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1.17 (Optativo). La impresién proporcionada por los graficos temporales depende de
la escala que se emplea en los ejes de abcisas y de ordenadas. Si alargas el ejz de orde-
nadas y comprimes el eje de abeisas, los cambios parecen ser méz rpidos, Sin embar-
go, si se comprime el gje de ordenadas y se alarga e} eje de abcisas los cambios pare-
cen més lentos. Representa dos gréficos temporaies més con los datos del ejemplo
1.3, uno que haga que lz tasa de mortalidad por cdneer parezca que crece muy rapi-
damernie y uno que muestre s6lo un incremento suave. La intencidn de este ejercicio
es ponerte en guardia. Cuando observes un grafico temporal ffjate muy bien en las
escalas de los gfes.

La tabla 1.2 presenta daios sobre los Estados europeos. El estudio de un conjun-
to de datos con muchas variables empieza con el analisis individual de cada varia-
ble. Los ejercicies 1.18, 1.1% y 1.20 hacen referencia a estos datos.

1.18. Dibuja un gréfico de la distribucién del niimero de periédicos por cada 1.000
habitantes en los diversos Estados europeos. Describe brevemente el aspecto general
de la distribucidn y las posibies observaciones atipicas.

1.19. Dibuja un gréfico que muestre la distribucion del gasto piiblico en educacién en
los distintos Estados. ;Cudl es el aspecto general de esta distribucién? ;Se observa
alguna observacion atipica o alguna desviacién?

1.20. Dibuja un gréfico de la distribucién de Ja renta per capita en los distintos Esta-
dos. ;Tiene el grafico un aspecto general bien definido? ;Existe alguna observacian
atipica o alguna otra desviacion importante?

1.3 Descripcion de las distribuciones con nidmeros

¢Qué edad tenian los presidentes de EEUU al inicie de su mandato? Bill Clinten
tenia 46 ahos, ;era muy joven? La tabla 1.3 da las edades de todos los presidentes de
EEUU al inicio de su mandato. Como muestra el histograma de la figura 1.10, hay
una variadion importante en las edades de los presidentes. Teddy Roosevelt fue, con
42 afios, el mas joven y Ronald Reagan, con 69 afios, el mayor. La disiribucién es
aproximadamente simétrica. E! gréfico muestra que la edad de un presidente tipico
de los EE UU al inicio de su mandato es de aproximadamente 55 afios, ya que 53 se
encuentra cerca del centro del histograma.

Hemos ofrecido una breve descripcién de la distribucién que inclufa s forma
{aproximadamente simétrica), un mimero para describir su cenfro (aproximadamente
55), y otros mimeros para describir su dispersidn (de 42 a 69). La forma, el centro ¥
la dispersién proporcionan una buena descripcidn del aspecta general de cualquier
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Tabla 1.3. Edades de los presidentes de EEUU a] injcio de su mandato.

Presidente Edad Presidente Edad Presidents Edad
Washingion 57 Buchanan 65 Harding 55
J. Adams 61 Lincoln 32 Coolidge 51
Jefierson CoE7 ‘A, Johnson 56 Hoover 54
Madison 57 Grant 46 F. D. Roosevelt 51
Monrog 58 Hayes 54 Truman &0
1. Q. Adams 57 Garfield 49 Eisenhower 51
Jackson 61 Arthur 51 Kennedy 43
Van Buren 54 Cleveiand 47 L. johnson 35
W. H. Harrison 68 B. Harrison 55 Nixan 56
Tvler 51 Cleveland 55 Ford 61
Falk 49 McKinley 54 Carter 52
Tavlor 64 T. Roaosevelt 432 Reagan 69
Fiiimore 50 Taft 3 Bush 64
Pierce 48 Wiison 56 Clinton 46
16

Niimero de presidenles
o

W

0 i [} | I 3 i
40 45 a0 55 &0 65 70
Edad en la toma de posesion del cargo

Figura 1.10. Distribucién de las edades de los presidentes de EEUU en
el momento de tomar posesidn de su cargo. Datas de la tabla 1.5.

distribudén de una variable cuantitativa. Ahora aprenderemos a medir el centro y la
dispersion de una distribucitin. Podemos calcular estas medidas numéricas para cual-
quier variable cuantitativa. Pero para interpretar las medidas de centro y de dispersion,
y para escoger entre jas distintas medidas que aprenderemos, tienes que tener en cuen-
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ta la forma de 1a distribucicn y el significado de los datos. Los nimeros, igual que los
gréficos, son ayudas para comprender, no son por si mismos “la respuesta”.

1.3.1 Una medida de centro: 1a media

La descripcion de una distribucién casi siempre incluye una medida de su centra o
de su promedio. La medida de centro mas comun es la media aritmética.

O

LA MEDIA =

5i n observaciones se denotan omoer, , ..., x, su media es

5o (g7 + 22 +.. . +1,)
i
o, de una forma mds compacta,
- 1
Ir= - it}

n

La I (letra griega sigma mayusculal en la formula de la media significa "suma
de todos los elementos”. Los subindices de las observaciones z, son una forma de dis-
tinguirias. No indican necesariamente ni orden nj ninguna caracteristica especial de
tos datos. La barra sobre Ia ¢ simboliza la media de todos los valores de z. Nos refe-
imos a ¥ como a “z barra”. Esta notacicn es muy comiin, Cuando utilizamos los
simbolos ¥ o § siempre nos referimos a una media aritmética.

EIEMPLO 1.6

La tabla 1.3 da las edades de los 42 presidentes de los EE UU cuando accedieron al
cargo. La media de estos valores es

— lmprz+. .tz
Z s —

b3
_57+B1+57+.,.+4p
- 42 =
2.303
= NG = 54,8 afios
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En la practica, puedes hacer los cdlculos con la salculadora. No es necesario que
los hagas a mano, pero si deberias entender Io que hace [a calculadora.

EJEMPLO 1.7

Un estudio realizado en Suiza examing el nimero de histerectomias (extirpacién del
uitero) realizadas durante un afio por un grupo de médicos. He aqui los datos de una
muestra de 15 eirujanos. '

27 50 33 25 86 25 8% 31 37 44 20 3 9 34 28

El diagrama de talios muestra que la distribucidn es asimétrica hacia la derecha
¥ que hay dos observaciones atipicas en el lado de los valores mavores.

2| 05578
3 | 13467
414
309

]

7

81 36

Utiliza la calculadora para ver que fa media de las operaciones realizadas por
estos 15 médicos es 7 = 41.3. Luego, fijate en que solo 3 de los 13 médicos realizaron
un numero de histerectomfas mayor que Ia media. Esto se debe a que las dos obser-
vaciones atipicas (85 y 86) hacen aumentar el valor de la media. Comprueba que la
media de las restantes 13 observaciones es 34.5. La media es el promedio de los va-
lores, pero no es el nimero de operaciones realizadas por un cirujano tipico. ®

El ejemplo 1.7 ilustra un hecho importante sobre la media como medida de cen-
tro: fa media es sensible a la influencia de unas pocas observaciones extremas. Pue-
den ser observaciones atipicas, pero una distribucion asimétrica que no tenga obser-
vaciones atipicas también desplazar la media hacia la cola mis larga.

EJERCICIOS

1.21, He aqui los resultados de 18 estudiantes universitarias de primer curso en la
prueba S5HA (Survey of Study Habits and Akifudes) sobre habitos de estudio y actitud
de los estudiantes: '
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La regla para localizar la mediana en la lista da

n+l 11 Cec
2z 2 0w

La posicién 5.5 significa “a medio camino entre las observaciones quinta y sexta

de la lista ordenada”. Esto concuerda con lo que hemos observado a simple vista,
La cirujana Hpica realizé muchas menos histerectomias que el cirujane tpico.

Esta fue una de las conclusiones importantes del estudio. B

1.3.5 Comparacidn entre la media y 1a mediana

Los ejemplos 1.7 y 1.8 muestran una diferencia importante entre la media y la mediana.
El ejernplo 1.7 muestra cdmo las dos observaciones atipicas tiran de la media. Pero
las observaciones atipicas no teéfien ningiin efecto sobre la mediana. Las observa-
ciones atipicas tan sdlo son dos valores mas de entre la mitad de vaiores mayores.
La mediana permaneceria igual incluso si un cirujano hubiera realizado 1.000 ope-
raciones, De todas formas, esto no significa que como a la mediana no la influyen
unas pocas observaciones extremas, siempre sea mejor que la media. La media v Ia
mediana son dos maneras distintas de medir el centro y ambas son dtiles. Utiliza
la mediana si quieres el niimero de histerectomias realizadzas por un cirsjano Hpico,
Utiliza ia media si también estds interesado en el nimero total de operaciones reali-
zadas por todos los cirsjanos. El nimero total de operaciones es n veces la medis
donde = es el mimero de cirujanos. El total de operaciones no se puede calcular a
partir de la mediana.

La media y la mediana de una distribucion siméirica se encuentran muy cerca. Si
la distribucitin es exactamente simétrica, la media ¥ la mediana sen exactamente igua-
tes. En una distribucion asimétrica, la media queda desplazada hacia fa cola mds
larga. Por ejemplo, la distribucién del precio de las viviendas es asimétrica hacia 1a
derecha, Existen muchas viviendas de precio moderado y unas cuantas que son muy
caras, Las pocas viviendas caras Hran de la media ¥, sin embargo, no afectan a Ia
mediana. Por ejempio, el precio medio de todas las casas vendidas en 1993 fue de
139.400 délares. En cambio, el precio mediane fue de 117,000 délares. En los informes
sobre los precios de las viviendas, sobre los ingresos y sobre otras distribuciones muy
asimétricas normalmente se calcula la mediana (“el valor tipico”) en lugar de Ia
media (“el valor promedio®).

B
e
P
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EJERCICIOS

1.22. He aqui el nitmero de carreras de béisbol realizadas cada afio por Babe Ruth
durante los 15 afios que jugdé con los New York Yankees:

54 59 35 41 46 25 47 60 54 46 49 46 41 34 22
y por Rnger Maris durante 10 afios en la liga americana:
13 23 26 16 35 61 28 39 14 8

Halla la mediana del nimero de carreras realizadas por cada uno de estos depor-

fistas.

1.23. En el gjercicio 1.21 hallamos la media de los resultados en la prueba SSHA de
18 estudiantes universitarias de primer curso. Ahora, calcuia la mediana de estos
resultados. ;La mediana es mayor o menor que la media? Explica por qué ccurre de

esta manera.

1.24. En el afio 1994, una pequefia empresa pagd 2.200.000 pesetas a cada uno de sus
cinco administrativos y 5.000.000 de pesetas a cada uno de sus dos consables. Ei
gerente de la empresa recibi 27.000.000 de pesetas. ;Cuél es el salario medio paga-
do por esta empresa? ;Cudntos empleados ganan menos que la media? ;Cual es el

valor del salario mediano?

1.25. La media y [a mediana de los sueldos pagados a los mejores jugadores de [a liga
americana de béisbol en 1993 fue de 490.000 dolares v de 1.160.000 délares. ;Cual de
estas cifras crees que es la media v cudl la mediana? Justifica tu respuesta.

-

1.3.4 Una medida de di;spersién: los cuartiles

La media y la mediana proporcionan dos medidas distintas del centro de una disiri-
bucién. Caracterizar una distribucion s6lo con una medida de su centro puede ser
engafioso. Dos provindas cen el mismo ingreso mediano por hogar son muy distin-
tas si una de ellas tiene extremos de pobreza y de riqueza, mientras que la ofra tene
poca variacion enire familias. Un lote de medicinas con una concentracién media
adecuada en su componente active puede ser muy peligroso si hay comprimidos con
contenidos del componente activo muy elevados y otros con contenidos muy baja's.
Estamos interesades en la dispersidn o variabilidad de los ingresos o de las concentra-
ciones del componente activo en las medicinas, ademds de estarlo en sus centros.
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s M =7, ya que el nlimero 7 marcado en negrita es la observacion central de Ia lista, El
primer cuartil s la mediana de las tres observaciones situadas a la izquierda del 7, que
son 4, 7, 7. Por tanto, el primer cuart] tambign es 7. Fl tercer cuartil es el ndmero 9.

Algunos programas estadisticos utilizan una regla un poco distinta para hallar
los cuartiles, por lo que los resultados del ordenador puedan ser algo distintos a los
que calcules a mano. Pero no te preocupes por eso, ya que las diferencias serdn siem-
pre demasiado pequefias para ser importantes.

1.3.5 Los cinco ndmeros resumen y los diagramas de caja

Una manera conveniente de describir el centro v la dispersion de un conjunto de
datos es dar la mediana para medir el centro, y los cuartiles v las observaciones indi-
viduales minima y mdxima para indicar la dispersién. .

Estos cinco nitmeros proporcionan una descripcion razonablemente completa
del centro y [a dispersion. Los cinco mimeros resumen del gjemplo 1.10 son.

20 27 34 30 8
para los cirujanos y

5 10 185 29 33
para las cirujanas.

LOS CINCO NUMEROS RESUMEN
Los cinco niimeros resumen de un conjunto de datos consisten en Ia obser-
vacion minima, el primer cuartil, la mediana, el tercer cuartif v la observa-

cién méxima, escritos en orden de menor a mayor. De forma simbdlica son

Minima @ M Qs Mdxima

Diagrama de caja

Los cinco mimeros resumen de una distribucion nos llevan a un nuevo diagrama, el
diagrama de caja. La figura 1.11 muestra los diagramas de caja de los cirujanos sui-
zos. Los lados inferior y superior de la caja van del primer al tercer cuartil, Por tanto,
la altura de Ia caja es la amplitud del 50% de los datos cenirales. El segmento del
interior de la caja indica !a mediana. Los extremos de los segmentos perpendicuia-
res a los lados superior e inferior indican la posicién de los valores maximo v mini-
mo, respectivamente. Podemos ver, de forma répida, que las cirujanas hacen en pro-

st ¥ bt o i by b
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medio menos histerectomias que los cirujanos, y también que hay menos variacién
entre las cirujanas.

Puedes dibujar los diagramas de caja en posicién horizontal o vertical. Asegiira-
te de incluir siempre una escala en el dibujo. Cuando mires un diagrama de caja,
localiza en primer lugar la mediana que sitiia el centro de la distribucidn. Luegp, fifa-
te en la dispersion. Los cuartiles muestran la dispersion del 50% de los datos centra-
les, los extremos del diagrama de caja (observaciones mdxima y minima) muestran la
dispersidn de todos los datos. La situacion relativa de los fados de la caja, y de los
extremos de los segmentos exteriores, respecto a la mediana, dan una indicacién de
la simetria o de la asimetria de la distribucién. En una distribucion simétrica, ef pri-
mer vy el tercer cuartil estin aproximadamente a la misma distancia de la mediana.
En Iz mayoria de las distribuciones asimétricas hacia {a derecha, en cambio, el tercer
cuartil estard situado mucho mds a la derecha de la mediana que el primer cuartil a
su izquierda. Los extremos se comportan de la misma manera; pero recuerda que
sdlo son observaciones individuales v puede ser que digan poco sobre la diseribucion
como un todo. Como los diagramas de caja muestran menos detalles que ios histo-
gramas o los diagramas de tallos, es mejor utilizarlos para la comparacidn de mas de
una distribucion en un mismo grifico, como el de Ia figura 1.71.

70

Niimero de operagiones

Hombres Mujeres

Cirujanos

Figura 1.11. Diagramas de caja en un mismo grifico para comparar el
nimero de histerectomias realizadas por los cirujanes vy las cirujanas,
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44 / ESTADISTICA APLICADA BASICA

s Bl EAE s b i

Cbservaciones Desviaciones Desviaciones al cuadrado
T, T,- T {, - 2P

1.792 17921600 = 192 1922 =  3p.864
1.666 1666 - 1.600 = 66 66° = 4.356
1.362 1362 - 1.600 = -238 (-238P = 36644
1.614 1.614 -1.600 = 14 14 = 196
1.460 1460 - 1600 = -14D (-1400 = 19.600
1.867 1867 - 1.600 = 267 2B7* = 71.289
1.439 1439 - 1600 = -l61 (<1617 = 25971

suma = 4] suma = 214870

La varianza es la suma de las desviaciones al cuadrado dividido por el numero

de observaciones menos uno.

1

.1

§° = (214.870) = 35.811.67

(zx, — :f)z =

[ 2] e

2

n—1&~

La desviacidn tipica es la raiz cuadrada positiva de la varianza:

5= +/33.811.67 = 189.24 B

La figura 1.12 muestra los datos del ejemplo 1.11 como puntos sobre una linea
horizontal numerada. La media se ha simbolizado con un asterisco (*). Las flechas
indican las desviaciones de dos ohservaciones respecto a la media. Estas desviacio-
fnes muestran la dispersidn de los datos respecto a su media. Algunas desviaciones
seran positivas y otras negativas, ya que unas quedan a la derecha de la media v otras
a su izquierda. De hecho, I suma de todas las desviaciones respecto a-la media es siem-
pre cero. Comprueba que esto es cierto en el ejemplo 1.11. Por tanto, no podemos
sumar simpiemente las desviaciones para hallar una medida conjunta de disper-
sion. Una manera de solventar este inconveniente es elevar al cuadrado las desvia-
ciones individuales y sumar estos cuadrados. La varianza 52 es el promedio de estas
desviaciones al cuadrado. La varianza es grande si las observaciones 2stin muy
dispersas respecto a la media, y es pequefia si todas las observaciores se sitian
cerca de la media.

Como la varianza exige elevar al cuadrado las desviaciones, no tiene las mismas
unidades de medida que las observaciones originales. Por ejemplo, las longitudes
medidas en centimetros tienen una varianza expresada en centimetros al cuadrado,
51 obtenemos la raiz cuadrada el problema queda solucionade. La desviacisn tipica
s mide la dispersion de los datos respecto a la media en la escala original.

10 i

454 sl
e
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x=1439 ¥= 1600 x=1792
dezsviacidn = -161 desviacidn = 192 |
. 14 '
* Ed k. - + - -
T T 7 1 T H t
1.306 1400 1.500 1.600 1.700 1.800 15900

Nivel metabdlico

Figura 1.12. Niveles metabdlicos de siete hombres, con la media (%} v las
desviaciones de dos observaciones respecto a la media.

Grados de libertad

La varianza es el promedio de las desviaciones al cuadrado de las observaciones res-
pecto a su media. ¢Por qué caleulamos el promedio dividiendo por n - 1, en vez de
dividir por n? Como la suma de las desviaciones siempre es cero, Ia titima desvia-
cion se puede hallar cuando se conocen las otras n — 1. Por tanto, no estamos calcu-
lando el promedio de n nimeros independientes. Sélo n - 1 de las desviaciones al
cuadrado pueden variar libremente, v nosotros promediamos dividiendo el total por
n~1. Al ndmero # ~ 1 se le denomina grados de libertad de la varianza o de la des-
viacion tipica. Muchas calculadoras ofrecen la posibitidad de dividir por n o por
n -1, por consiguiente, asegurate de dividir por n - 1.

Dejando la aritmética a uina calculadora o a un ordenador podremos concentrar-
nos en lo que hacemos v gn por qué o hacemos. Lo que estamos haciendo es medir
la dispersién. He aqui las propiedades bdsicas de la desviacion tipica s como medi-

da de dispersion.

PROPIEDADES DE LA DESVIACION TiPICA

* s mide la dispersién respecto a la media. Debe emplearse solo cuando se
escoge la media como medida de centro.

* s = 0 sdlo cuando no fny dispersign. Esto ocurre dnicamente cuando todas
las observaciones tienen el mismo valor. De lo contrario 5 > 0. A medida
que las observaciones estan mds dispersas respecto a su media, s se hace

mayor.

* 5, al igual que Z, estd fuertemnenie influenciada por las observaciones extre-
mas. Unas pocas observaciones atipicas pueden hacer que 5 sea muy grande.
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