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Capitulo 9




Objetivos especificos

Al finalizar el estudio del capitulo, el estudiante serd capaz de:

1.

Explicar la importancia que tienen el examen y medicion de la variabilidad
de un conjunto de datos.

Calcular e interpretar las principales medidas de variabilidad absoluta.

Sefialar la importancia del concepto de variabilidad relativa y explicar
en qué situaciones debe usarse el coeficiente de variacion.

Seleccionar la medida de variabilidad més adecuada para cada caso.
Caleular e interprefar puntajes estandarizados.

Conocer la técnica denominada diagrama de caja.




Resumen

En este capitulo, se estudia la variabilidad o dispersion de los datos. Para cada
una de las medidas se discute el concepto bésico en que descansa, su definicion
y el procedimiento de célculo empleado, tanto en datos suelios como agrupados
en distribucién de frecuencias. Se distingue entre variabilidad absoluta y relativa.
También se incluye una seccion donde se hace referencia a la estandarizacién de
nofas, y ofra donde se trata la técnica denominada diagrama de caija.

91. LA VARIABILIDAD Y SU IMPORTANCIA

Al analizar y describir un conjunto de datos, se tienen en mente, por lo general, tres ob-
jetivos: determinar la forma como se distribuyen los datos, identificar los valores centra-
les —el “centro”~ de esa distribucion y establecer la medida como los datos se concentran
o dispersan alrededor de esos valores centrales.

Las medidas de tendencia central, ya sea la moda, la mediana o la media aritmética, dan
informaci6én muy Ttil sobre la distribucién pero solo abordan un aspecto de los datos,
la ubicacién del centro de esta. No dicen nada acerca de la medida en que los datos se
agrupan o dispersan alrededor de los valores centrales; por este motivo, aunque en ca-
sos muy especificos, un promedio puede dar una descripcién adecuada del conjunto de
datos, en casi la totalidad de las situaciones, los valores centrales resultan insuficientes,
por eso deben calcularse medidas de dispersion para completar el panorama descripti-
vo de la distribucion.

Desde esta perspectiva, los promedios son medidas muy ttiles para describir los con-
juntos de datos y conocer el centro de la distribucién pero, casi sin excepcion, los valores
incluidos en esta difieren del valor central, aunque el grado de dispersién varie de un
conjunto a otro. Ademds, puede suceder que conjuntos con promedios muy similares
varien significativamente en su dispersion.

Todo esto hace que sea casi tan importante conocer un promedio como la variabilidad
de los datos a su alrededor, de manera que sea posible una mejor descripcion del con-
junto y una comparacién mas eficaz con otros conjuntos o distribuciones. Esto sucede
porque la validez de un promedio para resumir o representar el conjunto de datos para
el cual se calculé depende, en grado sumo, de si los datos individuales se dispersan o

389




390 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

se concentran alrededor de él. Cuanto més concentrados estén los datos alrededor del
promedio aritmético, por ejemplo, mucho més confianza se tendra en este valor para
caracterizarlos. Si la moda del niimero ideal de hijos es 3 en una poblacién, y una pro-
porcién muy grande de mujeres se concentra en ese valor, este se puede utilizar con
seguridad para describir las preferencias reproductivas de la poblacién, como un todo,
ya que pocos se alejan en forma significativa de él.

Una situacion diferente se plantea con el ingreso familiar, que es muy variable. En el
caso de esta caracteristica, conocer la mediana, por ejemplo, es muy 1til; pero, al usarla
para hacer descripciones del nivel de ingreso de la poblaci6n, no debe perderse de vista
que una fraccién importante de las familias tiene un ingreso muy superior o muy infe-
rior a la mediana, y por ello las conclusiones que se saquen deben reforzarse o matizarse
usando otras medidas de posicion como los cuartiles, por ejemplo.

Conviene senalar que el concepto de variabilidad juega un papel clave dentro de la
estadistica. Si los fendmenos no se repitieran o lo hicieran sin variaciones, la estadistica
casi no tendria razén de ser. Pero la realidad es que la mayoria se repiten y lo hacen
mostrando variaciones de mayor o menor intensidad, de ahi la importancia que tiene
en el mundo moderno, al suministrar técnicas y procedimientos validos y confiables
para analizar esos hechos que se repiten y hacer inferencias acerca de ellos no obstante
la variabilidad presentada.

El interés por la variabilidad de los datos se origina, entonces, en la certeza de que va-
rian, pero tienen una tendencia natural a agruparse alrededor de los valores centrales,
entre mas concentrados estén los datos alrededor de ellos, mas representativos son del
conjunto y mas confiables las conclusiones que se logren usando esos valores centrales
0 promedios.

La importancia del concepto de variabilidad se hace atin mas clara, si se nota como en
la practica, puede suceder que varios conjuntos de datos tengan la misma media arit-
mética y, sin embargo, su dispersién sea muy diferente, tal como puede apreciarse en lz
figura 9.1.

Note que los conjuntos tienen la misma media aritmética (X = 5), pero su dispersién o
variabilidad es muy diferente: mientras que en el grupo A todos los valores son iguales
a 5, es decir, no existe dispersion, en B si hay cierto grado de variabilidad y en el grupe
C, la dispersion es atin mayor. Es mas, en este dltimo grupo ni siquiera hay un valor
que sea igual al promedio y esto puede dar una idea de las conclusiones erréneas a las
cuales se puede llegar si no se toma en cuenta la dispersion de los datos con respecte 2
esta medida. Es evidente que solo el conocimiento del valor central x no es suficiente
para caracterizar un conjunto de datos.
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Figura 9.1. llustracién de tres distribuciones con igual media y diterente variabilidad

Para los investigadores, la variabilidad es un fenémeno natural y corriente del cual tienen
clara conciencia; un odontélogo, por ejemplo, cuando estudia las edades de erupcién de
una pieza dental, sabe que esta sale en los nifos a diferentes edades, dependiendo de la
influencia de muchos factores: herencia genética, alimentacion, salud, etc., por lo tanto,
procura establecer la edad mas corriente de erupcién de la pieza -mediana, promedio
o moda- y, conocer lo que podria llamarse un intervalo de variacién “normal”, dentro
del cual puede esperarse que les salga la pieza a un alto porcentaje de nifios. Asimismo,
todos los educadores saben que los estudiantes difieren en cuanto a rendimiento aca-
démico, y se manifiesta, por ejemplo, en las diferentes notas que se obtienen cuando un
grupo es sometido al mismo examen o prueba. Por eso, si el educador desea hacer una
evaluacién del rendimiento mostrado en una cierta prueba, no solo debe calcular la nota
promedio, sino también otras medidas que le permitan saber entre qué notas se encuen-
tra la mayoria de los alumnos, cual es la nota mas alta y cual la mas baja, entre otras.

Un agrénomo, por su parte, interesado en comparar el efecto de dos fertilizantes so-
bre la produccién de maiz, decide probar su efectividad aplicdndolos a dos grupos de
plantas de maiz y luego contrasta la produccién promedio por planta de ambos grupos.
Tiene clara conciencia de que una serie de elementos extrafios, diferentes a los dos fer-
tilizantes que desea comparar, tales como condicion biolégica de las plantas, tipo de
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suelo, cambios climéticos; influyen sobre el experimento, introduciendo variaciones que
afecten los resultados. Estas pueden agruparse bajo el nombre de “variabilidad experi-
mental”, eventualmente desvirtuarian el experimento, de tal manera que si encontrarz
diferencias importantes entre la produccién de los dos grupos de plantas, no seria posi-
ble establecer con claridad si se debe a diferencias en la efectividad de los fertilizantes
o al efecto de otros factores extranos no controlados; por otra parte, también puede ser
que ese efecto perturbador actiie disimulando o anulando las diferencias de eficacia
entre los fertilizantes.

Debido a lo anterior, el agronomo procura reducir en lo posible el efecto de esos factores
externos y la “variabilidad experimental” utilizando un disefio experimental adecuado.
el cual incluye procedimientos muy conocidos, como plantas de una misma variedad.
dividir la tierra en bloques pequefios y asignar el fertilizante aplicado a cada uno en for-
ma aleatoria. Ademas, una vez realizado el experimento, procederd a medir esa variabi-
lidad no debida a los fertilizantes que se comparan, y usarla para decidir si la diferencia
entre la produccién promedio para los dos tipos de productos puede ser consideradz
como real o si es un efecto aleatorio de la variabilidad experimental.!

92. LA MEDICION DE LA VARIABILIDAD.
EL RECORRIDO Y LA DESVIACION MEDIA

Han sido propuestas diferentes formas de medir la variabilidad o dispersion de un
conjunto de datos, cada una posee ventajas y limitaciones conceptuales y practicas. Lz
eleccién de una de ellas, en un caso concreto, dependera de la situacién particular que
se considera y de si, en ese caso, las ventajas de su utilizacion superan sus limitaciones
respecto a las otras medidas. Aqui se discutiran las medidas de variabilidad més cone-
cidas, a saber:

a) Elrecorrido o amplitud

b) La desviacion media

c) Ladesviacién estindar y la variancia
d) El coeficiente de variacién

Seguidamente, se discutiran el recorrido y la desviacion media; las otras se trataran en los
apartados siguientes.

1. Este tipo de problemas corresponden a la prueba de hipétesis y se discuten en el capitulo 13.
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9.2.1. El recorrido o amplitud

Una forma natural de apreciar la variabilidad es considerar los valores extremos del
grupo, esto da origen al recorrido o amplitud, que se define como la diferencia entre el
valor mayor y el menor del conjunto de datos. Para los siguientes datos: 3, 10,2, 8, 7, el
recorrido es 8:

Recorrido=10-2 = 8.

No obstante lo simple de su célculo y lo facil que resulta percibir su significado, el reco-
rrido no es muy usado debido a ciertas limitaciones. La mas importante, como puede
apreciarse en su definicién, es la de no considerar todas las observaciones del grupo o
muestra de datos, sino tnicamente el mayor valor y el menor. Esta caracteristica hace
que dependa sensiblemente del niimero de datos y tienda a aumentar al crecer, ya que
es bastante probable que, entre las nuevas observaciones agregadas, aparezca una mas
pequeiia 0 més grande a las existentes, eso incrementara en el valor del recorrido.

En la préactica, el recorrido se utiliza cuando se desea una medida simple de la variabi-
lidad, cuando —por falta de tiempo- no se pueden emplear medidas mas complejas o
cuando el ndmero de casos (la muestra) es pequefio, situacion en la cual el recorrido es
tan informativo como cualquiera de las otras medidas més elaboradas.

El recorrido es muy usado en el drea de las aplicaciones del control estadistico de pro-
cesos. Esto se debe a que es una medida muy facil de entender y calcular, ademas, en
muchos de los procedimientos no se dispone ni del tiempo ni del personal necesario
para calcular otras medidas menos simples.

92.2. La desviacién media

La necesidad de definir una medida de dispersién que considere, para su célculo, todos
los datos y no esté tan estrechamente ligada al nimero de ellos, lleva casi automatica-
mente a la conclusién de que debe basarse en las desviaciones o diferencias de los datos
individuales, respecto de un valor central o tipico. Esta linea de razonamiento conduce,
logicamente, a considerar la suma de las desviaciones de los datos, con respecto a la
media aritmética, como una posible medida de dispersién. Sin embargo, como fue indi-
cado en la seccién 8.2, propiedad 2, esa suma de desviaciones de las observaciones, con
respecto a la media aritmética siempre es igual a cero, circunstancia que impide su uso
como medida de dispersion. '

Para obviar este problema, se puede emplear la suma de los valores absolutos de las di-
ferencias y dividirla por el nimero de datos para obtener una medida de dispersién
promedio o por observacion. Asi, se origina la llamada desviacién media.

 MEDIDAS DE VARIABILIDAD O DISPERSION
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n

2,

DM = =

X — X | o
' desviaciones

n " numero de datos

Note que se consideran los valores absolutos de las diferencias, y para ello se escribe iz
diferencia x; — x entre dos barras verticales, forma convencional utilizada para indicas
el valor absoluto de un niumero.

Su calculo se ilustra, seguidamente, para los valores 3,10,2,8y 7.

xi  x—6 |x,-—6\

3 3 3
10 +4 4
2 4 4
8 +2 2
7 41 1
0 14
5 2% _ 30
X=25=22=¢
DM=—15i: 2.8

23. LA DESVIACION ESTANDAR Y LA VARIANCIA:
CONCEPTO, DEFINICION Y CALCULO
EN DATOS SIMPLES Y AGRUPADOS

La desviacion media, no obstante las ventajas conceptuales que retine, casi no se utizs
debido a que requiere el manejo de valores absolutos por una parte, y por el heche
existir otra medida, basada también en las desviaciones respecto a la media aritmeés
que es mucho mas comoda y 1til, ademas tiene numerosas utilidades practicas y
cas. Esta medida es la desviacion estandar o tipica que emplea, en lugar de los v
absolutos, los cuadrados de las desviaciones.

2 (desviaciones)
numero de datos -

Desviacion estandar = ‘/

La desviacién estandar indica cuanto se alejan, en promedio, las observaciones de
media aritmética del conjunto. Es la medida de dispersién més usada en estadisa
tanto en aspectos descriptivos como analiticos, también tiene mucha importanciz
cuadrado, que recibe el nombre de variancia.
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> (desviaciones)’
numero de datos °

variancia =
Como es mas comodo trabajar con la férmula sin el radical, se procurard, en lo sucesivo,

desarrollar los calculos utilizando la variancia y extraer, al final del proceso, la raiz cua-
drada para obtener la desviacion estdndar.

A continuacién se discutiran con todo detalle las caracteristicas e importancia de la des-
viaci6n estandar y de la variancia, asi como los métodos mds apropiados para su calcu-
10.2 Sin embargo, es conveniente hacer algunas observaciones acerca de la definicion de
variancia, segtin se considere una muestra o toda la poblacion.

Como se explicé oportunamente, en muchas ocasiones, el estudio de una poblacion se
realiza al observar solo una muestra de sus elementos, no todos. Las medidas o valores
calculados a partir de ella se utilizan luego para representar o estimar los de la pobla-
cién en los cuales se estd interesado. Con el proposito de establecer claramente si el
calculo se realizé para toda la poblacion o para una muestra, se acostumbra indicar con
simbolos diferentes cada una de las situaciones. Comunmente, se usan letras latinas
mayusculas o griegas para apuntar los valores de la poblaci6n y latinas minusculas para
los calculados a partir de los datos de la muestra (estimadores). Ademas, es corriente
emplear la letra N para sefialar el niimero total de elementos en la poblacion y la n para
representar el tamafio de la muestra. A continuacion, se presentan los simbolos y defini-
ciones para el promedio (media aritmética) y la variancia, segin se refieran a la poblacion
0 a una muestra:

Grupo de referencia Promedio Variancia
n - n o )
Muestra (n) — ;x' 2, ;(x, %)
A S =T a—1
N N 4
Poblacién (N) _ _Z._x . 2, (xi—11)
#="N - N

Inmediatamente llama la atencién que, al definir s, se utiliza n — 1 como divisor, en
vez de n. Esto obedece a que de acuerdo con la teoria estadistica, al dividir por n— 1
se obtiene una mejor estimacién del valor poblacional ¢ (variancia de la poblacion).
Sin embargo, si la muestra es grande, no tiene importancia alguna usar 7 0 n — 1 como

2. Aligual que las medidas de tendencia central, las de dispersion pueden calcularse usando las fun-
ciones estadisticas de los programas apropiados o las funciones de hojas de célculo como la de
Excel.
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divisor, ya que el resultado numérico que se obtendra seré practicamente el mismo; en
cambio, si la muestra es pequenia, entonces si es importante emplear la férmula apropia-
da, o sea, la correspondiente a s*.3

9.1, El céleulo de la variancia en datos sin agrupar

Seguidamente, se presenta el calculo de la variancia s* cuando se tiene una muestra de
n datos sin agrupar; la férmula correspondiente aparece en el cuadro anterior. Al utili-
zar la férmula y sacar luego la raiz cuadrada, puede obtenerse el valor de la desviacién
estandar (s). Se usan los valores 3, 10,2, 8y 7.

Xi Xi— X (x,-—x)z
3 -3 9
10 4+ 16
2 -4 16
8 2 4
7 1 1
30 46
o :m1x' _32 —
Zole—2F _ g6
2 i=1 RN
Ky =1 =3 11,5

s =y11,5 = 3,39.

Una forma alternativa de calcular la variancia es con la expresién “férmula parz

calculos”:
(B
n

" oxi—
2 i=1
S o

n—1
a la cual se llega realizando ciertas transformaciones algebraicas en el numerador de s°.

En seguida, se repite el calculo de s y s, con la “férmula para calculos” recién comentada:

X :
3 9
10 100
2 4
8 64
7 49
30 226

3. Enellibro, siempre que se trabaje con muestras, se utilizara s2
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M !

= 180.

n

(Z0.%) _ (30% _ 900
5 5

,_(Zlx)

>oat == - 926 — 180 = 46.

i=1
(%)
_ Eo-

— _ 46 _
§2 = = =3 =11,5.

s =411,5 = 3,39.

El detalle anterior busca, en esencia, mostrar las caracteristicas de la férmula y las op-
ciones de calculo de la variancia. Debe hacerse notar que, usualmente, el célculo de
este estadistico se realiza con una funcién especifica de una hoja de calculo —como la de
Excel, por ejemplo- 0 de un programa estadistico.*

93.2. El céleulo de la variancia en datos agrupados
en una distribucién de frecuencias
Cuando los datos estdn agrupados en una distribucién de frecuencias, la férmula de

calculo de variancia debe ajustarse para que dependa de los puntos medios y de las
frecuencias.

Si se trata de una muestra, la forma que adopta es la siguiente:

o ZL,(L‘ = E)zf;

n—1

Donde:
x; = punto medio de la clase i.

f: = frecuencia absoluta de la clase i.
k

= Z f, 0 sea el nimero de frecuencias u observaciones.

i=1

K = niimero de clases.

De igual manera, la “férmula para célculos” es
(X )
DX e
n—1 ’

4.  En el caso del Excel lo que se hace es digitar los datos en la hoja de calculo y después utilizar las
funciones estadisticas VAR y DESVESTA. Si esto se hace, se obtienen los valores 11,5 y 3,39.
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A continuacion, se ilustra el calculo de la variancia y de la desviacion estdndar para la
distribucién de frecuencias que se ha venido tomando como ejemplo en los capitulos
precedentes, referente al peso en kilogramos de 60 estudiantes hombres de dos colegios
privados (capitulo 7).

Cuadro 9.1

CALCULO DE LA VARIANCIA Y DE LA DESVIACION ESTANDAR
PARA LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

PUNTOS MEDIOS FRECUENCIA i
(%) (£) i o
A - B=MQ) | @=10)
47 1 47 2209
52 6 312 16 224
57 8 456 25992
62 19 1178 73036
67 9 603 40 401
72 6 432 31104
77 5 385 29 645
82 3 246 20172
87 3 261 22707

60 3290 261 490
(Zxd) _ 3920° _ 5o6106.67
n 60 e
2 _ 261490 —52;56106,67 _ o144,

s=+s*=/91,24 =9,55.
Si s? se calcula con los datos originales, es decir, sin agrupar, se obtiene:
s=vs"=93,93 =9,69.

Si se compara la desviacién estandar calculada a partir de los datos individuales, con la
obtenida de la distribucion de frecuencias, se advierte que no coinciden y la ultima es
ligeramente inferior. La diferencia se debe al hecho de que la férmula de la variancia,
para el caso de las distribuciones de frecuencias, supone que todas las observaciones
dentro de una clase son iguales al punto medio, lo cual, como es evidente, no se cumple
en la mayoria de los casos y produce, consecuentemente, una ligera subestimacion de la
variancia (y de la desviacion estdndar). La discrepancia, sin embargo, entre la variancia
real y la estimada a partir de la distribucién de frecuencias es por lo general bastante
pequena como para ser ignorada para fines précticos.
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Ejemplo 1

Un consultor estudié una muestra de 40 fiendas de una gran ciudad e investigd, entre ofras
cosas, el monto anual gastado en publicidad por estas. La distribucién de frecuencias siguiente
resume la informacién recogida. Caleule la desviacién estandar.

Cuadro 9.2
DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
Miles de pesos | Numero de tiendas Xi xif; xif;
10-19 4 15 60 900
20-29 14 25 350 8750
30-39 8 35 280 9800
40-49 6 45 270 12 150
50-59 3 55 165 9075
60-79 4 70 280 19 600
80-99 1 90 90 8 100
Total 40 1495 68 375
14952
, 68371——40— 68375 —55875,6
L 39 i 39

_12499,4 _

= —S55~— = 320,5.

s =4320,5 =17,9.

OO OOOOOCOOOOOOOOOO

9.33. La variancia de un conjunto formado
por la combinacién de dos o més grupos de datos
Cuando se combinan dos o més grupos de datos, la variancia del conjunto puede obte-

nerse a partir de las variancias y medias de los grupos individuales. Para ilustrar este
punto, considere el caso de dos poblaciones, 1y 2, con las siguientes caracteristicas:

Poblacion Tamaino Media Variancia
1 N, yin o
2 N, 72! 03

Como es sabido, la media del conjunto de las N = N, + N, observaciones es la media
ponderada de las medias de cada una de las poblaciones. En simbolos:

_ Nty + Najta
- N1 ‘Jr‘Nz ’
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En cuanto a la variancia del conjunto, ¢°, puede probarse matematicamente que viene
dada por la expresion:

= Z:-'I(x'._ﬂ)z _ Nigi + N,g3 + N, (u, — 1) + No (2 — p)y
a N B N +N; -

Suponga ahora que se tienen las dos poblaciones mostradas abajo:

Poblacion Elementos Tamano Media Variancia
1 1,3 N =2 =2 o= 1
2 2,4,6,8 N,=14 U =5 & =5

Si se juntan las dos poblaciones en una sola y se utilizan las férmulas antes presentadas.
se tendra, para el conjunto:

_ N +Nyyt, _ 2-2+4-5 _ 24

H="N+N. - 6 5 — 4
03_N|0$+N20§+N1(ﬂ1_ﬂ)2+Nz(ﬂ2—ﬂ)
- N, + N,
_21+4+4-5+2-2°4+4-1°
= 2 .
_2+20+8+4 _34 _17
- 6 -6 3

Ahora bien, la poblacién combinada se conforma por N = 6 elementos: 1,2, 3,4, 6, &
si se considera esta poblacién de 6 elementos, y se usan las definiciones conocidas de
media y variancia se obtiene:

2% _1+2+2+4+6+8 _ 24

H=ZN 6 6 4
o2 (i) (1-4P+(2-4F+(3-4F+(4—4F +(6—4F +(8 - 4F
- N N 6
9+4+1+0+4+16 _34 17
6 6 3¢

Como puede notarse, los resultados coinciden plenamente con los obtenidos con ks
formulas descritas para la media y la variancia de grupos combinados.

9.34. Variancia dentro y entre grupos

La propiedad de la variancia recién comentada se mantiene sin importar el niimero e
grupos que se combinen. Por ejemplo, si se trata de k grupos, se tendria:

N =N+ N:+ N;s + .. + N;, y la férmula de la variancia para el total de los N datos, =
seria:
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. Z:\;](x.‘—ﬂ)z
o= N

_ N.cﬁ +N2022 + ... “+'Nk0i + N](ﬂ] —ﬂ)z + Nz(/_tz ___#)2 + ... +Ng(ﬂk —ﬂ)z
= N :

cual podria resumirse en la expresion:

Z:-quo-;z Z:;.Ni(#s-#)z
Oj=_ b N _

i

b ok
férmula anterior revela que, cuando se combinan grupos de datos, la variancia del
junto estd formada por dos partes: a) la media ponderada de las variancias de los
pos (07); y b) la variancia de las medias de los grupos (o%). Los estadisticos deno-
inan, a la primera, variancia dentro, ya que mide la variancia dentro de los grupos; y
la segunda, variancia entre, puesto que mide cémo varian las medias de los grupos
especto a la media general.

ta propiedad es fundamental en estadistica y constituye la base de la técnica denomi-
da “anélisis de variancia”, que tiene importantes aplicaciones en el disefio de experi-
tos, en la regresion y correlacién y en el muestreo.

nplo. 2

Considere una poblacién formada por 20 mujeres casadas, mayores de 40 afios, de quienes
se conoce su educacion formal y media y la variancia del nmero de hijos tenidos durante la
vida (datos hipotéticos).

Educacién primaria Educacién secundaria  Educacién universitaria

N|=8 Nz=5 N3=7
=6 _ﬂ.1:3 ,U3=2

o=3 03 =2 03 =2
a]  3Cudles son los valores de 4 y de 072

- N+ 1Ny + 3Ny . 6:843:5+2-7

& NN A+AN 20
_48+15+14 _ 77 _
. 20 =70 =385

_ Z:_IN;'O}I ZLI N;‘(ﬂf—'ﬂ)z
g ==t N

_ 8’3+5-2+7-2+ 8(6—3,85)+5(3—-3,850+7(2—3,85)
- 20 20

- g-g—+ 64,55 = 2,40 +3,23 = 5,63.




402 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA )

b sCudl de las dos variancias es mas importante: la variancia entre o dentro de grupos?

op _ 2,40 _
_E‘f'_' 5,63 _0,426.
g _ 3,23

& 563 =0,574.

Puede apreciarse que la variancia entre grupos representa un 57,4% de la variancio i
fal. Esto sefiala que la variabilidad en el nimero de hijos tenidos durante la vida, pueds
explicarse, estadisticamente, en un 57%, por diferenciase en el nivel de la educacién o=
las mujeres. En consecuencia, si todas las mujeres tuvieran el mismo nivel de educacion, iz
variancia en el nimero de hijos tenidos seria, Gnicamente, un 43% de la observada en =
grupo de datos analizado. A nivel mds sustantivo, el resultado sefiala que la escolaridas
de las mujeres es un factor deferminante en el nimero de hijos tenidos.

la relacion R? = % es utilizada como una medida de asociacién entre variables, en esfe casz
fecundidad y educacion, y recibe el nombre de “razén de determinacion”.

N NN AN NN NN NN NN N AN NN NN, NN NN
RV AV <v' WA \."'\,/{/ “ /;’\’;-' <\/\<><}\> (/ AN

94. VARIABILIDAD RELATIVA. EL COEFICIENTE DE VARIACION

Una situacion corriente, en la investigacion y en general, en el analisis de datos, es Iz
necesidad de comparar dos 0 mds conjuntos en cuanto a su variabilidad. Si se dan los
datos en las mismas unidades y si los promedios de los conjuntos, es decir, la magnitud
natural de los datos, son bastante similares, la desviacion estindar es una herramientz
perfectamente apropiada para realizar la comparacién. Pero si alguna de las condicio-
nes antes citadas no se cumple, la desviacion estandar, y cualquier medida absoluta de
dispersion, pierde casi toda su utilidad para este propésito.

Silos datos estén expresados en diferentes unidades, es obvio que no puede compararse
su variabilidad utilizando la desviacion estdndar, ya que carece de sentido contrastar
por ejemplo, una desviacién estdndar expresada en kilogramos con otra en centimetros
o minutos. Por otra parte, aun cuando los conjuntos de datos estén en la misma unidad
de medida, la diferencia entre sus promedios puede ser tan importante que haga com-
pletamente inadecuada la comparacion directa de las desviaciones estandar. Tal seria &
caso, por ejemplo, de una situacion en la cual se estuviera examinando la variabilidad
en el peso de conejos y en el de caballos, es evidente que una variacién de un kilograme
tiene muy diferente importancia segtin el animal.

Se hace necesario, entonces, disponer de valores independientes de las unidades de
medida y de la magnitud general de los datos que se consideren; con este propésito, s&
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utilizan las llamadas medidas de dispersién relativa, la mas importante es el coeficiente
de variacion.

El coeficiente de variacion indica el interés de la desviacién estandar en relacién con el
promedio aritmético. Su definicion es la siguiente:
Desviacion estandar

Coeficiente de variacion = — - 100.
Media aritmética

Note que se ha multiplicado por 100. De acuerdo con la simbologia presentada, se ten-
drian las siguientes férmulas segtin se trate de una poblacién o de una muestra:

_0.
C.V. = 4100,
c.V.=<.100.

X

Su definicion obedece a las necesidades mencionadas anteriormente de contar con una
medida independiente de las unidades y de la magnitud general de las observaciones.
Al dividir la desviacion estandar (s) -medida de dispersién absoluta— por la media
aritmética (x ) -medida de tendencia central- se eliminan las unidades,’ por una parte
y, por otra, la inclusién del promedio en el divisor permite corregir el efecto que tiene
la magnitud general de los datos sobre la desviacién estdndar. En otras palabras, si la
desviacién estindar es grande porque los datos en si son grandes, al dividirse entre la
media aritmética ese factor es eliminado o controlado. En cuanto a la multiplicaciéon
por 100, no tiene otro propésito que el de “amplificar” el nimero relativo y hacer mas
cémodo su uso.

Para el ejemplo del peso de los 60 estudiantes hombres de colegios privados, que se ha
venido considerando a lo largo del texto, los calculos realizados indicaron un x = 64,93
y s = 9,69; por ello, el coeficiente de variacién resulta ser:

C.V. =100 = gf 55100 = 14,92%.
Este resultado puede interpretarse diciendo que la desviacion estandar representa un
14,62% de la media aritmética; sin embargo, su verdadero significado y utilidad apare-
cen cuando se realizan comparaciones.

5.  Tanto la desviacién estdindar como la media aritmética estdn en unidades concretas; asi, si se trata
de peso, ambas vendrian dadas en kilogramos, por ello, al dividir una entre la otra, desaparece la
unidad de referencia y queda solo un niimero que no se refiere a una unidad determinada.
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Ejemplo.3
Los siguientes datos se refieren a estatura en centimetros de nifias de 2 y 16 afios.
Edad en anos Estatura promedio Desviacién estandar
2 84 3
16 160 5

En términos absolutos, es evidente que hay mayor variabilidad en el grupo de nifias de 16 ofzs
pues la desviacion estandar es superior; sin embargo, al calcular los coeficientes de variacas
se descubre que son muy parecidos, resulta més bien ligeramente inferior el correspondient= =
nifias de 16 anos.

C.V= 54—-- 100 = 3,6 % (2 afios),

=3 =319 -
Se concluye, entonces, que la dispersion relativa en ambos grupos de nifias es muy similor, + &
mayor dispersion absoluta del grupo de 16 afios se origina en el hecho de que esas nifics. 2
ser de mds edad son, en general, més altos.

NS NN NN NN NN NN NN NN N NN TN NN NSNS N NN SN NS N .
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95. ESTANDARIZACION DE NOTAS Y PUNTAJES

Otra aplicacién muy 1itil de la desviacién esténdar se presenta en la estandarizaciés
de notas o puntajes. Con gran frecuencia, educadores y psic6logos necesitan comparas
el nivel de rendimiento mostrado por los estudiantes en asignaturas de muy diferense
naturaleza, por ejemplo entre historia y matematicas. La comparacién directa de los
puntajes o calificaciones obtenidos por los alumnos en cada una de esas asignaturas.
evidentemente, tiene poco valor. Las diferencias en la naturaleza del campo especifion
de conocimiento, en la metodologia pedagdgica empleada en su ensefianza y en la fos-
ma y exigencia de las evaluaciones utilizadas en cada una de ellas, hacen que, de par=-
da, deban esperarse diferencias importantes en las calificaciones obtenidas, las cuales me
pueden explicarse exclusivamente al rendimiento o capacidad de los estudiantes. Par
estas circunstancias, entonces, resulta importante determinar, en cada asignatura, cuz
es la posicion relativa que ocupa la calificacion de un dicente en particular, en relaciée
con las obtenidas por sus companeros, y luego hacer la comparacién entre ambas mat=
rias. ;Cémo se logra lo anterior?

Para visualizar mejor el procedimiento que debe seguirse, se ilustra con el ejemplo 4.
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Ejemplo 4

Don Alonso tiene dos hijos: Cecilia y Efrain. Cecilia sigue la carrera de Derecho mientras Efrain
estudia Ingenieria Industrial. Un dia, a la hora de almuerzo, Cecilia informa a la familia que
obtuvo un 85% como nota promedio en el curso de Derecho Constitucional, el cual considera
como el més dificil de los que llevd en el semestre. Al ser interrogado por su hermana sobre la
nota obtenida en el curso que mas lo obligé a estudiar, Efrain responde, cabizbajo, haber conse-
guido un 70% de promedio en el curso de Probabilidad y Estadistica. El padre, entonces, felicita
a Cecilia por su buen rendimiento académico y reprende a Efrain por no seguir el ejemplo de
su hermana. gTiene don Alonso razones objefivas para sumir esa actitud?

En términos absolutos, obviamente Cecilia salié mejor que Efrain pero, scémo se comparan los
resultados de cada uno en relacién con las notas obtenidas por sus comparieros en sus respec-
ivos cursos¢ 3No podria ser que en Derecho se califique con menos rigor que en Ingenieria, o
en esta Ultima las materias sean mas dificilese Efrain, pensando en esto y acordandose de algo
indicado por el profesor de Probabilidad y Estadistica, lo llama por teléfono y le consulta el
problema. El profesor le dice que si le puede ayudar, pero necesita conocer cudl es el promedio
y la desviacion estandar de las notas obtenidas por el grupo de Derecho Constitucional (las de
Probabilidad y Estadistica él ya las fiene calculadas, jnaturalmentel), Efrain las consigue y se
reine dos dias después con su profesor. Este, bajo la mirada curiosa de Efrain, anota y calcula

lo siguiente:

Derecho Constitucional Probabilidad y Estadistica

Up = 82 tp = 60

Op=06 op=8
Nota de Cecilia: Xc = 85 Nota de Efrain: Xz = 70

Nota de Cecilia estandarizada: Nota de Efrain estandarizada:
o i XCB#D Z£=X5;HP
_85-82 _ 70— 60
6 8
= 0,50. = 1,25.

Al observar estos resultados, el profesor comenta a Efrain que, como este lo sospechaba, don
Alonso se equivocd al reprenderlo por su desempeiio académico v, si bien no estuvo mal que
felicitara a Cecilia, una felicitacién més calurosa debia haber sido para él, pues obtuvo un mejor
rendimiento, con respecto a sus companeros, que Cecilia. En efecto, el profesor le explica que
las notas estandarizadas comparan, en primer término, las desviaciones de las notos especificas
con respecto a la media del grupo, o sea las xi — . Esto elimina la distorsién introducida en
la comparacién de las notas reales, por el hecho de que los promedios de ambos grupos sean
fan diferentes. Para una comparacién vélida, sin embargo, esle ajuste no basta, es necesario,
ademas, eliminar el efecto de las diferencias en variabilidad percibidas dentro de las nofas, en
cada uno de los cursos.




406

ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA

9.6.

Esto se logra dividiendo: las desviaciones con respecio a la medio, x; — g, entre la desviacicr
estdndar de las notas de esa asignatura. De esta manera, se obtiene un nimero que dice cuéri
se aleja la nota especifica (la de Cecilia, por ejemplo) del promedio de su grupo, en términc ==
unidades de desviaciones estdndares. En este caso xc — 1o = 85 — 82 = 3, Cecilia superd en =
punios el promedio del grupo, y esa diferencio representa solo la mitad de la desviacion estancar
(3/6). Por el contrario, la nota de Efrain supera el promedio del grupo en 10 puntos, y esa ces
viacién representa 1,25 desviaciones estandar. Los valores 0,50 y 1,25 son independientes c=
la magnitud general de las nofas y de su variabilidad, por ello permiten una comparacion vélide

Como la interpretacion directa de estos valores, tal como se han presentado, puede resuliar incz
moda, es posible hacer una transformacion que permita obtener notas estandarizadas con una
media y una desviacién estdndar “cémodas”. Bajo el supuesto, por ejemplo, de que la nofa o=
aprobacién es de 70 puntos y una desviacién estandar de 10 puntos es razonable, la expresias
para el céleulo de dicha nota serfa:

Nota estandarizada = 70 + 10(Z), y las correspondientes para Cecilio y Efrain serian s
siguientes:

Nota de Cecilia: 70+ 10-0,50 =70+ 5 =75.
Nota de Efrain: 70+ 10-1,25=70+ 12,5 = 82,5.

Estos valores indican que, si la nota promedio en cada asignatura fuera de 70 y la desviaciar
estandar 10, Efrain recibiria un 82,5 en Probabilidad y Estadisfica y Cecilia un 75 en Derecne
Constitucional.

AN ASESESESESESESENESSENDS r" ISESINEISTS "\1 SSESESESEOSNESE NSNS
AN 4\/ N N /\r VAASANVSGVNS \/ VS SN NN '\/\/ WSS )“ Pt WAL PP

MEDIA Y VARIANCIA DE VARIABLES DICOTOMICAS

Usualmente, cuando se piensa en promedio o en variancias, se consideran solo varia-
bles cuantitativas (continuas o discretas). Los conceptos son aplicables, sin embargo, 2!
caso de variables dicotémicas como el sexo, la condicién de ocupado o desocupado, Iz
tenencia de celular, y atin a variables cualitativas como el estado civil o la provincia de
nacimiento, bajo ciertas condiciones.

Considere, por ejemplo, poseer o no celular. En este caso, se recurre a definir una va-
riable dicotémica x tal que asume el valor 1 cuando la persona tiene celular y el valor ©
cuando no lo tiene. Con esta definicién, la férmula ) X; = N, da el niimero de personas
con celular y N — N, representa a quienes no tienen. A su vez

Z?{::x" _ N _

#==N =nN=F
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indica la proporcién de personas que poseen celular, dentro de la poblacién de interés,
¥ 1 — P = Q lade personas que no lo tienen.

En general, puede demostrarse que, si se tiene una variable x: (0,1) (o sea dicotémica)
como la anterior, la variancia viene dada por:

_ Zil(xi - Jif
a N

Variancia = ¢° =P(1-P)=PQ.

Donde P representa la proporcion de elementos en la poblacién con la caracteristica de
nterés —tener celular, por ejemplo—, y 1 — P = Q la proporcién que no lo tiene.

Si se tiene una muestra de tamafio 7, las expresiones correspondientes seran:

—_ oy Xi _
===
=== —gp=p(l-p)=pq.
Note que si la muestra es medianamente grande, el factor - [ es muy cercanoal, y

por eso, en la préctica, se utiliza cominmente s*=p(1—-p)=pq.

Ejemplo 5

Suponga que se foma una muestra de 8 familias y para cada una de ellas se determina si fienen
computadora en la vivienda o no.

Cuadro 9.3
FAMILIAS CON O SIN COMPUTADORA

FAMILIA CONDICION VARIABLE X
Tiene computadora

Tiene computadora

No tiene computadora

Tiene computadora

No tiene computadora

No tiene computadora

|| = W=

Tiene computadora

m e lolo|lm| o] =

8 Tiene computadora

5Cudl es la media y la variancia de la voriable?

Srx s

p="y =-§=0,625.
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Si'la variable de inferés no es dicotémica, sino categérica, como el estado civil, por ejemple
lo que se hace es “dicolomizarla”, seleccionando la categoria de interés (soliero, por ejemplc
y agrupando todas las demas (no soltero). Hecho esto, se aplica la misma técnica ya vista pora

las variables dicotémicas.

En resumen, debe concluirse que para las variables cualitativas o categéricas es posible calcuier
el promedio y la variancia. Esta propiedad fiene singular importancia, en la inferencia estadis=

ca, cuando se considera el muestreo de proporciones.

SN NSNS NN NSNS
P9 P . O @

b2 0 4 \ %
NN NSNS NS NSNS,

B T P P N N N N P
AN \)\._,-'\/'\_ -'{,f\\/"\_><.'/'<,/\\_x' K

97. ILUSTRACION INTEGRADA DE DISTRIBUCIONES
DE FRECUENCIAS Y MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

Y VARIABILIDAD

Un economista tiene datos sobre el consumo anual de mariscos por familia, en kilogra-
mos, de las dos regiones en las cuales se divide un pafs: zona costera y central. Estos
datos fueron recogidos en una encuesta por muestreo reciente. Para la zona central vz
se han calculado algunas medidas de posicién, obteniéndose: media aritmética = 8,4
Mo = 6,1 y Me = 74. Se sabe, ademds, que el ntimero total de familias en la zona central
es de 600 000, es decir, representan un 40% del total del pafs.

Cuadro 9.4

CONSUMO ANUAL DE MARISCOS POR FAMILIA

CONSUMO MENSUAL | NUMERO DE FAMILIAS ENCUESTADAS
en kilogramos Zona central Zona costera
la3 25 6
4a6 100 75
7a9 88 50
10a12 40 30
13a15 22 20
16 a21 18 10
22a 30 7 9
TOTAL 300 200

a) Interprete el valor 7,4 para la zona central.

b) Calcule Me, Moy x para la zona costera.

¢) ¢Dénde consumen mas mariscos las familias, en la zona costera o en la central?

Justifiquelo.
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d) ;Cual es el consumo promedio para todo el pais?

e) ¢Encudnto estimaria el volumen total de consumo de mariscos del pais, para el afio
de la encuesta?

SOLUCION

a) Lamitad de las familias de la zona central consumen menos de 7,4 kg de mariscos
al afo, y la otra mitad mds de esa cantidad.

b)
Cuadro 9.5

CALCULO DE ME, MOy x PARA LA ZONA COSTERA
CLASES f E x xf;
1-3 6 6 2 12
46 75 81 5 375
7.9 50 131 8 400
10-12 30 161 11 330
13-15 20 181 14 280
1621 10 191 18,5 185
22-30 9 200 2 234
200 1816

3 —E] 100 — 81
M.=Li+|25—|c=65+g>03

=6,5+1,14 =7,64.

. ) - 69
Mt_Ll+[ﬁ+ﬁ-C_3’5+69+25 3

=3,5+2,2=5,70.

—  Dxf _ 1816 _
x=f = S50 = 9,08,

¢) Es parecido en ambas zonas, ya que, aun cuando la moda en la zona central es un
poco mayor: 6,1 contra 5,7, las medianas son muy similares.

d) Elconsumo promedio para todo el pais se puede calcular haciendo una media pon-
derada de los consumos medios de ambas zonas. Recuerde que un 40% de las fami-
lias estd en la zona central y un 60% en la costera. Entonces:

x = wix +wx, = 0,40 8,4 +0,60-9,1 = 8,82.
El consumo total de mariscos en el pais se obtiene multiplicando el nimero total de

familias por el consumo promedio por familia. El nimero de ellas en la zona central
es de 600 000 (40%), en la costera 900 000 (60%).

Consumo total = x = Nx = 150000 - 8,82 = 13230 000 kg.

S
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0. MEDIDAS DE POSICION O CUANTILIOS

Los cuantilios 0 medidas de posicién tienen como propdsito describir la posicion gu=
guarda un valor especifico de la distribuci6n, con respecto al resto de los valores, cuas=
do todos han sido ordenados. Los més usados son los cuartiles y percentiles, aunque &=
ciertas 4reas también se recurre a los deciles.

La mediana es una medida tipica de posici6n, aunque también se utiliza como medicz
de tendencia central por ubicarse en el centro de la distribucién,. Las otras medidas d&
posicién no estan cerca del centro, con excepcién del cuartil 1, el decil 5 y el percentil 50
los cuales son iguales a la mediana.

Como ya se sabe, la mediana divide el conjunto en dos partes iguales, es decir, la mitad
de los valores son inferiores a ella y la otra mitad, superiores. En forma similar, se de&-
nen los cuartiles, que son valores de la variable, los cuales dividen el conjunto en cuartas
partes. Asi, el primer cuartil O\ es un valor tal que una cuarta parte de las observaciones
son menores que €l y % partes, mayores; el segundo cuartil O es igual a la mediana y &
Qs sobrepasa a - partes de las observaciones, solo es superado por un cuarto de ellas.

Va Va Va
Q, Me Qs X
Q

Figura 9.2.  Quantilios ™

Ademés de la mediana y los cuartiles, existen también los deciles, son nueve valores que
dividen el conjunto ordenado en diez partes iguales o décimas; y los noventa y nueve
percentiles, los cuales lo dividen en centésimas.

Obviamente, tanto la mediana como los cuartiles y deciles constituyen casos particula-
res de los percentiles y pueden expresarse como tales. Por ejemplo: M. = Pso, Qs = P,
D. = Py, etc. Resulta, entonces, que si se tiene una férmula para el célculo de los percen-
tiles, puede usarse para calcular cualquier cuantilio.
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Para el calculo de los percentiles s€ debe, en primer lugar, ordenar los datos de menor a
mayor, una vez hecho esto se aplica la férmula siguiente:

P, = {g—o(n + 1) término
1<m<99.
Donde:

P, =percentil m. Valor tal que un —1%% de las observaciones son menores o iguales
queélyun 1 - T’:O son mayores.

m = ntimero que indica el percentil deseado. Por ejemplo, si n = 43, esto significa
que se quiere el percentil 43, se escribe P;;. Evidentemente, m variara entre 1y
99.

n = nimero total de observaciones que forma el grupo estudiado.

Ejemplo 6

RIS

Caleular el percentil 86 para los datos sobre los pesos de 60 estudiantes que se han venido
considerando. En este caso:

n=60y m=86.

Py = %(60 + 1) término = 81001 término = 52,46 término.

El percentil 86 esté dado por el 52,46 término del conjunto de los 60 datos ordenados. Sin
embargo, el 52,46 término no existe y deberd entonces hacerse una interpolacién lineal entre
los términos 52 y 53, usando la conocida regla de fres. Seguidamente, se incluyen los datos
ordenados y se calcula el percentil 86.

45 50 o} 64 68 ¥is
52 56 (o} 64 68 75
32 56 62 64 69 77
32 o 62 64 70 79
53 57 62 65 70 80
53 60 62 65 /1 84
53 60 62 66 Z] 84
55 60 63 67 72 86
53 61 - 63 67 73 87

55 o1 63 67 /5 88
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Término Valor
52 75

52,46 Py
53 77

11—=75 _ _ Pu—15 =°2_P35_75
53—52 " 52,46 — 52 — 0,46

Pes=75+2-0,46 =75+ 0,92 = 75,92.

El valor Pss = 75,92 significa que un 86% de los estudiantes tiene un peso inferior a 75,92 kg
y un 14%, mas de ese peso.
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Respecto al célculo de los otros cuantilios, como ya se indic6, es cuestion de expresar-
los en percentiles. Asi, por ejemplo, si se desea obtener el Dy, simplemente se procede
a calcular el percentil 60. Como ejercicio, compruebe P = 61; D, = 62y Q, = 57,75.
Cuando se tienen datos agrupados, el calculo de los percentiles se realiza utilizando Iz
siguiente formula: -
_ m(n ™ Fa)
B = Ly =r——ig,
fi

Donde:

P, = percentil m.

M = numero que indica el percentil que se quiere.

n= numero total de observaciones, o sea, la suma de las frecuencias absolutas
(Zf)-

L; = limite inferior de la clase donde est4 el percentil m.

fi = frecuencia absoluta de la clase donde esta P,.

F, = frecuencia acumulada “menos de” de la clase anterior a aquella donde esté el
percentil m.

c= intervalo de la clase donde esta el percentil m.

Observe que la férmula de la mediana simplemente es un caso particular de la férmula
anterior, cuando m = 50.

Como ejemplo, considere el calculo del percentil 21 para la distribucién de frecuencias
correspondientes a los pesos de los 60 estudiantes hombres de los dos colegios privados,
que se incluye seguidamente.
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Cuadro 9.6

CALCULO DEL PERCENTIL 21, PARA LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS
DE LOS PESOS DE LOS 60 ESTUDIANTES HOMBRES DE LOS DOS COLEGIOS PRIVADOS

Frecuencia Frecuencia
CHASES absoluta (f) | acumulada (F)
445-495 1 1
49,5-54,5 6 7
54,5-59,5 8 15
59,5-64,5 19 34
64,5 -69,5 9 43
69,5-74,5 6 49
745-79,5 5 54
79,5-84,5 3 57
84,5-89,5 3 60
TOTAL 60

Célculo de P,:
m _ 21 _
a) m-n—m-GO—IZ,ﬁ.
b) Clase donde estd P, :54,5 — 59,5.
¢) Intervalodeclase: c =59,5—-54,5=35.

B 54,s+1—2"58—‘1-5 = 54.5+3,5=58.

El valor obtenido P, = 58 significa que un 72% de los escolares tienen pesos inferiores
a 58 kilos y un 28%, mayor. Como ejercicio compruebe P, = 72,17 y Py = 59, 13.

Para terminar esta parte dedicada a las medidas de posicién o cuantilios, es pertinente
hacer algunos comentarios acerca de su interpretacién.

En realidad, los cuantilios son valores que dividen un grupo de observaciones ordenadas,
de acuerdo con su magnitud, en fracciones; es decir, delimitan un segmento del grupo. Sin
embargo, en la practica es corriente hablar de ellas como si fueran categorias, y asi se dice:
“sunota qued6 en el tercer cuartil” o “los alumnos incluidos en el primer decil”, querien-
do indicar que la nota del estudiante qued6 dentro del 25% superior o, en el segundo caso,
el grupo de alumnos que obtuvo notas inferiores al D, es decir, el 10% con las notas mas
bajas. Debe quedar claro, entonces, que los cuantilios son valores para indicar posicién,
pero en el lenguaje corriente es usual que se utilicen también como categorias.

Seguidamente, se incluyen dos ejemplos con el propésito de ilustrar el uso e interpreta-
cion de estas medidas.



414 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA 1

Ejemplo 7

En una universidad europea, se aplica a los alumnos nuevos una prueba de habilidad general
que tiene un méximo de 500 puntos. Un estudiante costarricense se somete a ella y obtiene 230
puntos. Al conocer el resultado, se siente desalentado porque no obtuvo ni siquiera una puntuc-
cién igual a la mitad de los punios posibles. Pero, en realidad, zse puede decir que salié mal2

Si se conoce el criterio que sigue la universidad mencionada para admitir alumnos, no seric
dificil decidir si sali6 mal o bien; es cuesfién de determinar si su nota estd por debajo o encime
del minimo exigido. Sin embargo, puede obtenerse una apreciacion sobre el rendimiento dade
por el estudiante, al considerar el de los ofros participantes. Suponga (que se sabe) que la note
obtenida, 230 punios, equivale al percentil 75. sQué significa esto? Que el estudiante costarri-
cense obtuvo una nota superior a la del 75% de los participantes. Su resultado, desde este punto
de vista puede considerarse bastante satisfactorio.
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98.1. Recorrido intercuartil (RIC)

Las medidas de posicion, como los cuartiles y los deciles, informan respecto a la variabi-
lidad del conjunto de datos; con los primeros, se define una medida de dispersion muy
interesante y til, denominada recorrido intercuartil, y es la diferencia entre el cuartil 3
y el 1, de la distribucién: RIC = Qs — Q..

25% mas bajo | | l 25% mas alto

Q Q, Qs

| «— ric — |
50% central

Figura 9.3. Recorrido intercuartil

Esta medida tiene la ventaja de dar una idea de la dispersién del 50% central de los
datos, y excluye el efecto de los valores extremos. Ademas, resulta muy ttil cuando se
tienen clases abiertas y no es posible calcular la variancia.
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99. DIAGRAMA DE CAJA®

El diagrama de caja es un procedimiento gréfico basado en los cuartiles, permite visuali-
zar, en una forma organizada, un grupo de datos. Est4 compuesto por un rectangulo, la

“caja” y dos brazos, los “bigotes”; para construirla se necesitan cinco medidas: el valor
(es igual a la mediana). Suministra infor-

minimo y méximo, los cuartiles O\, Q. yel O:
macién sobre la ubicacion de los valores minimo y maximo, de los cuartiles y el espacio
donde se concentra el 50% central de los datos'y la simetria de la distribucion. Se puede

ajustar para que sefiale también el nimero y ubicacion de los valores atipicos.

Para explicar la construccion del diagrama y su interpretacién, se usard la siguiente
informacién que corresponde a la duracién en minutos de las entrevistas realizadas en
una encuesta telefonica de n = 449 casos, llevadas cabo en la tiltima semana de la cam-

pafia politica del 2010.

Valor minimo 5 minutos
Primer cuartil O, 10 minutos
Mediana Q: 11 minutos
Tercer cuartil O; 14 minutos
Valor méximo 30 minutos
Me
Valor

Valor
maximo

minimo Q Qs
ET— iy R -

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 o5 26 27 28 29 30
minutos

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 9.4. Diagrama de caja

o Box plot o box-and-whisker diagram. El término
de las lineas que sefalan los valores maximos y
un estadistico muy conocido, especialista

6 Fsta técnica descriptiva es conocida en inglés com
whisker se debe a la apariencia de bigotes de gato
minimos. Fue propuesta en los anos setenta por J. Tukey,

en analisis de datos.
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El diagrama muestra varios detalles interesantes:

a)
b)
<)

El 50% central de las duraciones esta entre 10 y 14 minutos.
El recorrido intercuartil, distancia entre el Q, , Osigualal4-10=4.

La distribucién es asimétrica hacia la derecha, o sea tiene una asimetria positiva.
Esto es sefialado por dos piezas de informacién: la mediana no esté en el centro
de la caja sino mucho maés cerca del Q. y, por consiguiente, el drea de la caja esta

- situada a la derecha de ella es mucho mayor que el 4rea a la izquierda; la longitud

del “bigote derecho —distancia entre el Os el valor maximo- es mucho mayor que Iz
longitud del “bigote” izquierdo (16 minutos vrs. 5 minutos).
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EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

L. SELECCION UNICA. A continuacién se le dan 4 preguntas de seleccién tinica, marque
con una equis (x) la opcién que conteste en forma correcta y verdadera la proposi-
cién dada.

1. Enrelacion con el recorrido, ;jcuél de las siguientes afirmaciones es correcta?

a)

Su célculo toma en cuenta todas las observaciones del conjunto.

b)  Su magnitud depende solamente de los valores extremos del conjunto.
¢) Es, enrealidad, una medida compleja de variabilidad.
d) Se utiliza cuando se requiere una medida precisa de la variabilidad.
2. Lautilidad de la media aritmética, para caracterizar un conjunto de datos, es afec-
tada por su dispersion:
a) Engran medida
b) Escasamente
¢) De ninguna manera
d) Siempre
3. Ladesviacion esténdar indica una de las siguientes alternativas:
a) La variabilidad relativa que existe entre cada uno de los datos y la media del
conjunto.
b) El porcentaje que representa la suma de las desviaciones de los datos, con res-
pecto al promedio, en relacién con el total de las observaciones.
¢) En cuanto se alejan los datos en promedio de la media aritmética del conjunto.
d) Lamagnitud de las diferencias entre cada observacién y la mediana.
4. Lavariancia entre grupos tiene la siguiente definicién:
a) Media ponderada de las variancias de los grupos.
b) Variancia ponderada de las medias de los grupos.
¢) Variancia total dividida entre la variancia dentro de grupos.
d) Suma de las variancias de los grupos dividida entre la variancia total.
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II.  CompLETAR. A continuacién se le da una pregunta que debe completar en los espa-
cios indicados para tal efecto.
1. Un valor o medida de cierta caracteristica —prome!dio, variancia, proporcién, etc.—
calculado a partir del total de elementos en la poblacién se denomina
y el que se calcula con base en una muestra y se utiliza para representarlo se llamz
I Asocie. Cada concepto de la izquierda asécielo con la caracteristica que le corres-
ponda en la columna de la derecha.
a) Desviacion estandar ___ Toma en cuenta solo el valor mayor y el me-
nor del conjunto.
b) Recorrido ) .
___ Para su célculo se utilizan valores absolutos.
c) Coeficiente de variacion gy, cyadrado recibe el nombre de variancia.
d) Desviacién media ___.Se utiliza muy poco en la practica.
_ Esuna medida de dispersion relativa.
___ Utiliza los cuadrados de las desviaciones con
respecto al promedio.
___ Se utiliza cuando se quiere comparar la va-
riabilidad de dos o mas conjuntos de datos.
IV. FaLso v VErRDADERO. Cada una de las cuatro aseveraciones que complementan 1z
frase inserta a continuacion, puede ser verdadera o falsa. Indiquelo con (V) o con
(F), segtin corresponda.
1. Cuando se quiere comparar, en forma vélida, la variabilidad de dos 0 mas conjun-

tos de datos:

__a) Sepueden utilizar las desviaciones estdndares si los datos estdn dados en
las mismas unidades y tienen magnitudes similares.

b)  Se usa el coeficiente de variacion si los promedios de los conjuntos son
muy diferentes.

c)  Sedeben utilizar puntuaciones tipificadas.

d) Siempre se debe usar el coeficiente de variacion.
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V. DesarroLLO. A continuacion se le dan 6 preguntas que usted debe desarrollar se-
gun lo estudiado en el capitulo.

1. ;Por qué es importante, cuando se analiza un conjunto de datos, ademds de cono-
cer los valores que lo resumen o representan, medir su dispersion o variabilidad?

. 2. ;Cuéles son los motivos por los cuales la férmula para calcular la variancia debe
| modificarse cuando se tienen datos agrupados en una distribucion de frecuencias?

3. Enuna fibrica mediana hay tres departamentos: administracion, produccién y dis-
tribucién. Un consultor hizo un estudio en la empresa y recogi6 informacién sobre
diferentes caracteristicas de los empleados de cada uno de los tres departamen-
tos, entre ellas el salario anual en délares. Los principales resultados se resumen a

continuacion:

Administracién Produccién Distribucién

Nimero de empleados 20 50 30
Salario promedio 18 000 12 000 12 500
Moda 9000 8750 9150
Mediana 10 000 10 250 9950
Salario mayor 40 000 16 000 18 000
Salario menor 5000 5000 5000
Desviacion estandar 6000 2000 2500
Coeficiente de variacion 33% 17% 20%

a) ;En qué departamento ganan mas los empleados? ;Por qué piensa asi?

b) ¢En qué departamento los salarios presentan una mayor variacion absoluta?

Justifique su respuesta.

c) ¢En qué departamento los salarios presentan una mayor variacion relativa?

¢Por qué?

4. En el mismo estudio, antes citado, se pregunt6 a los empleados la frecuencia
mensual con la que comian fuera de la casa. Los resultados obtenidos fueron los
siguientes:

Administracién Produccién Distribucién
Ntumero de empleados 20 50 30
Promedio 6 11
Variancia 2 3

a) Encuentre el nimero promedio de veces por mes que comen fuera, para el
conjunto de empleados de la fabrica.

b) Calculela variancia general, es decir, para el conjunto de todos los trabajadores.
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c¢) Calcule R?.

d) ;Existe asociacion entre la frecuencia con que se come fuera y el departamento
donde se trabaja?

Un estudiante obtuvo una nota de 8,40 en el examen final de Mateméticas y una de
9,00 en el final de Castellano. La media aritmética y la desviacion estandar, para el
total de estudiantes, fueron: 7,60 y 1,00 en matematicas y 8,20 y 1,60 en Castellano,

- respectivamente. ;En cudl de las materias dio mejor rendimiento el estudiante?

Razone su respuesta. La escala de calificacion es de 0 a 10, con 7,00 como nota mi-
nima para aprobar.

La empresa productora de lacteos “Dos Cipreses” realiz6 un pequefio estudio de
mercado sobre la aceptacién de sus productos en un barrio residencial de la capital
del pais, donde se entrevistaron 22 amas de casa. Una de las preguntas se refiri6 a
si en el hogar se consumia regularmente algun tipo de yogur. Las respuestas fueron
las siguientes:

e B e T e
de casa N° de casa N° de casa N°
el hogar el hogar hogar

1 Si 9 No 17 Si
2 No 10 Si 18 No
3 No 11 No 19 No
4 Si 12 Si 20 Si
5 Si 13 No 21 No
6 No 14 Si 22 No
7 Si 15 No

8 No 16 No

a)
b) Sise sabe que en el barrio hay 300 residencias particulares, ;en cuanto estima-
ria usted el nimero en las cuales se consume yogur?

Calcule la media y la variancia para el atributo consumo de yogur.




cMigueI’ Gémez Barrantes 421

RESPUESTA A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

IL.

III.

IV.

SELECCION UNICA
1. b) 2. a) 3: 0 4. b)
COMPLETAR

Un valor o medida calculado a partir del total de elementos en la poblacion se de-
nomina valor de la poblacion; el que se calcula con base en una muestra y se utiliza
para representarlos se llama valor de la muestra o estimador.

AsocCIE

b) Toma en cuenta solo el valor mayor y el menor del conjunto.

o

) Para su calculo se utilizan valores absolutos.

) Su cuadrado recibe el nombre de variancia.

W

o,

)  Se utiliza muy poco en la préctica.
¢) Esunamedida de dispersion relativa.
a) Utiliza los cuadrados de las desviaciones con respecto a la media.

c) Se utiliza cuando se quiere comparar la variabilidad de dos o mas conjuntos
de datos.

FALSO O VERDADERO
a) V b) V ¢ F d F
Desarrollo

Es importante porque la capacidad de un valor tipico o de resumen para repre-
sentar al conjunto de datos depende, logicamente, en gran medida, de si estos se
concentran alrededor de él. Cuanto mas agrupados estén los datos individuales,
alrededor del promedio, por ejemplo, mucha mayor confianza se tendra en usar
este valor para representar o caracterizar el conjunto de ellos.

Cuando se tienen los datos agrupados en una distribucion de frecuencias no se
conocen los valores individuales dentro de las clases y no es posible, por lo tanto,
calcular las desviaciones de cada una de las observaciones con respecto a la media
aritmética. Para solucionar este problema, se supone que cada una de las frecuen-
cias de las clases es igual al punto medio y se procede luego a hacer la diferencia

 MEDIDAS DE VARIABILIDAD O DISPERSION
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entre el punto medio y la media aritmética, elevarla al cuadrado y multiplicarla
por la frecuencia de la clase. La suma de todos estos productos, uno para cada clase,
constituye una estimacién de la suma de desviaciones al cuadrado que requiere el
calculo de la variancia.

a)

b)

o)

d)

Para determinar en cuél departamento ganan mas los empleados, en un caso
como este, en el que la distribucién es claramente asimétrica, es necesario usar
la moda o la mediana, que son poco afectadas por valores extremos. Dada la
poca variacion que presentan la moda y también la mediana entre dependen-
cias, y el hecho de que el departamento con la moda més alta (distribucién)
tiene la mediana mas baja, y el que tiene la mediana mds alta tiene la moda
mas baja (producci6n). Parece razonable concluir que los empleados ganan, en
“promedio”, aproximadamente igual en los tres departamentos.

En el de administracion, al ser la desviacion estdndar de los salarios mucho
mayor que en los otros dos departamentos.

En el de administracion porque su coeficiente de variacién es el més elevado
(33%).
El numero promedio de veces por mes que comen fuera, para el conjunto de

empleados, se calcula en la siguiente forma:

_ N+ Nogts + Nagts — 20-6+50-1+30-11 _ 120 + 50 + 330 _
B="NF*N+N: 20 + 50 + 30 - 100 =

Variancia para el conjunto. Se aplica la férmula correspondiente:

& = Niot + No3 + Nsos § N, (1t — 1) + No (g — 1) + Ns(ps — 11y
- N N

;2 =20-2+50-1+30-3

=

20(6 — 57 +50(1 — 5 +30(11 — 57

100 * 100
=180 + 1399 — 20,80.
Valor de R®
o= Nl —p) + No (g = ) + N (pes = p1)' _ 1900 _ 9.
- N 100
R =§§=%%= 0,9135.

Si existe asociacion entre la frecuencia con que se come fuera y el departa-
mento donde se trabaja, ya que la variancia de la variable comer fuera puede
explicarse en un 91,35% por el departamento donde se trabaja.
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5.
X, = 8,40 4.=7,60 0.,=100 (Matematica)

% =900 ux =820 o0.=160 (Castellano)

Dado que los promedios y las desviaciones estandar difieren, para poder determi-
nar en qué materia dio mejor rendimiento el estudiante, hay que estandarizar las

notas asi:
ji _ Xon—Mm _ 8,40 —7,60 _
Matematica z, = i 100 =0.8.
Castellano z. = x”;ﬂ” = 9’02’“6(?’20 =0,5.

A pesar de que en Castellano la nota fue superior, al considerar el rendimiento
observado en cada grupo de alumnos, se tiene un mejor rendimiento en matema-
tica, es decir, la posicién relativa del estudiante en Matematica es superior a la de
Castellano (0,8 > 0,5).

Con el procedimiento que se siguid, se obtiene un niimero el cual indica cuanto se
aleja la nota especifica (la de Matematica, por ejemplo) del promedio de su grupo,
en términos de unidades de desviaciones estdndares. Los valores de 0,8 y 0,5 son
independientes de la magnitud de las notas y de su variabilidad y por ello permi-
ten una comparacion valida.

Para facilitar ain mas la interpretacion, se puede hacer la siguiente transformacion
para obtener notas estandarizadas con una media de 7 puntos (nota minima para
aprobar los cursos) y una desviacioén estandar de 1 punto.

Nota de Matematica 7+ 1:-0,8 = 7,80.
Nota de Castellano 7+ 1-0,5 = 7,50.

Estas indican que si la nota promedio en cada asignatura fuera 7 y la desviacion
estandar 1, el estudiante recibiria un 7,8 en Matematica y un 7,5 en Castellano.

6. a) Para calcular la variancia y la media debe definirse una variable dicotomica x,
que asume el valor 0 si en la vivienda no se consume yogur y 1 si se consume.
La suma de los valores de X, es entonces una suma de ceros y unos:

E=Zx"— 1+0+0+..+1+0+0 _ 9
n

= 55 = 55 = 0,409 = p.

La media es realmente una proporcién p = 0,409 0 40,9% e indica que 41% de las
familias del barrio residencial consumen yogur.
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La férmula para calcular la variancia de la media serfa la que corresponde z
una proporcion:

=N ]p(l _p)=%_?,0,409.(] —0,409) = 0,253.

n—

Para estimar el ntiimero de residencias particulares del barrio donde se consu-
me yogur, se multiplica el niimero total de viviendas (N = 300) por la propor-
cién que consume yogur:

Np =300-0,409 = 123.

El ntimero estimado de residencias particulares que consume yogur en el ba-
rrio es 123.




