atipicos,
la respuesta es si.

Esa respuesta la provee la expresion de una curva - un modelo matemitico, curva de
densidad - para la distribucién de los datos.

En la seccién 17.2 presentamos algunos patrones especiales que pueden presentar los his-
togramas mediante curvas. Las expresiones de dichas curvas son precisamente los modelos
que necesitamos. Se trata de descripciones matemadticas idealizadas; constituyen pode-
rosas herramientas para describir la distribucién de los datos. Son especialmente utiles
cuando de trata de describir una cantidad muy grande de observaciones.

Podemos establecer un paralelo con la fisica del movimiento de los cuerpos. La ecuacién
de la recta describe un movimiento rectilineo uniforme; pero, ningtin desplazamiento real
serd perfectamente rectilineo y uniforme. Si graficamos distancia en funcién del tiempo,
con valores medidos de un desplazamiento real, los puntos no caerdn exactamente sobre
una recta, pero la recta es una buena descripcién del movimiento cuando la velocidad es
pareja y el desplazamiento es en una dnica direccion.

Curvas de densidad
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De la misma manera, como la recta es una de las muchas curvas requeridas para descri-
bir el desplazamiento de un objeto en funcién del tiempo, la Curva de Gauss o curva
Normal es uno de los tipos de curvas que pueden utilizarse para describir los diferentes
tipos de variabilidad de los datos.

20.1. Medias resumen en curvas de densidad

Las curvas de densidad son histogramas idealizados. Las medidas de posicién y disper-
sién se aplican tanto a curvas de densidad como a conjuntos de datos.

Consideremos los percentiles en primer término.

Sabemos que una proporcién p de observaciones estd por debajo del percentil 100 p.

area total bajo

p = area por debajo
la curva =1

del percentil 100 p £z>

@ percentil 100 p

El percentil 100 x p de una curva de densidad es el punto sobre el eje horizontal para el cual
queda a su izquierda el 100 x p % del 4rea bajo la curva, o una proporcién p.

La mitad del area a
cada lado de la mediana

0,20 = area por debajo
del percentil 20

percentil 20 percentil 50 = mediana

0,75 = area por debajo
del percentil 75

0,95 = area por debajo
del percentil 95

P percentil 75 percentil 95 i
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En una curva de densidad simétrica es ficil ver “a 0jo” donde se encuentra la mediana,
el punto que divide al 4rea en dos partes iguales.

b+ 44

@ mediana = media

Figura 20.3. Media y mediana en una curva
de densidad simérrica.

Para una curva simétrica, la media, el
punto de equilibrio coincide con la me-
diana que divide el drea en dos partes igua-
les (figura 20.3.).

Como parte de la idealizacién inherente
a un modelo matemadtico, las curvas de
densidad simétricas son “perfectamente
simétricas” aunque los datos reales rara
vez presenten una simetria perfecta.

Para cualquier curva general no es fécil hallar a ojo la mediana, la media y los percen-
tiles. Pero es posible utilizar integrales para obtenerlos. Las integrales son herramientas
de andlisis matemdtico que permiten obtener el drea por debajo de una curva cuando se
conoce la expresién de la misma. No lo haremos aqui.

mediana ﬂ @ media

Figura 20.4. Media y mediana en una curva de densidad asimétrica a derecha.

La media es el punto de equilibrio de una vara sin peso sobre la que se colocan en
cada punto correspondiente al valor de cada dato, pesos idénticos (seccién 18.1.1.). La
vara no queda en equilibro si se apoya en cualquier otro punto. Esta interpretacién se

extiende a curvas de densidad.

/\

En una curva asimétrica la media (el
punto de equilibrio) es arrastrado ha-
cia la cola larga de la distribucién mds
que la mediana (figuras 20.4 y 20.5).
Hallar a ojo la media en una curva asi-
métrica es mds dificil que la mediana,

Figura 20.5. La media es el punto donde la curva de

densidad quedaria en equilibrio.

Curvas de densidad

pero la podemos obtener mediante
integrales (no lo haremos aqui).
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Figura 20.6. La curva no queda en equilibrio cuando se apoya en un punto diferente de la media.

La parte inferior de la figura 20.6 ilustra que la curva no queda en equilibrio cuando
se apoya en la mediana. El drea bajo la curva del lado derecho de la mediana “pesa
més”. Decimos que la distribucién tiene cola pesada a derecha.

Media y mediana de una curva de densidad: La mediana es el punto que divide el area bajo la
curva en dos partes iguales. La media es el punto de equilibrio o centro de gravedad, sobre el cual
quedaria en equilibrio si se construyera con un material sélido.

Para calcular la mediana a ojo tratamos de dividir el drea en dos partes iguales. Para
hallar los cuartiles, tratamos de dividir el drea por debajo de la curva de densidad en 4
partes iguales (figura 20.7).

e

N

Distancia
intercuartil

S

Distancia
intercuartil
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e
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R Y £

cuartl A & Cuari cuaril A & Cuarti

inferior superior inferior superior

Figura 20.7. Los cuartiles, la mediana y la distancia intercuartil en una curva simétrica y en una
curva asimétrica a devecha.

La distancia intercuartil es la diferencia entre el cuartil superior y el inferior (también
llamados tercer y primer cuartil).

Los cuartiles, por lo tanto, la mediana y la distancia intercuartil, pueden calcularse en forma
aproximada a ojo para cualquier curva de densidad. Esto no ocurre con el desvio estdndar (18.2.3),
que no es una medida natural para la mayorfa de las distribuciones. Cuando es necesario, el desvio
estindar correspondiente a una curva de densidad, también (como dijimos para los percentiles),
puede calcularse utilizando integrales. No se desarrollard esta forma de calcular en este libro.

La curva de densidad es una descripcién idealizada de la distribucién de los datos, por eso
distinguimos la media y el desvio estindar de una curva de densidad de los nimeros
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y s (media muestral y desvio estindar muestral respectivamente) y se obtienen a partir de un
conjunto de datos. La forma habitual de indicar la media de una distribucién idealizada es
mediante la letra griega “mu”: p. El desvio estdndar se indica por 0, la letra griega “sigma’”.

20.2. Ventajas de la curva Normal

;Para qué sirve tener un conjunto de datos cuyo histograma es aproximadamente Normal?
¢ q V7 g

;Por qué se habra enamorado Galton de la curva gaussiana? (seccién 17.1

¢rorq g

Hemos visto que es muy util reemplazar un conjunto de datos por unos pocos valores, las
medidas resumen, para describir sus caracteristicas generales.

Cuando los datos tienen una distribucion Normal |a distribucion de los mismos se puede reducir
a dos niimeros: la media y el desvio.

En general, es deseable tener patrones que representen la forma de la distribucién de los
datos y que permitan ademds representar sus caracteristicas mds importantes mediante
una cantidad pequefia de niimeros.

20.2.1. Histogramas y la curva Normal

Pensemos primero en un conjunto con muchisimos datos. Podemos construir histogramas
con intervalos de distinta longitud y superponerle una Curva de Gauss. Como los datos son
muchisimos podemos achicar la longitud de los intervalos de clase tanto como queramos.

Histograma y la curva normal
< = =
o o o
- M ™ ™
c O o o
=
5 o~ N
c © o o
D — -—
8 S =} S
= =) =)
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Figura 20.8. Superposicion de la curva de Gauss a histogramas con intervalos de longitud decreciente.

Curvas de densidad

151



A medida que se achica la longitud de los intervalos de clase mejora la aproximacién de
la campana de Gauss.

Figura 20.9. Detalle, en un sector ampliado, de la arista superior de los rectdngulos de clase de los
histogramas y su aproximacion creciente a la curva de Gauss.

El primero de los histogramas muestra escalones resultantes del agrupamiento de los da-
tos en intervalos de clase, pero estas irregularidades disminuyen al reducir la longitud de
los intervalos (figura 20.9). La curva de Gauss en la figura 20.8 describe la distribucién
de los datos en forma mds precisa que los histogramas.

Cuando un histograma se grafica utilizando las frecuencias en el eje vertical, la escala
depende de la cantidad de datos. Si se utilizan frecuencias relativas o porcentajes esto es
menos arbitrario y el 4rea del rectdngulo es proporcional a la frecuencia relativa.

Es mds natural que el drea del rectdngulo sea igual a la frecuencia relativa. Lo logramos
si en el eje vertical graficamos la frecuencia relativa dividida la longitud del inter-
valo. Esto se llama escala de densidad y permite tener la misma escala vertical aunque
cambiemos la longitud de los intervalos y el drea total de los rectingulos del histograma
siempre 1 (6 100 si las frecuencias relativas estdn expresadas como porcentajes).

La curva que describe la forma de la distribucién se llama curva de densidad y tiene
drea 1. El drea bajo la curva sobre cualquier intervalo de valores del eje horizontal es
la proporcién de observaciones que caen en ese intervalo.

En la figura 20.8 la escala de densidad va de 0 a 0,4 en los 3 histogramas y en la curva.
Podemos calcular en forma aproximada el drea total pues la figura es aproximadamente
un tridngulo cuya base tiene longitud aprox. 5 y la altura es aprox. 0,4. El clculo aproxi-
mado resulta:
long de la base x altura _5x0,4
2 2

long de la base x altura _ 4
> =

20.2.2. Media y desvio de la curva normal

Todas las curvas Normales son simétricas, tienen un inico pico y forma de campana.
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Sus colas caen répidamente, por lo tanto no se esperan valores muy alejados (outliers).
La media, la mediana y el pico coinciden en el centro de la curva.
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Figura 20.10. Dos curvas normales con media 1 y distintos desvios.

Otra propiedad importante de la curva de densidad Normal es poder localizar el desvio
estandar a ojo: a medida que nos movemos en ambas direcciones desde el centro pde la
curva, ésta aumenta su pendiente

hasta un punto (punto de inflexién), a partir de alli la pendiente empieza a disminuir

Los dos puntos en los cuales ocurre este cambio de curvatura estdn localizados a una
distancia 6 a cada lado del centro p.

pes lamedia
6 es el desvio

Recuerde, 6 solos no determinan la forma de una distribucién en general. Estas son
y
propiedades de las distribuciones gaussianas.

Pero...
Cuando los valores de una variable tienen distribucion Normal, sélo dos niimeros alcan-

zan para determinar la distribucion de todos sus valores. Esos dos niimeros, p y G son
los parametros de la distribucion Normal.
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Pero... . .
Pequefios alejamientos de la distribucién Normal pueden llevar a que py G no

signifiquen nada.

© 000 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Un detalle extra:

Siempre es mas seguro utilizar los percentiles porque tienen el mismo significado en todo tipo de
distribuciones. Cuando no hay grupos aislados, las 5 medidas resumen: minimo, cuartil inferior, me-
diana, cuartil superior y maximo, son en general una buena representacion de los datos.

eec0ccccc0c0cccccce
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20.2.3. Otras caracteristcas interesantes

Si un histograma se aproxima por una curva Normal podremos decir algunas cosas mds
que, simplemente, caracterizar su media y su desvio.

Podremos establecer criterios sobre donde se encuentra la mayoria de los datos.

Los criterios que veremos a continuacién se utilizan cuando podemos suponer que los
datos tienen una distribucién aproximadamente Normal, por la naturaleza del expe-
rimento, con p y 6 conocidos. Cuando no son conocidos se estiman mediante la media
muestral (x) y el desvio estindar muestral (s), respectivamente, tal como vimos en las
secciones 18.1.1 y 18.2.3:

2": 2
n
& s= LY (x-x)
X< = ! n-1 ; !

n

donde los x, son los datos y n es la cantidad total (x, x, ... x )
Utilizaremos estas reglas en el préximo capitulo sobre control de calidad.
Si una distribucién tiene una forma gaussiana, entonces vale la siguiente regla 68-95-99,7 :

*  Aproximadamente el 68% de los valores se encuentran dentro de 1 desvio estdn-
dar (0) de la media (). Es decir que bastante mds de la mitad de los valores estdn
comprendidos dentro del intervalo (p -6, p +6) 6 p + ¢ (figura 20.10).

*  Cerca del 95% de los valores estdn entre la media menos 2 veces el desvio
estindar y la media mds 2 veces el desvio estdndar, o sea dentro degp + 2
(figura 20.11).

*  El199,7% (casi todos) de los valores se encuentran en el intervalo (p - 36, p + 36),
o sea dentro de p + 3 ¢ (figura 20.12).
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Figura 20.11.

p-20 1l p+20

Figura 20.12.

p-3o u p+30

Figura 20.13.

Longitud de un tornillo

Figura 20.14

Como la mayoria de los valores en una
distribucién Normal se encuentran en la
zona central, alrededor de la media (p),
el 68% de los valores estdn a una dis-
tancia no mayor al desvio. Al alejarnos
un desvio mds de la media, hacia los dos
lados, agregamos mds valores (un 14% a
cada lado); pero, son menos porque se
trata de una zona de menor concentra-
cién de datos. Obtenemos asi el interva-
lo (p-26, p+20) alli se encuentra aproxi-
madamente el 95% de los valores.

Alejdndonos otro desvio mds, agregamos ape-
nas un 2% de cada lado, llegando 2 99.7 % en
elintervalo (p-3 6, p+36).

Ejemplo: Un taller metaltrgico produce re-
maches cuya longitud debe ser de 5 cm con
una tolerancia de 0,3 cm (5 + 0,3 cm). Por
lo tanto, las longitudes aceptables estdn en el
intervalo (4,7; 5,3). Interesa evaluar la cali-
dad de la produccién teniendo en cuenta este
requerimiento.

Como suele ocurrir en esta industria, si la
produccién se realiza en condiciones nor-
males tendremos muchos remaches cuya
longitud esté cerca de 5 cm y pocos aleja-
dos; las longitudes tendrdn una distribucién
gaussiana.

Supongamos que los registros histéricos de la
produccion de estos remaches, con el mismo
equipamiento, muestran que la media de las
longitudes es efectivamente 5 cm con un des-

vio de 0,15 cm (p=5>y 6=0,15).

Luego:

* Aproximadamente el 68% de los valores se encuentran dentro del desvio es-
tandar (0) de la media (p). Es decir que bastante mds de la mitad de los valores
estdn comprendidos dentro del intervalo (p-6 ,p+6 ) 6 p + o (figura 20.11).

*  Cercadel 95% de los valores estdn entre la media menos 2 veces el desvio estdndar
y la media mds 2 veces el desvio estdndar, o sea dentro de p + 26 (figura 20.12).
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* El 99,7% (casi todos) de los valores se en-
| cuentran en el intervalo (p-36 ,p+36), o sea
95 9% dentro de p + 30 (figura 20.13).

l Casi el 5% de los remaches tendrd una longitud

por fuera de los limites especificados. El encar-

gado de control sabrd si este porcentaje de rema-

Longitud de un tornillo ches a desechar (scrap) es admisible. Si no lo es

deberdn modificarse los procesos de produccién,

hasta que se logre un perfil de calidad adecuado.
q g p

20.2.3.1. Regla 68 - 95 - 99,7

Supongamos que un conjunto de datos (x, X, ... x ) tiene una distribucién gaussiana con
media p y desvio estindar 6. El conjunto de datos estandarizados (z,, z, ... z ), o “punta-
jes ”, que se obtiene restando p y dividiendo por ¢ (, _Xi=H ), tendrd una distribucién
Normal Estdndar (figura 20.15). LY

p-20 M p+20 X 2 0 2

>

Figura 20.15. Histogramas de un conjunto de datos en su escala original (x) y transformados en puntaje z.

Recordemos (seccién 17.1.1) que la curva Normal Estdndar, también llamada N(0,1), estd

dada por Fin) = e_§ , y no depende de parimetros desconocidos.

2n

Las dreas bajo esta curva se pueden calcular.

iConocer el drea bajo la curva Normal Estdndar sobre cualquier intervalo, permite cono-
cerla para todos los intervalos bajo cualquier curva Normal!

En particular, las dreas sobre los intervalos, (p-6; p+6); (p-26; p+26) y (p-36; p+36) bajo la curva
N (g, 6) son iguales a las dreas sobre los intervalos (-1,1) ; (-2,2) y (-3;3) bajo la curva N(0,1).

Los valores 68; 95 y 99,7 para los porcentajes de dreas por encima de los intervalos (-1,1);
(-2,2) y (-3;3) bajo la curva Normal Estindar son aproximados. Valores mds precisos son:
68,27; 95,45 y 99,73 respectivamente.
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21. Control de calidad

Idealmente todas las unidades fabricadas
serdn idénticas y perfectas.

*** * * :\ﬁ ;Cuales son las defectuosas?
FERER N\
S 21t

¢sPara qué se realiza el control de calidad?

El control estadistico de calidad de productos y servicios tiene como objetivo reducir su
variabilidad e idealmente eliminar sus defectos. Como un ideal, se busca que todas las
unidades fabricadas sean idénticas y perfectas. En la prictica real se consigue reducir los
desperdicios, minimizar los reprocesamientos y mejorar la opinién del cliente, tratando
de hacer las cosas bien de una primera vez.

En el desarrollo de un producto puede servir en experimentos para comparar materiales,
componentes o ingredientes. Durante el proceso de produccién y distribucién, los méto-
dos estadisticos permiten identificar problemas que atentan contra la calidad buscada.

Hemos visto (secciones 17.1.1 y 20.2.3) que diferentes piezas, correspondientes a un
mismo producto, pueden parecer iguales pero al medir sus caracteristicas detalladamente
se encuentran diferencias. Por mds cuidado que se tenga en la calibracién de las méqui-
nas, se controlen los factores ambientales, se vigilen los materiales y se capaciten los ope-
rarios, las piezas no serdn idénticas. Se trata de una variabilidad natural o aleatoria.
Puede considerarse como un “ruido de fondo” inevitable.

Cuando el ruido de fondo de un proceso de produccién es relativamente pequeno se lo con-
sidera aceptable. Cuando un proceso s6lo estd afectado por esa variabilidad aleatoria decimos
que se trata de un “sistema estable” y “bajo control estadistico” o simplemente “en control”.

Walter A. Shewhart identificé las variaciones que se presentan cuando el proceso pro-
ductivo opera normalmente. Son el resultado de muchas causas generalmente pequenas
e inevitables, que ocurren todo el tiempo. Las llamé variaciones “debidas a causas co-
munes”, en contraposicién con un segundo tipo de variaciones, las debidas a “causas
especiales o asignables” y que ocurren de vez en cuando.

Control de calidad
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No es posible —ni tiene sentido- perder tiempo en averiguar la causa de una va-
riacion debida a causas comunes cuando el proceso ya satisface las especificacio-
nes. Si es 1til dedicarse a las debidas a causas especiales; usualmente provienen
de tres fuentes: de los equipos, del operador o de las materias primas utilizadas.

Por ejemplo, se habla de causas especiales cuando la calidad del producto es
afectada por haberse utilizado materias primas defectuosas o por el accionar
inadecuado de los operarios que, por cansancio 6 distraccién, en muchas opor-
tunidades contintian la produccién sin advertir un desajuste en su maquina.

No son causas comunes. Se trata de causas asignables: maquinas mal ajustadas,
materias primas defectuosas, errores del operador, software incorrecto, etc. Las
piezas producidas bajo estas condiciones anémalas no tendrdn su variabilidad
habitual. Esta variabilidad extra suele ser grande, en comparacién con el ruido
de fondo, y representa un nivel inaceptable del rendimiento del proceso.

e

Walter Andrew Shewhart. (1891-1967).
Fisico, matematico y estadistico norte-
americano, también conocido como el pa-

dre del control estadistico de la calidad. Cuando un proceso de produccién opera en presencia de causas asig-

nables decimos que estd fuera de control.

©0000000000000000000000000000000000000000

Al controlar un proceso interesa restringir la variacién tnicamente a la debida a las causas

comunes; las causas asignables deben ser detectadas y eliminadas. Cuando la tinica varia-

cién presente es debida a causas comunes, y no a una causa asignable decimos que el pro-

ceso opera en estado bajo control o que estd en control. Un proceso en control es estable

en el tiempo respecto a las variaciones y no muestra indicaciones de causas extranas.
revessesssesiiiiisssteseeccececesees [ variabilidad debida a causas comunes puede exceder los limites de tolerancia
del producto. Puede ocurrir que la proporcién de piezas defectuosas sea mayor a
lo tolerable en términos econdmicos. En ese caso se deberdn introducir modifica-
ciones al proceso.

Un proceso en control (o bajo con-
trol) es un proceso estable.

No significa necesariamente que
se satisfagan las especificaciones
del producto.

Cuando ya se ha establecido un proceso que cumple con las especificaciones de
tolerancia del producto, el problema principal consiste en determinar cudndo
el proceso estd fuera de control.

®0000000000000000000000000000000000

Los gréficos de control, también llamados cartas de control de Shewhart, permiten reconocer
situaciones en las cuales las causas asignables pueden estar afectando negativamente la calidad
de un producto. Se trata de una secuencia de puntos obtenidos de muestras de piezas tomadas
a través del tiempo. Son los valores de algtin estadistico, tal como la media de la longitud o la
proporcion de piezas defectuosas.

21.1. Graficos de control

Un grifico de control muestra en el eje vertical los valores de los datos y en el horizon-
tal el orden en que fueron recogidos a través del tiempo. Es esencial, para este tipo de

— 158 Estadistica para todos




gréfico que las muestras hayan sido tomadas en forma sucesiva en el tiempo, pues es esa
evolucién -de alguna o algunas caracteristicas de un producto- lo que interesa controlar.

Tiene una linea horizontal a la altura de un valor central, ésta puede provenir de las especi-
ficaciones del producto o de valores histdricos y dos lineas -una en el limite inferior de con-
trol (LIC) y otra en el limite superior de control (LSC)- para indicar cuan lejos por encima
o por debajo del valor objetivo se espera que se obtengan los valores de las muestras.

Se grafican pesos, volimenes, cantidades o mds frecuentemente pesos promedio, el promedio
de volimenes o cantidades promedio (proporciones). Si los puntos caen dentro de los limites
inferior y superior se considera que el proceso se encuentra en el estado de control estadistico.

Ejemplo: Las bolsas de galletitas siempre parecen tener menos unidades que las que
debieran. Supongamos que un fabricante estd llenando bolsas con galletitas de agua, y
el valor objetivo es de 50 piezas por bolsa, con LIC = 45 piezas y LSC = 55 piezas. Su-
pongamos, ademds, que 8 bolsas de galletitas son seleccionadas mediante un muestreo
sistemdtico. Una de cada 200 bolsas, de una linea de produccidn, son inspeccionadas
obteniéndose los siguientes resultados: 49 galletitas, 47 galletitas, 51 galletitas, 49 galle-
titas, 46 galletitas, 53 galletitas, 48 galletitas, y 55 galletitas.

El proceso que muestra la figura

» Limite superior de control - LSC 21.1. parece estar operando en con-
©
£ 8 trol, al menos por el momento.
% - A /\
w0
= \/ \/ V Un grafico de control puede indicar
S = una condicion fuera de control cuan-
=
E Limite inferior de control - LIC do uno o mas puntos caen mas alla
o de los limites o presenta alglin patron

de comportamiento no aleatorio.

Fig. 21.1. Grifico de control para la cantidad de galletitas.

21.1.1. ;Cémo se establecen el valor central y los
limites en un grafico de control?

La idea detrds de los gréficos de control es obtener limites, fijar cotas para toda la variabi-
lidad aleatoria, excluyendo la variabilidad asignable no deseada. De esta forma, las causas
asignables tenderdn a dar valores fuera de los limites de control mientras que la variabili-
dad aleatoria tenderd a generar puntos que se encuentran dentro de esos limites.

En general el valor central o valor objetivo es establecido por las especificaciones del pro-
ducto (50 en el ejemplo de las galletitas). Otras veces es el promedio de muchos valores
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(datos histéricos) de la caracteristica de interés, obtenidos con el proceso en estado de
control. Por ejemplo, en una produccién de almohadones el valor central podria ser su
peso promedio cuando la variabilidad presente se debi6 tinicamente a causas comunes.

Las especificaciones de los limites de control dependen de los limites de tolerancia del
producto y de qué proporcién de articulos estd dispuesto a perder el fabricante.

Supongamos que el fabricante puede tener hasta un 5% de articulos fuera de las espe-
cificaciones. Para el caso del llenado de bolsas de galletitas, esto significa que el 95% de
las bolsas deben contener entre 45 y 55 galletitas. Si la distribucién de la cantidad de
galletitas por bolsa puede aproximarse por la Normal (ya vimos que suele ocurrir), cerca
del 95% de los valores se encontrard dentro de 2 desvios de la media (seccién 20.2.3).
El intervalo de cantidades aceptables [45;55] tiene longitud 10 y debe corresponder a 2
desvios para que se cumpla que el 95% de las bolsas contengan entre 45 y 55 galletitas
(seccién 20.2.3). Luego la cantidad de galletitas por bolsa producida puede tener un
desvio menor o igual a 10/2=5.

¢ Limite superior?

<

¢ Limite inferior?

Si ahora el fabricante es més exigente, admitiendo s6lo un 0,3% de productos defectuosos,
entonces el 99.7% de las bolsas deben contener entre 45 y 55 galletitas, el intervalo [45; 55]
de longitud 10 debe corresponder a 3 desvios y el desvio debe ser menor o igual a 10/ 3=3,33.
El proceso de fabricacion ahora requiere un desvio de 3,33 galletitas por bolsa.

Una vez logrados los requerimientos de calidad se debe monitorear el proceso para ga-
rantizar que se mantenga estable.

21.1.1.1. Limites de control 3 - sigma

Es habitual colocar los limites de control a una distancia de mds y menos 3 desvios, a
partir de la linea central, de la variable graficada. Estos limites se conocen como limi-
tes de control 3 — sigma.

*  Limite inferior de control (LIC) = p- 30
*  Limite superior de control (LSC) =p + 36

Si la variable graficada tiene distribucién Normal con media igual al valor central del gré-
fico el 99,7% de los valores (casi todos) caerdn dentro de los limites de control 3 —
sigma (ver seccién 20.2.3). Con estos limites tendremos un 0,3 % de falsas alarmas.

1601
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jLos limites de control estan a una distan-
cia de 3 veces el desvio del valor central!

Ejemplo: Una fébrica produce garrafas de gas comprimido de uso doméstico con 20 kg
de capacidad nominal. La capacidad volumétrica es una de las caracteristicas importantes
de las mismas. Cada hora se selecciona una garrafa de la linea de produccién y se mide su
capacidad volumétrica interna en dm®. En una jornada de 16 horas (2 turnos) se obtuvie-
ron los siguientes valores: 45,91; 46,34; 47,52; 46,52; 47,15; 47,15; 47,99; 46,81; 45,70;
47,25; 45,85; 48,14; 47,56; 48,01; 46,55; 47,27.

Se sabe que la capacidad volumétrica interna de una garrafa, cuando el proceso de
produccién opera en condiciones de control, es una variable con distribucién Nor-
mal con media 47 dm® y desvio estindar de 0,666 dm”.

No confundir la capacidad nominal de 20 kg con la capacidad volumétrica que se mide en dm®y
su valor esta alrededor de 47.

La carta de control de 3 - 6 (3 desvios) tendrd los siguientes Iimites:

* Limite inferior de control (LIC) =47-3x 0,666
= 45,002
= 45

*  Limite superior de control (LSC) = 47+3 x 0,666
= 48,998
=49

(isc)

U/\v»«/\ A\ Mv
— YA
\_/

Capacidad en dms

o

44 45 46 47 48 49 50

Tiempo en horas

Figura 21.2. Grdfico de control para la capacidad volumétrica de garrafas de uso doméstico.
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La figura 21.2 muestra los siguientes valores: 45,91; 46,34; 47,52; 46,52; 47,15; 47,15;
47,99; 46,81; 45,705 47,25; 45,85; 48,14; 47,56; 48,01; 46,55; 47,27 de las capacidades
volumétricas de 16 garrafas, seleccionadas una cada hora en una jornada laboral de 2
turnos. Los puntos se encuentran dentro de los limites de control; el proceso se encuentra
bajo control estadistico.

21.1.1.2. Estimacién de los pardmetros del proceso

Cuando un grafico de control muestra un proceso bajo control estadistico es posible uti-
lizar los puntos del mismo para estimar la media (), el desvio (6) y la fraccién que no
cumple con los requerimientos. Esto permite tomar decisiones respecto a realizar o no mo-
dificaciones en el ciclo de produccién y actualizar los limites de control si fuera necesario.

21.2. Grificos de control x (equis barra)

La mayoria de los procesos productivos son monitoreados seleccionando muestras y cal-
culando promedios. En los gréficos de control, en vez de valores individuales se grafican
promedios, calculados a partir de los datos de subgrupos o muestras de articulos.

Los graficos de control que utilizan promedios se denominan “Gréaficos de control equis barra”.

21.2.1. ;Cbémo se eligen las muestras de articulos?

Los subgrupos de articulos se eligen, en lo posible, de manera que contengan la variabi-
lidad natural del proceso y excluyan la variabilidad debida a causas asignables. Describi-
remos dos tipos de criterios para elegirlos.

21.2.1.1. Unidades cercanas en el tiempo

Periodo de muestreo

©©00000000©800000000 ©600000000®880000000©880000000
T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Unidades
muestreadas

Orden en que fueron producidas las unidades

Figura 21.3. Esquema de muestreo de 3 unidades cercanas en el tiempo cada 10 producidas (pe-
riodo de muestreo). Los puntos sélidos representan las unidades muestreadas.
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Cada subgrupo estd formado por unidades producidas al mismo tiempo o casi al mismo
tiempo. De esta manera se espera que un cambio en el proceso ocurra entre subgrupos y
no dentro de cada subgrupo. Se obtiene asi como una foto del proceso en cada instante
en que se tomo la muestra. Este tipo de muestreo suele utilizarse para detectar corrimien-
tos en la media del proceso.

La figura 21.3 muestra un esquema de muestreo sistemdtico de unidades cercanas en el
tiempo. Se eligen 3 articulos sucesivos al comienzo de cada periodo de 10 unidades. Los
puntos muestreados aparecen como puntos negros solidos. Es mejor elegir al azar, dentro
de cada periodo, el momento a partir del cual se seleccionan los 3 articulos sucesivos.

21.2.1.2. Unidades representativas de un periodo completo

Periodo de muestreo

[oleNe el Mol Mol Noll NelNel Nol NeleNeNoRN NeloNeNeN NelloNol Nel N NeNeoNeN NeoleolNoN Mool NeleNol Nelel
T T T T T T
0 10 0 ® P Ay 40 50
Unidades
muestreadas

Orden en que fueron producidas las unidades

Figura 21.4. Esquema de muestreo de 3 unidades representativas de todo el periodo de muestreo.
Los puntos sélidos representan las unidades muestreadas.

Cada muestra estd formada por unidades representativas de todas las unidades produ-
cidas desde que se tom¢ la tltima muestra. Se trata de una muestra aleatoria de toda la
salida del proceso sobre el intervalo de muestreo.

Este procedimiento suele utilizarse para tomar decisiones respecto de la aceptacién o no
de todas las unidades producidas en ese periodo.

La figura 21.4 muestra un ejemplo en el cual 3 unidades fueron elegidas al azar dentro
de cada periodo de 10 unidades.

21.2.2. ;Cémo se calculan los limites
de control tres sigma en un grifico X ?

En un grifico de control X (equis barra) se grafican promedios y para los limites de
control se utilizan los errores estindar.
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Un error estandar es el desvio estandar de las medias muestrales.

Esto significa que los limites de control 3 - sigma se establecerdn como el valor objetivo
mds menos 3 veces el error estindar.

El error estandar se calcula como el desvio estandar (6) divi- o octandar= g— = O
dido la raiz cuadrada de n, siendo n el tamafio de la muestra: X 4n

El error estdndar siempre es menor que el desvio estdndar. Esto es porque los promedios
utilizan m4s informacién que un tnico dato y por lo tanto varian menos entre una mues-
tra y la siguiente. Vimos un ejemplo de esa situacion en el Capitulo 10. Alli también el
error aleatorio se reducfa al aumentar el tamafio de la muestra de acuerdo con _1_ .

n
Los limites de control tres sigma para un grafico de control X son:

* Limite inferior de control (LIC) = n-3 o,
* Limite superior de control (LSC) = p+ 3 o,

O sea:

* Limite inferior de control (LIC) = p-36/Vn
* Limite superior de control (LSC) = p + 36/n

Ejemplo: Continuemos con datos de capacidad volumétrica (seccién 21.1.1.1.) para un
proceso con media 47 dm’ y desvio estdndar de 0,666 dm”. Utilizamos esta vez una carta
de control X, con n=5. Es decir, se promedia la capacidad volumétrica de 5 garrafas cada
hora, durante 16 horas. Los datos son los siguientes:

Capacidad volumétrica de 5 garrafas
Garrafa1 | Garrafa2 | Garrafa3 | Garrafa4 | Garrafab | Promedio
Muestra 1 45,36 46,53 47,36 47,27 46,78 46,66
Muestra 2 47,59 46,10 47,10 47,01 47,52 47,06
Muestra 3 47,44 47,91 46,07 47,11 47,97 47,30
Muestra 4 47,84 46,19 47,01 47,43 46,39 46,97
Muestra 5 46,79 48,21 47,37 46,61 46,39 47,07
Muestra 6 48,11 47,45 46,65 48,01 48,02 47,65
Muestra 7 46,66 47,06 47,95 46,51 46,53 46,94
Muestra 8 46,92 47,87 47,05 47,96 47,18 47,40
Muestra 9 46,59 47,45 45,81 46,55 47,22 46,72
Muestra10 | 47,28 46,53 48,17 45,93 47,01 46,98
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Capacidad volumétrica de 5 garrafas
Garrafa1 | Garrafa2 | Garrafa3 | Garrafa4 | Garrafa5 | Promedio
Muestra11 | 47,18 47,12 47,70 47,09 47,27 47,27
Muestra12 | 46,58 47,02 45,82 47,35 46,31 46,62
Muestra13 | 46,89 47,39 46,33 47,50 48,18 47,26
Muestra14 | 46,17 46,89 46,63 45,00 47,46 46,43
Muestra15 | 47,82 47,24 46,86 46,01 47,04 46,99
Muestra16 | 46,29 47,59 47,40 45,81 47,62 46,94

Tenemos n=5, p=47 dm’ y 6=0,66 dm’, por lo tanto:

* Limite inferior de control (LIC) =47-3x 0,66

5
= 47-0,89
= 46,11

* Limite superior de control (LSC) =47+3x0,66

s

=47-0,89
=47,89
[ > -
Q
T 41— LSC=4789
£ |
=)
S 47 —%
=]
©
z |
S 45— LIC=4611
Qo
©
S |
T T T T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Orden de la muestra

Figura 21.5. Grifico de control X para la capacidad volumétrica de garrafas, n=5.
La figura 21.5 no muestra evidencias de que el proceso se haya salido de control, todos
sus valores estdn dentro de las bandas y no aparece ningtn patrén no aleatorio.
Nuevo ejemplo: El sector de control de calidad de una fibrica que produce dardos re-

gistro los didmetros de 10 submuestras sucesivas de tamafio 4, resultado en los siguientes
promedios (en milimetros):
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Muestra 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10
Promedio 3,01 | 297 | 312 299 | 303 |302 |31 3,14 [ 3,09 |32

Registros histéricos indican que cuando el proceso opera en control, los didmetros suce-
sivos tienen distribucién gaussiana con media p=3 y desvio 6=0.1 por lo tanto para n=4
los limites de control 3-sigma son:

L|C= 3'3(0,1) LSC= 3+3(0,])
n in
LIC =2,85 LSC=3,15

Como la media muestral niimero 10 se encuentra por encima del limite superior con-
cluimos que hay razones para sospechar que la media de los didmetros de los dardos
difiere de 3. Mds atin el gréfico de control de la figura 21.6 parece sugerir que a partir de
la muestra 6 aumenté la media del didmetro de los dardos.

o 32 /

3 — 1SC=315

£ /\ m

S

@ s s

(<4}

E L LIC=285

a 28 7
T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Orden en que los articulos fueron producidos

Figura 21.6. Grdfico de control para didmetros de dardos, de 10 submuestras sucesivas de tamasio 4.

21.3. Andlisis de patrones no aleatorios
en cartas de control

Una carta de control puede indicar una condicién fuera de control cuando uno 6 mds puntos caen
fuera de los limites de control o cuando los puntos muestran un comportamiento no aleatorio. Por
ejemplo, la figura 21.6 muestra un punto fuera de los limites de control pero ademds desde el pun-
to cuatro hasta el ocho se observa una marcada tendencia creciente con apariencia no aleatoria.

El manual de la empresa Western Electric (Western Electric Handbook (1956) ) establece
que un proceso estd fuera de control cuando se cumple alguna de las siguientes pautas:
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1. Hay un punto fuera de los limites 3- 6.

2. Dos de tres puntos consecutivos se encuentran del mismo lado fuera de un limite 2-6.

3. Cuatro de 5 puntos consecutivos estdn se encuentran del mismo lado fuera
de un limite 1-6.

4. Ocho puntos consecutivos del mismo lado de la linea central.

Este criterio aumenta la sensibilidad para detectar un proceso fuera de control pero tam-
bién aumenta la probabilidad de falsa alarma.

La figura 21.7 muestra el grifico X (equis barra) para el ejemplo de los dardos con los li-
mites 1-sigma, 2-sigma y 3-sigma utilizados en el procedimiento Western Electric. A veces
estos limites son llamados limites de advertencia. Estos limites dividen el gréfico de control
en tres zonas (A, B y C) a cada lado de la linea central. Nétese que los cuatro dltimos pun-
tos caen en la zona B 6 mids alld de ella. Luego tenemos en este caso una doble evidencia
de que el proceso no estd en control ya que se camplen las reglas 1y 3.

321 4

312 Q A / ZonaA 3G
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: JAN /T e,
s 308 b / \ Zona C
E Q. - 10
= \({ Zona C G
S 294 |
o Zona B 26
Zona A
2.85 EC
I I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Orden en que los articulos fueron producidos

Figura 21.7. Grifico de control X, para didmetros de dardos, con los limites 1-sigma, 2-sigma y 3-sigma.
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22. Relacién entre variables

Comencemos con un ejemplo.

Ejemplo 1: En una ciudad con graves problemas de obesidad en la poblacién, se soli-
cité a un grupo de 60 adolescentes que registrara durante un mes la cantidad de horas
que dedicaban cada dia a actividades sedentarias (mirar televisién, estudiar o utilizar
la computadora) y las promediaran. La tabla 22.1 presenta la edad en anos (Edad), el
género (Varén, Mujer), el promedio de horas por dia dedicadas a actividades sedentarias
(Horas) y un ntimero (Id) para identificar a cada participante:

PROMEDIO DE HORAS POR DIA DEDICADAS A MIRAR TELEVISION, ESTUDIAR 0
UTILIZAR LA COMPUTADORA, ™8l 221

Varones Mujeres
Id Edad Horas Id Edad Horas Id
11,2 55 16 146 53 31
114 54 17 150 52 32
114 45 18 154 70 33
11,5 48 19 156 59 34
11,6 50 20 159 66 35
11,7 55 21 162 63 36
11,9 43 22 165 58 37
12,6 57 23 170 69 38
12,8 47 24 173 69 39
13,2 54 25 174 62 40
13,8 56 26 175 55 4]
13,8 55 27 178 60 42
14,0 66 28 179 65 43
14,3 55 29 182 64 44
14,5 54 30 183 57 45

— 16

;Qué informacién nos pueden brindar los datos de la tabla 22.1? Podemos comparar la
distribucién de las variables “Edad” y “Horas”, en dos grupos definidos por la variable
categérica “Género” con dos categorias: Varén, Mujer.
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MEDIDAS RESUMEN. T8tA222
Varones Mujeres

Edad Horas Edad Horas

Minimo 11,20 4,30 11,10 4,30

1er. Cuartil 12,65 5,353 12,00 4,70
Mediana 14,55 5,65 13,75 5,05
Media 14,68 5,73 14,07 5,06

3er. Cuartil 16.88 6,38 15,82 5,20
Maximo 18,30 7,00 18,10 6,70

No se observan diferencias llamativas entre las distribuciones de las edades de varones y mujeres,
tanto mirando la tabla 22.2 como la figura 22.1. Sin embargo para las horas, todos los valores
para los varones entre el ler cuartil y el méximo (5,33-7,00) son mayores que todos los valores
para las mujeres entre el minimo y el 3er. cuartil (4,30-5,20). Esto sugiere que en general los ado-
lescentes de esta ciudad le dedican mds horas a las actividades sedentarias que las adolescentes.

- 0.8 Mujeres - 038 Varones
© ©
=] =]
2 04 04
S |_|—|—|—|—|—|—|_ S e I
0.0 T T T T 0.0 T T T T
12 14 16 18 12 14 16 18
Edad (afios) Edad (afios)

Figura 22.1. Histogramas de las edades de mujeres y varones.

Para las mujeres la media muestral de la cantidad de horas por dia dedicadas a activi-
dades sedentarias es 5,06. En los varones es 5,73 horas, aproximadamente 3/4 de hora
mis. La figura 22.2 refuerza esta situacién. Los intervalos correspondientes a la mayor
cantidad de horas (de 6 a 7) presentan mayor densidad de datos para los varones que

para las mujeres. El intervalo mds poblado para las mujeres es entre 4,5 y 5,0 horas y en
los varones entre 5 y 5,5 horas.

08 Mujeres 0,8 Varones
=] =)

© (3]
= =
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[mn] o

0,0 i 0,0— i

40 45 50 55 60 65 70 40 45 50 55 60 65 70
Horas Horas

Figura 22.2. Histogramas de las horas por dia dedicadas a actividades sedentarias de mujeres y varones.
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El grafico caja de la figura 22.3 para mujeres muestra ademds un valor atipico; se trata
de un valor muy alejado del resto. Se destaca también que la caja correspondiente a los
varones se encuentra desplazada hacia arriba (hacia los valores mayores) en comparacién
con las mujeres; por lo tanto, més del 75% de los valores de horas para los varones son
mayores que mds del 75% de los valores menores de las horas para mujeres. Esto es lo
mismo que notamos al describir las medidas resumen.

11

64 -

57 -

50 -

43

Horas Mujeres Horas Varones

Figura 22.3. Grificos caja para la cantidad de horas por dia dedicadas a actividades sedentarias
de varones y mujeres. Se destacan un valor atipico y los valores de las cajas que no se superponen.
La caja para mujeres se encuentra por debajo de la de los varones.

Hasta aqui comparamos los valores de una variable continua por vez en dos grupos de-
finidos por una variable categérica.

Nos preguntamos ahora:

* ;Habrd alguna relacién entre la cantidad de horas dedicadas a actividades seden-
tarias y la edad?

* ;Los mds chicos le dedicardn mayor o menor cantidad de horas que los mds gran-
des a ese tipo de actividades?

Se trata en este caso de relacionar los valores de dos variables cuantitativas continuas

(horas, edad).

22.1. Diagrama de dispersién

La forma gréfica mds habitual de describir la relacién entre dos variables cuantitativas es
utilizando un diagrama de dispersién. Cada punto corresponde a un par de valores
(uno para cada variable), medidos sobre el mismo individuo.
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En general, si una de las variables puede pensarse como explicativa de la otra (variable
explicativa), siempre se la grafica en el eje horizontal (¢je x) y la otra (variable respues-

ta) en el eje vertical (eje y).

En el ejemplo de la figura 22.4, la edad es la variable explicativa. Pensamos que la edad
puede explicar, aunque sea en parte, la cantidad de horas diarias dedicadas a actividades
sedentarias (variable respuesta, graficada en el ¢je y).

Cada punto representa a un varén. Estd determinado por su edad y la cantidad de horas
diarias dedicadas a las actividades sedentarias relevadas (mirar televisién, estudiar o uti-

lizar la computadora).

Para ilustrar como se realiza el gréfico,
se destaca el punto correspondiente a

Id = 13, Edad =14, Horas = 6,6.

En un diagrama de dispersién observamos
el patrén general de la relacién entre las va-
riables mirdndolo de izquierda a derecha.

Sia medida que x aumenta (es decir, nos
corremos hacia la derecha del gréfico):

* en promedio también lo hace y
(los valores de y se encuentran mds
arriba); esto indica una asociacién
lineal positiva entre las variables.

* en promedio y decrece (los valores de

©
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Figura 22.4. Diagrama de dispersion de las
horas en funcion de la edad para los varones.
Se destaca el punto corvespondiente a Id = 13,
Edad =14, Horas = 6,6.

y se encuentran mds abajo, esto indica una asociacién lineal negativa entre las variables.
* no puede determinarse una tendencia de crecimiento o decrecimiento en los valores de
y; esto significa que no hay una asociacién lineal entre las variables.

Mis formalmente diremos:

* Dos variables estdn asociadas en forma positiva cuando los valores que estdn por en-
cima del promedio de una de ellas tienden a ocurrir mayoritariamente con valores
por encima del promedio de la otra. Lo mismo ocurre con los que se encuentran por

debajo del promedio.

* Dos variables estdn asociadas en forma negativa cuando valores por encima del
promedio de una suelen estar acompanados por valores por debajo del prome-

dio de la otra y viceversa.
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La figura 22.5 muestra el diagrama de dispersién dividido en cuatro cuadrantes determina-
dos por la media muestral de las horas (= 5,73) y la media muestral de las edades (= 14,68).

;Cudntos puntos hay en cada uno de los cuadrantes de la figura 22.5? 11 puntos en el Cuadrante
I, 2 puntos en el Cuadrante II, 15 puntos en el Cuadrante III y 3 puntos en el Cuadrante IV.

La mayoria de los puntos se encuentran en el primer y tercer cuadrante. En el primero las eda-
des estdn por encima de su media muestral y lo mismo ocurre con las horas. En el tercero tan-
to las edades como las horas son menores que sus respectivas medias muestrales. Por lo tanto

B S ° o,
65 - = ° s
o o o
| o o
_ o ° o
y—55,'753 ’ oo 080 R )
%O
‘.
45 - me (Iv)
| T T T T
0 _ 18 Edad
x=14,68 (afios)

Figura 22.5. Diagrama de dispersion de las ho-
ras en_funcion de la edad para los varones y los
cuatro cuadrantes determinados por las medias
muestrales de las edades y las horas.
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Figura 22.6. Diagrama de dispersion de Tiempo
(Y, min) en 10 km y la Potencia aerdbica mdsxi-
ma (X; ml kg! min) de 14 atletas entrenadas.
A medida que aumenta la potencia aerdbica
mdxima alcanzada disminuye el tiempo.

se trata de una asociacién lineal positiva.

Ejemplo 2: Los datos de la tabla 22.3
(Atletas) corresponden a un estudio
sobre la relacién entre el grado de en-
trenamiento y el desempefio posterior
en una carrera de 10 km. Se evaluaron
14 mujeres entrenadas. El grado de en-
trenamiento se mide mediante la “Po-
tencia aerdbica mdxima” (ml/(kg min)
alcanzada y el desempeno posterior me-
diante el tiempo empleado en comple-
tar 10 km durante una competencia.

Tiempo (Y, min) EN 10 km v LA
POTENCIA AEROBICA MAXIMA
(X' ml kg" min"). TABLA 223

Atleta X y
1 47,170 47,830
2 47,410 46,030
3 47,880 45,600
4 51,050 48,550
5 51,320 42,370
6 52,180 43,930
7 52,370 44,900
8 52,830 40,030
9 53,310 42,030
10 53,930 45,120
11 55,290 39,800
12 57,910 44,900
13 57,940 41,320
14 61,320 39,370
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A medida que aumenta la Potencia aerébica méxima (X) alcanzada por las atletas, durante el
entrenamiento previo a la competencia, mejora su rendimiento en la carrera de 10 km, dis-
minuyendo el tiempo (Y) (figura 22.6). Por lo tanto, X e Y estdn asociadas negativamente.

Tiempo de la carrera

1)

48 {1
464 o,
7= 43,69
42
40

0|

o
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T
x=53
48 50 52 54 56 58 60

Potencia aerébica maxima

Figura 22.7. Tiempo (Y, min) en 10 km y la
Potencia aerdbica mdxima (X; ml kg* min) de 14
atletas entrenadas. Los cuadrantes 11 y IV contienen
10 de los 14 puntos del diagrama de dispersion,

mostrando la asociacion negativa entre X e Y.

;Cudntos puntos hay en cada uno de los
cuadrantes de la figura 22.7?

2 puntos en el Cuadrante I, 6 puntos en el
Cuadrante II, 2 puntos en el Cuadrante I11
y 4 puntos en el Cuadrante IV.

Esta vez, los cuadrantes 11y IV, determina-
dos por las medias muestrales de cada una
de las variables, con 10 de los 14, contienen
la mayorfa de los puntos. Reafirmamos que
el tiempo en realizar la carrera de 10 km
y el nivel de entrenamiento medido por la
potencia aerdbica mdxima tienen asocia-
cién negativa.

En general, un diagrama de dispersién
muestra la forma, la direccién y el grado
de la asociacién entre los valores de dos
variables cuantitativas. Cuanto m4s cerca
se encuentren los puntos del diagrama de

una recta tanto mds fuerte es la asociacién lineal entre los valores de las variables grafi-
cadas. Pero nuestra percepcién visual del grado de asociacién puede estar equivocada
debido a la escala. La figura 22.8. muestra el diagrama de dispersion del mismo conjunto
de datos (Atletas) en diferentes escalas. En el diagrama de la izquierda la asociacién lineal
parece mds fuerte en comparacién con el de la derecha.
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48 50 52 54 56 58 60

X

Figura 22.8. Dos diagramas de dispersion de los mismos datos (tabla 22.3). El de la izquierda
sugiere una asociacion mds fuerte entre las variables que el de la derecha.
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22.2. Coeficiente de correlacion

Necesitamos un niimero que no dependa de las escalas del grafico de dispersién y repre-
sente el grado de asociacién lineal entre los pares de valores de dos variables continuas.

:Qué propiedades deberia tener ese niimero?

* Ser positivo si la asociacién lineal es positiva.

* Ser negativo si la asociacién lineal es negativa.

* Ser mds grande, en valor absoluto, cudnto mds cerca se encuentren de alguna recta
los pares de valores.

* No depender de las unidades en las que se expresan las variables.

Un nimero con todas las propiedades anteriores es el Coeficiente de Correlacién de
Pearson (r):

n
Y x-%) (yi-v)
i=1

L 2 L 2
Y 0-x) Yty y)
i=1 i=1

donde (x,y,)...(x, y,), es un conjunto de pares de datos de tamano n, correspondiente
a observaciones de dos variables continuas X e Y.

Como otras de las férmulas de célculo de estadistica, jasustal, pero no es problema para
las calculadoras y menos atin para las computadoras.

”'\ i Coeficiente de correlacion de Pearson?

\ Su formula me recuerda a la del desvio estandar muestral.
p

v \

\

n
Otra forma de escribir elcoeficiente de correlacién es: = 1 Z ( X=X )( Vi~ Y )
n'1 |=1 SX Sy

donde

son los desvios estindar mues-
trales de X e Y respectivamente.
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¢Cudnto vale r en el e¢jemplo 1, de las atletas?

=-0,659
Como esperdbamos es negativo. Su valor absoluto (0,659) es menor a 1.
Mds propiedades del coeficiente de correlacién muestral r:

* No depende de las unidades en que se miden las variables y su valor estd siempre entre
-1yl

* No distingue entre variable explicativa (X) y variable respuesta (Y): el coeficiente de
correlacién entre X e Y es igual al coeficiente de correlacion entre Yy X.

* A mayor valor absoluto de r, mayor el grado de asociacién lineal.

¢ Cuando r = 0 no hay una tendencia lineal creciente o decreciente en la relacién entre
los valores x’s e y’s.

¢ Losvalores extremos, r = 1 y r = -1, ocurren Ginicamente cuando los puntos en un diagra-
ma de dispersién caen exactamente sobre una recta. Corresponde a asociaciones po-
sitivas 6 negativas perfectas.

* Valores de r cercanos a 1 6 -1 indican que los puntos yacen cerca de una recta.

n n
Como el denominador de r es siempre positivo (\/ D) (Vi-V)z) , para
i=1 i=1

comprender de donde se obtiene su signo, sélo es necesario estudiar el signo del nu-

n
merador (Z (Xi_;)(yi_y)>

i=1

* Cuando la mayorfa de los sumandos son positivos: (x-%) (y-y) > 0 la suma

n

Y xi-%) tyi-v)

=
es positiva y por lo tanto r es positivo. Ocurre cuando la mayorfa de los puntos (x, y,) se
encuentran en los cuadrantes (I) y (III). En esos cuadrantes los desvios x X e y,-y tienen
el mismo signo y su producto es positivo.

* Cuando la mayorfa de los sumandos son negativos: (xX) (y-y) < 0, o sea cuando
los puntos (x, y) se encuentran en su mayorfa en los cuadrantes (II) y (IV), allf
los desvios xX ey, tienen signos opuestos y su producto es negativo. La suma
Y (x-%) ;- v) resulta negativa y por lo tanto r es negativo.

i=1
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(xi - X)yi - y)<0 (xi - X)(yi - y)>0 Cuantos mas puntos caigan en los cuadran-
m o (1) tes (1) y (Ill) habra mas sumandos de
o
n
o, Y (- (yi-y)
o S o i=1
y o positivos contribuyendo al total positivo r> 0
© (o]
o , :
Cuantos mas puntos caigan en los cuadran-
(1) g o (IVC)) tes (1) y (IV) habra mas sumandos de
(x-X)yi-y)>0 _  (x-X)yi-y)<0 L - -
X Z (x;-x) (y;-y)
=
Figura 22.9. El signo del producto (x-x) (y-y) es ) I ; .
positivo para los puntos de los cuadrantes (1) y (IID); negativos contribuyendo al total positivor<0

negativos en los otros dos cuadrantes.

La figura 22.10 muestra c6mo los valores de r decrecen en valor absoluto, se alejan del 1
6 -1, a medida que decrece el grado de asociacién lineal entre las variables.

e e :

S kL B L I T S

02 04 06 08 00 02 04 06 08 02 04 06 08 00 02 04 06 08
r=0,99 r=-0,97 r=0,85 r=-0,70

Figura 22.10. En (a) y (b) se muestran datos con un alto grado de asociacion lineal, en el prime-
70 la asociacion es positiva y en el sequndo negativa. En (c) y (d) los datos estdn menos concentra-
dos sobre una recta pero sigue habiendo claras tendencias: creciente (c) y decreciente (d).
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Karl Pearson (1837 -1936) Esta-
distico, historiador y pensador
britinico. Realizd una intensa
investigacion sobre desarrollo y
aplicacion de métodos estadisti-
cos a problemas provenientes de
la biologia. En 1911 fund6 el pri-
mer departamento de estadistica
en la Universidad de Londres.

El coeficiente de correlacién de Pearson
r mide el grado de asociacion lineal en-
tre los pares de valores de dos variables
continuas. Es un nimero entre -1y 1. Su
signo refleja sila asociacion es positiva o
negativa y su valor esta mas acerca de 1
(6 -1) a medida que los puntos del diagra-
ma se aproximan a una recta. Los valores
extremos 1y -1 se obtienen cuando los
puntos del diagrama de dispersion estan
perfectamente alineados.

e000c0c0c0000000000000000000 000

©000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
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A veces el coeficiente de correlacién no refleja lo esperado, como vemos en (b) y (c) de
la figura 22.11. Ante una relacién curvilinea (b) el coeficiente de correlacién (r = -0.01)
indica que no hay asociacién entre las variables a pesar de existir una asociacién no li-
neal muy fuerte. En () el coeficiente de correlacién (r = -0.75) indicarfa una asociaciéon
negativa cuando en realidad se trata de dos grupos de datos, uno con asociacién positiva
y el otro con asociacién nula.

(a) (b) c)
T o 2 = .. q el &8
g : °° o: o) ) . g ; o°° :o o : ,,;{,"37
g9 - & g;'a i
02 04 06 0.20.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 00 02 04 06 08 1.0
r=0,04 r=-001 r=-075

Figura 22.11. El cocficiente de correlacion es cercano a cero cuando los pares de datos no estin asociados
(a), pero también puede ser nulo o casi nulo ante una relacion no lineal entre los valores de X ¢ Y (b).

22.3. Recta de regresion lineal simple

Cuando un diagrama de dispersién mues-

Recta 2 tra un patrén lineal es deseable resumir ese
“malas” patrén mediante la ecuacién de una recta.
Recta 3 Esa recta debe representar a la mayoria de

los puntos del diagrama, aunque ningtin
punto esté sobre ella.

Recta 1

Larecta 1 de la figura 2.12. representa bien
“buena”

la direccién y el sentido de la asociacién
entre los valores de X e Y, pasa “cerca” de
la mayoria de los puntos del diagrama de
dispersién; decimos que es una recta “bue-
Fig. 22.12. Tres rectas en un diagrama de dispersion.  na’. Esto no ocurre con las rectas 2 y 3.
Pero, ;cémo podemos elegir la mejor de las
rectas posibles?

22.3.1. Cuadrados minimos

El método de cuadrados minimos propone elegir la recta que minimiza la suma de los
cuadrados de las distancias verticales de cada punto a la recta.
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Recta 1 Recta

AY

X X

Figura 22.13. Dos diagramas de dispersion del mismo conjunto de pares de datos y las distancias
verticales a dos rectas.

Los diagramas de dispersion de la figura 22.13 muestran los mismos puntos. Las distancias
verticales de los puntos a la recta 1 son, en su mayorfa, menores que a la recta 2. Por lo tanto
la suma de los cuadrados de esas distancias serd menor para la recta 1 que para la recta 2.

Consideremos la ecuacién de una recta cualquiera y=a+bx. Sean:

* (x,y,) las coordenadas de un punto del plano representando al dato i;
* (x,9) las coordenadas de un punto sobre la recta con x = x,

donde ¥ (se lee y sombrero sub i) se obtiene reemplazando x, en la ecuacién de la recta
(§. = a+bx, figura 22.14).

yiofeee (x1y1)

a+bX1=§1' """"" >
a+bX2:V2 N . ............
Y2 -

(x1,y1) (x2,y2) son datos

(x1,91) (x2, V) son dos puntos sobre la recta

X1 X2

Fig. 22.14. Dos puntos en el plano y una recta. El primero estd por encima de la recta, tiene resi-
duo positivo (y, - Y >0). El segundo estd por debajo de la recta, tiene residuo negativo (y, - y,<0).

La distancia vertical de un punto (x, y) a la recta es llamada residuo y se obtiene de la si-

guiente manera: . R
residuo;=y; - y;

=vy; - (a+bx;)
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Algunos residuos son positivos, la respuesta observada estd por encima de la recta, y
otros son negativos, la respuesta observada estd por debajo de la recta. La figura 22.15
muestra esta situacion:

* El primer punto se encuentra por encima de la recta (y,>§,) luegoy, - §, >0.
* Elsegundo punto se encuentra por debajo de la recta (y, > ¥,) luego y, - ¥, <0.

Pero ;c6mo hallamos los coeficientes @ y &
de la recta que minimiza la suma de los cua-
drados de los residuos?

v

\f Mediante el método de cuadrados mini-
y2 . mos (CM) ay b se eligen de manera que la
Vo . suma de los cuadrados de los residuos

n n 2
Yoy = X (Vi'(a +in))
i=1 i=1

X1 X2

Fig. 22.15. Dos residuos uno positivo y otro negativo.  sea minima.

Los coeficientes de la recta estimada por CM se calculan, a partir de los datos, mediante
las siguientes ecuaciones:

™~

= (x;-x) y;-y)
b:
n
Y (x-x)
i=1
a=y-bx

La deduccién estd fuera del alcance de este texto, sin embargo es interesante lo que estas
ecuaciones nos muestran:

s
* La primera ecuacién dice b=r S_i , donde r es el coeficiente de correlacién y s_y
s_son los desvios estdindar muestrales de las s y las y’s respectivamente. Por lo tanto
sis =s_=I resulta que la pendiente de la recta ajustada es igual al coeficiente de
correlacién.
* La segunda ecuacién nos dice que la recta de cuadrados minimos pasa por

el punto (x, [1) pues sus coordenadas satisfacen la ecuacién de la recta ajustada
(O = a+bx).
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mejor ajusta a un conjunto de datos.

— 180

* Lasuma de los residuos es 0 y equivalentemente su promedio:
Si sumamos los residuos, y, - (a+bx,), y los dividimos por n
entonces,

S8

=[N

n
Yi Z](a +bx;)
i=

: _ — y_ (a+bX) pues a = §-bx

Ninguna otra recta tendra, para el
mismo conjunto de datos, una suma
de cuadrados de los residuos tan
baja como la obtenida por CM. En
este sentido, el método de minimos
cuadrados brinda la solucién que

En la practica, la recta de CM se obtiene utilizando
una calculadora o, mejor ain, una computadora.

esccccccce

Ejemplo 3: Retomemos los datos de la tabla 22.3 (Atletas) considerando al Tiempo (Y)
como variable respuesta y a la Potencia aerébica mdxima (X) como variable explicativa.
Pensamos que el grado de entrenamiento medido por la variable X puede explicar, aun-
que sea parcialmente, el tiempo realizado en una carrera de 10 km.

Calcularemos la pendiente b y la ordenada
al origen a mediante las férmulas:

n
12::1 (x;-x) lyj-y)

n
Y x-x)?
i=1

Obtenemos los siguientes resultados utilizando
una calculadora o una computadora: x=52,99 y=43,70

14 14 2
X (x;-x) (y;-y) =-104,39 _21"“’ = 223,11
1=

Por lo tanto Z (x;- X) (y; - y)

b= =

(x;-x)?

™~

1
-

10439
223,11

= -0,468

Estadistica para todos




a =43,70-(-0,4678) (52,99) = 63,49

48 4. °
46
y 44
42
40 -

T
43 50 52 54 56 58 60
X

Fig. 22.16. Diagrama de dispersion de los datos
Atletas y la recta de regresion simple ajustada por
el método de cuadrados minimos.

y4:48’55 o ............ atleta4

Vo= 8460 i !

yii= 42,62 -

yn= 39,80 ...... e atleta 117
xe=51,05  xi= 5529

Fig. 22.17. El punto correspondiente a la atleta
4 se encuentra por encima de la recta ajustada por
cuadrados minimos (su residuo es positivo). El de
la atleta 11 por debajo, su residuo es negativo .

La ecuacién de la recta ajustada a los datos
de las atletas (figura 22.19) es:

y= 68,49 - 0,468 x

Algunos residuos son positivos y otros ne-

gativos (figura 22.17) :

Para la atleta 4, el punto en el diagrama
de dispersion se encuentra por encima de
la recta. El residuo es positivo,

Y, -V, = 48,55 - 44,60
=395>0

= 48,55
Y, = 68,49 - 0,468 x 51,05
= 44,60

Parala atleta 11, el punto en el diagrama
de dispersién se encuentra por debajo de
la recta. El residuo es negativo y

Y, - ¥, = 39,80 - 42,62

=-282<0

y,, = 39,80

y,, = 68,49 - 0,468 x 55,29
= 42,62

En las secciones siguientes veremos como
la recta ajustada en un diagrama de dis-
persién de dos variables X e Y resume la
relacién entre las mismas

22.3.2. Significado de la recta

Veamos qué significa que dos variables X e Y tengan una relacion “perfectamente lineal”. Esto
es, los pares de (x, y) de los valores de las variables siempre se encuentren sobre una recta.

La ecuacién de una recta con pendiente b y ordenada al origen a es: y = a + b x. Cuando “X

« »

aumenta una unidad “y” crece (o decrece) b unidades; a es el valor donde la recta corta al eje

vertical (figura 22.18).
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y=a+bx

Yilpe=eeemcamas ;
yz1y1 =b>0

X f= === -

yip-e-es
13

X x+1

Fig. 22.18. Dos rectas. La de la izquierda tiene pendiente positiva y la de la derecha pendiente negativa.

v =0+ 2x
40 /
30 grnnn--
E +10
2 < - L
101 a ' pendiente 10/5 =2
NVARR

5 10 15 20 X

Figura 22.19. Relacion, hipotética, lineal
entre la variable “vocabulario en miles de pala-

bras” (y) y la variable edad (x).

200 ordenada al origen

pendiente - 50/25 = - 2
+25

150 1

100 1< - - - -3
: -50
o N y=20-2
o L—Y ¥

25 50 75 100 X

Figura 22.20. Relacion lineal entre la canti-
dad de palabras recordadas en una prueba (y)
y la edad (x).

Ejemplo 4: Supongamos que la relacién
entre la variable “vocabulario en miles
de palabras” (Y, variable respuesta) y la
variable edad (X, variable explicativa)
satisface la ecuacién de la recta con orde-
nada al origen a = 0 y pendiente b = 2:

Esta recta corta al eje Y en el punto (0,0)
y aumenta 2 unidades verticalmente (Y)
con cada aumento horizontal (X) de 1
unidad. En términos de la relacién entre
la variable edad y el vocabulario esto sig-
nifica que 0 es la cantidad inicial de pala-
bras (a los 0 afios) y que hay un aumento
de 2000 palabras por afo, aproximada-
mente (7 por dfa). La pendiente indica la
tasa de cambio. Como la pendiente es
positiva, la relacién entre el vocabulario
y la edad es creciente (figura 22.19).

Ejemplo 5: En la figura 22.20 y repre-
senta la cantidad de palabras recordadas
en una prueba y nuevamente x es la edad.
La recta tiene ordenada al origen a = 200
y pendiente & = -2:

y=200-2x;

corta el eje Y en el punto (0,200) y cae 2 uni-
dades verticalmente con cada aumento de
1 unidad en X. A medida que aumenta la
edad en un afo la cantidad de palabras que
se recuerda en la prueba disminuye en 2.

= 182|
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Como la pendiente es negativa, la relacion entre la cantidad de palabras recordadas y
la edad es decreciente. La ordenada al origen, de 200 palabras para edad = 0, no tiene
ningtn significado biolégico como ocurre muchas veces.

En general, si la relacién entre X e Y es perfectamente lineal y conocemos los valores
ayb, la ecuacién y = a + b x permite predecir qué valor de Y corresponde a cualquier
valor de X. Se trata de una asociacién deterministica. Mds atin, dos pares de datos son
suficientes para hallar los pardmetros a y b, de la misma manera que dos puntos y una
regla alcanzan para dibujar una linea recta.

22.3.3. Modelo

La relacién entre datos reales rara vez es tan simple como la expresada por la ecua-
cién de la recta.

Un modelo miés realista plantea que la media poblacional de Y, mds que los valores
individuales, cambia linealmente con X

p, (%) = o+ Bx

En el caso las atletas (tabla 22.3), el modelo de regresién lineal dice que para cada valor
de la potencia aerébica mdxima (x), la media de los tiempos (Y) en una carrera de 10
km, en la poblacién de todas las atletas entrenadas, es:

Tiempo medio (depende de x) = @ + B . (Potencia aerébica médxima)

Otras cosas, ademds de X, hacen que los valores individuales Y varien alrededor de la me-
dia (u, (x)) de todos los valores de Y cuando X toma el valor x. Por ejemplo, ademds del
grado de entrenamiento (medido por la Potencia aerébica méxima), otros factores causan
que los tiempos individuales varien alrededor de su media poblacional: la edad, la lon-
gitud de piernas y brazos, la fuerza de piernas y brazos, la motivacién por ganar, etc.

Representamos esas "otras cosas" con un término de error, [ | (epsilon). Es la diferencia
entre un valor individual y la media de la variable Y en la poblacién, para un valor fijo
x de la variable explicativa:

O0=Y-p, ()

=Y- (a+Bx)
Despejando Y de la primera y de la segunda de las igualdades anteriores resultan: Y = p (x) + [

y equivalentemente Y=0+Bx+[]

El valor de Y es igual a la media mds un error, distinto para cada valor de la variable.
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El modelo de regresion lineal permite que los valores individuales de la variable respuesta se
encuentren alrededor de la recta de regresion y no necesariamente sobre ella.

recta

i

Y=0+Bx+ @) otras cosas ademas de x

Modelo de regresion lineal simple:

o y B son parametros fijos
[ ] es aleatorio

En la seccién 15.5 vimos el siguiente modelo de medicién (sin sesgo):
Y = p, + error aleatorio,

donde Y representa un valor cualquiera de una variable definida en una poblacién y p
es la media de todos los valores posibles de esa variable en la poblacién considerada. Por
ejemplo Y = tiempo que tarda un atleta cualquiera en una carrera de 10 km, p, = media
de los tiempos que tardan todas las atletas de una poblacién. En este modelo no se tiene
en cuenta la edad y se establece que el tiempo de una atleta es igual a la media de los
tiempos de toda la poblacién mds un término llamado de error.

Observemos que el modelo de regresién lineal:
Y=p(x)+ 0O

tiene una estructura similar al modelo de medicidn, pero ahora la media poblacio-
nal depende linealmente de una variable explicativa (x).

El ¢érmino de error, en cualquiera de los dos modelos permite describir la variabilidad de las
observaciones alrededor de la media poblacional (1, 0 11, (x)). Muchas veces se utilizan curvas
Normales para describir esa variabilidad.

v Veamos qué ocurre con el modelo de
y =a+Bx regresién lineal:

a+Bx=uy(x)
i y=p &+ 0

Utilizamos la curva Normal para descri-
: bir la variabilidad de las observaciones al-

: rededor de la media (figura 22.21) y tene-
V mos una media diferente para cada valor
de la variable explicativa. Sobre la recta de
regresion, el valor de y esta determinado
porx;y = o + Bx.

Figura 22.21. Modelo de regresion lineal simple.

Para cada valor de x, los valores de la variable Y se
distribuyen alrededor de la media p,,(x) = o+f3x.

Se trata de medias poblacionales, pero
no conocemos ni a ni B.
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La recta de regresién verdadera, p, (%) = a + Bx, vincula la media poblacional de la va-
riable respuesta con la variable explicativa. La ordenada al origen (o) y la pendiente (B)
de esta recta son desconocidos.

22.3.3.1 Interpretacién de los coeficientes estimados

Los coeficientes a y b obtenidos por el método de cuadrados minimos (seccién 22.3.1)
estiman los pardmetros oy 8.

Ejemplo 6: Sigamos con los datos de la tabla 22.3 (Adetas) considerando al Tiempo (Y)
como variable respuesta y a la Potencia aerébica maxima (X) como variable explicativa. Vi-
mos (ejemplo 3) que la ecuacién de la recta ajustada a los datos de las atletas (figura 22.16)
resulta y = 68,49 - 0,468 x.

y
8 -, © La pendiente ajustada es b = -0,468, esto
significa que sobre la recta ajustada, un
46 4 55 aumento de una unidad en x produce un
° ° © descenso 0,468 unidades en y. Estimamos
44 . . .

una reduccién de la media del tiempo en
1 — una carrera de 10 km en 0,468 minutos,
[ \ cada vez que la Potencia aerébica mdxi-
40 ° S ma aumenta una unidad. Esta reduccién
! 1 ] del tiempo podria no tener importancia.
48 50 52 54 56 58 60 x Quizds sea mds interesante la reduccién
del tiempo cuando la Potencia aerdbica
Fig. 22.22. Sobre la recta de regresion ajustada a méxima aumenta 6 unidades, esto es una
los datos “Atleta”, un aumento de 6 unidades en x reduccién de 6 . 0,468 = 2,81 minutos en

resulta en un reduccion de 2,81 unidades en y. el tiempo de la carrera (figura 22.22).

U a=68,49 y b=-0,468 son valores de estadisticos, es decir, estimaciones de los parametros poblacionales ot y 3.
m]

6,5 °
6,0
Gth)
50
45

Horas por dia dedicadas a
actividades sedentarias

T T T

T T
1 12 13 14 15 16 17 18
Edad (afios)

22.23. Diagrama de dispersion de las horas dedicadas a mirar television, estudiar o utilizar la computadora en
funcién de la edad para 30 mujeres adolescentes, junto con la recta de regresion ajustada por cuadrados minimos.
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Ejemplo 7: Consideremos nuevamente los datos de la tabla 22.1 horas por dia dedica-
das a mirar televisién, estudiar o utilizar la computadora, esta vez para las mujeres.

Tomando como variable respuesta Y = “horas por dia dedicadas a mirar television, estu-
diar o utilizar la computadora” y variable explicativa X = edad, obtenemos la siguiente
recta ajustada por cuadrados minimos a los datos de la tabla 22.1 (mujeres):

Y = 3,24 + 0,13.edad

El signo de la pendiente de la recta ajustada es positiva, mostrando una asociacién
positiva entre las horas y la edad.

El valor de la pendiente es el cambio de y cuando la variable explicativa aumenta
una unidad. En este caso se trata del aumento de las horas por cada afio de aumento

en la edad.

Recordemos que utilizamos la notacién y(x) para indicar una ordenada obtenida a partir
de la ecuacién de la recta.

De la ecuacién de la recta, estimamos una media poblacional de 5,19 horas dedicadas
a actividades sedentarias entre todas las j6venes de 15 anos:

¥y (edad =15)=3,24+0,13x 15
=324+1,95
=5,19

Para 16 anos:

¢ (edad = 16) = 3,24 + 0,13 x 16

=3,24+2,08
=5,32
o
6,5 4
i ® ° o
H dia dedicad 1 °
ora.s.por fa dedica 'asa 532 Jo /
actividades sedentarias pa— 20 50
519 0
’ — lo) o (o}
o 2 o
0 O o
45 4 o °
o
T T T T T T
1" 12 13 14 15 16 17 18
Edad (afios)

Figura 22.24. Un aumento de un ano corresponde a un aumento de 0,13 horas dedicadas a
actividades sedentarias.
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Un aumento de un ano en la variable explicativa corresponde a un aumento de 0,13 horas:

¢ (edad = 16) = 5,32
¢ (edad = 15) = 5,19

¢ (edad = 16) - § (edad = 15) = 5,32 - 5,19
=0,13

Obtendriamos el mismo resultado al comparar 16 con 17 anos, 12 con 13, etc. O sea, por
cada afio de aumento en la edad se espera un aumento de 7,8 minutos (= 0,13 x 60) en el
tiempo dedicado a actividades sedentarias en las mujeres.

Este aumento (0,13) es la pendiente de la recta ajustada.

22.3.3.2. Interpretacién de la recta ajustada.
Coeficiente de determinacidn.

La recta de regresion ajustada en un diagrama de dispersién, y=a+bx , provee una estima-
cién de la media poblacional de la variable respuesta en funcién de la variable explicativa.

U Recordemos que los coeficientes ay b de la recta estimada son nimeros conocidos.
En el ejemplo 6: y=3,24 + 0,13 edad, por lo tanto a= 3,24 y b=0,13

<Qué significa X calculado como a + bx , para un valor determinado x? Es el valor estimado
de la media poblacional de la variable respuesta para ese valor fijo de la variable explicativa.

:Entonces § es la media muestral? No, pero juega un papel similar a la media muestral en
el sentido de estimar una media poblacional, esta vez con un valor para cada valor de x.

Xi

22.25. En el grdfico de la izquierda los residuos a la recta ajustada y=a+bx; a la derecha las distancias
entre las respuestas observadas y su medida muestral (7).
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i Por qué no tomamos directamente el promedio de los valores de la variable Y, y los pro-
mediamos? Porque la informacion de la variable explicativa contenida en los coeficientes
ayb provee una estimacion mas precisa que la media muestral y, en cuyo célculo solo se
utilizan los valores de la variable Y.

oc—1

Los valores observados (y,) estan, en general mds cerca de §, que de [1. La figura 22.25 ilustra
esta situacién. Las lineas verticales rojas muestran cémo se desvian los valores observados de
la variable respuesta (y,) respecto a la media muestral (I]). Sus longitudes (y, - ) al cuadrado
son en promedio mayores que la de las lineas azules (I -(a+bx))que miden las distancias de
cada y, a su correspondiente valor sobre la recta ajustada, §, Recordemos que cada cada y, se
obtiene un valor §, reemplazando x, en la ecuacién de la recta § = a+bx; 0 sea §, = a+bx..

La figura 22.25 muestra como los valores observados (y,) tienen una distancia vertical a la
recta ajustada (§ = a+bx) menor que la recta horizontal de ecuacién y = [. El coeficiente de
determinacién, definido a continuacién, cuantifica esa reduccion.

El coeficiente de determinacién (R?) mide la proporcién en que se reduce la suma de las
distancias verticales al cuadrado de los valores observados (x, y,) alrededor de la recta de cua-
drados minimos en comparacién con esas distancias alrededor de la recta de ecuaciény = [1:

R2 = SCT - SCR
donde SCT

* Suma de cuadrados total SCT. Mide las distancias verticales de los pares observados

(x, y,) a la recta de ecuacién y = [ n

SCT = 21 (y;-v)?
i=
¢ SCR es la suma de cuadrados de los residuos:
n
SCR = 21 (y;- i)
i=

El coeficiente de correlacién al cuadrado coincide con el coeficiente de determinacién:
?=R?

Ejemplo 8: Datos atletas. Calculo del coeficiente de determinacidn.

DESARROLLO DEL CALCULO DEL COEFICIENTE DE DETERMINACION. DATOS ATLETAS. ™62

i =5 ¥i 91 Yi 9i Yi- N (yi : 91)2 (yi : Di)z
1 4717 47,83 46,42 1.41 413 1,99 17,06
2 47,41 46,03 46,31 -0,28 2,33 0,08 543
3 47,88 45,6 46,09 -0,49 1.9 0,24 3,61
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i X, Y: % | %% | v-0| -9 | -0
4 | 5105 | 485 | 461 | 394 | 485 15,52 2352
5 | 5132 | @23 | 48 | 2n | 133 445 177
6 | 5218 | 439 | 408 | 015 | 023 0,02 0,05
7 | 5237 | 49 | #4399 | og 12 083 144
8 | 5283 | 4003 | 43758 | 375 | 387 14,06 1347
g | 5331 | 403 | #35% | 45 | 487 231 278
10 | 5393 | 4512 | 4326 | 186 | 142 3.46 202
11 | 5529 | 398 | 4262 | 28 | 39 7.9 1521
2 [ we | w8 | w4 35 | 12 1225 144
13 | 54 | w3 | 4138 | 006 | 238 0,00 5,66
14 | 613 | 937 | 338 | 043 | 43 0,18 1875
63,36 1222

| R? = 0,4354

[ = 43,699

=112,22

2

112,22 - 63,36

112,22

= 0,4354

La variabilidad de los datos de las atletas alrededor de la recta de regresién ajustada por
cuadrados minimos, y= 68,49 - 0,468 x, se redujo en un 43,54% en comparacién con la

= 63,36

14 14

— .2 A2

SCT = 21 (y;-y) Yy SCR- 21 lyi- i)
1= 1=

variabilidad de la respuesta alrededor de su media muestral (recta y = 43,699).

48

46

4
43,699

40 -

y = 68,49 - 0,468 x
OO
o © o

o R?= 0,4354

y = 43,699

o

T I T T T T I
48 50 52 54 56 58 60 *

Figura 22.26. Diagrama de dispersion datos atletas. En promedio las distancias a la recta de
regresion son menores que a la recta y = 43,699.
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Recordemos que r=-0,659, su cuadrado es 0,4342. La diferencia con R* se debe inicamen-
te a errores de redondeo de los que no nos preocupamos porque es habitual que estos célculos
se realicen con muchos més decimales utilizando computadoras.

100 x R? es la reduccion de la variabilidad de los valores (y) de la variable respuesta a una recta
de regresion lineal y = a+bx en comparacion con la variabilidad de los valores (y) respecto de la
rectay=y.

Decimos que la recta de regresion explica el 100 x R? de la variabilidad de |a variable respuesta.

R? =0 cuando la regresion no explica nada; en ese caso, la suma de cuadrados total es igual a la
suma de cuadrados de los residuos.

R?=1 cuando todos los puntos estan sobre la recta, la variabilidad observada de |a respuesta es
explicada totalmente por la regresion y la suma de los cuadrados de los residuos es cero.

22.3.4 El método de cuadrados minimos puede fallar

Alcanza con un solo dato “malo” para arruinar completamente el resultado de la media
muestral y ¢l desvio estindar muestral. Consideremos por ejemplo el siguiente conjunto de
datos: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16. Tiene media = 8 y desvio estdndar = 5,05.
Siel 16 es reemplazado por 1.600 (puede tratarse de un error o un valor de otra poblacién)
entonces el nuevo conjunto de datos tiene media = 101,18 y desvio estindar = 386,27.

En forma similar, alcanza con un dato “malo” para arruinar completamente a la recta
de regresion al coeficiente de determinacién y al coeficiente de correlacion.

La figura 22.27 muestra dos diagramas de dispersion, los datos son los mismos en ambos
diagramas salvo uno.

Para los datos del diagrama de la izquierda tenemos:

* Recta ajustada: y = 0,99 + 1,99 x
¢ Coeficiente de determinacién: R? = 0,9993
e (Coeficiente de correlacién: r = 0,99965

La recta ajustada tiene pendiente positiva y representa a la mayoria de los datos. El coeficien-
te de determinacién es R* = 0,9993. Vimos su significado general en la seccién 22.3.3.2.,
en este ejemplo dice que la recta explica el 99,93 % de la variabilidad de los datos. Un
resultado similar se obtiene mediante el coeficiente de correlacidn r: su valor (0,99965) tan
cercano a 1 refleja la casi linealidad de los puntos en el diagrama de dispersion.
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Figura 22.27. Dos diagramas de dispersion y las rectas ajustadas. Un ‘punto palanca” distorsiona
completamente el ajuste de la recta de cuadrados minimos.

Para los datos del diagrama de la derecha tenemos:

* Recta ajustada: y = 17- 0,33 x
¢ Coeficiente de determinacién: R = 0,09226
¢ Coeficiente de correlacién: r = -0,30374

Agregando un “punto palanca” el ajuste por cuadrados minimos cambia completamente. Se
trata de un punto que se encuentra alejado de la mayoria de los valores de la variable respues-
ta. La recta ajustada tiene pendiente negativa y su direccién es casi perpendicular a la de la
mayorfa de los datos. El coeficiente de correlacion dice que la asociacién entre las variables es
negativa cuando en realidad, salvo por un dato la asociacién es positiva.

El ajuste de una recta y el cdlculo del co-
o eficiente de correlacién serdn buenas me-
© " didas resumen de la relacién entre dos va-
o CoO riables continuas, siempre que el diagrama
y o (o) de dispersién tenga una forma de nube,
° 5 O como el de la figura 22.28, mds o menos
5 O concentrada alrededor de una recta.
o)
X

22.28. Diagrama de dispersion con forma de nube.

22.4. Dos rectas

Muchas veces interesa comparar la relacién de dos variables continuas en dos grupos dis-
tintos definidos por una variable categérica.
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Ejemplo 9: Consideremos nuevamente los datos de la tabla 22.1. Esta vez, tendremos en
cuenta la edad al comparar las horas por dia dedicadas a las actividades sedentarias (mirar
televisién, estudiar o utilizar la computadora) entre varones y mujeres (tabla 22.1). Descri-
biremos la relacién entre la cantidad de horas y la edad en dos grupos; la variable categérica
que los define es “género” y las categorias son: varén, mujer.

La figura 22.29 muestra el diagrama de dispersion de las horas por dia dedicadas a
actividades sedentarias para varones y mujeres y dos rectas de regresion. La recta azul
fue estimada utilizando tnicamente los datos de los varones y la roja los datos de las
mujeres. Sus ecuaciones son:

* y=2,84+0,197.edad, para varones
* y=324+0,13.edad, para mujeres

Cada una de esas rectas estima la media en la poblacién de la cantidad de horas que un varén
(0 una mujer) dedican a actividades sedentarias.

Sin tener en cuenta la edad, la diferencia de medias muestrales (5,73-5,06) de la cantidad
de horas para varones y mujeres es 0,67 horas.

7,0 = C
6,5 =
6,0 ~
55 -

5,0

Horas por dia dedicadas a
actividades sedentarias

45 -

10 12 14 16 18 Edad

Figura 22.29. Diagrama de dispersion de las horas por dia dedicadas a actividades sedentarias en dos
grupos: varones (en azul) y mujeres (en rojo) junto con sus respectivas rectas de regresion lineal simple.

Teniendo en cuenta la edad. Las ecuaciones de las rectas de regresion simple, igual que la
media muestral, proveen una estimacion de la media poblacional, una para varones y otra para
mujeres. Ademds esta vez se obtiene una estimacién para cada valor de la variable explicativa
(edad). Podemos estimar la misma diferencia que en el pdrrafo anterior para cada edad:

Media estimada de horas _ Varones = 2,84 + 0,197.edad
Media estimada de horas _ Mujeres = 3,24 + 0,13.edad

Diferencia de medias estimada = (2,84 + 0,197.edad) - (3,24 + 0.13 . edad)
=-0,40 + 0,067.edad
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Si edad = 12, resulta: Diferencia de medias estimada = -0,40 + 0,067 x 12
= 0,404

Siedad = 17, resulta: Diferencia de medias estimada = - 0,40 + 0,067 x 17
=0,739

La figura 22.30 ilustra estas diferencias. Si edad = 12 obtenemos una estimacién menor a 0,67 horas
que se obtuvo simplemente restando las medias muestrales, si edad es 17 la diferencia es mayor.

@
7] w

©
s 2 Varones
o ©
ot
8%
= 2 Mujeres
- o
— T
o @®
==
v >
© =
= (&
o
- ©

12 17 Edad (afios)

Figura 22.30. A medida que aumenta la edad la diferencia de la cantidad de horas dedicadas a
actividades sedentarias entre varones y mujeres también aumenta.

22.5. Cuantificacidon de la relacién entre dos
variables categéricas

Muchas veces interesa estudiar la relacion entre dos variables categéricas. En este caso no
se puede usar la palabra "correlaciéon” para describirla. La correlacién es un caso especial
de asociacién, mide la fuerza de la relacidn lineal entre las variables numéricas. El térmi-
no adecuado para variables categdricas es simplemente “asociacion”.

Consideremos, en general, dos variables categéricas con dos categorias cada una:

<« . » 7
* “grupo de tratamiento” (s, no)
* “resultado” (sf, no)”

Estardn asociadas si el porcentaje de pacientes con resultado (s) en un grupo ('si) es muy
diferente del porcentaje de pacientes con ese mismo resultado en el otro grupo (no).

Ejemplo 10: La tabla 22.5 muestra los resultados de una encuesta hipotética para determinar si
existe una asociacién entre comer rapido y el sobrepeso. Se obtuvieron los siguientes resultados:
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RESULTADOS DE UNA ENCUESTA HIPOTETICA PARA DETERMINAR S| EXISTE
UNA ASOCIACION ENTRE COMER RAPIDO Y EL SOBREPESQ. ™BA225

Come rapido
Si no
Sobrepeso Si 75 22
no 175 198
250 220
% con sobrepeso 30 =100x75/250 10 =100x22/220

Las variables categdricas son:
Come rdpido con categorias: si, no
Sobrepeso con categorias si, no

En el grupo de individuos que come rdpido el 30 % tiene sobrepeso; entre los que no comen
ripido ese porcentaje se reduce al 10 %.

Los porcentajes de individuos con sobrepeso en las dos categorias de la variable come rédpido
son bastante diferentes, d