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Presentacion

nlas Gltimas tres décadas, los contenidos de estadisticay probabilidad

han ocupado espacios en los programas de estudio de matematicas

en todos los niveles educativos como ninguna otra tematica; esto
por la importancia de la estadistica como herramienta metodoldgica y
transversal a las demas ciencias, pero ademas por la importancia que esta
teniendo la alfabetizacién y el pensamiento estadistico en la sociedad
actual, caracterizada por muchos expertos, como la sociedad de la
informacion y del conocimiento.

Entre las causas principales que han generado la expansion de la
estadistica como campo de estudio y aplicacion, destaca la revolucion
de los datos, impulsada por el creciente desarrollo de las tecnologias de
la informacién y de las comunicaciones. Ello a su vez ha generado un
fendmeno conocido como cuantificacion o datificacion de la sociedad,
caracterizadoporlanecesidaddeexpresaryrepresentarelcomportamiento
de diversos fendmenos en términos cuantitativos mediante graficas,
tablas, porcentajes, promedios, correlaciones, modelos, variabilidad, y
otras medidas que definen el comportamiento de los datos provenientes
de muestras, poblaciones y experimentos aleatorizados.

Por otra parte, la version tradicional de la estadistica la identifica
como unarama de las matematicas que utiliza férmulas y procedimientos
para la organizacion, visualizacion y calculo de medidas en los datos con
propositos descriptivos, predictivos o inferenciales. Sin embargo, con el
desarrollo de la tecnologia y sus aplicaciones en la educacién, han surgido
herramientas de software para realizar gran parte del trabajo estadistico
que ocupaba la mayor atenciéon en el pasado; como consecuencia, se ha
generado un cambio de enfoque hacia el desarrollo de habilidades de
razonamiento, pensamientoy alfabetizacion estadistica, considerados los
nuevos aprendizajes en la educacion estadistica.

En este contexto, los docentes requieren cambiar esa vision
tradicional por una vision mas aplicada ligada a las raices histéricas de la
estadistica, que consiste en la solucion de problemas del entorno. De tal
forma, en el presente libro partimos de la perspectiva de que nuestros
alumnos de bachillerato son usuarios de la estadistica, por lo que nos
centraremosengenerarcomprensiondesusconceptosy métodos, enlugar
de su aplicacion formal como rama de las matematicas, que caracteriza a
un curso universitario.

El primer capitulo presenta una vision general de la estadistica, su
campo de estudio y sumetodologia. Se introducen los nuevos aprendizajes



en la educacion estadistica, la idea de variabilidad, las ramas en que
clasifica la estadistica y los tipos principales de estudios de estadisticos.
En el segundo capitulo se plantea el ciclo de investigacion estadistica que
se requiere para resolver un problema, mismo que constituye la base de
un modelo para el desarrollo del pensamiento estadistico propuesto Wild
& Pfannkuch (1999)1. Los capitulos tres, cuatro y cinco abordan diferentes
fases de este ciclo.

En el capitulo tres, se estudia la recoleccién y produccion de los
datos de manera general a través de muestreos probabilisticos y no
probabilisticos, se identifican sus ventajas y desventajas respecto al censo,
asicomo algunos errores comunes que se pueden generar con el muestreo.
Cuando ya se dispone de los datos, es necesario pasar a su organizacion,
presentacion y visualizacion, para lo cual en el capitulo cuatro se abordan
las distribuciones de frecuencia, y diferentes tipos de graficas para datos
cualitativos y cuantitativos. En el capitulo 5 se avanza en el analisis de los
datos, mediante el calculo de resimenes numéricos, también conocidos
como medidas descriptivas de los datos, para el caso de promedios vy
variabilidad.

Hasta antes de iniciar el capitulo seis, se han estudiado métodos
estadisticos para un analisis basico de datos que provienen de una sola
variable. Es necesario dar un paso mas el en analisis considerando dos
variables, ello da lugar al estudio de graficas de dispersion y la correlacion
lineal, asi como a la construccién de modelos de regresion lineal simple.

En el capitulo siete, nos introducimos al estudio de las leyes
basicas del azar mediante el estudio de la probabilidad. Se abordan
los diferentes enfoques sobre la probabilidad, su escala de medicién y
algunas propiedades, para concluir con el tema de variables aleatorias y
distribuciones de probabilidad; en particular con la distribucion binomial y
la distribucion normal.

Finalmente, en el capitulo ocho introducimos la idea de inferencia
estadistica, el rol del muestreoy laincertidumbre debida ala variabilidad en
una inferencia, para pasary dar una idea general de los conceptos basicos
de los métodos de estimacion de parametros y pruebas de significacion.

Santiago Inzunza Cazares
Colegio de Bachilleres del Estado de Sinaloa
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Capitulo

La estadistica, su campo de estudio y metodologia

La estadistica requiere una forma diferente de pensar,
porque los datos no son sélo nimeros, mds bien son
ndmeros en contexto.

David Moore

1.1 Introduccion

n los ultimos anos la estadistica ha tenido un crecimiento notable en los
Eprogramas de estudio, desde la educacidn basica hasta la universidad, debido a su
importancia como herramienta metodoldgica para el analisis de diversos fenémenos
que son cuantificables por medio de datos, pero ademas por la importancia que
esta teniendo el razonamiento, la alfabetizacién y el pensamiento estadistico en la



sociedad actual. Estas habilidades son cada vez mas necesarias para dar sentido a
informacion expresada en lenguaje estadistico sobre diversos hechos de interés para
los ciudadanos, las ciencias y las profesiones.

Una de las principales causas que ha generado el crecimiento de la estadistica
como campo de estudio es la revolucién de los datos, impulsada por el aumento en
el desarrollo de las tecnologias de la informacion y de las comunicaciones, que han
hecho posible la generacion y almacenamiento de grandes cantidades de datos que
requieren ser convertidos en informacion Gtil para la toma de decisiones. Ello a su vez
ha derivado en un fenémeno conocido como cuantificacion o datificacion de la sociedad,
originado por la necesidad de expresar y representar el comportamiento de diversos
fendmenos en términos cuantitativos, mediante graficas, tablas, porcentajes,
promedios, correlaciones, modelos, variabilidad y otras medidas que definen el
comportamiento de los datos provenientes de muestras, poblaciones y experimentos
aleatorizados.

En este contexto han surgido, de manera
reciente, términos como Big Data (grandes volumenes
de datos) y Open Data (datos abiertos) relacionados
con la abundancia y disponibilidad de datos que
se generan diariamente, como resultado de las
actividades productivas y de comunicacién de las
personas, las empresas, las ciencias y el gobierno.

Ambos términos estan estrechamente ligados al
estudio de la estadistica.

El Big Data es un término que refiere a la gestion y analisis de grandes cantidades
de datos; que plantea la necesidad de métodos estadisticos y herramientas
tecnoldgicas avanzadas. Parafijar ideas sobre el potencial del Big Data, imaginemos la
cantidad de informacién que los usuarios de Google generan en un solo dia de acceso
asuplataforma, o lainformacion que transmite un satélite de comunicaciones desdey
hacia la tierra. En la actualidad, muchas empresasy gobiernos utilizan técnicas de Big
Data en sus procesos de recopilaciéon, analisis y procesamiento de sus datos.

En cuantoalosdatos abiertos, se trata de unainiciativa que ha surgido en diversos
paises en la Gltima década, con el propésito de abrir el acceso a la informaciéon y los
datos recolectados por el gobierno y organismos no gubernamentales a cualquier
persona, sin restricciones de derechos de autor u otros mecanismos de control. En
Estados Unidos se ha creado la pagina www.data.gov para colocar sus datos abiertos;
de igual forma en México se puede acceder a datos abiertos en la pagina www.datos.
gob.mx. En ambos casos, la idea fundamental que emerge es que los datos son fuente
de informacién importante para conocer el comportamiento de un fenémeno.

También se ha vuelto cada vez mas comun la publicacion de estudios de opinion
y de mercado en los medios de comunicacion, los cuales requieren que las personas




tengan cierto nivel de alfabetizacion estadistica para su adecuada interpretacion.
En este sentido, se ha vuelto realidad lo que sefalé Herbert George Wells (1866-1946)
hace casi un siglo, “algln dia el pensamiento estadistico sera tan necesario como la
habilidad para leery escribir”.

En la sociedad de la informacién y el conocimiento, por mucha experiencia que
tenga una persona sobre un tema particular, no es posible tomar decisiones con base
en anécdotas o creencias. En cambio, los datos proporcionan una base racional y un
fundamento mas sélido para el conocimiento de un fenémeno. La estadistica, como
cienciadelosdatos, hadesarrollado métodos para la recoleccion, analisis e interpretacion
de los mismos, razén por la cual se ha convertido en una valiosa herramienta en
diversas areas de la actividad humana.

1.2 Los nuevos aprendizajes en la educacion estadistica

Tradicionalmente la estadistica ha sido conceptualizada como una rama de las
matematicas que utilizaférmulasy procedimientos para la organizacion, visualizaciéon
y calculo de medidas en los datos obtenidos (de una o varias variables) con propdsitos
descriptivos, predictivos o inferenciales. Con el desarrollo de la tecnologia y sus
aplicaciones en la educaciéon, han surgido potentes herramientas de software para
realizar gran parte del trabajo estadistico que
antafo ocupaba una mayor atencién, como
consecuencia, se ha generado un cambio de
enfoque hacia el desarrollo de habilidades de
razonamiento, pensamiento y alfabetizacion
estadistica, considerados los nuevos
aprendizajes en la educacion estadistica.
La alfabetizacion estadistica es definida
por Gal (2002) como la habilidad para
comprender, interpretar, comunicar y evaluar
en forma critica informaciéon estadistica. A la
alfabetizacion estadistica también se le conoce
como “estadistica para la ciudadania”. Todos
los ciudadanos requerimos estar alfabetizados
estadisticamente para comprender y dar
sentido a los cimulos de informacién que

diariamente se vierten en los medios de Figura 1. Periddico Excélsior 11/03/2019

00 0000000000000 0OC0OCOFOGOGINOSNOSIEOTS
1 Adults’ Statistical Literacy: Meanings, Components, Responsibilities. International Statistical Review,
70(1).
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comunicacion (ver figura1), y de esta manera desenvolvernos adecuadamente en una
sociedad permeada por los datos.

Elrazonamientoestadisticoesdefinido porGarfield (2002)>comoelusodeconceptos
estadisticos y comprension de informacion estadistica; incluye interpretaciones,
representaciones y resimenes de datos. Por su parte, el pensamiento estadistico de
acuerdo con Moore (1997)3 involucra comprender: la necesidad de los datos, el disefo
para la produccién de los datos, reconocimiento de la variacion, cuantificacion de
la variacion y explicacion de la variacion. En este libro, utilizaremos los modelos de
pedagogia estadistica mas conocidos para desarrollar las habilidades anteriores.

1.3 Clasificacion de las areas de estudio de la estadistica

Tradicionalmente se ha dicho que la estadistica se divide en dos grandes areas:
estadistica descriptiva (andlisis de datos) y estadistica inferencial (inferencia estadistica). Sin
embargo, esta clasificacion no considera una importante area de la estadistica, que
es aquella que proporciona los métodos para la recoleccion de los datos. A continuacion,
describiremos brevemente el campo de accion de cada una de estas tres areas, y en
capitulos posteriores se profundizara en sus conceptos y métodos.

» Recoleccion de los datos

El proceso de disefio para la obtencién de los datos es una de las etapas
mas importantes del ciclo de investigacion estadistica. Existen diversos
métodos basados en teoria del muestreo y disefio de experimentos que
permiten la recopilacién de datos, ya sean de muestras, poblaciones o
experimentos. Enel areade ciencias sociales, las muestrasy los censos son
mas utilizados, mientras que, en ingenieria, ciencias fisicas y naturales,
los experimentos son la principal fuente de recoleccion de la informacion.

 Analisis de datos

Tradicionalmente esta area de la estadistica ha sido conocida como estadistica
descriptiva, cuando el objetivo era precisamente la descripcion de los datos mediante
una serie de medidas numeéricas, graficas y tablas. El desarrollo de la tecnologia
computacional ha revolucionado este sector de la estadistica, y ha hecho posible un
enfoque exploratorio en el analisis que va mucho mas alla de la mera descripcién de
los datos.

00 0000000000000 0OC0OCOFOGOGINOSNOSIEOTS
2 The Challenge of Developing Statistical Reasoning. Journal of Statistics Education, 10(3). jse.amstat.
org/vion3/garfield.html

3 New Pedagogy and New Content: The Case of Statistics. International Statistical Review, 65(2).



El analisis de datos contempla los métodos que permiten organizar, resumir,
explorar y visualizar los datos para identificar patrones de comportamiento. Los
recursos estadisticos comunmente utilizados son las tablas estadisticas, graficas,
medidas descriptivas o resimenes numéricos. Sin pérdida de generalidad, un analisis
basico de datos contempla al menos tres aspectos:

1. Organizary presentar los datos en tablas

estadisticas y distribuciones de frecuencia.

2. Explorary visualizar los datos mediante
diversas graficas (diagramas de barras,
histogramas, diagramas de caja, diagramas de
dispersion, entre otras)

3. Calcular medidas descriptivas de los datos
(centralidad, variabilidad, correlacién, entre
otras).

* Inferencia estadistica
La inferencia estadistica es una de las areas de mayor aplicacion de la estadistica,
mediante la utilizacion de sus métodos se pueden obtener conclusiones significativas
acerca de toda una poblacién, con base en la informacién que proporcionan los
datos de una sola muestra o un experimento; métodos que hacen uso del azar para
seleccionar los elementos de la muestra o asignarlos a los diversos tratamientos de
un experimento, lo que permite el uso de la teoria de la probabilidad para evaluar la
confiabilidad y margen de error de los resultados obtenidos.
Se pueden identificar tres caracteristicas clave que son parte de una inferencia
estadistica:
1. Un enunciado de generalizacién que va mas alla de los datos.
2. Uso de datos de una muestra aleatoria como evidencia para apoyar esta
generalizacion.
3. Unlenguaje probabilistico que expresa la confiabilidad y precision de la
generalizacion.

1.4 Variabilidad: razén de ser de la estadistica

La variabilidad esta en todos lados. No solo los individuos varian en una misma
caracteristica, es también el caso para las mediciones repetidas de un mismo individuo
u objeto, para los resultados de muestras seleccionadas de una misma poblaciéon
o de individuos sujetos a distintos tratamientos. En suma, la variabilidad es una
caracteristica intrinseca de los datos. La estadistica emplea métodos para describir la
variabilidad, predecirla, controlarla y explicarla, puesto que no es posible eliminarla.
Para fijar ideas, consideremos el prondstico del clima para la ciudad de
Culiacan correspondiente a una semana en particular. Supongamos que nos piden

1
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un reporte sobre las temperaturas que se esperan en la semana (ver figura 2), (qué
temperaturas tomariamos en consideracion, si éstas varian de un momento a otro
y dia con dia?, ¢la temperatura maxima de un

dia de la semana, o la temperatura minima?,

¢un rango de temperaturas o un promedio?, 0

una combinacion de promedio y rango?, iqué

otras medidas pueden ser Gtiles para describir

el comportamiento de las temperaturas? La

estadistica nos proporciona métodos para hacer

una descripcion numérica de la variabilidad

de las temperaturas, de tal manera que una

persona pueda tomar una decision relacionada

con la temperatura de la ciudad.

Figura 2. Pronéstico del clima para la ciudad de Culiacan

* Escalas de medicion y tipo de variables

Los elementos de una poblacién poseen caracteristicas o atributos que interesa
estudiar y que varian de un elemento a otro, es decir, presentan variabilidad. Dichas
caracteristicas reciben el nombre de variables estadisticas o simplemente variables. Las
variables se pueden medir y los resultados reciben el nombre de datos. Las variables
se clasifican de acuerdo a la escala de medicién utilizada para obtener la informacion,
lo cual a su vez determina el tipo de analisis que se va utilizar. Por ejemplo, algunas
graficas pueden ser utilizadas sélo para ciertos tipos de variables; lo mismo ocurre
con el calculo de medidas descriptivas, por lo que es importante distinguir la escala de
medicion que sera utilizada para medir una variable.

* Variables cualitativas o categoricas

Son aquellas variables que al ser medidas producen datos que se pueden clasificar en
categorias o grupos. Hay dos tipos de variables categoéricas: nominales y ordinales.
Las variables nominales clasifican los resultados en categorias. Por ejemplo, la variable
“género” puede producir dos resultados: masculino y femenino. La variable “estado
civil” presenta cinco categorias: soltero, casado, viudo, divorciado, unién libre. Con
frecuencia, y sobre todo cuando se utiliza un software para el analisis de los datos, es
necesario codificar las categorias de las variables para facilitar el procesamiento. El
codigo, aungque es numeérico, sélo es una etiqueta para representar los datos.

Variable: estado civil
1 2 3 4 5

Soltero Casado Viudo Divorciado Unién libre




Con los datos que resultan al medir este tipo de variables, s6lo se pueden realizar
operaciones como conteos y sumas para calcular frecuencias y proporciones en un
analisis estadistico.

Variable: género
o 1

Masculino Femenino

Los datos que proceden de variables ordinales se pueden clasificar y ordenar en
categorias. Por ejemplo, el salario de una persona puede ser clasificado en bajo, medio
y alto, o bien, el nivel de escolaridad puede ser
clasificado en primaria, secundaria, preparatoria,
universidad; el nivel de satisfaccion sobre un
servicio puede medirse en una escala del 1 al 10,
donde el valor de la escala aumenta con el grado
de satisfaccion.
Con los datos que resultan al medir este
tipo de variables, se pueden realizar operaciones como conteos y sumas para calcular
frecuencias y proporciones, ordenamientos para calcular un promedio.

* Variables cuantitativas o numéricas

Son aquellas variables que al ser medidas producen valores numéricos. Por ejemplo,
la estatura, el peso, el ingreso salarial, la edad, temperatura, entre otras. Hay dos
tipos de variables cuantitativas: discretas o continuas. Las variables discretas producen
valores numeéricos enteros y generalmente proceden de procesos de conteo. Por su
parte, las variables continuas, pueden producir fraccionarios y por lo general proceden
de procesos de medicion.

Variable: edad (afos)
18 19 20 21 22 L...... 50 [y

Conlos resultados de este tipo de variables se pueden realizar operaciones aritméticas
como sumas, multiplicaciones y divisiones, que permiten calcular promedios,
porcentajes, correlaciones entre otros descriptores estadisticos.

Actividad de aprendizaje
1. Considera una parte del cuestionario que INEGI utiliza en la Encuesta Nacional de
Gastos en los Hogares (EnGasto). Identifica para cada pregunta del cuestionario el
tipo de variable que se involucra.

13
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1.5 Diferentes tipos de
estudios estadisticos

Existen diferentes tipos de
estudios estadisticos, los cuales
se pueden clasificar en estudios
observacionalesyexperimentales.

* Estudios observacionales
Como su nombre lo indica,
estos estudios consisten en
observar a los elementos (de una
muestra o poblaciéon) y medir
sus caracteristicas de interés,
buscando alterar lo menos
posible sus condiciones. Es decir,
no se requiere manipular las
variables consideradas en un
estudio, sino solo observarlas
y medirlas. Las encuestas de
opinidn, los estudios de mercado,
los censos poblacionales, son
ejemplos de este tipo de estudios.
De la misma manera se procede
cuando el propoésito es con fines
comparativos; los estudios observacionales obtienen informacion de los grupos que
se desean comparar, observando y midiendo las variables de interés, para después
realizar los calculos de los indicadores y ver si hay alguna diferencia en los grupos.

* Estudios experimentales

Estos estudios consisten en imponer deliberadamente una condicién o tratamiento
sobre los elementos con el propdsito de observar sus respuestas. Es decir, se busca
observar cdmo responde una variable (variable de respuesta), cambiando otra o mas
variables de manera intencionada (variables explicativas). Los elementos sobre los
cuales serealiza el experimento se les denomina unidades experimentales. Silas unidades



son personas se les denomina sujetos y una determinada condicidén experimental se
denomina tratamiento. Para fijar ideas sobre los dos tipos de estudio consideremos lo
siguiente:

Se desea probar que las dietas ricas en frutas y verduras pueden reducir el riesgo
de algunos tipos de cancer y otras enfermedades cronicas. Si se elige un estudio
observacional, se podria comparar un grupo de personas que han llevado la dieta
basada en frutasy verduras poralgin tiempo, con un grupo que no ha llevado la dieta.
Se analiza la incidencia de enfermedades en los dos grupos y se observa si existen
diferencias entre ellos.

Si optamos por un estudio experimental, lo que procede es localizar individuos
que deseen participar de manera voluntaria, asignarlos al azar en dos grupos, los que
llevaran la dieta basada en frutas o vegetales y los que llevaran una dieta distinta.
La asignacion al azar garantiza que exista cierta uniformidad en ambos grupos. Los
estudios experimentales nos permiten determinar si las diferencias observadas en los
grupos fueron debidas a las condiciones impuestas (si tuvo efecto o no la dieta), los
estudios observacionales generalmente no.

Nota historica
La estadistica surgié de recopilar informacién de personas, como nacimientos,
defunciones, matrimonios en el siglo XVII. Uno de sus precursores fue John Graunt,
quien en 1662 utilizd estadisticas oficiales para estimar la poblacién de Londres. Desde
muy joven, Graunt se interes6 por las tablas de mortalidad que se publicaban cada
semana, las cuales contenian el nimero de muertos que se presentaban en cada
parroquiay otros recuentos, como nacimientosy bautizos.

Condichosdatos, Graunt publicé el libro titulado Natural and Political Observations
made upon the Bills of Mortality, el cual fomento el estudio de las estadisticas de vida en
todo el Continente Europeo; por todo ello, a John Graunt le considera el fundador de la
Estadistica. Algunos siglos después, a la estadistica se le relacioné con la probabilidad,
ciencia que estudia el azar; en conjunto, probabilidad y estadistica, constituyen una
herramienta poderosa para estudiar el azar en los datos.

Para tu reflexion

En la década de los afos 9o era muy frecuente que después de la menopausia las
mujeres tomaran hormonas (estrégenos) cuando su producciéon natural disminuia. Las
mujeres que tomaban hormonas parecia que reducian suriesgo de ataques del corazén
del 35% al 50%, y los riesgos de tomar hormonas parecian pequefios comparados con
los beneficios. En el afo 2002, los Institutos Nacionales de Salud en los Estados Unidos
declararon que éstos resultados eran erréneos, por lo que el uso de hormonas después
de la menopausia de detuvo inmediatamente. Si ambas recomendaciones estaban
basadas en estudios extensivos, ;qué fue lo que pas6?
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La evidencia a favor del uso de hormonas después de la menopausia se obtuvo
de diversos estudios observacionales que comparaban la salud de mujeres que estaban
tomando hormonas con la salud de otras mujeres que no las estaban tomando; pero
las mujeres que estaban tomando hormonas eran muy diferentes de las mujeres que
nos las estaban tomando: eran de mayor nivel econémico y mas educadas, por lo que
veian a los doctores con mas frecuencia y hacian diversas actividades para mantener
su salud, asi que no es sorprende que tuvieran menos ataques al corazén.

En el ano 2002 se realizaron diversos estudios experimentales con mujeres de
diferentes edadesy confirmaron que tomar hormonas no reduce el riesgo de ataques al
corazon. En un experimento como los que se realizaron, las mujeres son asignadas en
forma aleatoria a algunos de los tratamientos (tomar pastillas con hormonas o tomar
pastillas deigual aparienciay sabor, pero sin hormonas, conocidas como placebos), asi
que todas las mujeres tienen la misma probabilidad de ser asignadas a un tratamiento
u otro, sin importar su condicion, con ello se elimina el sesgo y la diferencia entre los
resultados —si esta existe- solo se explica por causa de los tratamientos.

(Fuente: Moore, D., 2006). Aprendiendo de los datos. En Roxy Peck y colaboradores.
La estadistica: una guia de lo desconocido

Evaluacion del capitulo

1. La Universidad de Oxford realizé un estudio donde se concluye que la Dexametosona
constituye un eficiente tratamiento contra el Covid-19 en pacientes que reinen
ciertas condiciones. Un total de 2,104 infectados recibieron seis miligramos del
medicamento una vez al dia por via oral o por inyeccién intravenosa durante 10
dias, cuya evolucién fue comparada con la de 4,321 que recibieron los cuidados
convencionales. Al comparar los resultados tras 28 dias, la mortalidad se redujo de
41a 28 por ciento entre quienes requirieron respirador, y de 20 a 25 por ciento menor
entre aquellos pacientes que solo necesitaron oxigeno. (De qué tipo de estudio
estadistico se trata?
a) Estudio observacional
b) Estudio longitudinal
c) Estudio Experimental

2.Comprender, interpretar,comunicaryevaluarenformacriticayreflexivainformaciéon
estadistica (por ejemplo, graficas y promedios) que se presenta en los medios de
comunicaciony en reportes gubernamentales, es una habilidad que se denomina:
a) Alfabetizacion estadistica
b) Razonamiento estadistico
c) Pensamiento estadistico



3. Las preguntas de una encuesta de satisfaccion por la prestacion de un servicio,
muestran las siguientes opciones de respuesta (ver
figura). Las variables que se estan evaluando, son
variables:
a) Nominales
b) Ordinales
c) Numéricas

4. Elige tres caracteristicas clave que son parte de una
inferencia estadistica.
a) Un enunciado que va mas alla de los datos disponibles
b) Los datos pueden ser recolectados a través de experimentos o muestras
c) Uso de datos de una muestra aleatoria como evidencia para apoyar una
generalizacion
d) Un lenguaje probabilistico que expresa la confiabilidad de una generalizacion
e) Las graficas permiten identificar patrones en los datos

5. Organizary presentar los datos en tablas de frecuencia, b) explorar y visualizar los
datos mediante diversas graficas (diagramas de barras, histogramas, diagramas de
caja, diagramas de dispersion, entre otras), ¢) calcular medidas descriptivas de los
datos (centralidad, variabilidad, correlacién, entre otras). Las tres fases anteriores
caracterizan a una rama de la estadistica conocida como:

a) Inferencia estadistica
b) Recoleccion de datos
c) Anadlisis de datos

6. Realiza una lectura a algunos articulos que se reportan en la bibliografia sobre los
términos Big Data, Revolucion de los datos, Datos abiertos, y relaciona la forma
como estan impactando en la estadistica actualmente.
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Bibliografia recomendada

* Instituto Nacional de Estadistica y Geografia. https://www.inegi.org.mx

* Uso de graficas y resimenes estadisticos en conferencia de prensa sobre Covid-19
https://www.pscp.tv/w/irmxPAOrprmKN?t=6ms53s

* Big Data. https://www.michaelpage.es/advice/empresas/desarrollo-profesional
big-data-la-revolucién-de-los-datos-masivos

 El mundo de la estadistica. http://www.worldofstatistics.org

* Biografia de John Graunt. https://apuntesdedemografia.com/2015/04/28/john-
graunt-primera-tabla-de-mortalidad/

 Datos abiertos. https://opendatahandbook.org/guide/es/what-is-open-data/

« Revoluciéon de los datos. https://www.csic.es/es/actualidad-del-csic/la-revolucion-
de-los-datos




Capitulo 2

El ciclo de resolucion de los problemas estadisticos

Alglin dia el pensamiento estadistico serd tan necesario

como la habilidad para leery escribir.

Herbert George Wells

2.1 Introduccion

0s proponemos iniciar el estudio de la estadistica como lo hace un profesional
de la estadistica, analizando problemas reales, planteando preguntas para
responder con los datos, discutiendo las diferentes formas que existen para su
recoleccion, seleccionando los métodos mas adecuados para el analisis de los datos y

Figura1: Ciclo de investigacién estadistica (Problema-Plan-
Datos-Analisis-Conclusiones)

suinterpretacion.

Para responder las preguntas
adecuadamente se requiere seguir un
proceso sistematico conocido como
ciclodeinvestigacion estadistica, queinicia
con el planteamiento del problema
y termina con la presentacién de
resultados y conclusiones. Dicho ciclo
de investigacion se puede visualizar en
la Figura.

Una mirada a la metodologia
que utiliza el Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (INEGI) en
México, nos puede dar una idea sobre
la importancia que se otorga al proceso
de planeacién para la recoleccién de
los datos mediante encuestas. El INEGI
ha definido un proceso estandar para
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realizar encuestas por muestreo que contempla las siguientes fases:
1. Planeacién
2. Disefo conceptual
3. Diseno de la muestra
4. Diseno de la captaciény el procesamiento
5. Captacion
6. Procesamiento
7. Presentaciéon de resultados

Otro modelo mas general para la resolucion de problemas estadisticos como medio
para el aprendizaje de la estadistica es el que propone la Asociacion Americana de
Estadistica (ASA porsussiglas eninglés) en eldocumento Lineamientos parala Evaluacién
y Ensefianza en Educacion Estadistica (GAISE, por sus siglas en inglés); involucra cuatro
componentes:
1. Formular preguntas sobre un problema:
* Tener claro el problema a resolver
* Formular preguntas que puedan ser contestadas con los datos
2. Recolectar los datos:
* Disefar un plan para recolectar los datos
* Emplear el plan para recolectar los datos
3. Analizar los datos
* Seleccionar los métodos graficos y numeéricos apropiados
 Usar los métodos para analizar los datos
4. Interpretar los resultados
* Interpretar el analisis
* Relacionar la interpretacion con las preguntas planteadas

Como puedeverse, laestadisticanoselimita soloalanalisisdelos datos, memorizacion
de formulas y procedimientos, como usualmente se piensa. La estadistica es la ciencia
delos datos, y constituye una herramienta metodoldgica de gran utilidad parar resolver
problemas de muchas ciencias y profesiones.

En los siguientes capitulos del libro abordaremos con detalle y a profundidad las
diferentes etapas de un ciclo de investigacion estadistica y los conceptos y métodos
estadisticos que intervienen en cada una de ellas, para dar forma a la soluciéon de un
problema estadistico.

2.2 Planteamiento de un problema estadistico

Es el punto de partida del ciclo de investigacion estadistica. En esta etapa se reflexiona
sobreunproblemaquepuedeserresueltoconherramientasy métodosdelaestadistica.



Antes de pasarala siguiente etapa debes cerciorarte de haber
comprendido bien el problema. En particular se requiere que
identifiques y definas lo siguiente:
1. Identificar la poblacién objetivo.
2. ldentificar las variables de estudio.
3. Plantear algunas preguntas de investigacion acerca de las
variables elegidas.

El planteamiento de un problema puede empezar con una idea general sobre algun
tema, y poco a poco se puede iracotandoy traduciendo en ideas formales que generan
un problema factible de investigar. Consideremos el caso de la Encuesta Nacional
sobre Disponibilidad y Uso de TIC en Hogares que realiza el INEGI en México.
Poblacién objetivo: Todas las personas de 6 anos 0 mas que permanentemente residen
en los hogares ubicados en el territorio nacional
Algunas variables de interés:

1. Uso de computadora, laptop o tableta en los Gltimos tres meses dentro o fuera

del hogar.

2. Tiempo que utiliza la computadora en un dia.

3. Razones por las que no utiliza computadora.

4. Frecuencia con la que utiliza la computadora.

6. Género de la persona encuestada.

6. Edad de la persona encuestada.

Posibles preguntas de investigacion:

1. ;Qué porcentaje de personas mayores de 6 anos utiliza computadora?

2. /Cual es el tiempo promedio que una persona utiliza computadora?

3. ¢Con qué frecuencia utilizan las personas la computadora?

4. iExisten diferencias por grupo de edad de las personas en cuanto al tiempo de
uso de la computadora?

5. ;Existe diferencia de género en cuanto a la frecuencia de uso de la
computadora?

Es importante distinguir entre preguntas
estadisticas y no estadisticas. Las preguntas
estadisticas involucran variabilidad en los
datos. Por ejemplo, se tiene informacién de
los precios de vehiculos dltimo modelo de
diferentes marcas que se venden en México,
la pregunta ¢qué vehiculo es mas econémico?
es una pregunta no estadistica porque puede
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serrespondida con un solo dato. En cambio ¢cual es el peso promedio de los vehiculos?
y écual marca de vehiculos es mas econdmica? son preguntas estadisticas, porque los
precios variany se requiere el calculo de medidas estadisticas.

Las preguntas de investigacion que hemos planteado son todas preguntas
estadisticas. Por ejemplo, en la primera pregunta se involucra a la variable edad de las
personas, einteresa calcularun porcentaje. La segundainvolucra la variable tiempo de
uso de la computadora e interesa calcular un promedio. La quinta pregunta involucra
a las variables género y frecuencia de uso de la computadora, e interesa comparar las
frecuencias de uso por género de la persona.

Ejemplo de preguntas no estadisticas en el contexto de este problema pueden
ser: icual es el mayor nimero de horas que una persona utiliza una computadora al
dia?, ¢cual es la edad mas alta de las personas que utilizan computadora? En ambos
casos las preguntas involucran variabilidad y se pueden responder con un solo dato,
sin necesidad de calculos estadisticos.

2.3 Recoleccion de los datos

En esta fase se recopilan los datos para responder las preguntas que se plantearon en
la definicion del problema. Se pueden identificar dos niveles: el plan para la recoleccion
de los datos y proceso de recoleccion de los datos.

e Plan de recoleccion de los datos

Segun sea el proyecto estadistico que se ha planteado, los datos se pueden recopilar
principalmente de tres fuentes: internet, mediciones u observaciones directa y
encuestas. Los datos de internet provienen de fuentes secundarias, porque fueron
recopilados por otras personas; en el caso de mediciones directas y encuestas, los
datos son de fuentes primarias, en tanto fueron obtenidos de manera directa por el
interesado.

Eninternet hay datos disponibles practicamente de cualquier tema (por ejemplo:
datos gubernamentales, clima, finanzas, contaminacion); algunas colecciones de
datos estan en bases de datos para ser
analizados de manera directa a través de
algun software estadistico, en otros casos
se requiere recopilar los datos y prepararlos
para su procesamiento.

Enelcasodeencuestas, elinvestigador
disena el cuestionario que van a responder
los sujetos de estudio (caraacara, enlineao
via telefonica). El diseno de un cuestionario
para una encuesta requiere de mucho



cuidado para que los datos obtenidos sean de buena calidad. Hay toda una teoria para
el disefio de encuestas que van mas alla de los propdsitos de este libro.

* El proceso de recoleccion de los datos
Una vez que se ha construido el instrumento de recoleccién de datos (cuestionario) se
requiere definir la estrategia para la recoleccion de los datos. Una decision importante
en este momento consiste en determinar si se va estudiar la poblacién completa
(censo)osisevarecurrirauna parte de ella (muestreo). El uso de muestras en estudios
estadisticos es bastante frecuente, dado que comunmente las poblaciones suelen ser
muy grandes y complejas. Si se decide por el muestreo, es importante tener en cuenta
tres aspectos que en conjunto se denominan diserio de la muestra:

* La poblacion objetivo,

* El tamano de la muestra,

* La forma de seleccionar la muestra de la poblacion.

En los siguientes capitulos abordaremos, en lo general, los principales métodos
de muestreo (probabilisticos y no probabilisticos). Los métodos de muestreo
probabilisticos son preferidos, porque hacen posible la generalizacién delos resultados
delamuestraalapoblacion objetivo, yademas permiten el calculo de la confiabilidad y
el margen de error, dos indicadores que deben acompanar los resultados de cualquier
estudio muestral.

Un elemento mas a considerar en esta etapa de diseno de la muestra consiste
en definir la precision de los datos, posibles codificaciones, depuracion (en caso de ser
necesario) y captura en un software estadistico para su posterior analisis estadistico.

2.4 Analisis de los datos

Un analisis basico puede incluir ordenamiento de los datos, construccion de tablas
estadisticas y de frecuencias, diversas graficas, calculo de medidas descriptivas y
en algunos casos puede incluir la estimacion o una prueba de significacion sobre un
parametro poblacional. Las graficas ocupan un lugar importante en el analisis de
los datos, pues permiten visualizar patrones y tendencias en los datos. Las tablas
complementan el analisis grafico, mientras que el calculo de medidas descriptivas
precisa de forma contundente el comportamiento de los datos.

El analisis de los datos ocupa una parte importante de un curso de estadistica;
en nuestro caso, s6lo es una componente mas del ciclo de investigacion estadistica.
En los proximos capitulos abordaremos los métodos para organizar los datos en
distribuciones de frecuencias y tablas estadisticas, como construir las graficas mas
apropiadas para datos cualitativos (graficas de barras y circulares) y cuantitativos
(histogramas, diagramas de caja, diagramas de puntos, diagramas de tallo y hoja,
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graficas de linea), y finalmente, los métodos
estadisticos para analizar la tendencia central,
variabilidad, formay relaciones entre los datos.
La tecnologia computacional es un
elemento importante que ha cambiado la forma
de analizar los datos en las ultimas décadas. En
este libro nos apoyaremos fundamentalmente
en software estadistico (Geogebra, Excel vy
applets) para realizar los calculos y construir
graficas de los datos. De tal forma, el esfuerzo de calculo lo dejaremos a la tecnologia,
y Nos centraremos en aspectos conceptuales de los datosy en su interpretacion, con el
prop6sito de contribuir a la alfabetizacion y pensamiento estadistico.

2.5 Conclusiones del problema

Las conclusiones son la Ultima etapa del ciclo de investigacion estadistica. En esta
parte se deben interpretar las tablas, graficas y medidas estadisticas calculadas sobre
los datos para responder las preguntas que se han planteado al inicio del ciclo.
El contexto del problema juega un papel muy importante en la interpretacion, pues
los datos son nimeros rodeados de un contexto. De tal forma, en los razonamientos
e interpretaciones se deben entrelazar los conceptos estadisticos necesarios con el
contexto de los datos.

Actividad de aprendizaje
Analiza la encuesta realizada por el peridédico El Financiero en marzo de 2020, para
conocer la opinion de los habitantes de la Ciudad de México sobre las medidas de
distanciamiento social tomadas por el gobierno para combatir la expansion del
coronavirus.

Metodologia: Encuesta en la Ciudad de México realizada por via telefdnica a 400 adultos el 19 y
20 de marzo de 2020. Se hizo un muestreo probabilistico de teléfonos residenciales y celulares
en 16 Alcaldias. Con un nivel de confianza de 95%, el margen de error de las estimaciones es de
+/-4.9 por ciento.

https://www.elfinanciero.com.mx/nacional/apoyan-9-de-cada-io-capitalinos-
distanciarse-socialmente

Identifica las etapas del ciclo de investigacion estadistica en la realizacion de la
encuesta, en particular responde lo siguiente:
 Planteamiento del problema
* iCual es el problema que aborda la encuesta?



¢ ;Cual fue la poblacién objetivo?

* ;Qué variables estadisticas se consideraron en el estudio?
* Recopilacion de los datos

 iCOmo se recopilaron los datos?

e ;Cual fue el tamano de la muestra?
* Analisis de los datos

* (Qué graficas se utilizaron para analizar los datos?

¢ ;Qué medidas estadisticas se calcularon con los datos?
 Conclusiones

* ;Cuales son las conclusiones de la encuesta?

* ;Qué tanta confiabilidad tiene los resultados?

Para tu reflexion

En el ano 2000 surge en Inglaterra el proyecto Census at School, convertido ahora en
un proyecto internacional que implementan varios paises (Estados Unidos, Nueva
Zelanda, Canada, Australia, entre otros). El objetivo de Census at School es fomentar
entre los estudiantes de educacion basica y bachillerato mayor motivacion por el
estudio de la estadistica y su utilidad para resolver problemas con datos reales, y de
esta manera desarrollar su alfabetizacion y pensamiento estadistico utilizando el ciclo
de resolucién de los problemas estadisticos.

El insumo principal Census at School son datos de los mismos estudiantes
recopilados por ellos a través de una encuesta en linea que ellos completan, generando
asi una gran base de datos de todos los paises participantes en el proyecto. Los
estudiantes y profesores pueden acceder a los datos a través de una liga de internet
que realiza un muestreo aleatorio de la poblacion. Los datos son reales y de contextos
significativos para ellos. Se disponen ademas diversos materiales de ensefanza que
estan basados en las fases del ciclo de resolucion de problemas estadisticos.

En el caso de Nueva Zelanda, a partir del ano 2007 su curriculo de estadistica a
nivel preuniversitario expresa de forma explicita tres lineas en las que se desarrollan
los aprendizajes esperados: investigaciones estadisticas, alfabetizacion estadistica
y probabilidad, en las que el eje principal es el ciclo de investigacion estadistica que
hemos expuesto en este capitulo. Con ello, Nueva Zelanda se ubica como un pais lider
en educacion estadistica.

Evaluacion del capitulo
1. ldentifica los elementos que forman parte del planteamiento de un problema
estadistico.

a) Identificar la poblacion objetivo

b) Identificar las variables de estudio

c) Plantear algunas preguntas de investigacion sobre las variables del estudio

d) Construir tablas y graficas con los datos
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e) Calcular promedios y porcentajes con los datos

2. ldentifica los elementos que forman parte de la recolecciéon de los datos a través
de muestras:
a) La poblacion objetivo
b) Plantear algunas preguntas de investigacion sobre las variables del estudio
c) El tamano de la muestra
d) La forma de seleccionar la muestra de la poblacion.
e) Calcular promedios y porcentajes con los datos

3. En el siguiente conjunto de preguntas, identifica las preguntas estadisticas
a) ;Cual es la estatura promedio de los mexicanos?
b) ;Qué porcentaje de estudiantes mexicanos tiene computadora portatil?
c) ;En qué universidad estudia el alumno con la mayor estatura en México?
d) ;Cual es el modelo de computadora portatil de mayor costo en México?
e) /Cual es la edad mediana de las personas que han enfermado de Covid en
México?

4. Ordena las cinco etapas del ciclo de investigacion estadistica
a) Conclusiones
b) Problema
c) Datos
d) Analisis
e) Plan de recoleccion de datos

Bibliografia recomendada

* Potencial de los proyectos para desarrollar motivacion, competencias de
razonamientoy pensamiento estadistico.
https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/aie/article/view/29874/29886

* Estadistica con proyectos
https://www.ugr.es/~batanero/pages/ARTICULOS/Libroproyectos.pdf

* El papel de los proyectos en la ensenanza de la estadistica
https://www.ugr.es/~batanero/pages/ARTICULOS/CEIO.pdf




Capitulo 3

La recolecciony produccion de los datos

Una deficiente recopilacién y produccién de datos puede
conducir a resultados erréneos.

Michael Shaughnessy

3.1 Introduccion

os datos son la materia prima del trabajo estadistico, no son solamente nimeros
Lcomo usualmente se les considera, mas bien son numeros con contexto vy
significado; en este sentido el trabajo estadistico va mucho masalla dela manipulacién
de nimeros y graficas, implica entre otras cosas plantearse preguntas en torno a un
problema en particular, disefar un plan para la recoleccién de los datos, analizar los
datosy visualizar sus patrones de comportamiento para responder las preguntas.

Los patrones de comportamiento en los datos son sensibles a la forma como
fueron recolectados, asi que un diseno inadecuado para la recoleccion de los datos
puede con facilidad conducir a resultados sesgados, por ello la etapa de recoleccion de
los datos es fundamental en el proceso de resolucion de un problema estadistico, pues
de poco servirian los métodos mas refinados de analisis estadistico si los datos estan
sesgados de origen y no son representativos del fendmeno que se esta estudiando.

Los datos generalmente son recolectados de muestras, censos y experimentos.
La eleccién de un muestreo sobre un censo depende de los propésitos del problema,
ligado a ello se encuentran factores de costo y tiempo. Consideremos dos casos para
ejemplificar lo anterior, los cuales han sido tomados de la revista aregional (www.
aregional.com) especializada en temas de economia regional.

» Un estudio realizado en 2010 sobre las finanzas de los estados de la Republica
Mexicana sefnala que mas del 71% de las entidades federativas del pais destina
mas de la tercera parte de sus recursos para el pago de salarios y prestacionesa
su personal. Dicho estudio reporta ademas otros importantes indicadores del
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gasto administrativo de las entidades.

* Los municipios mexicanos invierten en promedio el 62% de su presupuesto en
gastos administrativos. Dicha informacion fue obtenida de una muestra de 70
municipios con calificacion de riesgo crediticio.

En el primer caso se trata de un censo, dado que la informacién fue obtenida de la
totalidad de las entidades federativas del pais; en el segundo caso se trata de un
muestreo pues se consideraron solo 70 municipios. La decision del muestreo sobre el
censo, en el sequndo caso, sequramente se debid a la gran cantidad de municipios que
existen en el pais.

Otra fuente importante de datos en muchas areas de estudio son los
experimentos, sobre todo en las ciencias naturales, areas de la salud e ingenierias.
Un experimento consiste en imponer una o mas condiciones (también llamadas
tratamientos) a los elementos de estudio, con el objeto de observar sus respuestas y
determinar posibles diferencias y sus causas.

3.2 Métodos de muestreo

Uno de los principios estadisticos que

debe reunir una muestra para que sea

apropiada para realizar generalizaciones

a una poblacion, consiste en utilizar el

azarenlaselecciondesuselementos. Una

muestra seleccionada bajo este principio

se conoce como muestra probabilistica

o aleatoria. Cuando la seleccion no se

realiza al azar, sino atendiendo otros

principios como la conveniencia o la facilidad, se denomina muestra no probabilistica.
Por lo general se pretende que la muestra seleccionada sea representativa de la

poblacion. Esto quiere decir, que la muestra refleje de la manera mas precisa posible

las caracteristicas de la poblacion de la que proviene. Las muestras representativas

se caracterizan por aportar buenos datos y para obtenerlas es importante seguir

principios estadisticos apropiados, de lo contrario, las conclusiones obtenidas no

seran confiables y los resultados no tendran validez. Cuando una muestra no es

representativa de la poblacion se dice que es una muestra sesgada.

Un caso famoso de una muestra sesgada

En1936, enlos Estados Unidos, la revista Literary Digest en un intento por predecir los resultados
de la eleccion presidencial, envio diez millones de tarjetas sorteadas a gentes cuyos nombres
figuraban en listas de directorios telefonicos, clubes y propietarios de coches. El prondstico fue



que Roosevelt obtendria el 40.9% de los votos, mientras que su oponente Landon, recibiria el
57%. Sin embargo, unas semanas después, en la eleccion real, Roosevelt obtuvo el 60.7 % de
los votos y gand la elecciéon presidencial. La equivocacion consistié en que la revista seleccion6
una muestra que no era representativa de la poblacion de los Estados Unidos, pues se trataba
de gente rica que tenia teléfono, coches y asistia a clubes sociales, y se excluyé a la mayoria de
la poblacion, que por esas épocas sufria problemas econémicos derivados de la Gran Depresion.

Pasos previos a la toma de una muestra

Es muy importante que antes de proceder a seleccionar una muestra, se realice toda
una etapa de planeacion que involucra, entre otras cosas, la definicion de variables
queinteresa medirylosinstrumentos adecuados de medicion. Porejemplo, siestamos
interesados en realizar un estudio de opinién mediante una encuesta, sera necesario
primeramente disefar un cuestionario con preguntas bien definidas y las opciones de
respuesta bien precisas. Siel propdsito es medir otro tipo de variables, como el peso,
la estatura, el instrumento de medicidn no seria un cuestionario, sino mas bien, seria
una bascula o una cinta métrica.

En casos donde no se involucra personas, sino otro tipo de elementos, como
objetos o animales, de la misma manera, se requiere definir las variables a medir y
contar con instrumentos adecuados. Por ejemplo, si se desea evaluar la calidad del
agua en un lugar determinado, las variables de interés podrian ser la cantidad de
impurezas por unidad de volumen, porcentaje de cloro u otras cosas. En resumen,
aspectos cOmo: ¢a quién le pregunto?, ;cOmo pregunto? y ;a cuantos les pregunto?,
deben estar perfectamente definidos antes de la seleccién de la muestra.

3.3 Muestreos no probabilisticos

Estos muestreos no involucran el
azar en la seleccion de la muestra.
Por lo tanto, su principal defecto es
que generan muestras con sesgos
y los resultados no pueden ser
generalizados a toda la poblacion;
ademas, no permiten conocer el error
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de muestreo y la confiabilidad de los resultados. Suelen utilizarse con el propésito de
tener una idea sobre el comportamiento de un fendmeno, o satisfacer la curiosidad de
saber qué opina la gente sobre cierto tema. Veremos a continuacion algunos tipos de
muestreo que corresponden a esta categoria, los cuales con frecuencia se utilizan en
los noticieros televisivos, revistas de entretenimiento y encuestas por internet.

e Muestreo de voluntarios

En este tipo de muestreo, la muestra se auto-selecciona
cuando un grupo de personas deciden participar en forma
voluntaria ante un cierto llamado. Un ejemplo de ello
es cuando una revista, un periédico o un programa de
television, piden a sus lectores o televidentes contesten
alguna pregunta. La muestra esta formada so6lo por
aquellas personas que se toman la molestia de contestarla
o porque tienen los medios para ello.

Este tipo de muestreo es evidente que produce muestras sesgadas, pues
representa a personas motivadasy con opiniones muy firmes que se toman la molestia
de responder a un llamado, o porque esperan recibir un premio, por lo tanto, no es
representativa de toda la poblacion.

Un claro ejemplo de ello ocurrié en Estados Unidos, cuando la periodista Ann
Landers™, pregunté a sus lectores lo siguiente: “Si pudieras retroceder en el tiempo,
ivolveriasatenerhijos? Unas semanas después fueron publicados los resultados bajo el
siguiente encabezado: El 70% de los padres dice que no vale la pena tener hijos. Desde luego,
estosresultadosnoindican que esasealaopiniondetodoslos padresestadounidenses,
dado que los padres que respondieron, muchos de ellos estaban molestos con sus
hijos. Unos meses mas tarde, una encuesta de opinion estadisticamente bien disenada
determind que el 91% de los padres volveria a tener hijos.

Es importante sefalar que muchos anos antes que se utilizaran los métodos
probabilisticos para seleccionar muestras, este tipo de muestreo se utilizaba para
conocer la opinion de las personas sobre algun tema de interés. Lo que hacian era
enviar cantidades enormes de cuestionarios por correo, con la esperanza de recibir
de regreso un gran numero de ellos que representaran la opinién de la poblacién.
Sin embargo, a pesar de recibir cantidades grandes de respuestas, seguia siendo un
muestreo sesgado, pues depende de voluntad de los entrevistados.

e Muestreo por conveniencia
Consiste en seleccionar la muestra por su facilidad de acceso o economia. Por ejemplo,

00 0000000000000 0OC0OCOFOGOGINOSNOSIEOTS
1 Tomado de Estadistica Aplicada Basica de David Moore



sise desea realizar un estudio de mercado para conocer la opinion de los consumidores
sobre algun producto en particular o su opinidén sobre un cierto tema, la muestra se
puede tomar acudiendo a lugares donde se sabe de antemano que asisten muchas
personas, como un centro comercial, una iglesia o al centro de una ciudad. Sin
embargo, las personas que acuden a estos lugares pueden no ser representativas de
la poblacién.

Este tipo de muestreo, al igual que el de voluntarios, produce muestras sesgadas,
pues las personas que se tomaron en cuenta por facilidad de acceso pueden tener
caracteristicas muy distintas respecto al resto de la poblacion.

* Muestreo por cuotas

Este tipo de muestreo utiliza algunos elementos
del muestreo de voluntarios y del muestreo por
conveniencia; su disefo es mas complejo y por lo
que general arroja muestras mas representativas,
lo que lo convierte en el método mas utilizado en
la categoria de los muestreos no aleatorios.

Para seleccionar una muestra por cuotas
primeramente se divide la poblacién en grupos,
utilizando algunas variables con influencia en los
resultados (por ejemplo: género, edad, nivel socioeconémico, en el caso de encuestas),
enseguida se define una cantidad o cuota de elementos por cada grupo que van a ser
sujetos de estudio, cuando es posible se define esta cuota de forma proporcional al
tamano del grupo en la poblacion.

Por ejemplo, si en una poblacién hay 30% mujeres y 70% hombres, y se desea
obtener una muestra de 1200 personas, 360 deberan ser mujeres y 840 deberan ser
hombres. Por (ltimo, se seleccionan cada uno de los elementos de manera voluntaria
0 por conveniencia hasta completar la cuota de cada grupo. Si un estudio requiere
la seleccién de 100 mujeres y 120 hombres para ser encuestados, se puede salir a la
calley preguntarles su edad y encuestarlas hasta completar la cuota, lo mismo podria
hacerse via telefénica o internet.

Este muestreo tiene similitud con el muestreo aleatorio estratificado, el cual
analizaremos mas delante, la diferencia estriba en la seleccion de los participantes.
En el muestreo aleatorio por lo general se dispone de un listado de los participantes
(marco muestral) cada uno con probabilidad conocida de ser seleccionado, mientras
que en el muestreo por cuotas se van seleccionando los elementos de forma no
aleatoria comprobando si cumplen cierto criterio hasta completar la cuota propuesta.

De esta manera, aunque la seleccién de los elementos no es aleatoria, al menos
guarda la misma proporcionalidad de los grupos respecto a la poblacion. La edad y el
género son dos variables que con frecuencia se toman como referencia para formar
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grupos en muchos estudios estadisticos, por tener influencia en los resultados. Por
ejemplo, enun estudio sobre opinidn electoral, loshombresylas mujeres pueden tener
diferencias por uno u otro candidato, lo mismo entre los mas jovenesy las personas de
mayor edad.

» Muestreo de bola de nieve

Este método de muestreo consiste en identificar un grupo inicial de individuos que
tienen la caracteristica de interés en la investigacion, para que ellos mismos inviten
a otros participantes entre sus conocidos siempre que retnan la caracteristica de
interés. Ello permite que la muestravaya creciendo —de ahi sunombre de bola de nieve-
a medida que los participantes seleccionados invitan a sus conocidos. Este método es
muy Util para acceder a poblaciones de baja incidencia y a individuos de dificil acceso,
por ejemplo, pacientes con una rara condiciéon o

enfermedad, personas que coleccionan alguin objeto

en particular. En estos casos puede resultar mas

efectivo seleccionar la muestra a través de conocidos

que mediante un método aleatorio.

Entresusventajasestaaccederapoblacionesde
dificil acceso, es econémico y sencillo, requiere poca
planificacion. Como todos los métodos no aleatorios,
no garantiza representatividad de la muestra y no
es posible conocer la precision y confiabilidad de los
resultados.

Resumiendo, los muestreos de voluntarios, de conveniencia, de cuotas y bola
de nieve, no permiten generalizar sus resultados mas alla del ambito de donde fueron
tomados los datos. Los muestreos no probabilisticos tienen la ventaja de la rapidez y
el bajo costo, sin embargo, el sesgo en que incurren supera con mucho las ventajas.

3.4 Muestreos aleatorios o probabilisticos

En una muestra compuesta por voluntarios las personas escogen responder, en
una muestra por conveniencia y por cuotas es el encuestador quien elige, en una
muestra por bola de nieve unos sujetos invitan a otros. Sin embargo, como sefalamos
anteriormente, estos tipos de muestreo no producen muestras representativas de una
poblacién ya que presentan sesgos, por lo que sus resultados son validos sélo para las
personas y el contexto en que fueron tomados. La soluciéon estadistica para evitar el
sesgo, es dejar que el azar determine la muestra.

Una muestra elegida al azar evita que el entrevistador favorezca la eleccion
de algun encuestado, y la auto-seleccion de los encuestados, como en el muestreo
por voluntarios. Cuando se selecciona una muestra al azar se ataca el sesgo, ya que



todos los elementos tienen posibilidades de ser seleccionados, lo cual no sucede en
los métodos no aleatorios. Los métodos aleatorios son adecuados cuando se desean
realizar inferencias acerca de una poblacion. En general presentan dos grandes
ventajas que no tienen otros métodos: la disminucion del sesgoy permiten determinar
la confiabilidad y el error de muestreo en los resultados de la muestra.

Para seleccionar una muestra aleatoria con frecuencia es importante contar
con un listado o una base de datos con los elementos de la poblacién lo mas preciso
posible. Dicho listado recibe el nombre de marco muestral. En muchos casos se dispone
de él de forma mas o menos precisa. Un ejemplo de marco muestral pueden ser la lista
de alumnos en una escuela o universidad, la lista de comunidades en un municipio
o estado, la lista de secciones electorales que tiene el Instituto Nacional Electoral.
Un ejemplo importante de la
precisibn que se puede obtener
al seleccionar de forma eficiente
y rigurosa una muestra aleatoria
para predecir caracteristicas de
una poblacién, se muestra en
la siguiente tabla que ha sido
tomada del Instituto Nacional
Electoral.

El cuadro siguiente muestra
un comparativo entre los
porcentajesrealesdeparticipacion
ciudadana proporcionados por
los computos distritales y las
estimaciones mediante muestreo
en las elecciones federales de
2018. Obsérvese las pequenas
diferencias en la mayor parte de
los estados. A nivel nacional, la
estimaciéon senala un 62.3% de
votacion y el computo distrital
reporta un 63.4%. De acuerdo con
loquehemosvistoanteriormente,
el 62.3% es considerado un
estadistico porque se obtuvo de
una muestra, mientras que el
63.4% se conoce como pardmetro,
ya que representa a la poblacién
de votantes.

Porcentajes de participacion ciudadana en las elecciones
federales de 2018, seglin fuente, por entidad federativa.
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* Muestreo Aleatorio Simple

El muestreo aleatorio simple es el

muestreo mas comuin que existe,

ya que ademas de ser un método

por si mismo, sirve de base a otros

tipos de muestreo. Su caracteristica

principal es que cada elemento de la

poblacion objetivo y cada muestra de

un tamano dado, tiene la misma probabilidad de ser seleccionado.

La idea mas clara de una muestra aleatoria simple, la proporciona el hecho de
seleccionar al azar cierta cantidad de “papelitos idénticos” de una bolsa o canicas del
mismo tamano y textura de una urna o tdmbola. A este método, aun sin conocer
su nombre hemos recurrido muchas veces cuando realizamos una rifa o sorteo. Los
sorteos que realiza la Loteria Nacional y los sorteos de
Melate -y en general de cualquier loteria- estan basados
en muestreo aleatorio simple.

El mecanismo de seleccion de los elementos o
unidades de la poblacion puede consistir en una técnica
manual como el caso de la urna o témbola, -muy
usual en el caso de los sorteos, porque permiten ver
fisicamente los nimeros que conforman el premio-, una
tabladedigitos aleatorios enlaque estandistribuidos de
manera uniforme digitos del o al 1, o bien un programa
de computadora para generar nimeros aleatorios con Tabla de digitos aleatorios
una funcién de probabilidad uniforme. Los dos primeros
mecanismos son tediososy requieren tiempo para su generacion, lo que los hace Gtiles
en poblaciones pequenas. En el caso de poblaciones grandes es mas apropiado generar
los niimeros aleatorios mediante un software estadistico u hoja de calculo.

* Pasos para la seleccion de una muestra aleatoria simple
1. Identificar la poblacién objetivo.
2. Seidentifica o construye un marco muestral de la poblacion.
3. Se asigna un numero Unico a cada elemento de la poblacion, desde 1 hasta N.
4. Se determina el tamano de muestra que se va a seleccionar.
5. Se selecciona en forma aleatoria la cantidad de elementos sefalada de la
poblacion.

Los primeros dos pasos consisten en disponer de una lista con todos los elementos de
la poblacion perfectamente identificados con un nimero. En muchas situaciones esto
no es posible, lo que hace que el muestreo aleatorio simple no pueda ser utilizado.

34



Consideremos la poblacion de las 100 empresas mas importante de México en 2017
seglin datos de la revista Expansion (https://expansion.mx/ranking/las-500-2017).

Tabla. Ventas de las 100 empresas mas importantes de México en 2017
(millones de pesos, mdp)

No. Empresa VS No. Empresa VS
(mdp) (mdp)
1 | Petréleos Mexicanos 1,079,546 51 | Cuauhtémoc Moctezuma - 65,000
Heineken

2 | América Movil 975,412 52 | PepsiCo de México 64,160
Wal-Mart de México 532,384 53 | Grupo Inbursa 58,591
Grupo FEMSA 399,507 54 | MetLife México 58,060

5 | Comision Federal de 352,106 55 | Jabil Circuit de México 56,915

Electricidad
6 | General Motors 321,905 56 | GNP 54,701
7 | Alfa 293,782 57 | Grupo Aeroméxico 53,925
8 | Fiat Chrysler 273,020 58 | Grupo Lala 53,468
9 | Grupo Bimbo 252,141 59 | Industrias Bachoco 52,020
10 | Cemex 250,909 60 | Mabe 51,305
11 | BBVA Bancomer 215,526 61 | Lear Corporation 50,198
12 | Nissan Mexicana 200,000 62 | Costco de México 50,000
13 | Grupo BAL 192,497 63 | Grupo HSBC 49,623
14 | Coca-Cola FEMSA 177,718 64 | Grupo Nestlé México 49,246
15 | Ford de México 177164 65 | Altos Hornos de México 48,512
16 | Volkswagen 175,147 66 | Grupo Sanborns 47,594
17 | Grupo Banamex 154,227 67 |Johnson Controls México 46,757
18 | Grupo México 152,844 68 | AT&T México 46,226
19 | Organizacion Soriana 149,522 69 | FEMSA Division Salud 43,41
20 | FEMSA(Oxx0) 137,139 70 | Cultiba 43,345
21 | Infonavit 128,582 71 | SuKarne 42,008
22 | Grupo Techint 121,471 72 | Fragua Corporativo 40,572
23 | Kaluz 120,851 73 | P&G México 40,000
24 | Grupo Banorte 120,600 74 | Grupo Villacero 39,900
25 | Grupo Coppel 119,944 75 | Grupo Bank of America 39,367
26 | Americas Mining 116,126 76 | Grupo Xignux 39,251
Corporation

27 | Honda de México 113,000 77 | Daimler México 39,191
28 | Samsung Mexico 110,000 78 | Alsea 37,702
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29 | Sam’'s Club 107,436 79 | The Home Depot México 37,400
30 [ SigmaAlimentos 106,341 80 | Autoliv México 37,400
31 | Grupo Salinas 105,000 81 | Grupo Empresarial Angeles 37,200
32 | El Puerto de Liverpool 100,442 82 | Metalsa 37,000
33 | Mexichem 100,041 83 | Cinépolis 36,900
34 | Grupo Financiero Santander | 100,040 84 | Casa lLey 36,000
México
35 | Grupo Televisa 96,287 85 | Banco Azteca 35,940
36 | Magna International México 95,763 86 | Kimberly-Clark de México 35,660
37 | Grupo Carso 05,188 87 | Fresnillo PLC 35,633
38 | Arca Continental 93,666 88 | AXA Seqguros 35,488
39 | Alpek 90,192 89 | Aeropuertosy Servicios 35,068
Auxiliares
40 | Grupo Chedraui 88,529 90 | Nacional de Drogas 35,000
41 | Ternium México 84,262 91 | Continental Tire de México 35,000
42 | Industrias Penoles 82,142 92 | Sanmina-SCl Systems de 34,962
México
43 | Grupo Elektra 81,242 03 | DeAcero 34,900
44 | Nemak 79,244 94 | Banobras 33,988
45 | Grupo Modelo 77,851 95 | Arcelor Mittal Mexico 33,772
46 | Toyota Motor Sales de 73,600 96 | Grupo Kuo 33,627
México
47 | LG Electronics México 72,000 97 | Iberdrola México 32,445
48 | Gruma 68,206 98 | Scotiabank Inverlat 32,250
49 | Flextronics Manufacturing 68,170 99 | Televisa Telecomunicaciones | 31,892
México
50 | BMW Group México 68,000 | 100 | Grupo Palacio de Hierro 31,160

Los elementos o unidades de la poblacién son las empresas,
y el marco muestral lo constituye la lista de empresas con
su namero identificador (del 1 al 100). Se desea determinar
una muestra aleatoria simple de 10 empresas para revisar a
detalle una serie de variables que las caracteriza. Utilicemos
un generador de nimero aleatorios para definir las empresas
que seran parte de la muestra. Veamos como se realiza el
proceso anterior en Excel.

Generador de nimeros aleatorios con Excel




Con la funcién Aleatorio.Entre (1,100) generamos 15 nameros aleatorios (por si acaso
algunos se repiten para considerarlos una sola vez) de los cuales seleccionamos los
primeros 10, sin incluir repetidos. Las empresas seleccionadas son:

5 Comisiéon Federal de Electricidad

51 Cuauhtémoc Moctezuma - Heineken

64 Grupo Nestlé México
30 Sigma Alimentos
29 Sam'’s Club

77 Daimler México

26 Americas Mining Corporation
10 Cemex

55 Jabil Circuit de México

2 América Movil

www.random.org

* Muestreo Aleatorio Estratificado

Otra opcién a la que se puede
recurrir para generar numeros
aleatorios, son sitios web
especializados en ello como es
el caso de www.random.org.
Algunos aficionados a los juegos
de azar utilizan estas paginas
para seleccionar los numeros
que compran en una loteria.

El muestreo aleatorio estratificado consiste en dividir a la poblacién en grupos o
estratos lo mas homogéneos entre si, para posteriormente seleccionar muestras
aleatorias simples de cada estrato. La combinacién de las muestras simples de cada

estrato forma la muestra completa.

El muestreo aleatorio estratificado
es elegible cuando los elementos de la
poblacion presentan mucha variabilidad en las
caracteristicas que interesa medir. Por ejemplo,
en algunos estudios puede existir diferencia
notable sobre la opinion de un tema, segln
el grupo de edad, el nivel socioeconémico
o el género de la persona. En estos casos es

razonable dividir a la poblacion en estratos antes de tomar la muestra. Cada grupo de
edad puede ser un estrato, hombres y mujeres forman dos estratos. En el caso de las
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empresas se pueden formar tres estratos: pequenas, medianas y grandes.

Cuando es posible identificar y clasificar a los elementos de una poblacidon en
estratos o categorias de las variables que mas inciden en lo que se esta investigando,
se puede mejorarmucho larepresentatividad de la muestra. Porlo general el muestreo
estratificado es mas eficiente que el muestreo aleatorio simple, ya que garantiza que
queden representados en la muestra elementos de la poblacién con caracteristicas
diversas, lo cual no siempre ocurre en el muestreo aleatorio simple.

Pasos para la seleccion de una muestra aleatoria estratificada

1. Definir la poblacion objetivo

2. Identificar las variables de estratificacion y el nimero de estratos.

3. Identificar o construir un marco muestral que incluya informacion sobre las
variables de estratificaciéon para cada elemento en la poblacién.

4. Dividir el marco muestral en estratos, categorias de las variables de
estratificacion, creando un marco muestral para cada estrato.

5. Determinar el tamano de muestra de cada estrato.

6. Seleccionar en forma aleatoria la cantidad de elementos de cada estrato.

La cantidad de elementos seleccionados en cada estrato se puede determinar
siguiendo uno de dos criterios: asignacion proporcional o asignacién no proporcional.
En el criterio de asignacion proporcional la cantidad de elementos seleccionados en cada
estrato debe ser proporcional al tamano relativo del estrato en la poblacion. Es decir, si
un estrato representa el 30% de la poblacién, debe aportar el 30% de los elementos de
la muestra total. La muestra total obtenida de la combinacion de las muestras de cada
estrato se le Ilama muestra auto ponderada. En el criterio de asignacion no proporcional, la
cantidad de elementos muestreados de cada estrato no es proporcional al tamano del
estrato respecto de la poblacion.

Ejemplo:

En una comunidad hay 1500 personas mayores de edad, y se va a llevar a cabo un
estudio para conocer su opinion sobre unas obras que se desean realizar, y que, si
bien traeran algunos beneficios, también alteraran las condiciones de vida que hasta
el momento han llevado sus habitantes. Se ha determinado que una muestra de 150
personas seria adecuada para el estudio. Para ello se van a formar tres estratos de
acuerdo con el grupo de edad; 18-29 anos, 30 a 49 afos y 50 anos 0 mas. Se dispone
de un listado de todos los ciudadanos (marco muestral) y ademas del Ultimo censo se
sabe que 800 personas caen en el primer rango de edad, 300 en el segundo y 400 en
el tercero. Asignar proporcionalmente al tamano de cada estrato, los elementos de la
muestra.



Poblacion Muestra proporcional
Grupo de edad
Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
18-29 anos 800 53.3% 80 53.3%
30-49 anos 300 20.0% 30 20.0%
50 afnos 0 mas 400 26.7% 40 26.7%
Total 1,500 100% 150 100%

Lo que hemos hecho hasta ahora es calcular el tamafo de las muestras aleatorias
simples que se deben tomar de cada estrato aplicando el criterio de asignacién
proporcional (pasos del 1 al 5). Lo que procede ahora es aplicar los criterios del
muestreo aleatorio simple para seleccionar los elementos que seran parte del estudio,
ya sea utilizando una tabla de digitos aleatorios o un programa de computadora para
generar numeros aleatorios.

* Muestreo Aleatorio Sistematico

En muchas situaciones es posible disponer de los elementos de una poblacién
colocados ordenadamente en una fila 0 anotados en una lista (marco muestral), de
tal forma que se pueden formar intervalos de igual tamano entre ellos. El muestreo
sistematico consiste en seleccionar un elemento de cada intervalo para constituir
la muestra. El primer elemento se selecciona en forma aleatoria simple entre los
elementos del primer intervalo, y los subsecuentes elementos se seleccionan a una
distancia fija o intervalo sistematico (igual a la amplitud del intervalo) del primero
hasta completar el total de elementos de la muestra. Sila poblacién tiene N elementos
y se va a seleccionar una muestra de tamano n, la amplitud de cada intervalo k, se
determina mediante la expresion: N

n

Pasos para la seleccion de una muestra aleatoria sistematica

1. Definir la poblacion objetivo

2. Determinar el tamano de muestra (n)

3. Identificar o construir un marco muestral para la poblacién objetivo

4. Determinar el nimero de elementos en el marco muestral (N).

5. Calcular la amplitud del intervalo (k)

6. Seleccionar por muestreo aleatorio simple un elemento del primer intervalo.

7. Seleccionar los elementos subsecuentes sumando al primer elemento la
amplitud del intervalo hasta completar el tamano de muestra.

Para fijar ideas, imaginemos que tenemos una poblacién de 60 personas
colocadas en una fila y se decide seleccionar una muestra aleatoria sistematica de 12
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personas. El tamano de cada intervalo es igual a 5, dado que k=%=5. Un muestreo
aleatorio simple entre los 5 elementos del primer intervalo arroja el nimero 2, con lo
cual se genera el primer elemento de la muestra, los demas elementos se obtendran
de 5 enga partir del elemento 2. La muestra queda integrada por las personas: 2, 7, 12,
17,22, 27, 32, 37, 42, 47, 52y 57 (ver figura).

Este tipo de muestreo es muy Util cuando
sedisponede marcos muestrales bien definidos,
como puede ser la lista de estudiantes inscritos
en una escuela, el padrén de contribuyentes de
un estado, la lista de colonias en una ciudad, el
padron de secciones electorales de un pais, o
la linea de articulos que salen en una linea de
produccion de una fabrica. La mayoria de las
encuestas electorales realizadas en México,
utilizan muestreo aleatorio sistematico para seleccionar las secciones electorales
donde se aplicaran las encuestas, dado que es un marco muestral muy preciso y que
cuenta con un mapa de la zona que comprende la seccién electoral.

Figura. Esquema del muestreo aleatorio sistematico

* Muestreo por conglomerados
Este tipo de muestreo consiste en identificar
grupos o conglomerados que ya existenen la
poblacion, muchas veces de manera natural
(por ejemplo: municipios, universidades,
escuelas, empresas, edificios). Las unidades
de muestreo son los conglomerados, vy
las unidades a estudiar son los individuos
o elementos que integran dichos
conglomerados. En los métodos anteriores
las unidades de muestreo y las unidades a
estudiar eran la misma cosa, pero no este
tipo de muestreo son diferentes.
El muestreo por conglomerados es Util
cuandonosedisponeoresultamuydificilconstruirunmarco muestral paralapoblacién
objetivo, o bien la poblacién esta muy dispersa geograficamente. Este método de
muestreo puede reducir los costos considerablemente sin sacrificar demasiado la
precision de los resultados, siempre que los conglomerados sean lo mas homogéneos
posible entre si en la variable que se desea estudiar.

Para fijar ideas consideremos que, respecto a una universidad que tiene 50
facultades distribuidas en varias ciudades, la aplicacion de un muestreo aleatorio
simple, estratificado o sistematico puede resultar costoso, pues se requiere viajar

Figura: Tres conglomerados (calles)



a cada una de las ciudades a estudiar a los elementos que quedaron en la muestra.
Si las facultades tienen caracteristicas similares, cada facultad se puede considerar
un conglomerado, de tal forma que se podria hacer una seleccién aleatoria de unas
cuantasfacultadesenlugardeiratodas. Eneste casolasfacultadesserianlas unidades
de muestreoy los estudiantes las unidades a estudiar.

Pasos para la seleccion de una Muestra Aleatoria de Conglomerados

1. Definir la poblacion objetivo

2. Determinar el tamano de muestra.

3. Identificar o construir un marco muestral para la poblacién objetivo

4. Determinar el nimero de conglomerados a ser seleccionados.

5. Seleccionar por muestreo aleatorio simple el nimero de conglomerados

deseado.

Una vez seleccionados los conglomerados podemos estudiar a todos los sujetos que
los integran, o bien, realizar un nuevo proceso de muestreo dentro del conglomerado
mediante algunos delos métodos aleatorios. En este Gltimo caso estariamos hablando
de un muestreo en dos etapas o bietdpico. La primera etapa consiste en la seleccion de
los conglomerados, la segunda en la seleccion de individuos dentro del conglomerado.

3.5 Algunos errores que se pueden generar en las encuestas por muestreo

En los apartados anteriores hemos sefalado que los elementos de estudio en
estadistica, pueden ser personas, animales, manzanas, municipios o cualquier objeto
que sea susceptible de ser medido. En todos los casos se pueden cometer errores de
seleccion o medicion de los elementos. Sin embargo, cuando los elementos son seres
humanos, como en el caso de las encuestas, el riesgo de cometer errores se incrementa
notablemente. Es decir, no basta con que el muestreo sea aleatorio para producir
buenos datos.

Serequiere, ademas, cuidar una serie de aspectos en la recopilacion de los datos,
si se quiere obtener informacion precisa. La encuestadora Consulta Mitofsky (http://
www.consulta.mx/) lo advierte en la ficha metodoldgica de sus estudios: “En los
estudios de opinion publica, ademas del error muestral, se debe considerar que pueden
existir otros errores ocasionados por el fraseo de las preguntas y las incidencias en el
trabajo de campo”.

Veremos a continuacién algunos de los principales errores y sesgos que se
cometen cuando se recopilainformacion de encuestas, dado que es una de las grandes
aplicaciones que esta teniendo la estadistica actualmente.

 Falta de cobertura
Para realizar el muestreo es importante contar con una lista completa y precisa de
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la poblacién. Sin embargo, esto no siempre es posible, puede entonces que algunos
elementos o grupos de la poblaciéon no sean tomados en cuenta en el proceso de
seleccion.

Unejemplo sencillodelafaltade cobertura es cuando serealiza una encuesta por
teléfono o internet, ya que sélo da oportunidad de participar a quienes cuentan con
dichos servicios y deja fuera a quienes no cuentan con él. El muestreo de conveniencia
y el muestreo de voluntarios siempre incurren en este tipo de sesgo.

* No respuesta

Estafuentedesesgoocurre cuando unindividuo seleccionado no puede ser contactado
0 no quiere colaborar. Lo que usualmente se hace para reponer las no repuestas es
localizar gente de la misma area para que responda. Cuando la gente contactada
difiere en alguna caracteristica de la seleccionada originalmente se puede generar un
cierto sesgo.

» Sesgo de respuesta

Los encuestados pueden mentir, especialmente cuando se les pregunta sobre
temas delicados o considerados tabd, como podrian ser cuestiones ilegales, pago
de impuestos, cuestiones relacionadas con sexo, discriminacién entre otras. El
encuestador debe ser habil para plantear las preguntas y conseguir las respuestas en
forma adecuada.

 Efecto del redactado

El redactado de las preguntas puede influir enormemente en las respuestas de los
encuestados. La confusidon o la falta de comprensiéon de términos pueden introducirun
sesgo muy fuerte. Lo que frecuentemente se hace para reducir o eliminar este efecto
es poner a prueba el cuestionario antes de la recopilacion real de los datos y ver como
interpretan y responden las preguntas los encuestados. Otra alternativa adicional es
capacitaralos encuestadores.

Sin embargo, los problemas de redaccion no solamente se dan a partir de la
ambiguedad de la pregunta, sino por algin comentario previo, o simplemente la
redaccion de esta. Por ejemplo, suponga que se desea conocer la opinién de la gente
sobre el matrimonio homosexual. Analice la siguiente pregunta: ¢(Esta usted de
acuerdo con que las parejas homosexuales, quienes se han desviado de la condicion
natural del humanovy la doctrina de la iglesia, puedan contraer matrimonio legal ante
la ley?

Si esta pregunta se la hacemos a una persona catélica u homofobica, se puede
predecir la respuesta. El texto subrayado sesga la respuesta de las personas, porque
intenta hacer un llamado de conciencia. La pregunta debe ser: ;Esta usted de acuerdo
conlalegalizacion del matrimonio homosexual? De esta manera sedebe tener presente



quela preguntadebeserclara, concisa, no debe tener comentarios adicionales propios
del encuestador, con la finalidad de evitar el sesgo y que la informacion recabada sea
veraz.

3.5 ¢Cual es el tamaio adecuado de una muestra?

Una pregunta fundamental cuando se utiliza una muestra para recopilar los datos
de una investigacion es: ;qué tamano de muestra se debe seleccionar para obtener
conclusiones validas sobre una poblacion?, tres factores influyen en la decision: el
tamafio de la poblacién, el error de muestreo que esta dispuesto a aceptary la confiabilidad
que se desea en el método de muestreo.

En general, si se desea mayor precision en los resultados del muestreo se debe
aumentar el tamano de muestra, en el extremo que se desee una precisiéon absoluta,
el tamano de la muestra debe ser igual a la poblacion. Sin embargo, muestras muy
grandes tienen mayor costo y requieren mayor tiempo para la recopilacion de los
datos.

En el caso del muestreo aleatorio, la probabilidad nos ayuda a determinar el
tamano de muestra requerido para un error y una confiabilidad especificada. En los
proximos capitulos abordaremos el calculo del tamano de muestra.

Una propiedad importante del muestreo que lo vuelve muy Util consiste en
que, en poblaciones muy grandes, el tamafno de muestra que se requiere representa
un pequeno porcentaje de la poblacién, es decir, si una poblaciéon consta de 1 millén
de elementos, bastaria estudiar menos de 1000 elementos para obtener una buena
precision en los resultados, incluso si la poblacion estuviera integrada por millones de
elementos. A medida que aumenta el tamano de la poblacidon la muestra va creciendo,
pero no de forma proporcional y tiende a estabilizarse. Esta propiedad se puede
comprender con ayuda de la teoria de la probabilidad.

3.6 Algunas creencias erroneas sobre el muestreo

1. Si un proceso verdaderamente aleatorio es utilizado para seleccionar una muestra de la
poblacion, la muestra resultante serd como la poblacion, pero mds pequefia. En otras
palabras, una muestra aleatoria es como una réplica en miniatura de la poblacion.

Si realmente una muestra aleatoria fuera una réplica en miniatura de la poblacién, los
resultados de la muestra serian exactamente iguales a los resultados de la poblacion,
y se podrian utilizar para estimar sin error valores poblacionales. Por ejemplo, la
proporcion de fumadores en una muestra seria igual a la proporcién de fumadores en
la poblacién. Quienes presentan esta creencia son indiferentes al error de muestreo
que existe como consecuencia de la variabilidad muestral. La inferencia estadistica
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con ayuda de la probabilidad es lo que determina el margen de error que se puede
presentar en una estimacion de parametros poblacionales.
2. Eltamario de la muestra debe ser proporcional al tamafio de la poblacién. Poblaciones
mds grandes requieren muestras mds grandes.

Muchas personas consideran incorrectamente que una poblacion grande requiere de
una muestra muy grande. Si bien es cierto que poblaciones mas grandes requieren
muestras grandes, esto no es proporcional y para un determinado tamano de la
poblacién el tamano de muestra se estabiliza, es decir, no tiene sentido incrementar
el tamano porque no se aumenta significativamente la precision, y como una muestra
tiene costo econdémico y en tiempo, no tiene sentido incrementarla. Un investigador
que tiene esta concepcion erronea tendera a recolectar muestras mas grandes de lo
requerido, por otra parte, una persona podria malinterpretar un estudio que involucra
una muestra pequena respecto al tamano de la poblacién.

Consideremos el caso de dos encuestas de opinion realizadas en México en
2017. La empresa Parametria realizdé un estudio de opinién sobre la Ley de Sequridad
Interior aprobada por la Camara de Diputadosy el Senado. La poblacién objetivo eran
las personas mayores de 18 anos con credencial para votar residiendo en la vivienda
seleccionada, dicha poblacion la conforman millones de mexicanos. Se utilizé un
tamano de muestra de 800 personas y se reporta una confianza estadistica de 95%
y un maximo margen de error de 3.5% en los resultados de la encuesta. http://www.
parametria.com.mx/carta_parametrica.php?cp=5015

ConsultaMitofksyrealizé una Encuesta Nacionalsobre Percepcidénde Inseguridad
Ciudadana en México y consider6 como poblacién objetivo a los mexicanos mayores
de 18 anos residentes en el territorio nacional. Se utilizd un tamano de muestra de
1000 personas y se reporta una confianza estadistica de 95% con un maximo error
de muestreo de 3.1%. Obsérvese en ambos estudios que la muestra es muy pequena
respecto al gran tamano de la poblacion, sin embargo, la confianza estadistica en los
resultados es alta y el margen de error se considera aceptable en teoria de encuestas.

3.7 Ventajas y desventajas del muestreo respecto al censo (poblacion)

Ventajas:
* Necesitamos estudiar menos individuos, necesitamos menos recursos (tiempo
y dinero).
 La manipulacién de datos es mucho mas simple. Si con una muestra de 1000
personas tengo suficiente, jpara qué quiero analizar millones de datos?



Desventajas:
* Introducimos error (controlado) en el resultado, debido a la propia naturaleza
del muestreoy a la necesidad de generalizar resultados.
» Tenemos el riesgo de introducir sesgos debido a una mala seleccién de la
muestra. Por ejemplo, sila forma en que selecciono individuos para la muestra
no es aleatoria, mis resultados pueden verse seriamente afectados.

3.8 Codificacion, depuracion y captura de los datos en un software
estadistico

La parte final de la recoleccion de los datos consiste en el proceso de captura de los
mismos en un software estadistico o una hoja de calculo. En muchas ocasiones es
necesario establecer codigos para los datos con el fin defacilitar su captura, sobre todo
si se trata de muchos datos. Por ejemplo, la variable género en una encuesta produce
los datos masculinoy femenino, que podrian ser codificados como 1y 2 respectivamente.
La depuracion es necesaria cuando hay cuestionarios que no son respondidos en forma
completa o que las personas eligieron dos respuestas en lugar de una, por mencionar
algunos casos. Estos cuestionarios la mayoria de lasveces se eliminany no se capturan.

Actividad de aprendizaje
El periddico El Economista en su edicion del 28 de julio de 2014, con base eninformacion
de América Economia (http://rankings.americaeconomia.com/2012/las-500-

empresas-mas-grandes-de-america-latina/ranking-soo-america-latina-1-50.php)

publicé la lista de las 5oo principales empresas de América Latina, con datos sobre
sus ventas, sector de actividad, utilidades, activos, pais de procedencia, entre otros.
Por cuestiones de espacio reproducimos a continuacion la lista de las primeras 20
empresas. Si se revisa la lista de las ;oo empresas puede observarse que se trata de
una poblacion muy heterogénea en las variables consideradas, pues hay empresas
muy grandes, grandes, medianasy pequenas.
Se desea seleccionar una muestra aleatoria de la poblacién de empresas. Discute con
tus companeros lo siguiente:
a) ¢Cual seria el inconveniente de utilizar una muestra aleatoria simple?
b) (Si se utilizara un muestreo aleatorio estratificado ¢qué variables podrias
considerar para realizar los estratos?
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Tabla: Principales empresas de América Latina

Para tu reflexion

Entre las primeras investigaciones sobre comprensién del muestreo destacan las
realizadas por los psic6logos Daniel Kahneman y Amos Tversky, quienes reportan que
muchas personas evalldan la probabilidad de una muestra basando sus juicios en la
similitud de la muestra con la poblacién, aunque la muestra sea pequena. Esta idea
es muy frecuente, incluso entre personas con formacion estadistica y se denomina
heuristica de representatividad, como consecuencia se genera un sesgo conocido como
creencia en la ley de los pequerios nimeros. En resumen, las personas que hacen uso de
esta heuristica consideran que, aunque la muestra sea pequena, debe reflejar las
caracteristicas de la poblacion.

Elmuestreo enapariencia es unaidea sencilla, pues unavez seleccionada la muestra se
procede al calculo de resimenes numeéricos de los datos, los cuales nos informan con
cierta precision sobre caracteristicas de la poblacién de la que fue extraida la muestra.
Sin embargo, una propiedad intrinseca del muestreo es la variabilidad, de tal forma
que es posible que los resultados que aporta una muestra puedan estar alejados de las
caracteristicas de la poblacion. Es decir, una muestra puede no ser representativa de



la poblaciéon, aunque sea seleccionada al azar. En resumen, en una muestra aleatoria
se conjugan las ideas de representatividad y variabilidad, dos ideas complejas que estan
en la base de la comprensién de los métodos de inferencia estadistica, mismas que
constituyen una barrera conceptual para muchos estudiantes.

El muestreo es un concepto fundamental en estadistica que debe ser objeto
de ensenanza desde los niveles escolares basicos hasta el nivel universitario,
incrementando gradualmente su nivel de formalizacion.

Evaluacion del capitulo
1. En una encuesta que aparecio en la cuenta de Twitter del Senado de México en el
marco de la entrada del T-MEC, se hizo una pregunta con tres opciones, obteniendo
en un momento dado, los resultados que se muestran a continuacion:
Este tipo de muestreo corresponde a un muestreo de:
a) Voluntarios
b) Conveniencia
c) Aleatorio simple
2. Es un método de muestreo que identifica a un grupo
inicial de individuos que tienen una caracteristica en
comun que interesa investigar, la cual por lo general es
una caracteristica rara en la poblacién. Los individuos
delgrupoinicialinvitanaotros participantesquetengan
la misma caracteristica. La muestra va creciendo a
medida que los participantes seleccionados invitan a
sus conocidos.
a) Muestreo estratificado
b) Muestreo de voluntarios
c) Muestreo “bola de nieve”
3. Explicacualesladiferenciaentre un método de muestreo
probabilistico y un muestreo no probabilistico.
4. Menciona tres errores que se pueden cometer cuando se recopila informacion a
través de encuestas por muestreo.
5. Ordena los pasos a seqguir en la seleccion de una muestra aleatoria simple
» Se determina el tamano de muestra que se va a seleccionar.
* Se asigna un nimero Unico a cada elemento de la poblacion, desde 1 hasta N.
 Se selecciona en forma aleatoria la cantidad de elementos senalada de la
poblacion.
« Identificar la poblacion objetivo.
* Se identifica o construye un marco muestral de la poblacion.
6. Cuando los datos se recopilan de una poblaciéon considerando cada uno de sus
elementos. El proceso se denomina:
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* Muestreo
* Censo
* Experimento
7. En la siguiente figura se muestran personas
(encerradas en un circulo) que fueron seleccionadas
por muestreo aleatorio. Analiza lafiguray selecciona
el tipo de muestreo utilizado.
8. Explica por qué un muestreo no probabilistico puede
producir sesgos en la seleccion de los datos.

Bibliografia recomendada

* ;Qué es el muestreo y por qué funciona?
https://www.netguest.com/blog/es/blog/es/muestreo-que-es-porque-
funciona

* Tipos de muestreo (applets)
https://www.geogebra.org/m/txbjgnaz

* Sobre la poblacién y muestra en poblaciones empiricas
https://cuedespyd.hypotheses.org/2353

* Tipos de muestreo para investigaciones sociales
https://www.questionpro.com/blog/es/tipos-de-muestreo-para-
investigaciones-sociales/

* ;Como trabaja el muestreo aleatorio?
https://www.pewresearch.org/fact-tank/2017/05/12/methods-101-random-
sampling/

* ;Qué son las encuestas no probabilisticas?
https://www.pewresearch.org/fact-tank/2018/08/06/what-are-
nonprobability-surveys/




Capitulo 4

Organizacion, presentacion vy visualizacion de los datos

La excelencia en grdficas estadisticas consiste en
ideas complejas comunicadas con claridad, precision y
eficiencia.

Edward Tufte

4.1 Introduccion

na vez que los datos han sido recolectados, el siguiente paso consiste en
U organizarlos, resumirlos y presentarlos para visualizar su comportamiento, en
forma de tendencias, centralidad, variabilidad y agrupamientos. La organizacion,
resumen y presentacién de los datos, por mucho tiempo se ha conocido como
estadistica descriptiva. Con el surgimiento de la tecnologia computacional se han hecho
posible analisis mas elaborados que van mas alla de la descripcién de los datos, por lo
cual resulta mas apropiado el nombre de andlisis de datos, 0 mas especificamente como
andlisis exploratorio de datos.

Sin pérdida de generalidad, un analisis basico de los datos involucra tres actividades:
1. Construccion de representaciones tabulares (distribuciones de frecuencias)
2. Construccion de representaciones grdficas
3. Calculo de medidas descriptivas

En este capitulo abordaremos los primeros dos métodos de analisis; el calculo de
medidas descriptivas sera tema del proximo capitulo.

Una mirada a los diferentes bancos de datos y publicaciones del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), revela la importancia que tienen las
representaciones tabulares y las graficas para resumir y presentar informacion
estadistica obtenida de censos y muestreos (ver grafica tabla 1y grafica).
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Tabla 1: Poblacion de México por edad y sexo 2020

Grupo quinquenal 2020
de edad Hombres Mujeres
Total 61,473,390 64,540,634
0 a 4 anos 5,077,482 4,969,883
5a g anos 5,453,001 5,311,288
10 a 14 afnos 5,554,260 5,389,280
15 a 19 afos 5,462,150 5,344,540
20 a 24 anos 5,165,884 5,256,211
25a 29 anos 4,861,404 5,131,597
30 a 34 anos 4,527,726 4,893,101
35a 39 anos 4,331,530 4,688,746
40 a 44 ahos 4,062,304 4,441,282
45 a 49 anos 3,812,344 4,130,069
50 a 54 anos 3,332,163 3,705,369
55 a 59 anos 2,692,976 3,002,982
60 a 64 anos 2,257,862 2,563,200
65 a 69 anos 1,706,850 1,938,227
70 a 74 anos 1,233,492 1,413,848
75 a 79 anos 847,898 966,684
80 a 84 anos 523,812 651,552
85 a 89 anos 283,351 375,894
90 a 94 afos 107,358 159,448
95 a 99 anos 36,615 58,590
100 afnos y mas 6,644 11,651
No especificado 136,194 137,192

Una revision de periddicos y otros
medios de comunicacion escrita,
muestra el amplio uso que tienen
estos métodos en el analisis vy
presentaciondelosdatos. Es porello
que la habilidad para interpretar la
informacion presentada por medio
de tablasy graficas se ha convertido
en una importante competencia
estadistica en la sociedad moderna,

denominada alfabetizacién estadistica.

Grafica 1: Poblacién de México por edad y sexo (2015)




4.2 Un problema introductorio

El Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México realiza a cada hora del
dia mediciones sobre diversos contaminantes en diferentes zonas de la ciudad. La
unidad de medida de la contaminacion se conoce y expresa como IMECAS (Indice
Metropolitano de la Calidad del Aire). La calidad del aire esta en funcién de la cantidad
de IMECAS como se describe en el Cuadro1:

Cuadro 1: Interpretacién del indice de calidad del aire

indice de calidad del aire Condicién
0-50 Buena
51-100 Regular
101-150 Mala
151-200 Muy mala
Mayor a 200 Extremadamente mala

Los datos que se muestran en el cuadro 2 representan los valores maximos de
contaminacion por 0zono que se presentaron en cada una de las zonas de la ciudad
durante el mes de diciembre de 2017.

Cuadro 2: Imecas Maximos Diarios de Ozono por Zonas
Diciembre 2017

Dia Zonas
Noroeste | Noreste Centro Suroeste Sureste

1 46 63 67 65 73
2 63 15 101 108 94
3 106 104 m 18 12
4 106 17 15 119 120
5 80 80 103 102 107
6 63 86 80 104 13
7 100 65 49 51 45
8 33 34 35 31 37
9 36 44 46 43 44
10 42 46 55 46 47
n 65 82 48 48 59
12 44 43 46 45 45
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13 102 108 109 107 104
14 17 102 14 17 10
15 76 45 49 53 4

16 27 29 29 29 33

17 4 47 51 65 94
18 13 100 106 112 100
19 104 92 104 108 86
20 86 100 80 105 104
21 92 96 86 94 107
22 98 82 80 102 67
23 73 80 96 105 103
24 78 103 1o 94 17
2 71 57 92 73 88
26 50 63 82 76 104
27 84 73 104 96 102
28 76 78 69 90 88
29 63 57 59 67 63

30 80 88 82 94 86
31 103 105 108 104 103

Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc="agBjnmu='

El problema que esta detras de los datos consiste en investigar el comportamiento
de los niveles de contaminacion por ozono que se presentaron en el mes de diciembre
de 2017 en la Ciudad de México. Algunas preguntas que podrian ser planteadas en el
contexto del problema son las siguientes:
1. (Como se comportan los niveles de contaminacion por ozono en cada una de
las zonas?
2. /Qué porcentaje de dias del mes se tuvo una buena calidad del aire en la zona
Noroeste?
3. /Cual es la zona de la ciudad de México con mayor nivel de contaminacién por
ozono en el periodo de tiempo considerado?

El plan de recoleccion de los datos esta definido por la norma para medir la calidad
del aire. Existe un instrumento de medicion que registra la cantidad de IMECAS en la
zona cada hora del dia, de tal forma se tienen 24 mediciones diarias por cada zona. Se
selecciona el valor maximo registrado en un dia por cada zonay se registra en el cuadro
1. Daremos respuesta a las preguntas anteriores utilizando los métodos de analisis de



datos que veremos en este capitulo: distribuciones de frecuencias y representaciones
graficas.

4.3 Distribuciones de frecuencias

Una distribuciéon de frecuencias es una representacion en forma de tabla que muestra
la frecuencia con la que ocurren los datos en las categorias o intervalos en que se ha
dividido la variable de estudio. En su proceso de construccion se pueden identificar
tres etapas:

1. Definir los intervalos o categorias de la variable.

2. Determinar las frecuencias absolutas de cada intervalo o categoria de la

variable.
3. Transformar las frecuencias absolutas en frecuencias relativas o porcentajes.

Los criterios para definir los intervalos o categorias de una distribucion (paso 1) estan
ligados al tipo de variable de la que provienen los datos.

* Variables cualitativas o categoricas

Estas variables se presentan por niveles o categorias. En nuestro problema de la
contaminacion, los niveles de la calidad del aire (bueno, regular, malo, muy maloy
extremadamente malo) son un ejemplo de este tipo de variables. Consideremos el
caso de la zona Noroeste (ver tabla 2).

Tabla 2: Calidad del aire zona Noroeste de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

Calidad del aire Frecuencia (Dias del mes)
Buena 8
Regular 15
Mala 8
Muy mala
Extremadamente mala
31

Obsérvese que la distribucién consta solo de dos columnas: la primera consiste en los
niveles que definen la calidad del aire, la segunda contiene las frecuencias absolutas
obtenidas del conteodirectodelosdatos. Unadistribucidn mas completa que contiene
frecuencias en porcentajes y acumuladas se muestra en la tabla 3:
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Tabla 3: Calidad del aire zona Noroeste de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

Calidad del aire Frecuencia Frecuencia relativa
(Dias del mes) (%)
Buena 8 26%
Regular 15 48%
Mala 8 26%
Muy mala o 0%
Extremadamente o
o 0%
mala
31 100%

El calculo de las frecuencias relativas en porcentaje se determina dividiendo la
frecuencia absoluta correspondiente entre el total de datos y se multiplica por 100.
Por su parte, las frecuencias acumuladas se calculan sumando a la frecuencia anterior,
la frecuencia del siguiente intervalo hasta completar el 100%.

e Variables cuantitativas o numéricas

Las mediciones de una variable cuantitativa generalmente producen un amplio rango
de datos. Retomemos los datos de los niveles de ozono y en particular los de la zona
Centro, paramostrarcémo se procede cuando se presenta esta situacién. Si colocamos
los datos desde el mas pequeno hasta el mas grande como si fueran categorias nos
quedaria la siguiente clasificacion:

Valores de Imecas por Ozono Frecuencia

29

30

14
15

Como vemos, seria una tabla demasiado grande y no serviria para resumir de
manera adecuada los datos. Por lo general, las tablas deben tener pocas categorias o
intervalos para obtener una buena visualizacién del comportamiento de los datos. Lo
mas adecuado en estos casos es construir intervalos de datos que se comportan como
categorias.



Unaregla practica para determinarlaamplitud delos intervalos de clase consiste
en calcular el rango de los datos y dividirlo entre el nimero de intervalos deseados.
Generalmente no se desean muchos intervalos, para que la tabla y la grafica que se
deriven de ella puedan ser mas faciles de interpretar. El rango es la diferencia entre el
dato mayory el dato menor.

Niveles de Ozono en la zona Centro
67 101 m 115 103 80 49 35 46 55 48 46
109 14 49 29 51 106 104 80 86 80 06 110
92 82 104 69 59 82 108

* Primer paso: Calcular el rango.
Rango = dato mayor — dato menor
=115-29 =86
* Segundo paso: Definir la cantidad de intervalos que se desean
Seleccionaremos 5 intervalos
* Tercer paso: Calcular la amplitud de los intervalos

Comolosdatossonenteros, podemosredondearlaamplitudaunvalorentero paraque
los intervalos no queden fraccionarios. Si redondeamos al entero menor tendremos 5
intervalos de tamano 17, lo que nos da un nuevo rango (rango calculado) de 85, el cual
es inferior al rango de los datos que es 86, ello provocaria que algunos datos queden
fuera de clasificacion. Siredondeamos al entero mayor18, el rango calculador es de 9o,
el cual es mayor al rango de 86. Por lo tanto, optamos por 5 intervalos de amplitud18.
La distribucidon que resulta se muestra en la tabla 4.

Tabla 4: Valores maximos diarios de ozono en el Centro de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

Valores de Ozono F!'ecuencia Frecuepcia
(Dias del mes) relativa
29-46 4 13%
47-64 6 19%
65-82 7 23%
83-100 3 10%
101-118 1 35%
Total 31 100%
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Condiciones que debe cumplir una distribucion de frecuencias
1. Los intervalos o categorias de una distribucion de frecuencias deben cumplir
con dos requisitos:
a) Las categorias o intervalos deben ser mutuamente excluyentes.
b) Las categorias o intervalos deben ser exhaustivas.
El primer requisito implica que las categorias no deben traslaparse, es decir, al
momento de clasificar un dato éste debe ser colocado en una y s6lo una categoria.
El sequndo criterio implica que no debe haber huecos entre categorias subsecuentes,
y que éstas deben ser lo suficientemente amplias para capturar cualquier dato de la
variable en cuestion.
2. Unadistribucién de frecuencia debe ser consistente, esto es:
a) La suma de las frecuencias absolutas debe ser igual al total de datos.
b) La suma de las frecuencias relativas porcentuales debe serigual al 100%
Elementos que debe contener una distribucion de frecuencias
1. El titulo o encabezado debe describir claramente el contexto de los datos que
se presentan.
2. Etiquetar dentro de las tablas todas las variables y las unidades en las cuales
son medidas.
3. La fuente de donde se obtuvieron los datos debe colocarse al pie de la tabla.
4. Siempre que sea posible, utilizar frecuencias absolutas y relativas
(porcentajes) para una mejor descripcion de los datos.
5. La tabla debe ser consistente, esto es, la suma de renglones y columnas
deben coincidir con el total datos o porcentajes.

Calidad del aire zona Noroeste de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

Calidad del aire Frecuencia
(Dias del mes)
Buena 8
Regular 15
Mala 8
Muy mala
Extremadamente
mala
31

Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de
la Ciudad de México.



4.4 Uso de tecnologia para construir distribuciones de frecuencias

El uso de software estadistico y hojas de calculo es de gran ayuda en la construccion
de distribuciones de frecuencia, en algunos casos estas se construyen casi de manera
automatica con solo indicar el nimero de intervalos, pero en otros casos se requiere
introducir varias funciones para realizar los calculos. En el caso de Geogebra, la
distribucion de frecuencias se construye proporcionando el dato de inicio del primer
intervaloy el ancho del mismo (ver tabla 5).

Tabla 5. Valores maximos diarios de ozono en el Centro de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

Obsérvese la similitud de la distribucion de frecuencias construida por Geogebra con la
que construimos en la tabla 4. Se tiene la apariencia que los intervalos se traslapan en
el limite superior e inferior, pero no es asi, ya que en las reglas de clase se establece que
el intervalo toma el valor izquierdo, pero no el derecho, esto es: (. Otras
posibles distribuciones de frecuencia pueden ser generadas con solo cambiar el ancho
del intervalo.

Tabla 6: VValores maximos diarios de ozono en el Centro de la Ciudad de México.
Diciembre 2017

4.5 Representaciones graficas y visualizacion de datos

El desarrollo que ha alcanzado tecnologia computacional en la actualidad, ha
puesto a disposicion de los profesionales de la estadistica un amplio repertorio de
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representaciones graficas que facilitan la visualizacion de los datos. Ademas de
la rapidez y precision con la que las graficas pueden ser construidas y modificadas,
la mayoria de las herramientas de software permiten visualizar y explorar el
comportamiento de los datos en forma interactiva y dinamica, lo cual ayuda mucho
ala comprension de los datos. El poder de calculo y visualizacion de la tecnologia han
generado un cambio de enfoque centrado en la descripcion univariada de los datos —
conocido como estadistica descriptiva - a un enfoque multivariado y exploratorio de
datos.
Cadaunadelasgraficasquesepuedenconstruirytienensentidosobreunconjunto
de datos aporta diferentes elementos de informacién sobre su comportamiento. Con
apoyo de la tecnologia es posible maximizar la informaciéon que proporcionan los
datos, explorando diversas opciones graficas y extrayendo la informacion que cada
una proporciona sobre el problema de interés. Las graficas que se pueden construir
para un conjunto de datos dependen del tipo de variable de la que provienen, por
tanto, hay graficas para variables cualitativas y graficas para variables cuantitativas.

4.6 Graficas para datos categoricos o cualitativos

 Diagrama circular o de sectores
 Diagrama de barras
 Diagrama de barras multiples
» Diagramas de barras apiladas

» Diagramas circulares o de sectores
Estetipodegraficassonapropiadascuandolavariabledeinteréstiene pocascategorias,
lo cual permite visualizar mas facilmente el comportamiento de los datos. Se pueden
utilizar frecuencias absolutas o relativas, pero es mas comun representar frecuencias
relativasy porcentajes. El area de cada sector es proporcional a la frecuencia con la que
aparecen los datos en las categorias.

Un diagrama de sectores se puede construir con un compasy un transportador.
Se requiere calcular primeramente los porcentajes de datos que corresponden a cada
categoria, y enseguida distribuir dichos porcentajes en los 360° de la circunferencia.
Cada sector se puede iluminar con un color diferente, de manera que se distingan las
diferentes categorias. Sin embargo, hoy en dia lo mas habitual es utilizar hojas de
calculoy software de calculo estadistico.

Para mostrar un ejemplo de diagrama de sectores retomemos los datos de
la contaminaciéon por ozono en la zona Suroeste de la Ciudad de México que se
presentaron durante el mes de diciembre de 2017.



Tabla 7. Calidad del aire en la zona Suroeste de la Ciudad de México.
Diciembre de 2017

. . Frecuencia .
Calidad del aire (Dias) Porcentaje

Buena 7 23%
Regular n 35%
Mala 13 42%
Muy mala o} 0%
Extremadamente o) 0%
mala

Total 31 100%

Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México

Obsérvese que el diagrama consta de tres sectores, debido a que la categoria malay
extremadamente mala de la calidad del aire, tienen frecuencia igual a cero.

- Diagramas de barras
Otra alternativa muy importante para graficar datos que provienen de variables
cualitativas son las grdficas de barras. La grafica consiste en un sistema de ejes, uno
vertical y otro horizontal. En el eje horizontal se colocan las categorias de la variable
y en el eje vertical las frecuencias (absolutas o relativas). La longitud de cada barra es
proporcional a la frecuencia de cada categoria.
En algunas herramientas de software (por ejemplo, Excel) se hace la distincion
em%re diagrama de barras Grafica 4. Calidad del aire en la zona Suroeste
y diagramas de columnas. de la Ciudad de México.
Se llama diagrama de Diciembre de 2017
columnas cuando las
barras se disponen en
formaverticalydiagramas
de Dbarras cuando se
colocan en forma
horizontal. Sin embargo,
el nombre de diagrama
de Dbarras es universal
independientemente de
la forma como se dibujen
las barras en el sistema de
gjes.

Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.
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» Diagramas de barras miiltiples

En muchas ocasiones se requiere presentarinformacién de mas de unavariable en una
misma grafica. Veamos de nuevo el caso de los datos sobre contaminacién por ozono,
en el cual se tienen dos variables: calidad del aire y zona de la ciudad. Un diagrama de
barras multiple puede ser buena opcién para comparar los niveles de contaminacion

en cada una de las zonas (ver grafica 5).

Grafica 5. Calidad del aire por zona de la ciudad de México
(Diciembre 2017)

Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.

» Diagramas de barras apiladas

Estos diagramas presentan la misma informacion que los diagramas de barras
multiples, pero en lugar de colocar las barras en forma contigua, se colocan una barra
encima de la otra para formar una sola barra. La altura de cada seccién de la barra
expresa la magnitud de la frecuencia en cada categoria.

Grafica 6. Calidad del aire por zona de la Ciudad de México
(diciembre 2017)

Fuente: Sistema de Monitoreo Atmosférico de la Ciudad de México.
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Elementos de un diagrama de sectores y un diagrama de barras
En una grafica circulary en una grafica de barras debe destacarse:

1. El titulo

2. Lavariable de interés y sus categorias

3. Las frecuencias (absolutas o relativas) de las categorias.

4. Lafuente de los datos.

El titulo debe ser claro, explicito y resumido. Los valores de la variable deben ir
perfectamente indicados en la grafica. La fuente es una informaciéon importante que
no debe faltar en cualquier tabla o grafica, ya que permite conocer la procedencia
y la forma como fueron obtenidos los datos. Finalmente, es importante revisar la
consistencia de la grafica: la suma de las frecuencias absolutas debe ser igual al total
de los datos y la suma de los porcentajes debe serigual al 100%.

Diagrama de barras vs. diagrama de sectores

Los diagramas de sectores y los diagramas de barras son esencialmente iguales,
pues presentan, uno en forma de sectores circulares y otro en forma de barras, las
frecuencias de los datos en cada categoria o intervalo. Un criterio de eleccion de un
diagrama de barras sobre un diagrama circular podria ser la cantidad de categorias
de la variable, cuando son muchas categorias, el diagrama circular se satura de
informacion vy dificulta la visualizacion de los datos; otro caso de preferencia de un
diagrama de barras sobre diagrama circular puede ocurrir cuando se desea visualizar
el cambio de una variable a través del tiempo (ver grafica). En este caso un diagrama
circular no es elegible como opcién de representacion grafica.

Grafica 7. Evolucién de la poblacién mexicana (1910-2015)

Fuente: INEGI
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4.6 Representaciones graficas para variables cuantitativas

1. Histogramas

2. Diagramas de caja

3. Diagramas de puntos

4. Diagramas de talloy hoja

5. Graficas temporales (series de tiempo)

 Histograma
Esta representacion grafica es bastante usual para visualizar datos que provienen de
variables cuantitativas, ya sean discretas o continuas. En el eje horizontal se colocan
losvaloresdelavariableyen el ejevertical selocalizan lasfrecuencias de cada intervalo.
El histograma se compone de una serie de rectangulos, cada uno de los cuales tiene
como base un intervalo de datosy la frecuencia como altura.

Utilizaremos la hoja de calculo Excel para construir un histograma con la
distribucion de los datos de contaminacién por ozono de la zona Centro de la Ciudad
de México (ver tabla 4).

Obsérvese la similitud de un histograma Grafica 8. Valores maximos diarios de 0zono
con un diagrama de barras, ambos constan de en el Centro de la Ciudad de México.
un sistema de ejes y barras para representar Diciembre 2017

las frecuencias. La diferencia radica que en el
histograma las barras van juntas una de otra
para garantizar la continuidad de la variable
que esta siendo representada, por su parte en
el diagrama de barras, las barras se colocan
separadas en tanto representan categorias de
una variable no continuas. Esta diferencia no
siempre es respetada en muchas graficas que
aparecen en los medios de comunicacion.
Para interpretar un histograma se debe
identificar primeramente el aspecto general de
la distribucion y los datos que se desvian del
conjunto, conocidos como datos atipicos. El
aspecto general de un histograma involucra tres caracteristicas de los datos: centro,
dispersionyforma. En cuantoalaforma unadistribucion puede ser simétrica, sesgada
a la derecha, sesgada a la izquierda e irregular. Consideremos la matricula de 60
universidades mexicanas entre publicas y privadas.



Matricula de universidades mexicanas (2016)

Fuente: http://www.execum.unam.mx

La forma del histograma es sesgada a la derecha con un dato atipico que representa
la matricula de la UNAM. El centro de los datos se ubica en 32,000 estudiantes
aproximadamente. La dispersion es muy amplia ya que aparecen universidades con
una matricula muy pequena y universidades que superan los 100,000 estudiantes,
incluso una de ellas supera los 200,000 estudiantes.

» Diagrama de caja
Estas graficas son muy utiles para analizar el comportamiento de los datos por
secciones; consiste en ordenar los datos de una variable y seccionar el rango en cuatro
partes que contienen el 25% de los datos cada una, alos cuales selesdenomina cuartiles.
En un diagrama se caja se representan 5 medidas resumen de los datos:

1. Dato menor

2. Cuartil1

3. Cuartil 2 (mediana)

4. Cuartil 3

5. Cuartil 4 (dato mayor)
Un cuartil es un valor que es mayor al 25%, 50%, 75% 0 100% de los datos (segun el
cuartil de que se trate). Por ejemplo, el cuartil 1 es mayor al 25% de los datos (y a su vez
es menor al 75% de los datos restantes), el cuartil 2 es mayor al 50% de los datos (y a su
vez es menor al otro 50% de los datos). La linea que esta al centro de la caja -razén por
la que toma el nombre esta grafica-, se llama mediana, ya que se ubica exactamente en
el centro de la distribuciéon de los datos.
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Los diagramas de caja son muy Utiles para establecer comparaciones de dos o mas
distribuciones de datos, situacién que no se facilita en el caso de los histogramas.
Consideremos las distribuciones de los datos de contaminacion por ozono en las zonas
Noroeste y Noreste de la Ciudad de México.

Grafica 9. Contaminacién por ozono en las zonas Noroeste y Noreste de la Ciudad de México
(diciembre 2017)

La extension de los diagramas muestra que ambas zonas tuvieron casi el mismo rango
de contaminacion de 29 y 30 a 118 aproximadamente. La mediana de la zona Noroeste
es ligeramente menor a la de la zona Noreste, por lo que en promedio hubo menos
contaminacion.

» Diagrama de puntos

En una grafica de puntos cada dato se representa mediante un punto. Para construir
un diagrama de puntos se dibuja una linea horizontal y se etiqueta con el nombre de
la variable, se define una escala y posteriormente cada dato se representa mediante
un punto sobre la linea; cuando aparecen datos repetidos se coloca un punto encima
de otro. Una grafica de puntos para los datos de contaminaciéon de la zona Centro se
muestra en la grafica 1o.
Enlagraficadepuntossepuedeidentificarelvalordecadadato, loquelahaceapropiada
para pequenos conjuntos de datos; ademas de ello, se puede ver el comportamiento
global de los datos en una sola mirada.

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Grafica1o. Niveles de contaminacién por ozono (IMECAS)

- Diagrama de tallo y hoja

Otro importante tipo de graficas para representar pequenos conjuntos de datos son
las graficasdetalloy hoja. Cada dato es presentado poruntalloy unahoja, usualmente
el tallo consiste en todos los digitos excepto el dltimo, el cual es la hoja. Los datos



que representan el tallo se colocan en la parte Grafica 1. Valores maximos diarios de ozono
izquierda de una linea vertical y los datos que enel Centro.dfe 'a Ciudad de México.
representan la hoja se colocan dellado derecho. Diciembre 2017

A continuaciéon, mostramos un diagrama de

)
tallo y hoja con los datos de contaminacion en H; 2
la zona Centro. 416 6 8 9 9
El primer valor representa el dato 29, el r’ _1, 5 9
segundo representa el dato 35, luego aparecen ? ¢
46, 46, 48 y asi sucesivamente. En los casos R0 0 0 2 2 6
donde no aparece una hoja significa que no 912 6
existe un dato con el respectivo tallo. Un 101 3 4 4 6 8 9
11/0 1 4 5

diagramadetalloyhojatieneunaspectosimilar
al de un histograma colocado en posicion vertical. Los datos no pierden identidad
y se puede ver la variabilidad, los datos mas frecuentes, los menos frecuentes, los
agrupamientosy los vacios.

* Graficas temporales (series de tiempo)
Estas graficas permiten visualizar el Grafica 12. Comportamiento de la inflacién
comportamiento de variables respecto al 2016-2018
tiempo. Losdatossegraficanenunsistema
de ejes: en el eje horizontal se colocan los
valores del tiempo (horas, dias, semanas,
meses, anos) y en el eje vertical el valor de
los datos que corresponden a cada unidad
detiempo, entonceslos puntosresultantes
se unen mediante una linea. El patrén de
comportamiento de los datos en este tipo
de graficas se denomina tendencia.
Alinterpretarunagraficatemporal es Fuente: Periddico Excélsior 9/03/2018
necesario prestar atencion a los siguientes
aspectos:

1. Comportamiento general o tendencia. La tendencia puede ser creciente o
decreciente en algun tramo de la grafica o en toda su extension.

2. Comportamiento local (desviaciones bruscas de la tendencia). Se refiere a cambios
bruscos en la tendencia de los datos en algun punto de la grafica, ya sea en
forma de incremento o decremento.

3. Variaciones estacionales. Se refieren a cambios que se presentan en la tendencia
en forma de ciclos que se repiten a lo largo del tiempo.

Porejemplo, la grafica delos usuarios deinternet en Italia, Brasil y México muestra una
tendencia creciente desde1995a 2010, no cambios bruscos en el comportamientodela
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tendencia ni variaciones estacionales. Mientras que la grafica de la inflacion muestra
una tendencia creciente de enero de 2016 a diciembre de 2017, con un cambio brusco
al alza de diciembre de 2016 a enero de 2017, y en enero y febrero de 2018 disminuye de
manera importante.

e Graficas combinadas

Hemos mostrado algunos casos en Grafica 13. Evolucién y comparacién de energias
los que es posible colocar mas de una convencionales y energias limpias en México

grafica en un mismo sistema de ejes para
visualizar comportamientos de los datos
y realizar comparaciones entre ellos.
En este contexto son muy frecuentes
los diagramas de barras multiples vy
los diagramas de barra apiladas para
establecer relaciones entre dos o mas
variables. Hay algunos casos donde
ademas a estas graficas se le agrega una
variable temporal, o que permite hacer
comparaciones sobre el comportamiento
de las variables respecto del tiempo (ver
grafica13).

Obsérvese que en la grafica 15 se presenta informacion de tres variables: energia
convencional, energia limpia y el tiempo. El disefio de la grafica permite contrastar
el uso la energia convencional y energia limpia en un ano en particular, digamos en
2016, donde la energia limpia solo representa el 20% del total, pero ademas permite
visualizar el cambio que las variables tienen a través del tiempo, digamos que de 2016
a 2050 se espera que la energia limpia pase del 20% al 50%.

Periddico Excélsior: 16/03/2018

4.7 Elementos para la interpretacion de tablas y graficas

A continuacion, describiremos un pequeno marco interpretativo que consta de cinco
pasos para interpretar representaciones graficasy tabulares. El marco toma en cuenta
desde la observacion de los elementos que integran una representacion grafica
hasta el establecimiento de relaciones de comparacion de categorias, asi como la
explicacion contextual de las posibles razones para las relaciones identificadas en el
comportamiento de los datos.

1. Visualizar los elementos de la tabla o la grdfica.

Visualiza el titulo, ejes, encabezados, etiquetas y fuentes de los datos para tener una
idea del contextoy la calidad de los datos. Toma en cuenta silos datos fueron tomados
de encuestas, experimentos 0 censos.



2. Buscar el significado de los ndmeros
Intenta comprender qué representan los nameros (frecuencias, porcentajes, datos
simples 0 procesados) que aparecen en la tabla o la grafica. Identifica el valor mas
grande y el mas pequefno en una o mas categorias de la variable o el tiempo, para
obtener una impresion de los datos.

3. Buscar diferencias en los valores de los datos

Observa las diferencias en los valores de los datos, en su conjunto, en un renglén, en
una columna, o en una parte de la grafica. Esto puede requerir identificar cambios de
la variable a través del tiempo o realizar comparaciones de una categoria con otra.
Por ejemplo, el cambio en la matricula de una escuela a lo largo del tiempo tanto en
hombres como mujeres.

4. ldentifica en donde estdn las diferencias en los valores de los datos

Una vez que observas alguna diferencia en los valores de los datos, identifica las
relaciones que existen entre las variables. Por ejemplo, a lo largo de los anos la
matricula de una escuela ha ido en aumento, pero la matricula de mujeres ha crecido
el doble que la matricula de hombres.

5. Identifica las razones por las cuales hay diferencias en los valores de los datos.

Intenta buscar razones para explicar las relaciones que identificaste en los datos,
considerando el contexto del cual provienen los datos y tomando en cuenta factores
sociales, econémicos, ambientales, entre otros.

Actividades de aprendizaje
1. Analiza en interpreta la siguiente grafica de barras dobles y responde las siguientes
preguntas:

Exportaciones de sectores
clave de México a China,
Japon, Corea e India
(millones de ddlares)

Fuente: Periédico El
Financiero con datos de
Banco de México.
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a) ;Qué representan los nimeros de los ejes de la grafica?

b) ;:En qué ano hubo mas exportaciones?

c) (En qué ano hubo menos exportaciones?

d) ;Cual ha sido la tendencia de las exportaciones de 2008 a 2013?

e) Compara las exportaciones de vehiculos terrestres, partes y accesorios con
las de maquinas, aparatos y partes eléctricas en 2013. Expresa en términos
porcentuales la relacion.

f) Realiza una interpretacion de la grafica como si se la explicaras a alguien que
sabe poco o nada de estadistica.

2. Al correo de este autor llegd la siguiente grafica
anunciado el programa de apoyo del banco BBVA a
todos clientes en la crisis del Covid-19 y la frecuencia
de llamadas segun la hora del dia.

a) ¢Esesta grafica un histograma o un diagrama
de barras?

b) ¢A qué hora harias unallamada al banco,
si se quiere tener mayor probabilidad que
contesten rapido?

c) ¢(Cual es el intervalo de mayor nimero de
llamadas?

d) ;Cuantasllamadas aproximadamente recibe el
banco en el intervalo de10:00 a 14:00 horas?

3. Interpreta la siguiente grafica de sectores sobre los usos del acero en México.
Toma en consideracion los elementos para la interpretacién de graficas que se
describieron en el texto. Identifica la variable de interés y verifica si cumple los
criterios de consistencia.

Para tu reflexion Excélsior 7/03/2018



En muchos curriculos se propone que el analisis de datos haga mas énfasis
en la exploracion que en la descripcion de los datos; en dicha exploracion, las
representaciones graficas ocupan un lugar fundamental. Este cambio de enfoque ha
sido derivado del trabajo de John Tukey (1977) y se conoce como andlisis exploratorio de
datos. Unaideafundamentalenlaqueseapoyaesteenfoqueesqueal utilizardiferentes
representaciones de un conjunto de datos se puede facilitar la comprension.
Enunambiente computacionaldinamico einteractivocomo el que proporcionan
muchas tecnologias digitales actualmente, es posible cambiar de una representacion
a otra (por ejemplo, de una tabla a una grafica o de una grafica a otra grafica) de
una forma sencilla, con lo que se facilita la visualizacién de estructuras en los datos;
también es posible identificar patrones en los datos mediante el cambio de un dato, un
parametro o la escala de una grafica.
Deacuerdo conlo anterior, el analisis exploratorio de datos puede ser una herramienta
de utilidad en la generacién de hipotesis, conjeturas y preguntas de investigacion
acerca de los fendmenos de donde los datos fueron obtenidos, y por ello se propone
como medio para desarrollar una comprension global de los datos y promover el
desarrollo del razonamiento estadistico en los estudiantes.

Nota historica: El origen de las graficas

En el siglo XVII, en su obra La Geometria, René Descartes introduce el método de
coordenadas cartesianas, el cual constituye la base para la representacion grafica
de informacion cuantitativa. Sin embargo, es hasta finales del siglo XVIII cuando el
ingeniero y economista escocés William Playfair (1759-1823) desarrolla y promueve el
uso de graficas en los negocios y la economia. Playfair fue pionero en el uso de graficas
para desplegar informacion cuantitativa y para comunicar relaciones entre niimeros
en unaforma que textualmente no era posible, lo cual lo convierte enfigura clave en la
historia de los métodos graficos.

De 1786 a1801 escribe su libro mas conocido el cual lleva el nombre The Commercial
and Political Atlas. De 1801 a 1805 desarrolla nuevas graficas, entre las cuales se
encuentran algunas muy utilizadas adn en la actualidad, como la grafica de barras, la
grafica circular o de sectores y la grafica de linea para representar series temporales.
Laidea de representar visualmente el espacio se venia usando desde hacia siglos, pero
hasta entonces a nadie se le habia ocurrido representar series numéricas visualmente.
Otra de sus grandes obras fue The Statistical Breviary, con datos econdémicos y
demograficos europeos.

Segun Playfair, una buena grafica proporciona una explicacion mas adecuada
de los hechos que una mera lista de datos o tablas. Sirve para simplificar lo complejo,
permite al cerebro una mayor retencién y es un instrumento visual de informaciéon
cuantitativa. Por dltimo, las graficas permiten ver relaciones aparentemente
inexistentes entre variables, que suelen quedar ocultas entre la multitud de datos vy
cifras.
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Su filosofia sobre las graficas se puede describir mediante los siguientes aspectos:
1. El método grafico es una forma de simplificar lo tedioso y complejo.
2. Las personas ocupadas necesitan ordenamiento de ayuda visual.
3. El método grafico es mas accesible que las tablas.
4. El método grafico apela a la vista.
5. El método grafico apela a la mente.

Evaluacion del capitulo
1. La siguiente grafica muestra el nimero de casos confirmados de Covid-19 en México

registrados hasta el 16 de septiembre de 2020. Interpreta la grafica y selecciona los
argumentos que sean correctos.

a) La mayoria de los enfermos de Covid-19 tienen una edad entre 25y 69 anos.
b) No hay gran diferencia entre la cantidad de hombres y mujeres que contraen
el Covid-19.
c) Aproximadamente 10,000 casos confirmados corresponden a la edad de 8o
a 84 anos.
d) La distribuciéon de los casos confirmados de Covid-19 por rango de edad, es
aproximadamente simétrica con un promedio de edad cercano a los 50 afos.
e) Existen personas con mas de 100 anos de edad que han sido confirmadas con
Covid-19.
2. La siguiente grafica muestra el comportamiento de los niveles horarios de ozono
en la zona Centro de la Ciudad de México del1al 5 de enero de 2018.
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Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc="agBjnmuU='

Escribe brevemente el patron de comportamiento de los niveles de ozono que
identificas en la grafica.

3. Considera que tienes menos de 100 datos numéricos de una investigaciony
quieres graficarlos, pero sin perder la identidad de los datos originales, (cuales de las
siguientes graficas son la mejor opcion?

a) Diagrama de puntos

b) Diagrama de cajas

c) Histograma

d) Diagrama de talloy hoja

4. Selecciona los elementos que debe contener una tabla o distribucion de
frecuencias

a) Titulo o encabezado.

b) Etiquetas o nombres de las variables y las unidades en las cuales son medidas.

c) La fuente de donde se obtuvieron los datos.

d) Frecuencias absolutas y/o relativas.

e) La suma de renglones y columnas deben coincidir con el total datos o
porcentajes.

5. Interpreta la siguiente grafica que fue publicada en el periédico El Economistay
selecciona las afirmaciones que son ciertas.

a) Estados Unidos fue el pais que mas invirtié en Querétaro en el periodo
considerado

c) Lainversion de Espana en Querétaro fue de 160.95 millones de doélares

d) Los tres principales inversores fueron Estados Unidos, Espana y Alemania,
con un 67.2% de la inversion total.
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e) Lainversion de Espana fue de 15.9 millones de ddlares.

6. En el periddico El Financiero se publicaron las siguientes graficas sobre la poblacion
ocupada en agosto de 2020 en México (las cifras estan dadas en miles de trabajadores).
Convierte los porcentajes por nivel de ingreso a cifras absolutas, y selecciona las
respuestas que son correctas.

a)12,104.2 trabajadores ganan menos de 1 salario minimo.
b) 16,643.3 trabajadores ganan entre 1y 2 salarios minimos.
c) 7,500.1trabajadores ganan entre 2 y 3.5 salarios minimos
d) 3,026.05 trabajadores ganan entre 3y 5 salarios minimos

Bibliografia recomendada

 Uso de graficas en conferencia de prensa sobre Covid-19
https://www.pscp.tv/w/irmxPAOrprmKN?t=6ms53s

« Dia internacional de la mujer: 8 graficas sobre la desigualdad de género.
https://www.eleconomista.com.mx/economia/Dia-Internacional-de-la-
Mujer-8-graficos-sobre-la-desigualdad-de-genero-20200308-0002.html

« Sitio especializado en visualizacién de datos.
https://flowingdata.com

* Las tablasy graficos estadisticos como objetos culturales
http://www.sinewton.org/numeros/numeros/76/Articulos_o2.pdf

» Estadisticas del mundo
https://www.worldometers.info




Capitulo g

Resimenes numeéricos de una distribucion de datos: centro y variabilidad

El andlisis exploratorio de datos busca revelar la
estructuray descripciones en los datos. Observamos
los nimeros o las grdficas e intentamos encontrar los
patrones.

Persi Diaconis

5.1 Introduccion

demas de construir distribuciones de frecuencias y representaciones graficas de

los datos, es importante calcular resimenes numéricos para complementar vy
precisar el analisis. En este apartado abordaremos dos tipos de resiimenes numéricos
que describen caracteristicas importantes de una distribucién de datos: medidas de
centro (promedios) y medidas de variabilidad (dispersion).

Las medidas de centro resumen los datos en un solo valor, el cual representa el
promedio de toda la distribucién. Su uso es bastante frecuente en el medio escolar,
medios de comunicacién, informacién gubernamental y en investigacion cientifica. A
manera de ejemplo se presenta la siguiente informacién recopilada por el INEGI:

Las mujeres viven en promedio mds afios que los hombres; en 1930, la esperanza de vida para las
personas de sexo femenino era de 35 arios y para el masculino de 33. Al 2010 este indicador fue de
77 anos para mujeres y 71 para los hombres, en 2016, se ubicé en casi 78 anios para las mujeres y
en casi 73 anos para los hombres.

Con datos de 201, la edad promedio al matrimonio de los hombres era de 29.2 afios y en las
mujeres es de 26.3 anos.

Con datos de 2010, las mujeres mexicanas en edad reproductiva tenian un promedio de 2.3 hijos
nacidos vivos.

Al afio 2017, el grado promedio de escolaridad de la poblacién mexicana de 15 afios y mds, fue de
9.2 anos.
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Las medidas de variabilidad resumen los datos en un solo valor, el cual indica el grado
de variabilidad o dispersion que tienen los datos. Su uso es menos frecuente — pero
no menos importante - en informacion gubernamental y medios de comunicacion,
que por lo general se limitan a
informar sobre el promedio de una
distribucion de datos. A manera de
ejemplo, obsérvese que la grafica 1
muestra el ingreso promedio anual
de los mexicanos, pero no reporta
la variabilidad, lo cual seria muy
importante, pues sabemos que en
cuestion de salarios hay mucha
variabilidad.

Un caso concreto de uso de
medidas de variabilidad ocurre
cuando se reporta el clima de una
determina ciudad; se establece un
rango de temperaturas delimitado
por la temperatura maxima y la Fuente: Periodico Excélsior 24/02/2018
temperatura minima, lo que permite
tener una idea de la variabilidad de la temperatura a lo largo del dia. Una descripcion
mas precisa de la temperatura debe contemplar, ademas de la variabilidad establecida
por el rango, la temperatura promedio.

Entonces, si consideramos Unicamente el valor central o promedio de una
distribucion de datos, o si comparamos varios conjuntos de datos usando valores
centrales solamente, podemos llegar a conclusiones erréneas, pues debemos
considerar también la variabilidad de los datos para una descripcién mas completa.
Existen varias maneras de calcular el promedio y la variabilidad de una distribuciéon de
datos, que analizaremos en los siguientes parrafos.

Grafica1.

5.2 Medidas de centro de una distribucion de datos

Las medidas de centro de una distribucidon de datos también son conocidas como
promedios. El promedio mas conocido y mas utilizado cuando se analizan variables
cuantitativas es la media aritmética. Sin embargo, existen otras importantes medidas
de centro para analizar datos cuantitativos, como el caso de la mediana. Para mostrar
laimportancia de las medidas de centro de una distribucién de datos, presentamos la
grafica 2, conlosingresos promedios trimestrales por hogar en cada entidad federativa
de México en el ano 2016.



Grafica 2. Ingreso Promedio Trimestral por Hogar (En pesos, 2016)

Fuente: Encuesta Nacional de Ingresosy Gastos de los Hogares (ENIGH) 2016. INEGI

Cada dato de la grafica representa el ingreso promedio trimestral para cada
entidad en el ano 2016. Es decir, se han resumido a un solo valor los ingresos de todos
los trabajadores registrados en la entidad respectiva; incluso, se resumen los ingresos
de todos los trabajadores del pais en el ingreso promedio trimestral nacional que
correspondea $46,521. Como puede verse, el calculo de promedios tiene la gran ventaja
de resumiry simplificar un conjunto de datos en un solo namero, pero la simplificaciéon
también representa pérdida de informacién de los datos originales.

Aqui resulta pertinente una cita del libro de Stephen Stigler Los siete pilares de la
sabiduria estadistica, "dada una cantidad de observaciones en verdad se puede obtener
informacion jsi se desecha informacion! Al calcular una simple media aritmética,
descartamos la individualidad de las medidas subsumiéndolas en otra que es un
resumen” (p.13)

» Media aritmética

La media aritmética se define como la suma de todos los datos dividida entre el total
de ellos. Cuando un conjunto de datos ha sido recopilado de una poblacion, la media
aritmética se representa de la siguiente manera:
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Cuando los datos son recopilados de una muestra, la media aritmética tiene la
siguiente expresion:

Para ejemplificar el calculo de la media, consideremos las temperaturas maximas
que se pronostican para las ciudades de Culiacan y Mazatlan, durante la semana
comprendida del 26 de marzo al 2 de abril de 2018.

Pronéstico de temperaturas para las ciudades de Culiacan y Mazatlan

La temperatura media para Culiacan es:

La temperatura media para Mazatlan es:

Podemos decir, entonces, que en promedio la temperatura de Culiacan en la semana
fue mayor que la de Mazatlan aproximadamente en 7 grados. Un diagrama de puntos
nos ayuda a visualizar los datos y la posicion que ocupa la media aritmética (linea
vertical). Obsérvese que dos datos quedaron por debajo de la media, tres quedaron
por encimay tres datos coinciden con la media.



Observaciones importantes sobre la media aritmética

* La media aritmética no siempre coincide con alguno de los datos que se
utilizaron en su calculo.

* Para calcular la media aritmética no se requiere ordenar los datos.

* La cantidad de datos que se ubican por debajo o por encima de la media, no
siempre es la misma, depende de la forma de la distribucion de los datos.

* La media aritmética se puede considerar como el punto de equilibrio de los
datos.

* La media es muy sensible a datos extremos o atipicos. Esto significa que datos
muy alejados del conjunto, mueven a la media hacia su lado.

* Sitodos los datos son iguales, la media es igual a cualquiera de ellos.

e Mediana

La mediana se define como el valor que esta justamente en el centro de una distribucion
ordenada de datos. Es decir, divide a la distribucién en dos partes iguales, razén por la
que la mitad de los datos es menor a la medianay la otra mitad es mayor a la mediana.
Consideremos de nuevo las temperaturas de Culiacan y Mazatlan, a las que ya
calculamos su media aritmética. Ordenando los datos tenemos lo siguiente:

La mediana se encuentra en el medio de la distribucién, para el caso de Culiacan
se encuentra entre los datos 34 y 34, que sumados vy divididos por 2 resulta 34. Para el
caso de Mazatlan la mediana se encuentra entre 27y 28, que sumados y divididos por
2resulta 27.5
Posicién de la mediana
Con pocos datos resulta facil identificar la posicion en la que se encuentra la mediana,
pero para distribuciones con muchos datos la posicién de la mediana - no se confunda
con el valor de la mediana -, se determina con la siguiente féormula:

Cuando el total de datos es par, la mediana siempre resulta en el valor Gnico que
se ubica en el centro de la distribucion, pero cuando es impar, la mediana se obtiene
de sumary dividir entre 2, los dos valores centrales de la distribucion.

La mediana es un resumen que se calcula en datos cuantitativos, pero también
se puede calcular con datos cualitativos de tipo ordinal. Veamos un ejemplo: Enla clase
de estadistica, el autor de este libro envié un cuestionario en linea a sus estudiantes,
una de las preguntas del cuestionario era: en general, ;qué tan fdcil te resulta trabajar en
equipo? La variable es facilidad para trabajar en equipo y las opciones de respuesta son
categorias de una variable ordinal.
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Facilidad para trabajar en equipo  Frecuencia Ord;;tgg Jos
Extremadamente facil 7 7
Muy facil 15 22
Moderadamente facil 12 34
Poco facil 7 a1
Nada facil 4 45
45
Si ordenamos los datos y calculamos la posicion de la mediana, esta

se encuentra en la posicion 23. La posicion 22 corresponde a la categoria muy fdcil,
entonces la posicidn 23 corresponde a moderadamente fdcil.

5.3 Relacion entre media aritmética y mediana

La mediay la mediana son medidas de centro para variables cuantitativas, y en el caso
de la mediana también para datos cualitativos ordinales. La media aritméticatomaen
cuenta atodoslosdatos, un cambio en un dato o agregar datos nuevos puede cambiar
significativamente el valor de la media aritmética. Por su parte, la mediana requiere
el ordenamiento de los datos como primer paso para localizar el dato que esta mas
al centro; un cambio en uno de los datos puede modificar en forma poco significativa
el valor de la mediana, incluso en algunos casos puede no alterarla, por lo que es mas
robusta a datos extremos.

La media y la mediana pueden ser iguales si la distribucion de los datos es
simétrica, o muy cercanos unadeotrasiladistribucion es aproximadamente simétrica.
Si la distribucion es sesgada hacia la derecha, la media se mueve lejos de la mediana
en la direccién de la cola mas larga y viceversa (ver graficas de edades de dos grupos
de personas).

Distribucién sesgada a la derecha Distribucién sesgada a la izquierda

La media aritmética es la medida de centro mas utilizada, particularmente
cuando se hacen inferencias estadisticas, sin embargo, la mediana puede ser mejoren
distribuciones de datos que son asimétricas, ya que es mas robusta a datos extremos.



Un ejemplo de ello ocurre cuando se analizan ingresos salariales, en estos casos la
mediana es de uso comun. EI INEGI utiliza la mediana para reportar la edad promedio
de los mexicanos, que en 2015 fue de 27 anos.

5.4 La mediana, el diagrama de caja y los cuartiles de una distribucion

En el capitulo anterior estudiamos los diagramas de caja, senalamos que en un
diagrama de caja aparecen cinco medidas resumen muy importantes para analizar una
distribucion de datos: dato minimo, dato maximo, primer cuartil, sequndo cuartil
(mediana) y tercer cuartil. Veamos el diagrama de cajas para las temperaturas de
Culiacan que ya hemos discutido previamente.

Pronéstico de temperaturas para Culiacan (26 de marzo a 2 de abril 2018)

Cada cuartil representa el 25% de los datos de la distribucion, asi la mediana que se
ubica exactamente en el centro de la distribucién equivale al sequndo cuartil, ya que
el 50% de los datos son menores 0 mayores a ella. Los cuartiles permiten hacer un
analisis mas completo de unadistribucion de datos, pues ademas del centro, es posible
analizar en cuatro segmentos el comportamiento de la distribucion.

Es comin que los programas de cOmputo estadistico reporten las cinco medidas
de un diagrama de caja como parte de un analisis basico de datos. Veamos el analisis
del software Geogebra para las temperaturas de Culiacan.

Q1 =33 representa el primer cuartil.

Q2 (mediana)=34representaal segundo cuartil.
Q3 =35 es el tercer cuartil.

Minimo =32

Maximo =36

El cuartil Q1 se ubica en medio de la primera

mitad de los datos, lo que resulta en 33. El

cuartil Q3 esta en medio de la sequnda mitad,

lo que resulta en 35. Los resultados concuerdan Medidas resumen sobre
por completo con los que proporciona Geogebra. las temperaturas de Culiacan.
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5.5 Medidas de variabilidad de una distribucion de datos

Las medidas de centro no son suficientes para una adecuada descripcion de los datos,
ya que solo indican el valor central alrededor del cual se encuentran los datos. Es
necesario calcular otras medidas que indiquen el grado de dispersion o variabilidad,
paravisualizar de forma mas completa el comportamiento de los datos. Consideremos
los datos de las temperaturas presentadas en Culiacan y Mazatlan en la semana del 23
al 30 de marzo de 2018.

Culiacan 35 32 32 34 36 35 34 34
Mazatlan 27 26 26 27 28 28 28 28
* Rango:

La medida de variabilidad mas sencilla que existe es el rango. Representa la distancia
entre el dato mas pequenoy el dato mas grande de la distribucion.

Las temperaturas de Culiacan en el periodo considerado tienen un rango de 32-
36=4 grados, las temperaturas de Mazatlan tuvieron un rango de 26-28=2 grados. Es
decir, las temperaturas de Culiacan tuvieron mayor variabilidad. Obsérvese que el
rango depende solo de los datos extremos, por lo que resulta muy sensible a datos
atipicos; ademas no considera al centro de los datos, que debe ser la referencia
respecto a la cual se mide la variabilidad.

Ejemplos de sus aplicaciones los encontramos cuando se reportan temperaturas
maximas y minimas, indices maximos y minimos de contaminacién, maximos vy
minimos de la bolsa de valores, o en cartas de control de calidad de un producto, donde
sereportanlos extremosdela
variable que se esta midiendo
en un periodo de tiempo. En
todos estos casos el rango
proporciona unavision global
de la variabilidad.

http://www.eleconomista.es/mercados/bolsa-mexicana-valores



* Rango intercuartilico
El rango intercuartilico se define como la diferencia entre el tercer cuartil (Q3) vy el
primer cuartil (Q1). Resulta menos sensible a datos extremos que el rango, porque no
considera los extremos de la distribucion. Se simboliza mediante IQR, entonces:
IQR=Q3-O1
El rango intercuartilico de las temperaturas de Culiacan seria el siguiente:
IQR=35-33=2
Elrango intercuartilico representa la longitud de la caja (parte central) de un diagrama
de caja (ver grafica).
Rango intercuartilico

 Desviacion estandar

Ladesviacién estandar es la medida de variabilidad mas utilizada en el analisis de datos
y cumple un rol muy importante en los métodos de inferencia estadistica.

Desviacion

Iniciemos el analisis partiendo del concepto de desviacién, al que definiremos como la
distanciaqueexisteentreundatoylamediaaritméticadeladistribucion. Ladesviaciéon
puede ser negativa si el dato es menor que la media, positiva si es mayor que la media,
eigual a cero si el dato coincide con la media (ver tabla).

Figura. Diagrama de puntos con la media de los datos y sus respectivas desviaciones

Calculo de desviaciones para las temperaturas de Mazatlan

Temperaturas Media Desviaciones
26 27.25 26-27.25=-1.25
26 27.25 26-27.25=-1.25
27 27.25 27-27.25=-0.25
27 27.25 27-27.25=-0.25
28 27.25 28-27.25=0.75
28 27.25 28-27.25=0.75
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28 27.25 28-27.25=0.75

28 27.25 28-27.25=0.75

Obsérvese que la suma de las desviaciones de los datos respecto a la media es igual a cero.
Esto es cierto para cualquier conjunto de datos, lo que representa una importante
propiedad de la media aritmética.

Desviacion cuadrdtica
Enlabusquedadeunaexpresionparacalcularladesviacionestandardeunadistribucién
de datos, introduciremos el concepto de desviacion cuadrdtica, que consiste en elevar al
cuadrado cada desviacion para finalmente realizar la suma de ellas. Esto es:

La suma de las desviaciones cuadraticas siempre resulta positiva, pues se obtiene de
elevar al cuadrado cada una de las desviaciones y luego sumarlas.

Promedio de las desviaciones cuadrdticas

Sila suma de las desviaciones cuadraticas se divide entre el total de datos menos1, se
obtiene la media de las desviaciones cuadraticas, a lo cual se le denomina varianzay
constituye otra medida de variabilidad de los datos.

La varianza muestral se simboliza con la letra vy la expresion para calcularla es la
siguiente:

La raiz cuadrada a la varianza

En pasos anteriores se elevaron al cuadrado las desviaciones de los datos, se sumaron
y se dividieron entre el total de datos menos 1, lo que dio lugar a una medida de
variabilidad conocida como varianza; si ahora se extrae la raiz cuadrada a la varianza,
se obtiene un resultado conocido como desviacion estandar.

La desviacion estandar muestral se simboliza con la letra y la expresion para calcularla
es la siguiente:

Para el calculo de la varianzay la desviacién estandar hay una pequena diferencia, que
se debe tener en cuenta cuando los datos provienen de muestras y cuando provienen
de poblaciones.



Cuando los datos provienen de una muestra:
La desviacion estandar se representa mediante la letra vy la varianza mediante
respectivamente.

Cuando los datos provienen de una poblacion:
La desviacion estandar se representa mediante la letra oy se expresa de la siguiente
manera:

H es la media de la poblacién

X es la media de la muestra

nes el total de datos en la muestra

N es el total de datos en la poblacion

En el caso de la muestra el denominador es n-1en lugar de n.

La razén de dividir entre y no entre n-1, en el caso de la muestra, es porque se ha
determinado que de esta manera se puede estimar, con mayor precision, la media
de una poblacién en situaciones de inferencia estadistica. Sin embargo, cuando la
distribucion contiene muchos datos, la diferencia entre ambas es casi imperceptible.

Interpretacion de la desviacion estandar
La interpretacion de la desviacion estandar no resulta tan evidente como en el caso de
la media o la mediana; consideremos simplemente que es una medida de la dispersion
de los datos, a mayor desviacion estandar los datos estan mas alejados del centro de
la distribucién representado por la media aritmética.
Una regla empirica de mucha utilidad, que es valida para distribuciones de datos
simétricas o aproximadamente simétricas, utiliza la desviacion estandar y la media
para caracterizar una distribucién de datos.
* 68% de los datos a encuentran a 1 desviacion estandar de la media aritmética,
estoesentre x-Sy x+S.
*95% delosdatos seencuentrana2desviaciones estandarde la media aritmética,
estoesentre X-2Sy X+ 2S.
*99%delosdatosseencuentrana3desviacionesestandardela mediaaritmética,
estoesentre x-3Syx+3S.

Para fijar ideas sobre la regla empirica considérese cuatro distintas distribuciones de
datos, las cuales tienen la misma media aritmética y distinta desviacién estandar.
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En el primer caso la desviacion estandar es igual a cero, pues todos los datos estan
concentrados en la media. En el sequndo caso, la desviacion estandar aumenta a 0.81.
En el tercer caso los datos estan aun mas dispersos y la desviacion aumenta a 2.40. En
el Gltimo caso hay mas datos alejados de la media y la desviacién aumenta a 2.86.

Ideas importantes sobre la varianza y la desviacion estandar

¢ La desviacion estandar se mide en las mismas unidades de los datos, lo cual
representa unaventaja de la desviacion estandar respecto a la varianza que se
mide en unidades al cuadrado.

* Sitodos los datos soniguales, lavarianzay la desviacién estandar soniguales a
cero, ya que no habria desviaciones de los datos respecto a la media.

* Ladesviacion estandar es sensible a datos atipicos, unos cuantos datos atipicos
pueden hacer que aumente mucho de valor.

e Una distribuciéon muy asimétrica con una cola larga de datos tiene una
desviacion estandar muy grande. En estos casos puede ser mas Gtil describir los
datos por las 5 medidas resumen de los datos.

* La variabilidad no tiene que ver con la forma irreqular de una distribuciéon
(en el sentido vertical) sino con la distancia de los datos al centro de la
distribucion. Por ejemplo, a muchas personas la primera grafica les parece que
tiene mas variabilidad porque es mas irregular que la segunda, lo cual no es
necesariamente cierto.

Actividad de aprendizaje
Enelcapitulogseexpusierondatossobrelosindices maximosdiarios de contaminacion
por 0zono que se presentaron en las diferentes zonas de la ciudad de México en el mes

84



de diciembre de 2017. Los datos fueron analizados en una primera etapa por medio de
distribuciones de frecuenciasy algunas graficas que mostraron el comportamiento de
la contaminacion. Ahora continuaremos el analisis de los datos mediante el calculo de
medidas descriptivas de centro y variabilidad.

Imecas Maximos Diarios de Ozono por Zonas
Diciembre 2017

Dia Zonas
Noroeste | Noreste | Centro | Suroeste | Sureste
1 46 63 67 65 73
2 63 115 101 108 94
3 106 104 1 18 12
4 106 17 15 19 120
5 80 80 103 102 107
6 63 86 80 104 13
7 100 65 49 51 45
8 33 34 35 31 37
9 36 44 46 43 44
10 42 46 55 46 47
1 65 82 48 48 59
12 44 43 46 45 45
13 102 108 109 107 104
14 ny 102 14 17 110
15 76 45 49 53 4
16 27 29 29 29 33
7 4 47 51 65 94
18 113 100 106 112 100
19 104 92 104 108 86
20 86 100 80 105 104
21 92 96 86 94 107
22 98 82 80 102 67
23 73 80 96 105 103
24 78 103 110 94 17
25 71 57 92 73 88
26 50 63 82 76 104
27 84 73 104 96 102
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28 76 78 69 90 88
29 63 57 59 67 63
30 80 88 82 94 86
31 103 105 108 104 103

Fuente: http://www.aire.cdmx.gob.mx/default.php?opc="agBjnmuU=’

Los calculos fueron realizados con el software Geogebra y los resultados se muestran a
continuacion:

Cuadro. Medidas estadisticas basicas proporcionadas por Geogebra sobre los datos de
contaminacion de la ciudad de México

La primera columna (n) indica el total de reglones (dias del mes), la columna (Media)
proporciona la media aritmética de los indices de ozono en cada zona; se observa
que la zona Noroeste tuvo el menor indice con una media de 74.77 Imecas, mientras
que la zona Sureste tuvo el mayor valor con una media de 83.74 Imecas. La mediana
indica también que la zona menos contaminada por ozono fue la Noroeste, y las mas
contaminadas fueron las zona Suroeste y Sureste.

La columna (s) representa la desviacion estandar de los datos y se observa que
la zona Noreste tuvo menor variabilidad en los indices de ozono con un valor de 25.82
Imecas, mientras que la zona Suroeste presenté la mayor variabilidad en sus indices.
El analisis de los datos muestra ademas los valores minimos y maximos de Imecas en
cada zonay el cuartil 1y cuartil 2.

Para tu reflexion
¢,Cual es mejor, la media o la mediana?, suele ser una pregunta que muchos estudiantes
se hacen una vez que han estudiado los dos promedios. La respuesta es: depende de la
distribucién de los datos. La media puede ser un buen promedio cuando la distribucién
de los datos no es muy sesgada o asimeétrica, en caso contrario la mediana puede ser un
mejor resumen del centro de la distribucion.

Hay muchos casos donde se ha generado disputa sobre la conveniencia de la
mediaolamediana. Porejemplo, eniInglaterraen2005segeneré undebateimportante
sobre el tema, cuando se analiz6 si el ingreso de los hogares habia disminuido o no. El
Instituto de Estudios Fiscales elabor6 un reporte en el cual se establecia que la “media



de ingreso real por hogar” habia disminuido un 0.2% respecto del afno anterior.

Cuandoestofuepublicadoenlosmediosdecomunicacion,algunoscomentaristas
criticaron al gobierno por los malos resultados. Gordon Brown, que era el canciller en
ese momento, intentaba explicar que la mediana es la medida para calcular el ingreso
promedio de los habitantes porque la distribucion es sesgada, ya que son muchas mas
personas las que tienen un bajo salario que las que tienen un salario alto.

El informe del Instituto sefalaba “esta es la primera vez que los ingresos han
caido desde la recesion a principios de la década de 1990”, cuando lo correcto hubiera
sido "esta es la primera vez que los ingresos medios han disminuido”. El calculo con la
mediana demuestra que el ingreso promedio en realidad aumenté ligeramente. Ante
ello, o los comentaristas de los medios no sabian que era incorrecto usar la media
para calcular el ingreso promedio, o deseaban criticar al gobierno aun sabiendo que el
calculo eraincorrecto.

La mayoria de las personas esta muy familiarizada con la media, pues desde
la escuela primaria aprenden a calcularla para determinar el promedio de las
calificaciones, pero debemos estar conscientes que la mediana es mucho mejor en
distribuciones de datos asimétricas, como es el caso de los salarios. Para muchas
personas cuando se habla de promedio viene a su mente la media, pero no hay que
olvidar que la mediana también es un promedio; incluso en la hoja de calculo Excel, a la
media se le denomina promedio indebidamente.

Nota historica
Un término menos usado para el calculo de medidas descriptivas de un conjunto de
datos es el de agregacion de datos. En el siglo XIX se le conocia como “combinacién
de observaciones”. Este enunciado expresa la idea que se lograba una ganancia de
informacion mas alla de lo que los valores individuales en un conjunto de datos dijeran
al convertirlos en un resumen estadistico.

Calcular la media de un conjunto de datos era un paso bastante radical en el
analisis, pues al sumar los datos vy dividir la suma entre el total de ellos se pierde la
individualidad de cada dato y el orden en que fue hecha la medicién. Incluso después
de que el calculo de la media se volvidé una practica comun, la idea de que descartar
informacion puede aumentar la informacion no siempre fue convincente para todo el
mundo.

En 1860 William Stanley Devons propuso medir los cambios en los precios por
mediodeunindicequeseobteniadel promediodeloscambiosporcentualesendistintas
mercancias (similar a como se hace hoy en dia para determinar el indice de precios al
consumidor), sus criticos consideraron absurdo promediar los datos del hierro con los
de la pimienta, sefala Stigler en su libro Los Siete Pilares de la Sabiduria Estadistica. El uso
de la media aritmética como medida de agregacion se empez0 a generalizar a partir
del siglo XVII; hoy dia es la medida de centro de los datos mas utilizada.
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Evaluacion del capitulo

1. Unafabrica de café envasa el producto en bolsas, proponiéndose un peso promedio

de 400 gramos. Para verificar la calidad del proceso de envasado se seleccionan
muestras aleatorias de 25 bolsas diariamente, y se registra el peso promedio en
cada muestra. ;jAsumiendo que el proceso se realiza correctamente, cual de las
siguientes graficas es mas recomendable para el peso promedio en cada una de las
20 muestras seleccionadas?

a) Grafica A
b) GraficaB
c) GraficaC
d) GraficaD

Un profesor aplica una prueba de ciencias de 15 items a un grupo de estudiantes.
Para cada item un estudiante recibe 1 punto por respuesta correcta, o puntos por
no respuesta y pierde 1 punto por cada incorrecta. El score total de la prueba varia
de -15 puntos a 15 puntos. El profesor calcula la desviacion estandar de la pruebay
resulta igual a-2.30. ;Qué conocemos a partir de dicho resultado?

a) La desviacion estandar fue calculada incorrectamente.

b) La mayoria de los estudiantes recibieron puntajes negativos.

c) La mayoria de los estudiantes presentd puntajes por debajo de la media.

d) Ninguna de las respuestas de arriba.

Observa los siguientes diagramas de caja.
Ellos muestran los puntos ganados, tanto de
local como de visita, por todos los equipos de
fatbol profesional en el torneo de apertura
2018. Existe diferencia en los puntos ganados
para las dos situaciones descritas? Explica tu
respuesta.



4. Un pequeno objeto fue pesado en la misma bascula en forma separada por nueve
estudiantes en una clase de ciencia. Los pesos (en gramos) registrados por cada
estudiante se muestran a continuacioén:

6.2 6.0 6.0 153 6. 63 6.2 6.15 6.2

Los estudiantes desean determinar de manera mas exacta el peso real de este objeto
icual de los siguientes procedimientos les recomendarias que utilizaran?

a) Usar la medida mas comun que se ha encontrado, que es 6.2

b) Usar el 6.15, dado que es el peso mas exacto.

c) Sumar las 9 medidasy dividir el resultado entre 9.

d) Eliminar el 15.3, para sumar las otras 8 medidas y dividir el resultado entre 8.

5. Selecciona las afirmaciones que sean correctas.

* Para calcular la media aritmética se requiere ordenar los datos.

* La cantidad de datos que se ubican por debajo o por encima de la media no
siempre es la misma, depende de la forma de la distribucion de los datos.

* La media es muy sensible a datos extremos o atipicos. Esto significa que datos
muy alejados del conjunto mueven a la media hacia su lado.

* Sitodos los datos son iguales, la media es igual a cualquiera de ellos.

* La media y la mediana pueden ser iguales si la distribucién de los datos es
simétrica, o muy cercanas una de otra si la distribucién es aproximadamente
simétrica.

* Ladesviacion estandar se mide enlas mismas unidades de los datos. Lavarianza
se mide en unidades al cuadrado.

* Silos datos son todos iguales, la varianzay la desviacion estandar son iguales a
cero, ya que no habria desviaciones de los datos respecto a la media.

* Ladesviacién estandar es sensible a datos atipicos, unos cuantos datos atipicos
la pueden hacer que aumente mucho de valor.

e Una distribucion muy asimétrica con una cola larga de datos tiene una
desviacion estandar muy grande.
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Capitulo 6

Analisis de datos bivariados: correlaciony regresion lineal

Comprender el rol de los modelos es una habilidad
critica para investigar la distribucion de los datos y las
relaciones entre variables.

Proyecto GAISE

6.1 Introduccion

nlos capitulos anteriores nos hemos enfocado en el analisis de datos que provienen

de una sola variable, también conocido como andlisis univariado. Sin embargo, es
bastante frecuente que en un estudio estadistico se involucre mas de una variable,
con el propésito de determinar la existencia de alguna relacion o asociacion entre
ellas. A este tipo de analisis se le conoce como andlisis multivariado, y en particular,
se le denomina andlisis bivariado de datos al analisis de dos variables, del cual nos
ocuparemos en este capitulo, También es comun el titulo de correlacion y regresion, e
incluso covariacién para denominar estos temas.

Al razonamiento que emerge del analisis bivariado de datos se conoce como
razonamiento covariacional, el cual esde sumaimportanciaen el razonamiento cientifico.
En la vida cotidiana, la covariacién también aparece con frecuencia en los medios de
comunicacion, porlo general a través de descripciones verbales y datos representados
en forma tabular con dos o mas variables en forma simultanea, por lo cual, el tema no
es solo de interés de los cientificos y profesionistas, sino que forma parte del bagaje de
cultura estadistica que deben tener todos los ciudadanos.

Un ejemplo de una nota periodistica que requiere razonamiento covariacional
fue publicada en el periddico Excélsior. En ella se sefala que conforme aumenta la
posibilidad de que Donald Trump gane la presidencia de los Estados Unidos en 2016, el
peso mexicano disminuye su valor. Se proporcionan para ello datos en forma grafica
(verfigurani).

Las variables estadisticas pueden ser cuantitativas o cualitativas, por lo que
existen tres posibles combinaciones de pares de variables: cualitativa versus cualitativa,
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cuantitativa versus cuantitativa y cualitativa versus
cuantitativa. En este capitulo abordaremos el caso de
relacion entre dos variables cuantitativas.

Cuando analizamos la relacion entre dos
variables examinamos si ciertos valores de una
variable corresponden a ciertos valores en otra
variable. Por ejemplo, ¢existe relacion entre el nivel
de estudios de las personasy sus ingresos salariales?,
iexisterelaciébnentreel promediodelas calificaciones
de preparatoria con el resultado del examen de
ingreso a licenciatura?, ;como se puede describir
dichas relaciones?, ¢se puede hacer una prediccion
sobre el nivel de ingresos conociendo el nivel de
estudios de una persona? Este tipo de preguntas son
naturales cuando se analizan datos bivariados. Cuando se determina que realmente
existen patrones en los datos de las variables se dice que hay relacion estadistica entre
las variables.

Un analisis basico de relacién entre dos variables cuantitativas involucra tres etapas:

1. Construir una grafica para visualizar la relacion entre las variables.

2.Calcular medidas numéricas que resumen a la relacion entre las variables.

3. Construir un modelo de ajuste a los datos que permitan predecir una variable

a partir de los datos de la otra variable.
La relacion entre dos variables puede ser lineal, curvilinea o irregular. En este capitulo
abordaremos la relacion lineal entre dos variables, por lo que las medidas numéricas y
el modelo de ajuste de los datos haran referencia a este caso.

6.2 Visualizando la relacion entre dos variables cuantitativas: diagramas de
dispersion

Un diagrama de dispersion es una grafica para representar la relacion entre dos
variables cuantitativas. Los valores de una variable aparecen en el eje horizontal y los
valores de la otra variable aparecen en el gje vertical. Para muchos propdésitos — en
particular cuando se desea hacer predicciones -, es importante distinguir cual variable
es explicativa y cual es variable de respuesta. La variable explicativa se coloca en el eje
horizontal y la variable de respuesta en el eje vertical.

Para dar contexto a lo anterior consideremos un
estudio realizado por el INEGI en 2015, donde por primera
vez realiza un estudio sobre bienestar subjetivo de los
mexicanos vinculado con el bienestar objetivo. En este
estudio se toma en cuenta no solo bienes y servicios para

Figura 1. Periédico Excélsior 20/09/2016



medir el nivel de satisfaccion con la vida, sino que considera la medicion de bienes
intangibles como los afectos, la familia, los amigos, sentimientos de logroy propdsito
en lavida entre otros.

Uno de los resultados del estudio destaca la relacion entre el nivel de ingresos
de las personas vy la satisfaccion con la vida. Los ingresos se definen mediante deciles;
el decil 1 representa el 10% de la poblaciébn con menos ingresos, el decil 2 representa
al 20% con menos ingresos, el decil 10 representa al 10% de la poblacion con mayores
ingresos (ver tabla1).

Tabla 1. Relacién entre ingreso salarial y promedio de satisfaccion con la vida (2015)

. Promedio de
bl Satisfaccion con la vida

| 7.36

| I | 755 |
Il 7.68

| v | 778 |
V 7.91

| Vi | 8.01 |
VIl 8.13

| Vil | 814 |
IX 8.36

| X | 8.81 |

Fuente: INEGI

Obsérvese la existencia de dos variables: ingreso salarial (expresado por medio deciles)
y nivel de satisfacciéon con la vida (expresado como un ndmero en una escala de1a
10). La variable explicativa es el ingreso salarial y |a variable de respuesta es el nivel de
satisfaccion, porque

el nivel de satisfaccion

depende del nivel de

ingreso  salarial. El

diagrama de dispersion

correspondienteaambas

variables se muestra en

la grafica 1 construida

con Excel.

Grafica 1: Relacion entre
ingreso salarial y promedio

de satisfaccion (2015)
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Interpretacion de un diagrama de dispersion
Para interpretar un diagrama de dispersion se deben tener en cuenta las siguientes
caracteristicas:

a) Direccion (positiva, negativa)

b) Forma (lineal, curvilinea, irregular)

c) Intensidad (débil, moderada, fuerte)

d) Agrupamientos

e) Puntos extremos
La direccién de la relacion se refiere a cdmo cambian los valores de una variable en
relacion con los cambios en la otra variable. Si los valores de una variable tienden a
aumentar, conforme los valores de la otra variable también aumentan, se dice que
entre ambas variables hay direccién positiva; por el contrario, si los valores de una
variable tienden a aumentar, conforme los valores de la otra variable tienden a
disminuir o viceversa, se dice que entre ambas variables hay direccién negativa.

Si la nube de puntos de un diagrama de dispersion tiende a parecerse en forma
global a una linea recta pero no en forma exacta, se dice que la relacion entre las
variables tiene relacién lineal. En caso contrario, podria haber una relacién curvilinea, o
bien, podria no haber una relacion con forma identificable. Cuando en un diagrama
de dispersién existe poca dispersién en la nube de puntos respecto a una linea recta
imaginaria que pasa por el medio de la nube, se dice que hay una intensidad fuerte en la
relacion entre lasvariables. En caso contrario, se dice que entre las variables existe una
relacion débil. Sien el diagrama de dispersion se observan uno o mas puntos alejados
del resto de la nube de puntos se dice que existen puntos extremos. Si en vez de pocos
datos se observan grupos que se separan entre si en la nube de puntos, entonces
existen agrupamientos de datos.

Para el caso del diagrama de dispersion sobre el nivel de satisfaccion con la vida
y el ingreso salarial de las personas (grafica 1), la direccion es positiva, lo que sugiere
que a mayor nivel de ingreso tiende a haber mayor nivel de satisfaccion en la vida. La
forma de la relacién es lineal, no exactamente, pero con poca variaciéon, mientras que
la intensidad de la relacion es moderada, dado que los puntos se aproximan bastante
a una linea recta con pendiente intermedia. No se observan agrupamientos de datos
ni puntos extremos.

6.3 Una medida numérica de la relacion lineal entre dos variables: coeficiente
de correlacion lineal

Construirundiagramadedispersionesunbuen puntode partidaenelanalisis bivariado
de datos, pero no es suficiente. La siguiente etapa consiste en calcular medidas
numeéricas que describan con mayor precision la relacion entre las variables. La medida
que describe en forma precisa la relacion lineal entre dos variables cuantitativas



es el coeficiente de correlacion lineal, también llamado coeficiente de correlacion de
Pearson. El coeficiente de correlacion es una medida de la relacidon lineal entre dos
variables cuantitativas. El coeficiente de correlacion proporciona dos propiedades
relevantes de la relacion entre dos variables cuantitativas:

1. Direccién

2. Intensidad
El signo del coeficiente hace referencia a la direccion y el valor del coeficiente expresa
la intensidad de la relacion. Usualmente se simboliza con la letrar.

Una relacion perfecta entre dos variables cuantitativas se observa cuando todos
los puntos en un diagrama de dispersion caen sobre una linea recta. En este caso la
desviacién de cada puntorespecto alalinearecta esigual a cero. Las siguientes figuras
muestran los dos casos de relacion perfecta que se pueden presentar:

r=1 r=-1
En el primer caso el coeficiente de correlacion es igual a1y en el sequndo diagrama es
igual a -1. En la practica es dificil encontrar una relacion perfecta dada la variabilidad
que caracteriza alos datos estadisticos, asique lo mas comun es encontrar coeficientes
de correlacién entre -1y 1 pero no exactamente iguales a 1. Un coeficiente cercano a o
indica que existe poca relacion entre las variables.

Propiedades del coeficiente de correlacion

* El coeficiente de correlacion toma valores entre-1y 1.

* El coeficiente de correlacion no cambia cuando se cambian las unidades de
medida de una o ambas variables. Por ejemplo, si dos variables se miden en
centimetros y luego se convierten a pulgadas, el coeficiente de correlacion es
el mismo.

* El coeficiente de correlacion no tiene en cuenta cual es la variable explicativa y
cual es la variable de respuesta, silas invertimos el coeficiente no cambia.

* La correlacion mide la fuerza de la relacion entre dos variables respecto a una
linea recta.

* La correlacion es muy sensible a datos extremos.
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Calculo del coeficiente de correlacion

El coeficiente de correlacidon involucra a su vez a diversos conceptos estadisticos, por
lo que su calculo resulta laborioso, particularmente cuando se tienen muchos datos.
Mencionamos anteriormente que, en una correlacion perfecta entre dos variables,
los puntos quedan perfectamente colocados en una linea recta, lo que implica que la
desviacion de ellos a la recta de ajuste es igual a cero. Es decir, entre mas cercanos
estén los puntos a la linea recta habra mayor correlacién entre las variables.

En este sentido el concepto de desviacion es parte importante en el calculo del
coeficiente de correlacion, y como la desviacion se mide respecto a un promedio,
la media aritmética también es otro concepto importante que forma parte de la
féormula, asi como la desviacién estandar que mide la variabilidad, como se muestra a

continuacion:

:valores de la variable 1

:valores de la variable 2

:media aritmética de la variable1

- media aritmética de la variable 2

.- desviacion estandar de la variable 1
S, desviacion estandar de la variable 2
n:tamano de la muestra

nN< Xi<< X

En cualquier herramienta de software, hoja de calculo y en algunas calculadoras se
encuentra disponible una funcién que calcula el coeficiente de correlacion. Para fijar
ideas consideremos los siguientes datos, que representan las temperaturas promedio
mensuales que se presentaron en la ciudad de Culiacan en el ano 2017y el consumo de
electricidad en el hogar del autor de este libro que vive en la ciudad.

Tabla. Temperatura promedio mensual y consumo de energia

Mes Temperat.ura Consumo energia
promedio (Kwh)
Enero 21.0 m
Febrero 21.8 156
Marzo 24.9 178
Abril 25.6 412
Mayo 27.2 525
Junio 30.0 901
Julio 31.6 1,199
Agosto 30.7 1,023
Septiembre 30.0 1,1M
Octubre 30.5 1,032
Noviembre 27.0 637
Diciembre 23.4 326




Los calculos para determinar el coeficiente de correlacion son los siguientes:

Variable Media aritmética Desviacion estandar
Temperatura (x) X=26.97 S,=3.66
Consumo electricidad (y) Y =634.25 S,=403.81
Temperatura oot (x-%) D) =R (-D)
. energia - _
pro?;;edlo (Kwh) (x-x)  (y-v) . T
(v) ’ ' ’ '
21.0 m -5.97 -523.25 -1.63 -1.30 2.11
21.8 156 -5.17 -478.25 -1.41 -1.18 1.66
24.9 178 -2.07 -456.25 -0.56 -1.13 0.63
25.6 412 -1.37 -222.25 -0.37 -0.55 0.20
27.2 525 0.23 -109.25 0.06 -0.27 -0.01
30.0 901 3.03 266.75 0.83 0.66 0.54
31.6 1,199 4.63 564.75 1.26 1.40 1.76
30.7 1,023 3.73 388.75 1.01 0.96 0.96
30.0 1,1M 3.03 476.75 0.83 118 0.98
30.5 1,032 3.53 397.75 0.96 0.98 0.94
27.0 637 0.03 2.75 0.008 0.00 0.00
23.4 326 -3.57 -308.25 -0.97 -0.76 0.73
Suma 10.5
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El reporte del analisis de los datos del software Geogebra coincide con los calculos que
proporciona la formula.

Reporte de resultados del software
Geogebra

Como puede observarse, los calculos para determinar el coeficiente de correlaciéon son
laboriosos, aun para un pequeno conjunto de datos. La tecnologia permite realizar
dichos calculos de manera rapida y precisa con solo introducir los datos e indicar la
funcion correspondiente. En la hoja de calculo Excel se dispone de una funcién para
calcularel coeficiente de correlacién, al igual que en el software Geogebra. El coeficiente
de correlaciénresulta seriguala 0.96, lo cual coincide con el calculo que se harealizado
siguiendo la formula.
Actividad de aprendizaje

En la siguiente tabla se han recopilados datos de tres variables para cada una de
las entidades federativas: participacion porcentual al PIB, grado de escolaridad vy
porcentaje de la poblacién con pobreza.

. . Participacion al PIB Grado de % de la poblacién con
Entidad federativa 2(316 escolaridad 2015 pobreza
(%) 2016
Aguascalientes 1.4 9.7 28.2
Baja California 3.3 9.8 22.2
Baja California Sur 0.8 9.9 221
Campeche 2.2 9.1 43.8
Coahuila 3.7 9.9 24.8
Colima 0.6 9.5 33.6
Chiapas 1.7 7.3 77.1
Chihuahua 3.4 9.5 30.6
Ciudad de México 17 1.1 27.6
Durango 1.2 9.1 36.0
Guanajuato 4.2 8.4 42.4
Guerrero 1.4 7.8 64.4
Hidalgo 1.6 8.7 50.6
Jalisco 71 9.2 31.8




México 8.9 9.5 47.9
Michoacan 2.5 7.9 55.3
Morelos 1.2 9.3 49.5
Nayarit 0.7 9.2 37.5
Nuevo Lebdn 7.3 10.3 14.2
Oaxaca 1.5 7.5 70.4
Puebla 3.4 8.5 59.4
Querétaro 2.3 9.6 31.1

Quintana Roo 1.6 9.6 28.8
San Luis Potosi 2.1 8.8 45.5
Sinaloa 2.3 9.6 30.8
Sonora 3.5 10 27.9
Tabasco 2.3 9.3 50.9
Tamaulipas 3 9.5 32.2
Tlaxcala 0.6 9.3 53.9
Veracruz 4.7 8.2 62.2
Yucatan 1.5 8.8 41.9
Zacatecas 1 8.6 49.0

Fuente: INEGI y CONEVAL

a) Interpreta los tres diagramas de dispersion tomando en cuenta la direccién de
la relacion, forma e intensidad, agrupamientos y datos extremos.

b) Realiza una estimacion del coeficiente de correlaciéon con solo visualizar los
diagramas.

c) Calcula el coeficiente de correlacion utilizando el software Geogebray compara
con la estimacion que realizaste.
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6.4 Modelacion de la relacion entre dos variables: regresion y prediccion

Los diagramas de dispersion permiten visualizar la relacion entre dos variables
cuantitativas, el coeficiente de correlacion lineal describe numéricamente dicha
relacion. Un paso mas en el analisis consiste en construir un modelo matematico de
la relacion para predecir el valor de una variable a
partir de los valores de la otra. A este proceso se
le conoce como regresién, y en nuestro caso, que
trata de la relacion lineal entre dos variables, le
denominaremos regresion lineal simple.
Las variables que deseamos predecir se llama
variable de respuesta, usualmente denotada por
la letra Y; la variable que proporciona los valores
para la prediccion se denomina variable explicativa,
usualmente es denotada por la letra X. En el caso de la regresion lineal simple hay una
sola variable explicativa y una
variable de respuesta. En casos
de regresion lineal multiple
puede haber diversas variables
explicativas, pero también
una sola variable de respuesta.
Convencionalmente la variable
explicativa se coloca en el gje de
las X y la variable de respuesta
en el eje Y del diagrama de
dispersion.
Para fijar ideas,
consideremos la relaciéon entre
el nivel de ingreso y satisfaccion
con la vida, cuyos datos



fueron obtenidos por el INEGI, los cuales hemos discutido anteriormente. El nivel de
satisfaccion es la variable de respuesta (Y) y el ingreso salarial es la variable explicativa
(X).

El diagrama de dispersidbn muestra que los datos tienen un comportamiento
aproximadamente lineal, que pueden resumirse mediante un ajuste a una linea recta
la cual, hay que dejar claro, nunca resume la relacion en forma perfecta. Sin embargo,
existen casos donde la relacion puede ser menos precisa que en el caso anterior.
Véase por ejemplo la relacion entre la participacion en el PIB de los estados del paisy
el porcentaje de la poblacién en
pobreza (ver grafica).

Un examen visual de la
grafica nos muestra que hay
puntos que estan muy alejados
de la recta de regresion vy la
tendenciaestalejosdeserlineal.

Matematicamente es
posible establecer una recta
de regresibn para cualquier
conjunto dado de puntos en
un diagrama de dispersion,
sin embargo, muchas veces la recta puede no ser un buen modelo de prediccion.
Entonces, nos interesa establecer medidas numeéricas que permitan evaluar la calidad
de la prediccion que se puede hacer con la recta de regresion. Una de estas medidas
numeéricas es el coeficiente de correlacion.

Analisis de correlacién con Geogebra

Un analisis de regresion hecho en Geogebra muestra, entre otros resultados, un
coeficiente de correlacion de las variables ingreso y nivel de satisfaccion igual a 0.96,
y para el caso de las variables porcentaje de participacion en el PIB y porcentaje de
poblacion en pobreza en las entidades federativas de México es de igual a-0.25. En el
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primer caso se puede observar una alta correlacion positiva entre las variables (muy
cercana ai), en el segundo caso la correlacion negativa débil cercana a o. El analisis
anteriorincorporaademas la ecuacion de regresion paraambos diagramas dispersion.

 Ecuacion de la recta de regresion y su interpretacion
Se pueden establecer muchas lineas rectas sobre los
puntos de un diagrama de dispersion, pero nos interesa
la linea recta que pase lo mas cerca posible de todos los
puntos, a esta recta se le conoce como recta de minimos
cuadrados. La recta de minimos cuadrados es la linea
que hace que la suma de los cuadrados de las distancias
verticales () de los puntos a la linea recta sea la mas
pequena de todas las posibles rectas que se pueden trazar
sobre la nube de puntos.
La ecuacién de la linea recta esta determinada por
y=a+bx, donde x es la variable explicativa mientras que
y es la variable de respuesta. El valor de a representa el
intercepto de la linearecta conelejedelaY, el valor de b representa la pendiente de la
rectay significa el cambio de la variable de respuesta (Y) por cada unidad de la variable
explicativa (X).

* Interpretacion de los coeficientes de la ecuacion de regresion

De la figura 1 se observa que, para el caso de la relacion entre ingreso salarial y
satisfaccion con la vida, la ecuacién de regresion es y=0.13x+7.23. El valor de 0.13
significa que por cada unidad (decil de ingresos) de la variable explicativa, la variable de
respuesta aumenta o.13 unidades (porcentaje de satisfaccion). En el caso dela relacion
entre porcentaje de participacion del PIB y porcentaje de poblacién con pobreza en
cada entidad, la ecuacién de regresion es y=-0.19+45.07, donde -0.19 significa que, por
cada1% deaumento de participacién del PIB, la poblacién en pobreza disminuye 0.19%.
Hay formulas matematicas para determinar la ecuacion de regresion por minimos
cuadrados, sinembargo, en este capitulo nos apoyaremos en el uso de Excel y Geogebra
para realizar los calculos de manera automatica como se muestra en los calculos de la
figuran.

» Bondad de ajuste de la recta de regresion: el coeficiente de determinacion

El coeficiente de correlacion mide la intensidad de la relacidon entre dos variables
cuantitativas, pero si el coeficiente se eleva al cuadrado, se obtiene el coeficiente de
determinaciénque evalla una propiedad importante de la relaciéon entre dos variables,

se representa por r%.



El coeficiente de determinacion r?se interpreta como la cantidad de variabilidad
de Y que es explicada por la variable X. Dado que se obtiene de elevar al cuadrado el
coeficiente de correlacién y habiendo aclarado anteriormente que el maximo valor de

es1, el valor maximo de r* es1, por lo tanto, valores cercanos a1indican que la variable
X explica una buena parte de la variabilidad en la variable Y.

Enlafigura1se observa que, para la relacion entre ingreso salarial y satisfaccion
con la vida, reporta un valor de r*=0.93, lo cual significa que la variabilidad en la
satisfaccion con la vida es explicada en un 93% por el nivel de ingresos. Ello significa
que la ecuacién y=0.13x+7.23 es un bueno modelo de prediccion.

6.5 Resolucion de un problema

La Direccion General de Evaluacion Institucional de la UNAM recopila informacion
de las universidades mexicanas y realiza comparativos de indicadores. La siguiente
tabla muestra la cantidad de profesores y estudiantes que tenian 60 universidades
mexicanas en 2016. Nos planteamos las siguientes preguntas para responder con los
datos:
 ;Existe alguna relacion entre personal docente de las universidades y la
matricula?
* ;Como es dicha relacién y como se puede describir?
* ;Es posible hacer una prediccion de sobre el personal docente que requiere una
universidad si conocemos su matricula?

No. Instituciones I:Iersonal Matricula
ocente
1 Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla 2308 66992
5 Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados
del IPN 610 2698
3 Colegio de Posgraduados 335 1170
4 | Colegio de México 156 431
5 Instituto Politécnico Nacional 10757 113708
6 Instituto Tecnolégico Auténomo de México 648 6278
7 | Instituto Tecnol6gico de Sonora 1640 16101
8 Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Oc-
cidente 1829 10398
Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de
9 Monterrey 9451 79036
10 | Sistema Universidad Anahuac 3792 22245
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n Sistema Universidad del Valle de México 8017 50482
12 | Sistema Universidad Iberoamericana 1921 22073
13 | Sistema Universidad Lasalle 5189 31928
14 | Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro 542 5371
15 | Universidad Auténoma Benito Juarez de Oaxaca 1436 17455
16 | Universidad Auténoma de Chapingo 639 5814
17 | Universidad Autbnoma de Aguascalientes 1675 14984
18 | Universidad Auténoma de Baja California 6244 64861
19 | Universidad Auténoma de Baja California Sur 573 6095
20 | Universidad Autdnoma de Campeche 474 6820
21 Universidad Auténoma de Chiapas 2108 22075
22 | Universidad Autbnoma de Chihuahua 3409 29566
23 | Universidad Auténoma de Ciudad Juarez 2365 28544
24 | Universidad Autbnoma de Coahuila 2316 24833
25 | Universidad Autdnoma de Guadalajara 1248 13296
26 | Universidad Autébnoma de Guerrero 1108 30384
27 | Universidad Autébnoma de la ciudad de México 830 15571
28 | Universidad Autdnoma de Nayarit 1366 16263
29 | Universidad Autbnoma de Nuevo Ledn 5618 102407
30 | Universidad Autbnoma de Querétaro 2601 21176
31 | Universidad Autébnoma de San Luis Potosi 2082 28953
32 | Universidad Auténoma de Sinaloa 3895 73877
33 | Universidad Autdbnoma de Tamaulipas 2516 34716
34 | Universidad Autébnoma de Tlaxcala 1850 15473
35 | Universidad Autdbnoma de Yucatan 088 16529
36 | Universidad Autonoma de Zacatecas 1995 24380
37 | Universidad Autbnoma del Carmen 434 5758
38 | Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo 291 28638
39 | Universidad Auténoma del Estado de México 6085 58840
40 | Universidad Auténoma del Estado de Morelos 2686 23811
41 | Universidad Autébnoma Metropolitana 5641 57092




42 | Universidad de Colima 1426 13191
43 | Universidad de Guadalajara 9429 118665
44 | Universidad de Guanajuato 2824 23155
45 | Universidad de las Américas Puebla 569 80093
46 | Universidad de Monterrey 707 9480
47 | Universidad de Quintana Roo 287 5207
48 | Universidad de Sonora 2264 29375
49 | Universidad del Ejército y Fuerza Aérea 1026 3220
50 | Universidad Intercontinental 629 1836
51 | Universidad Juarez Autdbnoma de Tabasco 3074 30186
52 | Universidad Juarez del Estado de Durango 1637 15521
Universidad de Michoacana de San Nicolas de Hi-
53 dalgo 2726 40641
54 | Universidad Nacional Autbnoma de México 30334 229831
55 | Universidad Panamericana 5158 13203
56 | Universidad Pedagbgica Nacional 5228 57706
Universidad Popular Autonoma del Estado de Pue-
57 | pia 1291 14351
58 | Universidad Regiomontana 402 4012
59 | Universidad Tecnoldgica de México 6121 65281
60 | Universidad Veracruzana 5129 62770

Las respuestas a las preguntas anteriores se pueden obtener haciendo un analisis de

datos bivariados en Geogebra. La siguiente figura muestra los resultados.

Reporte de analisis bivariados
con el software Geogebra
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El diagrama de dispersion fue construido considerando como variable explicativa la
cantidad de estudiantes (X)y como variable de respuesta el personal docente (Y), es decir,
consideramos que el personal docente requerido en una universidad depende de la
matricula de estudiantes. Es importante tener claro el rol de cada de una las variables
cuando se realiza analisis de regresion, pues si invertimos el rol de cada variable se da
una ecuacion de regresion distinta.

Interpretacion de los resultados

El diagrama de dispersidon muestra una relacién positiva, lo cual quiere decir
que a medida que se tienen mas estudiantes las universidades tienen mas personal
docente. Laintensidad de la relacion medida por el coeficiente de correlacion es r=0.92
, lo que indica que hay mucha relacion entre ambas variables. Se observan dos grupos
de universidades y una universidad que es punto extremo (UNAM). El primer grupo
tiene menos de 50,000 estudiantes, el segundo grupo tiene entre 50,000y menos de
120,000 estudiantes aproximadamente.

La forma de la relacién puede ser ajustada mediante una linea recta por el
método de minimos cuadrados que reporta Geogebra. La ecuacion esy = 0.11x - 275.28,
traducida la ecuacion a las variables del problema resulta:

Personal docente = 0.11 (matricula) - 275.28

El valor de = 0.86, que significa la proporcion de la variacion de los valores del
personal docente, es explicado por la matricula, el otro 0.14 es explicado por distintos
factores. El valor de es muy cercano a1, que es el valor maximo, por lo que se considera
que la ecuacion de regresion que se ha construido es un buen modelo de prediccion.

Si una universidad tiene 80,000 estudiantes, iqué personal docente le
corresponde?

Personal docente = 0.11 (matricula) - 275.28
Personal docente = 0.11 (80,000) - 275.28=8,524.72 profesores

Resumiendo

La relacién entre dos variables puede ser visualizada a través de un diagrama de
dispersion, el coeficiente de correlacion mide la intensidad o fuerza de la relaciéon. Sila
intensidad es alta (cercanaa-101) el siguiente paso consiste en construir un modelo de
prediccidon, que en nuestro caso es lineal. El valor del coeficiente de determinacién nos
proporciona una medida de la calidad del modelo construido. Por ultimo, se procede a
realizar predicciones para la variable de respuesta introduciendo valores de la variable
explicativa en el modelo.

Actividad de aprendizaje
El siguiente diagrama de dispersion fue tomado de una publicacién del INEGI. En



dicho diagrama se relaciona el PIB per capita de cada estado del pais con el nivel de
satisfaccion con la vida.

PIB per capitay satisfaccion con la vida por entidad federativa referente a 2013 (base 2008)

a) (Existe relacién entre PIB per capita y nivel de satisfaccion con la vida?
Interpreta el diagrama de dispersion considerando la direccién, forma,
intensidad, agrupamientos y datos extremos.

b) ;Coémo explicas el caso de Chiapas, que tiene el menor PIB per capita, pero
tiene un nivel de satisfaccion mayor que varios estados con mayor PIB?

c) Realiza una estimacioén del coeficiente de correlacién que existe entre ambas
variables.

Para tu reflexion

Correlaciény causalidad

Es bastante frecuente una concepcién errénea que consiste en creer que, si dos
variables estan correlacionadas, una debe ser causa de la otra. Sin embargo, la
correlacion entre dos variables no significa que hay relaciones causales entre unay
otra, aunqgue la correlacion sea muy alta. Para determinar relaciones causales entre
dos variables se debe recurrir a otro tipo de analisis como seria el caso de un estudio
experimental.

Por ejemplo, fumary tener cancer de pulmén son variables que segun estudios
médicos estan altamente correlacionadas. A través de diversos experimentos se ha
mostrado que fumar es una causa posible de padecer cancer de pulmén. Un ejemplo
contrario podria ser el analisis de la contaminacion en la Ciudad de México, en un
periodo de tiempo, y el comportamiento de la Bolsa Mexicana de Valores (BMV) en ese
mismo periodo.

Supongamos que se ha encontrado una tendencia al alza de la BMV a medida
que disminuyen los indices de contaminacién en la ciudad, ello quiere decir que ambas
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variables estan correlacionadas de manera negativa. El sentido comdn nos dice que no
hay relacion causal entre ambas variables, pues nada tiene que ver una variable con la
otra.

Nota historica
Francis Galton (1822-1911) cientifico inglés interesado en la teoria de la evolucién
de Charles Darwin (1809-1882) y destacado impulsor de la Biometria en el siglo XIX,
es considerado el fundador de la teoria de la correlacion y la regresion. De acuerdo
con Stephen Stigler, historiador de la estadistica, la teoria de la evolucion estaba
incompleta cuando se publicé en 1859 y seguia incompleta hasta 1882, afo en que
murié Darwin.

Galton fue el primero en observar la regularidad estadistica, conocida como
regresion ala media, al comparar caracteristicas fisicas de hijos y padres para determinar
en qué medida variables como la estatura eran heredables. La regresion a la media, en
este contexto, consiste en que padres, que en promedio son mas altos, tienden a tener
hijos en promedio mas bajos y viceversa. Galton demostro que la regresion hacia la
media era consecuencia de la relacion imperfecta en la correlacion entre las estaturas
de padres e hijos. Esta misma tendencia se observa en otros contextos, como la
inteligencia, el gusto por el arte, el deporte.

Sin pérdida de generalidad, la regresion a la media consiste en que cuando dos
variables no estan perfectamente correlacionadas los valores extremos de una de ellas
se asocian con valores menos extremos de la otra.

Los métodos de regresion y correlacion tuvieron un profundo impacto en el
desarrollodeinvestigacidonenlabiologia, psicologia, economiayotrascienciasdurante
el siglo XX, y son la base para la construcciéon de modelos de predicciéon multivariados
en una diversidad de areas del quehacer humano.

Evaluacion del capitulo
1. El siguiente diagrama de dispersién muestra la relacion entre la tasa de mortalidad
infantil y la esperanza de vida en un grupo de paises. Observa la ecuacion de la recta
de regresion y responde los siguientes incisos.

* Elvalor-o.36 de la ecuacion de la recta de regresion significa:
a) El coeficiente de correlacion entre las dos variables.
b) Por cada unidad (afio) que aumenta la esperanza de vida, la tasa de mortalidad
infantil disminuye 0.36
c) Por cada unidad que aumenta la tasa de mortalidad infantil, disminuye 0.36 anos
la esperanza de vida.
* Elvalor79.3 de la ecuacion de la recta de regresion significa:



a) La pendiente de la recta

b) El valor de la esperanza de vida cuando la tasa de mortalidad sea igual a cero

c) El coeficiente variabilidad entre las dos variables

El valor de r? =0.86 significa:

d) El coeficiente de correlacion entre las dos variables

e) La variacion de la esperanza de vida explicada por la tasa de mortalidad infantil.

f) Lavariacion de la tasa de mortalidad infantil explicada por la esperanza de vida

La recta de regresion trazada sobre la nube de puntos cumple con el siguiente

criterio:

a) La mitad de los puntos siempre estan por encima de ellay la otra mitad por
debajo

b) La suma de los cuadrados de las distancias verticales de cada punto a la recta es
minima

c) La mayoria de los puntos debe estar sobre la recta de regresion

2. Delas siguientes afirmaciones, selecciona las que sean correctas.

 Un coeficiente de correlacion igual a 1 entre la estatura y el peso en un grupo de
ninos significa que la estatura esta relacionada con el peso, pero un coeficiente de
correlacion de -1 significa que la estatura no esta relacionada con el peso.

* Si un coeficiente de correlacion igual a cero entre dos variables significa que no
hay relacién lineal entre ellas.

* Siexiste una correlacion alta entre dos variables cuantitativas significa que una es
causa de la otra.

* La recta de regresion es la que mejor ajusta a la nube de puntos, en el sentido de
que es la que proporciona una suma de minimos cuadrados de error.

« Cuando existe una correlacién alta entre dos variables generalmente los errores
de estimacion son pequenos.

* Un coeficiente de correlacion alto entre dos variables no significa necesariamente
que una variable dependa de la otra, solo indica que estan relacionadas.
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Capitulo 7

Introduccion a la probabilidad

Es extraordinario que una ciencia que empez6 con la
importancia de un juego se haya elevado a los mds
importantes objetos del conocimiento humano.

Pierre Simon de Laplace

7.1 Introduccion

lazarylaincertidumbre son parte de nuestravidadiaria, desde situaciones sencillas

como los juegos de azar, lanzar una moneda para elegir el lado de la cancha en un
partido de futbol, realizar una rifa seleccionando una muestra aleatoria de nimeros
de una pequena bolsa, comprar boletos de alguna loteria o sorteo, hasta situaciones
mas complejas, como decidir sobre la compra de algun tipo de seguro (por ejemplo:
gastos médicos, vida, casa, automovil), interpretar informacién meteoroldgica,
interpretar los resultados de una encuesta basada en muestreo y analisis de riesgos de
unainversion econdémica. En concordancia con ello, muchas notas periodisticas hacen
referencia a eventos inciertos y utilizan la probabilidad, veamos algunas:

La probabilidad de que se produzca un terremoto en la misma fecha y con 32 arios de
diferencia es del 5% en un pais como México, donde se registra una media de dos potentes
sismos al afio con una intensidad superior a 7 en la escala de Richter, explico Efe Vala
Hjorleifsdottir, investigadora del Instituto de Geofisica de la UNAM.

Periédico Excelsior 23/09/2017
En 2016 murieron 685,766 mexicanos, de los cuales 36,726 tenian un rango de edad de 50
a 54 anos de edad; basados en estos datos, la probabilidad de muerte de un mexicano en

este rango de edad es de 5.35%.

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI)
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Una muestra aleatoria de 800 mexicanos con alcance nacional tomada en febrero de
2018 reporta con una confianza de 95% y un margen de error de 3.5% que el 35% de los
mexicanos considera que el tema mds importante en la eleccién presidencial de 2018 es la
inseqguridad, el 32% considera a la economia y el 26% la corrupcion.

Encuestadora Parametria.

Como puede verse en los enunciados anteriores, el razonamiento probabilistico es
importante para comprender y dar sentido a informacion que se vierte a diario en los
medios de comunicacion. Sin embargo, como veremos mas adelante, la probabilidad
no es intuitiva, y mas auan, se han documentado una diversidad de concepciones
erréneas en torno a diversos conceptos probabilisticos.

La teoria de la probabilidad tiene un extenso campo de estudio, sin embargo,
en este capitulo abordaremos sélo aspectos basicos de las leyes de la probabilidad
que se requieren para estudiar la inferencia estadistica, particularmente, los aspectos
necesarios para comprender la aleatoriedad de los métodos de muestreo y los
experimentos aleatorizados. Es decir, nuestro estudio de la probabilidad sera como
elemento de apoyo para la inferencia estadistica.

7-2 ¢Como cuantificar la incertidumbre?: la idea intuitiva de probabilidad

Introduciremos la idea de probabilidad analizando un sencillo fenémeno aleatorio: el
lanzamientodeunamoneda. Partimosdelhechoquenosepuede predecirconcertezael
resultado que ocurriraen el siguiente lanzamiento, ya que variara conforme la moneda
sea lanzada, bajo la posibilidad de ser “aguila” o “sol”. Sin embargo, los resultados de
los fendmenos aleatorios se caracterizan por presentar un patréon regular (reqularidad
estadistica) conforme estos se repiten muchas veces en las mismas condiciones.

Grafica 7.1. Frecuencias relativas del resultado “aguila” en el lanzamiento
de una moneda obtenida mediante simulacion.



Podemos lanzar una moneda 1,000 veces, pero en lugar de ello recurriremos a un
método conocido como simulacion, aprovechando el potencial de la tecnologia. La
grafica 7.1 muestra el comportamiento de la frecuencia con la que aparece el resultado
“aquila” después de simular el lanzamiento de una moneda equilibrada 1,000 veces. En
los primeros 100 lanzamientos se observa mucha variabilidad en la frecuencia relativa,
pero esta tiende a estabilizarse conforme se incrementan las repeticiones; para
1,000 lanzamientos se tiene una frecuencia de aguilas aproximada a o0.5. Decimos
entonces que la probabilidad es muy cercana o quiza igual a 0.5. La grafica muestra
la regularidad estadistica que mencionamos anteriormente, y que caracteriza a los
fendmenos aleatorios.

En esta perspectiva la probabilidad se puede considerar como la proporcion o frecuencia
relativa con la que ocurre un resultado después de una larga serie de repeticiones. Desde este
enfoque podemos obtener una buena estimacién conforme se incrementa el nimero
de observaciones de un fendmeno. Un hecho importante que se deduce de lo anterior
es que el azar no es sindbnimo de caos; el azar tiene un orden que se puede apreciar
conforme un fendbmeno aleatorio se repite u observa una gran cantidad de veces. Este
principio se puede aplicar en el analisis de diversos fendmenos del mundo real para
realizar estimaciones de la probabilidad via frecuencias relativas.

Por ejemplo, se miden variables climatoldgicas relacionadas con la lluvia y se
toma nota si llovié o no llovid, después de muchas observaciones es posible estimar
la probabilidad de Iluvia con base en dichos registros. Otro ejemplo: se registra la
edad de defuncién de las personas de un pais por un largo tiempo, y con base en ello
se puede estimar la probabilidad de fallecimiento de una persona de cierta edad. El
primer ejemplo es muy importante para la prediccion del clima, el segundo, para las
companias de seguros.

Abordemos ahora un enfoque distinto sobre la moneda en particular y sobre
los eventos aleatorios en general. Cualquier persona a quien se le pregunte por la
probabilidad de “aguila” o “sol” dira que es 0.5, pues solo hay dos resultados posibles;
esto es cierto siempre que ambos resultados sean igualmente probables, lo que deriva
del hecho que la moneda esté equilibrada o simétrica. No es dificil que una moneda sea
exactamente simétrica, y podemos asumir de forma razonable que lo sea.

En el caso de un dado se puede hacer la
misma suposicion, entonces la probabilidad
de una cara en particular es 1/6. En ambos
casos estamos haciendo una idealizacion
de la realidad considerando el principio de
equiprobabilidad o simetria en los resultados
delamonedayeldado. Desde esta perspectiva
la probabilidad se puede considerar como el valor
que se obtiene de dividir la cantidad de resultados
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favorables a un evento particular entre el total de resultados posibles del evento.

El modelo de simetria nos proporciona un modelo de probabilidad que puede ser
muy Util para muchos casos, pero no para todos. Un modelo de probabilidad como
el descrito tiene dos componentes esenciales: el espacio muestral, que consiste en la
lista de todos los resultados posibles que el fendmeno o experimento puede tenery las
probabilidades de cada uno de los resultados. Ejemplo: Al lanzar un dado no se sabe
qué nimero caera, pero a pesar de lo anterior, esta determinado el conjunto de los
posibles resultados {1, 2, 3, 4, 5, 6} y, ademas, la experiencia se puede repetir cuantas
veces se desee en condiciones similares.

En muchas situaciones se puede aplicar el enfoque de frecuencias relativas para
estimar la probabilidad de un evento, en otras ocasiones se puede utilizar el modelo de
simetria o equiprobabilidad; incluso hay situaciones donde se pueden utilizar ambos;
pero hay situaciones mas complejas donde quiza ninguno de los dos sea posible de
utilizar, ya sea porque no se puede asumir equiprobabilidad en los resultados o
porque el fendmeno no puede ser observable o repetible muchas veces en condiciones
idénticas.

Ademas, las personas con frecuencia estimamos probabilidades de manera
subjetiva, con base en nuestra experiencia con un determinado fenémeno. Por
ejemplo, voy de micasa haciamioficinay tengo tres opciones pararealizarel recorrido,
de manera subjetiva evaluamos probabilidades de trafico, para cada una de ellas, en
funcién del conocimiento o experiencia que tenemos sobre el fendmeno. Personas con
mucho conocimiento y experiencia en un campo puede hacer estimaciones subjetivas
de probabilidad muy cercanas a la probabilidad verdadera de un evento. Este enfoque
se conoce como probabilidad subjetiva.

En resumen, hemos mostrado ejemplos de tres formas distintas de asignar
probabilidades a un evento aleatorio:

a) Desde las frecuencias relativas de los datos

b) Desde un modelo que asume equiprobabilidad en los eventos.

c) De acuerdo con el grado de creencia o conocimiento de una persona.

7.3 La escala de la probabilidad

El resultado de un evento aleatorio puede ocurrir pocas o muchas
veces en una serie de observaciones. Los casos extremos son que el
resultado no sea posible, decimos entonces que su probabilidad es
cero (eventoimposible); el otro extremo es que el resultado siempre
ocurra, decimos entonces que su probabilidad es 1 (evento seguro).

Escala de la probabilidad y posibilidades
de ocurrencia de un evento



Entre ambos valores se encuentra la probabilidad de un evento aleatorio; entre mas
proxima a1es la probabilidad se espera que ocurra con mas frecuencia, por otro lado,
entre mas proxima a o sea la probabilidad se espera que ocurra con menor frecuencia.
En suma, la probabilidad de un evento es un valorentreovy1.

7-4 Enfoques de la probabilidad

La probabilidad puede verse a través de diferentes enfoques, lo cual también se conoce
como diferentes definiciones de la probabilidad:

» Enfoque de modelos o enfoque clasico
Este enfoque esta basado en la definicion que establecio Laplace en su libro Théorie
analytique des probabilités en 1812: “La probabilidad de un evento es la proporcion de casos
favorables al nimero de casos posibles, siempre que los resultados sean equiprobables”.
A este enfoque también se le conoce
como enfoque clasico, y esta basado en el
principio de simetria o equiprobabilidad
en los resultados. Las probabilidades que
el modelo proporciona seran aproximadas
a las del experimento real en la medida
que el supuesto de simetria se cumpla, si
los supuestos de simetria son erréneos
los resultados del modelo seran también
erréneos. Consideremos el caso de una moneda deformada que tiene dos resultados
que evidentemente no son equiprobables, si asumimos simetria en los resultados
el modelo no proporciona resultados correctos. Otro ejemplo es el juego de cartas,
que requieren no estar marcadas y bien barajadas para garantizar el principio de
equiprobabilidad, de lo contrario el modelo no proporcionara resultados correctos.
En resumen, el enfoque de modelos proporciona una aproximacion a la
probabilidad real de un evento aleatorio en la medida que se cumpla el supuesto
de equiprobabilidad en los resultados. Este enfoque tiene la caracteristica que no
requiere la realizacion u observacion de los experimentos o fenémenos, por ello es un
enfoque a priori. Es decir, no necesitamos lanzar un dado muchas veces para saber que
la probabilidad de la cara con el nUmero 5 es 1/6.

 Enfoque frecuencial o empirico

Este enfoque surge cuando se quiere aplicar la probabilidad a situaciones del mundo
fisico o natural donde nos es posible aplicar el principio de equiprobabilidad. La nocién
intuitiva de probabilidad bajo este enfoque se basa en la suposicién de que si en n
observaciones de un experimento aleatorio, el evento A ocurre f veces, y si el valor de
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n es muy grande, entonces la frecuencia relativa f/n se aproximara a la probabilidad

p del evento A. La formalizacion de lo anterior esta dada por la ley de los grandes

ndameros, la cual sefiala: “Si f es el nimero de éxitos en n ensayos con probabilidad p de éxito

en cada ensayo, entonces f/n es el nimero promedio de éxitos y su valor deber ser proximo a p”.
Es decir, cuando n crece, la probabilidad de que el nimero promedio de éxitos

se desvie de la probabilidad p en mas de cualquier cantidad asignada previamente

tiende a cero. Este enfoque de la probabilidad es muy util cuando se dispone de

informacion sobre la ocurrencia de un gran namero de casos de un evento; presenta

el inconveniente de decidir cuantos experimentos se necesitan para considerar que la

frecuencia relativa se ha vuelto estable.

La aplicacion de este enfoque en el calculo de probabilidades requiere:

1. Que el experimento se repita en condiciones idénticas.

2. Que las repeticiones sean independientes una de la otra.

3. Que el nimero de repeticiones sea lo suficientemente grande como para lograr la

estabilizacion de las frecuencias.

» Enfoque subjetivo de la probabilidad
En este enfoque, la probabilidad es una expresion del grado de creencia o percepcion
personal. Este punto de vista mantiene que la probabilidad mide la confianza que
un individuo particular tiene sobre la verdad de una proposicion en particular, por lo
tanto, suele variar de una persona a otra.

Actividad de aprendizaje

Una pareja de recién casados planea tener tres hijos. Hagase el supuesto (bastante
razonable, por cierto) de que es igualmente probable que un nacimiento sea Hombre
(H) o Mujer (M). El espacio muestral esta definido por los siguientes eventos: MMM,
MMH, MHM, HMM, HMH, HHM, HHH, MHH.

* ;Qué probabilidades tiene la pareja de que sus tres hijos sean hombres?

* ;Qué probabilidades tiene la pareja de que sus tres hijos sean mujeres?

» ;Qué probabilidades tiene la pareja de que en sus tres hijos haya hombres y

mujeres?

Las preguntasanteriores pueden ser resueltas desde el enfoque basado
en modelos y desde el enfoque basado en datos.

Enfoque basado en modelos (enfoque cldsico)

En este enfoque la probabilidad de un evento se obtiene dividiendo
casosfavorables entre casos posibles, siempre que sean equiprobables.
En el primer caso se tiene solo un resultado posible (HHH) entre ocho
posibles, de tal forma la probabilidad de P(HHH)=1/8; de la misma
manera P(MMM)=1/8 que es igual a 0.125. En el tercer caso se tienen



como eventos favorables MMH, MHM, HMM, HMH, HHM, MHH, por lo que la
probabilidad que la pareja tenga entre sus hijos a hombres y mujeres es 6/8 que es
igual a 0.75, lo cual es muy probable que ocurra.

Enfoque basado en datos (enfoque frecuencial)

En este enfoque la probabilidad de un evento se obtiene observando muchas familias
de tres hijos y tomando sobre el género de los tres hijos. Supongase que después de
visitar 2000 familias de tres hijos se tiene que 260 tienen tres hijos hombre (HHH)
entonces la frecuencia relativa es 260/2000=0.130, este valor debe ser cercano —tal
vez igual-ala probabilidad del resultado.

Enla practica esta relacion entre enfoque de modelos y enfoque de datos es muy
utilizada en aplicaciones de la probabilidad. Se empieza observando un fenémeno y
se obtienen datos que sugieren un determinado comportamiento, el cual se puede
expresar mediante un modelo. Entre mas datos se tienen, el modelo puede representar
mejor el fendmeno en cuestion; decimos entonces que los datos nosayudan a construir
un modelo. En otras situaciones se puede utilizar el modelo para generar datos, es
entonces que el modelo nos ayuda a generar datos, sin tener que recolectarlos. Por
ejemplo, supongamos que después de analizar miles de familias de tres hijos, los
resultados del enfoque de modelos difieren mucho del resultado que proporcionan los
datos, podria sospecharse que el supuesto de equiprobabilidad de nacimiento de Hy
M no se cumple.

7-5 Propiedades basicas de la probabilidad

Consideremos que A y B son dos eventos que ocurren en un espacio muestral de
probabilidad. Puede ser que nuestro interés sea calcular la probabilidad simple de uno
u otro evento, pero también nos puede interesar la probabilidad de que Ay B ocurran
ligados de alguna forma; por ejemplo, que ocurra A o que ocurra B, o que ocurraAy B
de manera conjunta. Ambos casos conducen a dos importantes propiedades o reglas
basicas en el calculo de probabilidades. En forma mas precisa:
SiQes el espacio muestral y Ay B dos de sus eventos, entonces:

1.0<P(A) <1,donde P(A) se lee “la probabilidad del evento A”".

2. P(@)=0yP(Q)=1,donde @ es el evento imposible y Q el evento seguro.

3. SiAy B son eventos tales que AN B=d, entonces P(A U B)=P(A)+P(B).

Las tres condiciones anteriores (axiomas) indican las propiedades basicas de las
probabilidades, no obstante, no ofrecen indicaciones de cdmo calcularlas. Para esto,
hay al menos dos formas para determinar las probabilidades de eventos, se llaman
enfoque cldsico y enfoque frecuencial de probabilidad.

17
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7-6 Variables aleatorias y distribuciones de probabilidad

En las secciones anteriores abordamos la idea de probabilidad de eventos; ahora
abordaremos otra perspectiva, la de probabilidad de variables aleatorias. En las
aplicaciones mas frecuentes de la estadistica, los datos son tomados de muestras
aleatorias de una poblacién o de experimentos aleatorizados; en estos casos las
variables en cuestion (por ejemplo, medias y proporciones muestrales) varian de una
muestra a otra, por lo que se denominan variables aleatorias. Estas variables pueden
ser descritas por las mismas medidas de una variable estadistica (por ejemplo: media
y desviacién estandar).

Las variables aleatorias se clasifican en discretas o continuas. Las variables
aleatorias discretas solo toman valores enteros y proceden de procesos de conteo,
mientras que las variables aleatorias continuas toman valores fraccionarios en un
intervalo dado y estan asociadas a procesos de medicion. Las variables aleatorias se
suelen representar con las ultimas letras mayusculas del alfabeto (por ejemplo, X,Y,Z)
y los valores numéricos que toman con las respectivas letras minudsculas (x,y,z).

Las distribuciones de probabilidad se pueden expresar a través de tablas,
graficasy formulas matematicas. Ademas, existe el recurso computacional que ayuda
en el calculo de probabilidades. La distribucion de probabilidad queda determinada cuando
se conocen todos los valores que puede tomar una variable aleatoria y su correspondiente
probabilidad.

En cada categoria existen distribuciones especificas con nombre propio, en
la categoria de distribuciones discretas consideraremos la distribuciéon binomial, y
en el grupo de las distribuciones continuas a la distribucion normal. En los siguientes
apartados nos adentraremos en el estudio de sus propiedades, métodos de calculoy
solucién de problemas.

7.7 La transicion de eventos aleatorios a variables aleatorias

Considera de nuevo el caso de la pareja que planea tener tres hijos. El espacio muestral
estadefinido porlossiguientes eventos: MMM, MMH, MHM, HMM, HMH, HHM, HHH,
MHH. Ahora, dejemos de lado el razonamiento con eventos y pensemos en funcion de
variables aleatorias, es decir transformemos los eventos en valores numeéricos.

Definase como X la variable aleatoria nimero de hijos hombre (H) que el matrimonio
puede tener en los tres hijos. Facilmente puede verse la posibilidad que X tome los valores
0,1,2Vy3.



Valor de la variable Evento Probabilidad
o MMM 1/8=0.125
1 MHM, MMH, HMM 3/8=0.375
2 HHM, MHH, HMH 3/8=0.375
3 HHH 1/8=0.125

La tabla anterior muestra la relaciéon que existe entre los eventos de un espacio
muestral y los valores numéricos que puede tomar una variable aleatoria. En muchas
situaciones (por ejemplo, en inferencia estadistica) es mas apropiado utilizar el
enfoque de variables aleatorias que el enfoque de eventos. Con los resultados de la
tabla se pueden responder preguntas como:

* ;Qué valores numéricos puede tomar la variable aleatoria?

* ;Qué probabilidad tiene cada uno de los valores de la variable aleatoria?

* ;Qué valor de la variable tiene mayor o menor probabilidad de ocurrir?

* (A cuanto equivale la suma de probabilidades de todos los valores de una variable
aleatoria?

Una representacion grafica de la distribucion de probabilidad de X puede ser obtenida
con el software Geogebra, y a través de ella podemos tener una mejor visualizacion del
comportamiento de la variable aleatoria.

Distribucién de probabilidad de la variable X=numero de hijos hombre en tres nacimientos

Ladistribucidbnde probabilidad muestra que es muy probable (0.875) que el matrimonio

tenga al menos un hijo hombre (valores1, 2y 3). La probabilidad de tener tres hijos de
un solo género (H o M) es 0.250.

7-8 Distribucion de probabilidad binomial

La distribucion binomial tiene mucha aplicacion en muestreo de poblaciones en las

que los elementos tienen variables que pueden tomar valores binarios o dicotdmicos.
Veamos los siguientes casos:
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* Se selecciona una muestra de personas para que respondan una encuesta con una
seriedepreguntasquetienendosopcionesderespuesta(deacuerdo, endesacuerdo).

* Una prueba de calidad en una industria consiste de una muestra de componentes
que tienen dos caracteristicas (defectuoso, no defectuoso).

« Unarevisidbnauna muestrade pacientesenunhospital sobreel brote de unaepidemia
tiene dos posibles resultados en cada paciente (sano, enfermo)

Encadaunadelassituacionesanteriores se ha seleccionado una muestra aleatoriaden
objetos de una poblacion finita de tamafo N. En cada objeto muestreado observamos
silavariable presenta la caracteristica de nuestro interés (por ejemplo: el paciente esta
sano, el componente esta defectuoso). Designamos mediante x el nimero de objetos
muestreados que tienen tal caracteristica.

Aun cuando las tres situaciones anteriores proceden de contextos distintos,
son esencialmente idénticas. En la busqueda de un modelo general para representar
situaciones que tengan la misma estructura que las mencionadas anteriormente,
recurriremos a una urna con bolas de dos colores (ver figura).

La poblacién es analoga a las N bolas en la urna.

Supongamos que la variable de interés es el color

de las bolas, y el valor que interesa es el color rojo (le

llamaremos éxito). Seleccionamos n bolas de la urna'y

contamos las x bolas de color rojo que aparecen en la

muestra. Puede resultar que ninguna bola sea roja o

que todas las bolas sean rojas, en el primer caso x=0, y

en el sequndo x=n. En una nueva seleccion podriamos

obtener un numero diferente de bolas rojas en la

muestra, por lo cual se considera una variable (X). En

muchas situaciones el tamano de muestra n es muy pequeno respecto del tamano de
la poblacion N; bajo estas condiciones la distribucion de probabilidad de la variable X
(nimero de bolas rojas en la muestra) es conocida como distribucion binomial.

Otro modelo fisico al que se puede recurrir para conceptualizar la idea central
que subyace a la distribucién binomial es el lanzamiento repetido de una moneda.
En cada lanzamiento la moneda tiene dos resultados posibles, uno de ellos puede ser
la caracteristica de interés (por ejemplo: aguila) al que llamaremos éxito. La variable
(X) puede ser el nimero de aguilas en una serie de n lanzamientos. Interesa conocer
la cantidad (x) de aguilas que suceden en las n repeticiones. Considerando que los
resultados son independientes uno de otro y la probabilidad de obtener aguila se
mantiene constante de un lanzamiento a otro, la distribucién de probabilidad de X es
una distribucion binomial.

En general podemos imaginar un proceso binomial como una secuencia de
resultados binarios obtenidos de un proceso aleatorio, en la cual interesa la frecuencia



de un resultado en particular. Tanto el modelo de urna como el modelo de la moneda,
nos pueden ser Gtiles para conceptualizar los elementos que intervienen en una
distribucion binomial.

 Condiciones para la distribucion binomial

* El experimento aleatorio (por ejemplo: seleccion de una muestra de la poblacién)
consiste de n repeticiones idénticas.

 En cada repeticion el experimento tiene dos resultados posibles: éxito (E) y fracaso
(F).

* La probabilidad de éxito en cada repeticion esigual a p y la probabilidad de fracaso es
1- p . Ambas se mantienen constantes de una repeticion a otra.

* Las repeticiones del experimento son independientes.

La variable aleatoria de interés X, es el nimero de éxitos observados en las n
pruebas. Si se cumplen las condiciones anteriores decimos que tiene distribucién
de probabilidad binomial, con parametros n y p. Se acostumbra expresar
simbdlicamente como: X ~ Binomial (n,p) .

Ejemplo de un experimento binomial

El matrimonio que planea tener tres puede considerarse un experimento binomial,
ya que cumple con todas las condiciones. Se tienen tres repeticiones idénticas
(nacimiento de cada hijo), en cada nacimiento puede resultar hombre (H) o mujer
(M), la probabilidad de éxito (consideremos a H como tal) es p=0.5y su complemento
1-p=0.5, Se mantienen constantes de un nacimiento a otro. Se puede considerar que los
nacimientos son independientes uno de otro. La variable X es el niimero de hijos hombre
(H) obtenidos en los tres nacimientos. X ~ Binomial (3,0.5)

« La formula de la distribucion binomial

Senalamos anteriormente que un experimento binomial tiene resultados binarios

mutuamenteexcluyentes, unollamado éxito (E)yel otrollamadofracaso(F). Pensemos

que el experimento se repite n vecesy que se obtuvo el siguiente resultado.
EFFEEFEF... FEEF

Por facilidad, acomodemos los resultados para que aparezcan juntos los éxitos y los
fracasos. Consideremos que se presentaron x éxitos, porloquesetendrann-xfracasos:
EEEEEEE.. .;EE FFF....Ff
B xéxitos  n-x fracasos

La probabilidad de éxito es denotada p y la probabilidad de fracaso por1- p, entonces
la probabilidad de que suceda el resultado anterior se obtiene aplicando la regla del
producto probabilidades, dado que los eventos se consideran independientes.
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La probabilidad anterior corresponde a una sola combinacién de éxitos y fracasos,
sin embargo se pueden presentar muchas combinaciones como la anterior. Entonces
se debe multiplicar la probabilidad de un resultado por el total de combinaciones
posibles. La expresion queda de la siguiente manera:

representa las combinaciones posibles de éxitos en pruebas. A esta

parte de la formula se le conoce como coeficiente binomial.

Laférmula deladistribucion binomial depende de los parametros n y p . Es decir,
es del tamano de muestra y de la probabilidad de tener éxito en cada repeticion.

Para explicar los elementos que aparecen en la formula retomemos el caso de
la familia que planea tener tres hijos. La probabilidad de tener un hijo, sea hombre o
mujeres 1 asique la probabilidad de un evento en particular (por ejemplo HMH) es

%esto es la parte delaférmula.

Supongamos que nos interesa la probabilidad de que sean dos hijos hombre (H), se
tienen tres combinaciones de ello (HMH, HHM, MHH). Esta es la parte
Entonces la probabilidad es igual a

* Efecto de los parametros en la distribuciéon binomial

Los parametros n y p determinan el comportamiento de la distribucién, mas
precisamente, para cada par de valores ny p, existe una distribucién de probabilidad.
Utilicemos el software Geogebra para mostrar el efecto de variar el valor de p para un
tamano de muestra dado.

a) n=10, p=0.5 (forma simétrica) b) n=10, p=0.2 (forma sesgada a la derecha)



¢) n=10, p=0.8 (forma sesgada a la izquierda)

Se observa lo siguiente:
* Para valores de p=0.5, la distribucién es simétrica.
* Para valores pequenos de p, la distribucion es sesgada a la derecha.
* Para valores grandes de p, la distribucidon es sesgada a la izquierda.

Razonemos un poco mas con las tres distribuciones anteriores. Si la probabilidad de
éxito es pequena, en una secuencia de repeticiones (caso b) es poco probable que se
presenten muchos éxitos, por el contrario, si la probabilidad de éxito es grande (caso
), es mas probable que se presenten muchos éxitos en una secuencia. Por ejemplo,
obsérvese que para x =7, en el caso b la probabilidad es casi nula, pero en el caso c, es
el valor con mayor probabilidad de todos. En resumen, cuando el valor de una variable
tiene poca probabilidad de ocurrir, es mucho menos probable que el valor suceda en
forma repetida en una secuencia de resultados.

Actividad de aprendizaje

Un examen de opcidon mualtiple consta de 6 preguntas. Cada pregunta proporciona

tres respuestas de las cuales solo una es correcta. Supéngase que un estudiante

decide responder completamente al azar. ;Cual es la probabilidad de que el estudiante
apruebe el examen, si requiere contestar correctamente al menos 4 preguntas?

« ;Se podria considerar que el examen cumple con las condiciones de un experimento
binomial?

* El examen consta de n pruebas (cada pregunta se considera una prueba), cada
pregunta tiene dos opciones (correcta o incorrecta), la probabilidad de éxito es
mantiene constante (p=0.33, pues solo hay una opcién correcta de tres), el alumno
contesta al azar, por tanto, se pueden considerar independencia.

« jCual seria la variable aleatoria de interés?

e La variable de interés puede ser el nimero
de respuestas correctas al contestar el
examen, pero también puede ser el niamero
de respuestas correctas. Optaremos por la
primera opcion.

Un estudiante obtuvo la probabilidad de obtener

6 respuestas correctas utilizando la formula de la
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distribuciéon binomial:

Utiliza la férmula para completar la tabla con los valores y probabilidades que hacen
falta.

Nuamero de respuestas Probabilidad
correctas
P(x)
X
o)
1
2
3
4
5
6 0.0013
Suma

El calculo de probabilidades con la féormula, adn usando una calculadora resulta
laborioso, y mas aln cuando la variable toma muchos valores. Se recomienda utilizar
la hoja de calculo Excel o un software como Geogebra.

Utiliza el software Geogebra para verificar resultados que aparecen en la tabla. Se
introducen los parametros n=6, p=0.33 y resulta la siguiente distribucion:

Distribucién binomial (n=6, p=0.33)

La tabla proporciona la probabilidad para cada valor de la variable, el area sombreada
representa los valores (x=4, 5y 6) que permiten que el alumno acredite el examen.

» Media y desviacion estandar de la distribuciéon binomial

Para el caso especifico de la distribuciéon binomial y cuando se conocen sus parametros
ny p, las formulas adoptan diferente presentacion. Para el caso del valor esperado se
tiene la siguiente expresion:



La desviacion estandar se tiene calcula con la siguiente formula:

Para explicar los conceptos anteriores, considera de nuevo el examen de opcion
multiple (n=6, p=0.33). El valor esperado de la variable nimero de respuestas correctas
seria:

respuestas correctas.

(Quésignificado tiene el valor esperado de una variable aleatoria?, es el valor que tiene
mayor probabilidad de ocurrir. En este caso el valor esperado es 2 respuestas correctas,
aunqgue pueden suceder los otros valores. Véase la distribucion de probabilidad que la
barra mas alta corresponde a x = 2.

Por su parte, la desviaciéon estandar es.
La desviacion estandar establece la variabilidad que puede tener el valor esperado.

Actividad de aprendizaje

SegundatosestadisticosdelaSecretariadeGobernacion
en México, en un balance realizado en el 2017 sobre el
servicio de emergencias 911, se reporta que 9 de cada
10 llamadas son falsas emergencias, por lo que se ha
decidido penalizar a las personas que incurran en esta
practica. Considérese variable aleatoria X el nGmero de
llamadas recibidas en un dia en el servicio 911.

La variable X puede tomar dos valores: falsa o
verdadera, se puede considerar que las llamadas son
independientes, ademas consideraremos como éxito
que la llamada sea falsa, por tanto, p=0.90. ;Cual seria la distribucién de probabilidad
de X si se toma una muestra aleatoria de 30 llamadas? Podemos recurrir al software
Geogebra para construir la distribucion binomial con parametrosny p.

Distribucion binomial (n=30, p=0.90)
La distribucién de probabilidad de X también puede ser construida utilizando el
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siguiente applet: http://homepage.stat.uiowa.edu/~mbognar/applets/bin.html.

Distribucion binomial (n=30, p=0.90)

Hagamos un poco de razonamiento con la distribucién de probabilidad. De entrada,
se observa poco probable (no imposible) observar pocas llamadas falsas, pues la
probabilidad de que entren este tipo de llamadas al 911 es muy alta. La probabilidad
empieza a ser visible graficamente a partir de x=22 llamadas, logrando su valor mas
alto en 27 llamadas, que es el valor esperado de la variable aleatoria (ver figura del
applet).

Ahora supongamos que nos
interesa conocer la probabilidad de que
en la muestra de 30 llamadas al menos 25
sean falsas. Introduciendo los valores en
el applet resulta lo siguiente:

La probabilidad es de 0.9268.
Obsérvese que el applet ademas de
proporcionar la probabilidad para el valor
o intervalo de valores de una variable
permite visualizar la distribucién con
los valores de interés, y en la parte inferior proporciona el valor esperado p=E(X) y la
desviacion estandar g.

* Distribucion de probabilidad normal
Ladistribucion normal esunadistribucion paravariables aleatorias continuas, también
esconocidacomodistribucién Gaussianaocampanade Gauss, enhonoral matematico
Karl Friedrich Gauss (1777-1855) quien en 1823 publicé su expresion matematica.
Muchos fendmenos de interés para el ser humano tienen un comportamiento
como el que describe la distribuciobn normal. Por ejemplo: diversos caracteres
morfoldgicos de personas, animales y plantas, como la estatura, el peso y longitudes
de algunas partes del cuerpo; caracteres psicol6gicos como el coeficiente intelectual,



los resultados de pruebas estandarizadas para evaluar conocimiento y habilidades
de las personas como es el caso de
Ceneval, entre otros mas; ademas
muchos métodos estadisticos se
basan en la suposiciéon de normalidad
para generar estimaciones confiables.
Para ejemplificar lo anterior,
el siguiente histograma describe
los promedios de 379 estudiantes
al terminar su preparatoria. El
histograma es aproximadamente
simétrico y ambas colas descienden con suavidad a cierta distancia del centro, lo que
quiere decir que la mayoria de los promedios se encuentran alrededor de 8, pocos
estudiantes lograron altas y bajas calificaciones. La curva suave dibujada sobre el
histograma es una buena descripcion del aspecto general de los datos.

Promedios finales de 379 alumnos egresados de Preparatoria

Entre las ventajas de ajustar una distribucion de datos a una curva como la anterior,
esta convertir los datos en probabilidades y hacer predicciones sobre las calificaciones
de los estudiantes que concluyen la preparatoria. A la curva suavizada se le conoce
como curva densidad de probabilidad, el area bajo la curva y entre cualquier intervalo
de valores representa la proporcién de datos situados en dicho intervalo.

La siguiente figura muestra la curva de densidad de una distribucion simétrica, el
area sombreada bajola curva correspondealintervaloquevade3a6. Estaareaesigual
a 0.818. Esto significa que el 81.8% de las observaciones o datos esta comprendidos
entre dicho intervalo.
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0.818

Una curva de densidad es una distribucion idealizada de un conjunto de datos. Hemos
visto en capitulos anteriores que una distribucion de datos se puede describir por su
media y su desviacion estandar, estas medidas son los parametros que definen el
comportamiento de la distribucién normal.

e Formula de la distribucion de probabilidad normal

y: esla media de lavariable.
0: es ladesviacion estandar de la variable.
x:representa unvalor particular delavariable.

La distribuciéon normal depende de los parametros p y g, que representan la mediay la
desviaciéon estandar respectivamente.

Cuando una variable aleatoria tiene distribucidon normal, se acostumbra
simbolizarla asi: X~Normal(y,0) o simplemente X~N(y,0). Por ejemplo, una variable
aleatoria que tiene distribucién normal con media p=100y 0=5, se puede representar
como X~N(100,5). La grafica correspondiente se muestra a continuacion:

Figura: Distribucién normal con p=100y0=5

Obsérvese que la media se encuentra en el centro de la distribucién, y que el area de la
distribucion se extiende aproximadamente desde 85 hasta 115, es decir 3 deviaciones
estandar antes y después de la media respectivamente. En lecciones posteriores veras
que esta es una importante propiedad de la distribuciéon normal.

Como un ejemplo notable por su importancia histérica consideremos los datos



analizados por Quetelet (1796-1874), cientifico belga con fuertes inclinaciones hacia la
estadistica, y que, interesado en la teoria del hombre medio, fue el primero en aplicar la
distribucion normal a datos humanos. Analizando datos sobre las medidas del torax
de mas de 5000 soldados escoceses, observd que habia mucha variabilidad en sus
longitudes y concluyd que las medidas tenian una distribucién muy aproximada a la
normal con media del térax de 39.8 pulgadas y desviacion estandar de 2.05 pulgadas,
esto es X~N(39.8,2.05).

Figura: Distribucion de las medidas de térax de soo0 soldados escoceses

* Efecto de los parametros en la distribucion normal
La media p define el centro y la desviacion estandar o la variabilidad o dispersion de
la distribucién normal, de tal forma,

para cada par de valores (y,0) se tiene

una distribucion normal diferentes.

En la siguiente figura se tienen las

distribuciones N (10,1) y N (10,2).

Obsérvese que ambas tienenla misma

media, pero diferente desviacion

estandar. A mayor desviacion la

distribucion se amplia mas, pero

disminuye su altura, conservando

siempre su area.

Propiedades de la distribucion de probabilidad normal

Los parametros p y o determinan el comportamiento de la distribucion normal, es

decir: cuando varian los parametros también varia la distribucion. En este sentido,

la expresiébn matematica de la distribucion normal representa una familia infinita de

distribuciones, ante la infinidad de valores que pueden tomar los parametros.

e La distribucién normal es simétrica, por lo cual la mitad de las observaciones o datos
estan por debajo de la mediay la otra mitad se encuentran por encima de la media.

* La media, la medianay la moda de los datos de la distribucidon coinciden.

* Ladistribucion se extiende en forma asintotica sobre el eje horizontal.
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e Para cualquier distribucién se pueden conocer las proporciones de datos o
probabilidades, en funcién del nimero de desviaciones estandar, que se encuentran
representadas en el eje horizontal. En general se cumple lo siguiente:

A la dltima propiedad de la distribucion normal también se le conoce como regla
empirica o regla 68 - 95 -99.7. Esto significa que entre 1 desviacion estandar alrededor de
la media se encuentran el 68% de los datos, a 2 desviaciones estandar se encuentran
95% de los datos, y entre tres desviaciones estandar se encuentran 99.7% de los datos.

0.68

Figura: Distribucion normal con area comprendida entrep +10

0.95

Figura: Distribuciéon normal con area comprendida entre

0.997

Figura: Distribucion normal con area comprendida entre

Actividad de aprendizaje
Uno de los métodos mas conocidos para medir el coeficiente de inteligencia (Cl) de las
personases la prueba Stanford-Binet. Los puntajes de la prueba tienen unadistribucion
normal con media p =100 desviacién estandar o = 115.
a) ¢Cual sera la probabilidad de que obtenga un Cl mayor a 115?
b) ¢Cual sera la probabilidad de que obtenga un Cl menor a 100?



Ingresamos a Geogebra para generar la distribuciéon con los parametros 100 y 15.

P(X>n5)=0.1587

P (X <100)=0.500

Sienlugarde probabilidades, se utilizan proporciones, en el primer caso se puede decir
que el 15.87% de la poblacion tiene una Cl mayor de 115; y que el 50% de la poblacién
tiene un 100 Mayor 0 menor a 100.

Enla siguiente figura se ha graficado la misma distribucion para el Cl. Utilizando
las propiedades de la distribucion normal se puede observar lo siguiente:

* EI 68% de las personas tienen un Cl entre 85 y 115.

* El 95% de las personas tiene un Cl entre 70 y 130.

* El14% de las personas tiene un Cl superior a lo normal (entre 115 y 130).

* El2.1% de las personas tiene un Ci muy superior o excepcional (mayor a 130).

* El 2% de las personas tiene un Cl inferior a lo normal (entre 55y 70).
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Ejemplo tomado de https://bookdown.org/aquintela/EBE/ejemplos-de-la-distribucion-
normal.html

Actividad de aprendizaje
Un estudio con jovenes estudiantes de 18 anos realizado por la Universidad de
Guadalajara reporta que las siguientes medidas de estatura y peso por hombres y

mujeres.
Estatura Peso
Media DE Media DE
Hombres 170.7 6.0 67.2 1.6
Mujeres 157.4 5.7 53.6 6.7

La estatura y el peso tienen una distribuciéon aproximadamente normal. Considera
que la muestra es representativa de los jovenes de 18 anos mexicanos. Responde las

siguientes preguntas:

* ;Qué proporcion de jovenes hombres de 18 afnos tendria una estatura mayor de 175
cm?

Normal (170.6, 6.0)
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* ;Qué proporcion de jévenes mujeres de 18 anos tendria una estatura mayor de 175
cm?

Normal (157.4, 5.7)
* ;Qué proporcién de jévenes hombres de 18 anos tendria un peso menor de 60 kg?

Normal (67.2, 11.6)
* Verificar los resultados anteriores con el applet que aparece en la siguiente liga:
https://homepage.divms.uiowa.edu/~mbognar/applets/normal.html

Para tu reflexion
Lasociedadactualrequiereindividuosqueseancompetentesparaanalizar,comprender
e interpretar informacién de diversos hechos que suceden a su alrededor, los cuales
con frecuencia involucran algliin componente de incertidumbre (por ejemplo, eventos
meteoroldgicos, eventos deportivos, juegos de azar, prondsticos financieros, sequros
de vida o danos). Como consecuencia de ello, los temas de probabilidad han venido
incrementando su presencia en el curriculo escolar de matematicas de muchos paises,
desde la escuela primaria hasta el nivel universitario.

Sin embargo, la ensefanza de la probabilidad es una tarea compleja, pues
ademas de ser relativamente reciente en el curriculo, tiene la caracteristica de
ser conceptualizada desde diversos enfoques (clasico, frecuencial, subjetivo).
Adicionalmente, la investigacion ha mostrado la facilidad con que las personas
incurren en concepciones erréneas y sesgos cuando razonan sobre la incertidumbre
y el azar.

Aunado a lo anterior, la ensenanza de la probabilidad ha estado centrada
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principalmente en el enfoque clasico o axiomatico, con uso a veces excesivo de
técnicas combinatorias y conceptos formales que poco ayudan al desarrollo de un
razonamiento probabilistico correcto, en tanto enfatizan casi de forma exclusiva en el
uso de procedimientos y calculo de probabilidades. Ante la problematica anterior, en
este capitulo hemos mostrado algunos ejemplos sobre como hacer un mayor equilibrio
entre el enfoque clasico, frecuencial de la probabilidad, para mejorar su comprension.

Nota historica
De acuerdo con algunos historiadores, la probabilidad surgié como una rama de las
matematicas con una correspondencia en la que intercambiaron discusiones sobre el
tema Blaise Pascal y Pierre Fermat en 1654. Sin embargo, es importante precisar que
desde siglos antes a Pascal y Fermat, se habia pensado acerca de la probabilidad y
varios problemas fueron tratados por abogados y matematicos.

La probabilidad surge de dos raices: los juegos de azar y el manejo de datos
estadisticos relacionados con tablas de mortalidad. Desde luego, la raiz ladica de la
probabilidad ha tenido gran impacto en su ensefanza hasta nuestros dias, cuando
todavia observamos que muchos libros de texto y curriculos hacen énfasis en los
juegos de azar para explicar los principios de la probabilidad, particularmente en la
probabilidad clasica basada en el modelo de equiprobabilidad que estableci6 Pierre
Simén de Laplace.

Entre susiniciadores se encuentra Girolamo Cardano, hombre apasionado de los
juegos de azar que en 1539 publicé un trabajo para jugadores de azar titulado Liber de
Ludo Aleae (El Estudio del Juego). Mencion especial en el origen de la probabilidad tiene
el problema de los puntos que consiste repartir las apuestas en un juego de azar en el
que participan dos jugadores y que ha sido interrumpido antes de concluir. La solucién
del problema ocupd a muchos estudiosos de la época como Luca Facioli, Cardanoy
Tartaglia que por décadas trataron de solucionarlo de manera infructuosa.

En1654, Antoine Gombaud conocido como el Caballero de Meré, se encontré con
el problemay lo plante6 al matematico Blaise Pascal quien a suvezloaborda junto con
Pierre de Fermat a través de diversas cartas, y fueron quienes lo resolvieron de manera
correcta. Lasolucion al problema de los puntos es uno de los hechos que marca el inicio
de la teoria de la probabilidad.

Evaluacion del capitulo
1. Las estaturas de jovenes mexicanos tienen una distribucidon aproximadamente
normal con p =170 cm. y 0 = 4 cm. Utiliza el applet para responder las siguientes
preguntas:
a) /Qué proporcién de jovenes tiene una estatura menor a 165 cm?
b) ;Qué proporcién de jévenes tiene una estatura mayor a 180 cm?



https://homepage.divms.uiowa.edu/~mbognar/applets/normal.html

2. Segun el Censo de Poblaciéon y Vivienda realizado por INEGI en 2010, el 27% de
los mexicanos que emigran a otros paises tienen una edad entre 25 y 34 anos.
Supongamos que se tiene una base de datos con todos los mexicanos que han
emigrado y se selecciona una muestra aleatoria de 20 personas. Utiliza el applet
para responder las siguientes preguntas:

https://homepage.divms.uiowa.edu/~mbognar/applets/bin.html

a) ;Qué probabilidad existe de que en la muestra de 20 personas que han emigrado,
todas sean de este grupo de edad?

b) ;Qué probabilidad existe de que en la muestra de 20 personas que han emigrado,
ninguna sea de este grupo de edad?

c) (Qué probabilidad existe de que en la muestra de 20 personas que han emigrado, al
menos 10 sean de este grupo de edad?

d) (Cual es el valor esperado de emigrantes de este grupo de edad en la muestra
seleccionada?

3. Con base en los datos recopilados de los pacientes de Covid-19 y sus enfermedades
previas, el IMSS construy6 una calculadora de riesgo de complicacion en caso de
que un paciente adquiera la enfermedad. El riesgo se mide como una probabilidad,
misma que aumenta conforme mayores factores de riesgo tiene la persona.
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http://www.imss.gob.mx/covid-19/
calculadora-complicaciones

4. ;Qué enfoque de la probabilidad se esta utilizando para conocer el nivel de
riesgo de complicacion?

a) Enfoque clasico

b) Enfoque subjetivo

c) Enfoque frecuencial

5. Un profesor esta investigando cuanto tiempo tardan en resolver sus alumnos un

problemade estadistica para una pruebadeadmisionenlaqueel tiempo limiteesde
1hora. Después de aplicarla a una gran cantidad de alumnos obtuvo los siguientes

resultados. Determina el valor esperado (promedio) de tiempo que tardarian los
estudiantes en responder el problema.

X (tiempo en
minutos) > e 7 . 9
P(X) 0.10 0.20 0.25 0.15 0.30




Bibliografia recomendada

» Conexiones entre Probabilidad Teorica y Probabilidad Frecuencial en un
Ambiente de Modelacion Computacional
https://www.aiem.es/index.php/aiem/article/view/172

» Geogebra: una herramienta cognitiva para la ensenanza de la probabilidad
https://docplayer.es/38490613-Geogebra-una-herramienta-cognitiva-para-
la-ensenanza-de-la-probabilidad.html

* Razonamiento probabilistico en la vida cotidiana: un desafio educativo
https://www.ugr.es/~batanero/pages/ARTICULOS/ConferenciaThales2006.
pdf

« Comprension que muestran profesores de secundaria acerca de los conceptos
de probabilidad
https://www.redalyc.org/pdf/405/40521127003.pdf

¢ Los inicios de la probabilidad
https://revistasuma.es/IMG/pdf/55/007-020.pdf

* Significados de la probabilidad
file:///Users/Administracion/Downloads/Dialnet-SignificadosDelLaProbabilid
adEnLaEducacionSecundari-2096616.pdf

 Potencialidades vy dificultades de la modelizacion de fendmenos aleatorios
mediante simulacion computacional en un curso universitario
https://repensarlasmatematicas.files.wordpress.com/2012/08/inzunza2012-
eipe.pdf

* La simulaciéon como herramienta pedagdgica en probabilidad: potencialidades
y dificultades.
https://www.youtube.com/watch?v=By2JisLRTus
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Capitulo 8

Introduccion a la Inferencia Estadistica

Razonar desde una muestra de datos para hacer
inferencias sobre una poblacién es una dificil nocién
para la mayoria de los estudiantes

Richard Sheaffer

8.1 Introduccion

a inferencia estadistica constituye una de las areas de mayor aplicacion de la
Lestadistica, ya que mediante sus métodos se pueden obtener conclusiones
significativas sobre una poblacién, con base en la informaciéon que proporcionan
los datos de una muestra aleatoria o un experimento aleatorizado. Los principales
métodos de inferencia estadistica son la estimacién de pardmetros y las pruebas de
hipétesis, también llamadas pruebas de significacién. La estimacion de parametros puede
ser puntual o mediante intervalos de confianza, en ambos casos se tiene como propdésito
estimar el valor de un parametro desconocido de una poblacion (por ejemplo, una
proporcion o una media).

Por su parte, una prueba de hipodtesis es un método que permite verificar una
aseveracion acerca del valor de un parametro poblacional. Dado que los datos son
proporcionados por una muestra, los resultados pueden estar sujetos a variaciones
aleatorias. Una prueba de hipotesis permite decidir si pequenas desviaciones
observadasrespectoalresultadoqueidealmentedeberiahaberocurrido, seginnuestra
hipdtesis, son atribuibles al azar o efectivamente los resultados no se corresponden
con la hipotesis que se ha planteado sobre el valor del parametro.

En septiembre de 2019 Consulta Mitofsky realizé una encuesta para conocer la
opinidndelosmexicanossobreelpresidente AndrésManuel LopezObrador, obteniendo
un 63.2% de aprobacion de su gobierno. El periddico el Financiero, en octubre de 2019,
en una encuesta sobre hechos violentos registrados en la ciudad de Culiacan, Sinaloa,
planted la pregunta: ;en materia de seguridad publica, (qué es lo mas importante que
debe hacerel gobierno?, ala cual el 60% respondié: combatir el crimen organizado. Las
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dos encuestas son ejemplos de aplicacion de la inferencia estadistica, pues en ambos
casos los resultados fueron obtenidos a partir de la seleccion una muestra aleatoria de
personas de una poblacion.

Los resultados de experimentos aleatorizados son también frecuentes en
reportes y noticias. Por ejemplo, la Comision Federal de Comercio de los Estados
Unidos (FTC) en septiembre de 2011 emitié una sancién a la empresa fabricante de
ropa y calzado deportivo Reebok International Ltd., por declaraciones publicitarias
enganosas e infundadas, al sefalar que sus modelos de tenis EasyTone y RunTone
daban tono y fuerza adicional a los muasculos de las piernas y gliteos. La publicidad
senalaba quelos tenis reforzabany tonificaban un 28% mas los musculos de los gluteos
y un 11% mas los musculos de las piernas que los tenis habituales, al caminar o correr.
Sin embargo, segun la FTC, las afirmaciones no tenian ningdn fundamento, ya que un
estudio experimental aleatorizado, ciego y bien controlado, con al menos 6 semanas
de duracioén, en el que se utilizaron herramientas de medicién apropiadas, realizado
por personas calificadas y con experiencia en experimentos estadisticos, confirmo que
los resultados no concordaban con la publicidad de la empresa.

8.2 Elementos de una inferencia estadistica

En un sentido convencional, una inferencia estadistica es un enunciado sobre una
poblacién o un proceso, el cual es generado a partir de los datos de una muestra o
experimento, y con un nivel explicito de confianza. De acuerdo con lo anterior, tres
caracteristicas clave forman parte de una inferencia estadistica:
1. Un enunciado de generalizacién “mas alla de los datos disponibles”.
2. Uso de datos de una muestra aleatoria como evidencia para apoyar esta
generalizacion.
3. Un lenguaje probabilistico que expresa una medida de la incertidumbre sobre la
generalizacion.

Veamos las tres caracteristicas o elementos de una inferencia estadistica a través de
los resultados de una encuesta de opinion. En mayo de 2019, la empresa Parametria
realizd una encuesta en vivienda con alcance nacional para conocer la opinion de
los mexicanos sobre los servicios que proporciona el IMSS. Selecciond una muestra
aleatoria sistematica de 800 personas mayores de 18 anos, apoyandose para ello en
el padron de secciones electorales del Instituto Nacional Electoral (INE). Se infiere
que el 67% de la poblacion mexicana califica Bien o Muy Bien la atencién de los
médicos del IMSS. Se reporta una confiabilidad de la encuesta de 95% y un margen de
error de muestreo +3.5%.

1. Enunciado de generalizacion, que va “mas alla de los datos”.



Se infiere que el 67% de la poblacién mexicana mayor de 18 anos califica de Bien a Muy
Bien la atencion de los médicos del IMSS. Se han generalizado a toda la poblacién los
resultados que se obtuvieron de una muestra de ella.

2.Usodedatosdeunamuestraaleatoriacomoevidencia paraapoyarestageneralizacion.
Los datos han sido obtenidos de las respuestas a preguntas planteadas a una muestra
aleatoria de 800 personas.

3. Un lenguaje probabilistico que expresa la incertidumbre sobre la generalizacion.

La incertidumbre sobre la generalizacion se expresa a través del nivel de confiabilidad
(95%) y el margen de error por muestreo (+3.5%), lo cual genera un intervalo de
confianza que va de 63.5% a 70.5%.

8.3 Poblaciones y muestras

Losinvestigadoresyestadisticosutilizanmuestrasenlugardepoblacionesporcuestiones
practicas, entre las que destacan el tiempo y el costo; incluso porque en ocasiones es
imposible estudiar una poblacion completa.

Los métodos estadisticos han logrado

avanzar en precision y confiabilidad, de tal

forma que los investigadores se satisfacen

con la seleccién de una muestra, aun cuando

saben de antemano que la informacion de

una muestra es parcial, y que los resultados

obtenidos pueden no ser iguales a los

resultados que se obtendrian si se estudiase

la poblacién de manera completa.

Los conceptos de poblaciéon y muestra en apariencia son sencillos, pero veremos
que la relacion entre ellos es mas compleja de lo que se piensa. A simple vista parece
imposible que una muestra de 800 0 1,000 personas proporcione informacién lo
suficientemente precisa sobre las caracteristicas de una poblaciéon de millones de
personas; sin embargo, estos tamanos de muestra son bastante frecuentes en
encuestas de opinion.

8.4 Parametros y estadisticos

Comprender el significado de parametro y estadistico, y la relaciéon que guardan con
los conceptos de poblacién y muestra, es un buen inicio en el estudio de la inferencia
estadistica. Parafijarideas tomemos como referencia la encuesta de opinidn sobre los
servicios del IMSS descrita anteriormente.

141



142

* Poblacion: Todas las personas mayores de 18 anos con credencial para votar.

* Muestra: 800 personas que fueron seleccionadas aleatoriamente por cierto
método de muestreo.

e Estadistico: Proporcion de la muestra (67%) que califica Bien o Muy Bien la
atencion de los médicos del IMSS.

* Pardmetro. Proporcion de la poblacion que calificade Biena Muy Bienlaatencién
de los médicos del IMSS.

Obsérvese que el parametro es desconocido, en la practica estadistica siempre lo es,
pues es precisamente lo que se desea conocer.
Lo que se ha hecho es una estimacién de su valor
a partir de los datos de la muestra; por ello los
resultados van acompanados de un margen de
error y una medida de confiabilidad.
Para simbolizar un estadistico se utilizan
letras minudsculas, mientras que un parametro
se simboliza con letras mayusculas. En el caso
de la proporcion de personas que califica Bien
o Muy Bien la atencion de los médicos del IMSS
se puede simbolizar con , y el la proporcién
poblacional con Enelcasode mediasaritméticas se utiliza el simbolo pararepresentar
la media muestral y el simbolo para representar la media poblacional.

Resumiendo:

Los estadisticos son medidas numéricas (por ejemplo: proporciones y promedios) que
se calculan sobre los datos de una muestra.

Los parametros son medidas numéricas que

describen caracteristicas de los elementos de

una poblacion (por ejemplo: proporciones y

promedios). En este sentido, los estadisticos son

estimadores de los pardmetros poblacionales. En

el caso de la encuesta del IMSS, la proporcion

de personas en la muestra que califica Bien o

Muy Bien la atencidén de los médicos, es una

estimacion de la proporciéon de personas en la poblacién que califica Bien o Muy Bien
la atencion de los médicos.

Ideas importantes
* Las poblaciones se pueden caracterizar por valores numéricos denominados
parametros (por ejemplo: media aritmética, proporcion).



» De una poblacion se pueden extraer muestras aleatorias de un tamano dado,
las cuales se puede caracterizar por valores numeéricos llamados estadisticos
(por ejemplo: media aritmética, proporcion).

» Unestadistico puede constituirseenestimadordel parametrode unapoblacion.
Por ejemplo: la media muestral es un estimador de la media poblacional.

e Una estimacién de un parametro es una aproximacion de su valor y que
contiene una cantidad de incertidumbre.

Actividad de aprendizaje
En las encuestas que se mencionan en la introduccion de este capitulo, sobre la
aprobacién del presidente Andrés Manuel Lopez Obradory sobre Seqguridad Publica y
Violencia:
* Identifica el parametro poblacional que se desea estimar en cada caso.
* ;Cual es la poblacién objetivo en cada caso?
* Investiga en internet el tamano de muestra utilizado en cada encuesta.

8.5 Variabilidad muestral

Senalamosanteriormente quela proporcion muestral esunestimadordelaproporcién
poblacional,y que lamedia muestral permite estimarla media poblacional . En el caso
delaencuestaparaevaluarlosserviciosmédicosdel IMSS, unamuestrade 800 personas
mavyores de 18 anos senala que 67% de ellas califican Bien o Muy Bien la atencion de
los médicos; si seleccionamos otra muestra, muy probablemente generara resultados
diferentes, pues no incluye a las mismas personas. A esta caracteristica del muestreo
aleatorio se le conoce como variabilidad muestral. Se dice entonces que la proporcion
muestral p es una variable aleatoria, un concepto de teoria de la probabilidad que fue
visto en el capitulo anterior.

Un conflicto quea muchas personas les generalainterpretacion delos resultados
de una muestra, tiene que ver con las siguientes preguntas: ;como los resultados de
una muestra pueden utilizarse para estimar los valores de una poblacién?, si de una
muestra a otra los resultados varian, ;qué tan confiables pueden ser los resultados de
una muestra para hacer una estimacién sobre una poblacion, sobre todo cuando la
muestra es tan pequena respecto al tamano de la poblaciéon?

Existen principios y métodos estadisticos que permiten controlar y predecir
la variabilidad muestral, de tal manera que una estimacién sea confiable y con un
margen de error aceptable. Veamos algunas ideas intuitivas a través de la simulacion
de muestras de una poblacién, utilizando herramientas de software que se ejecutan
en una pagina web de libre acceso, los cuales se conocen como applets.

143



144

Ideas basicas sobre simulaciéon del muestreo

La simulacién es una actividad mediante la cual se pueden extraer conclusiones acerca
delcomportamientodeunsistema, estudiandoelcomportamientode un modelo cuyas
relaciones de causay efecto sonlas mismas (o similares) a las del sistema original. Para
realizar la simulacién necesitamos conocer ciertas caracteristicas del sistema, que en
nuestro caso seria la poblacién y el tamano de la muestra a seleccionar.

Para fijar ideas supongamos que en una poblacion el 60% esta de acuerdo con la
propuesta Ay el 40% con la propuesta B sobre una reforma a una ley. Podemos pensar
en un modelo de urna en la que se colocan 100 canicas: 40 rojas que representan a
los de la propuesta Ay 60 verdes que representan a los de la propuesta B. Sin ver el
contenido de la urna, se selecciona una muestra aleatoria de 10 canicas, se observa el
color de cada una vy se registra el resultado; un posible resultado podria ser 5 rojasy 5
verdes, otro podria ser 3 rojas y 7 verdes. Se regresan las canicas a la urna y podemos
hacer una nueva seleccién. El proceso se repite tantas veces como se desee y se toma
nota de las proporciones obtenidas que dan cuenta de la variabilidad muestral.

El proceso anterior es en si una simulacion del sistema, pero una simulacion
fisica que puede consumir mucho tiempo en un aula de clase. Podemos optar por una
simulaciéon en la computadora. Este tipo de simulacidon se fundamenta en la funcién
aleatorio que esta disponible en cualquier software, la cual genera nimeros en forma
aleatoria de acuerdo con una distribucién de probabilidad previamente establecida.
Para el caso que estamos explicando, partimos de la idea de que todos los elementos
de la poblacion (todas las canicas de la urna) deben tener la misma probabilidad de ser
elegidos. La funcion aleatorio lo que hace es tomar al azar1o nameros (pues la muestra

esdetamanoi1o)delialioo,yellos
representan la muestra aleatoria.
Los nUmeros menores de 40 son
rojos (propuesta A) y los mayores
a 40 son verdes (propuesta B).
La siguiente figura muestra el
proceso anterior en la hoja de
Excel.

Funcion aleatorio entre (1,100)
de Excel generando 10 nimeros
aleatorios

Los applets que utilizaremos para explicar varios conceptos en los siguientes
apartados son muy faciles de utilizar, pues no requieren introducir una funcién como
lo hicimos con Excel debido a que ya la tienen programada, solo se requiere introducir
el parametro de la poblacién, el tamano de muestra y la cantidad de muestras que



se desean seleccionar. Ademas, los resultados los presentan en forma grafica para
facilitar su visualizacion. Veamos algunos ejemplos.

Ejemplo de simulacion del muestreo

Enelsitio http://www.rossmanchance.com/applets/OneProp/OneProp.htm?candy=1
aparece un dispositivo virtual (applet) que permite simular el muestreo de una
poblacion.

Utilicemos de nuevo la encuesta de IMSS y consideremos que el 67% de la
poblacion mayor de18 anos califica Bien o Muy Bien la atencion de los médicos, es decir
P = 0.67. Consideremos la analogia
entre la maquina y su contenido con
la poblacién con todos sus elementos.

Consideremos que las bolas color

naranja representan a los que califican

Bien o Muy Bien la atencion de los

médicos; por lo tanto, la probabilidad

de obtener una bola color naranja es

0.67. Seleccionamos una muestra de 25

personasy presionamos el botén Draw

Samples (Extraer Muestras) 10 veces para

extraer 1o muestras. Verifica que la configuracion quede tal como aparece en la figura.
Los resultados se muestran en la siguiente grafica:

Proporciones muestrales obtenidas de la poblacién (P=0.67, n=25)

Un hecho que es observable a simple vista es la variabilidad muestral. La diferencia
de cada proporciéon muestral, respecto al parametro P=67%, se conoce como error de
muestreo.

Muestra | Valordep | ValordeP Ech dlepT;IJes treo
1 48% 67% 19%
2 64% 67% 3%
3 68% 67% 1%
4 68% 67% 1%
5 72% 67% 5%
6 72% 67% 5%
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7 72% 67% 5%
8 72% 67% 5%
9 76% 67% 9%
10 80% 67% 13%

En la practica estadistica se selecciona una sola muestra de la poblacion, asi que, si
hubiésemos seleccionado la primera muestra, habriamos inferido que la proporcion
de personas que califica Bien o Muy Bien la atencién de los médicos es de 48%, lo
cual conlleva un error muestral de 19%, pero si hubiésemos seleccionado la segunda
muestra, el error hubiera sido de 3%, que es un error aceptable en la teoria de las
encuestas.

Tamano de muestra y variabilidad muestral

Regresemos al dispositivo virtual y cambiemos el tamano de muestra a 100 personas.
Seleccionemos de nuevo 10 muestras de una por una (ver figura).

Proporciones muestrales obtenidas de la poblacién (P=0.67, n=100)

Muestra | Valordep | ValordeP EIMTO 2 AUESETEe
1 62% 67% 5%
2 63% 67% 4%
3 65% 67% 2%
4 67% 67% 0%
5 68% 67% 1%
6 70% 67% 3%
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7 70% 67% 3%
8 71% 67% 4%
9 1% 67% 4%
10 71% 67% 4%

Obsérvese que al incrementar el tamano de muestra de 25 a 100, el error de muestreo
ha disminuido. Ahora, si se promedian todos los valores de se obtiene una media de
67.8%, el cual es muy cercano al valor de P=67%. Este hecho significa que, a pesar de la
variabilidad muestral, el promedio de las proporciones muestrales esta muy cercano al
valor del parametro que se desea estimar.

Ideas importantes

* Si se seleccionan muestras de un tamafno dado de una misma poblacion, los
resultados suelen variar de una muestra a otra. Esta propiedad del muestreo
es conocida como variabilidad muestral.

e Cuando se utilizan muestras para hacer inferencias sobre parametros de
una poblacién, se genera inevitablemente un error conocido como error de
muestreo.

* El error de muestreo esta relacionado con el tamano de muestra. A medida que
seincrementa el tamano de muestra se puede reducir el error de muestreo.

* En el caso que fuera posible seleccionar muchas muestras de un tamano dado
en forma repetida de la misma poblacién, las estimaciones no deben estar
muy lejanas de verdadero valor del parametro poblacional. De hecho, para la
totalidad de muestras posibles de seleccionar, la estimacion debe ser igual al
parametro poblacional.

8.6 Distribuciones muestrales

Una distribucion muestral representa el valor que puede tomar un estadistico (por
ejemplo, la media) en cada una de las muestras aleatorias de un tamano dado, que
son posibles de seleccionar de una misma poblacién. En este sentido, la distribucién
muestral permite conocer todas las posibilidades que tiene el estadistico de ocurrir, si
el muestreo es repetido en las mismas condiciones.

Es importante reconocer que la muestra que se selecciona es solo una del
gran conjunto de muestras que podrian ser extraidas de una poblacién, y conocer la
distribucion muestral para un estadistico particular permite responder la pregunta
esencial que caracteriza a la inferencia estadistica (recurrente): icon qué frecuencia este
método daria una respuesta correcta si es utilizado muchas veces en las mismas condiciones?

Existen dos enfoques para construir la distribucién muestral de un estadistico:
enfoque tedrico que utiliza conceptos de teoria de probabilidad y estadistica
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matematica; y el enfoque empirico que consiste en simular la seleccion de muestras
de una poblacién. El primer enfoque genera una distribucion tedrica de probabilidades
para el muestreo; el sequndo genera una distribucion empirica, la cual puede ser una
buena aproximaciéon de la distribucion teérica en la medida que se incrementa el
ndmero de muestras extraidas.

El primer enfoque ha predominado por mucho tiempo en el curriculo y los
libros de texto, sin embargo, en los anos recientes ha cobrado especial importancia el
enfoque de simulacién basado en frecuencias, dado que requiere menos antecedentes
matematicos y de probabilidad. Este enfoque es conocido como enfoque informal a la
inferencia estadistica.

El acercamiento a los conceptos de inferencia desde una perspectiva informal
requiere de herramientas tecnoldgicas con amplio potencial de representaciones
visuales dinamicas para generar imagenes correctas de estos conceptos. En este libro
utilizamos el enfoque empirico apoyados en software para simulacion del muestreo,
como es el caso de Excel y algunos applets disefiados por investigadores en didactica
de la estadistica.

* Distribuciones muestrales empiricas
En la seccién anterior identificamos que una caracteristica intrinseca del muestreo
es su variabilidad; la distribucion muestral expresa dicha variabilidad y puede ser
visualizada graficamente, con ello es posible determinar rangos de valores que puede
tomar un estadistico y su probabilidad de ocurrencia. Ello es sumamente importante
para determinar la confiabilidad y precision de una inferencia sobre un parametro
poblacional. La pregunta que esta en el centro de esta discusién cuando se interpretan
los resultados de un muestreo es: ;qué tan confiable puede ser el resultado de una
muestra para estimar un parametro poblacional? El concepto que nos ayuda a
responderla es la distribucién muestral del estimador.

Vamos a recurrir de nuevo a la encuesta del IMSS, pero seleccionaremos esta
vez un mayor namero de muestras a las que
obtuvimos cuando discutimos la variabilidad
muestral. La grafica que se ha obtenido es
una distribucion muestral empirica para la
proporcion de personas que opina Bien o
Muy Bien sobre la atencién de los médicos,
considerando un total de oo muestras de
tamano 25 cada una.

Distribuciéon muestral de la proporcion de
personas que opina Bien o Muy Bien de la
atencion de los médicos en el IMSS.



Obsérvese que la distribucion muestral tiene forma acampanada, y que la mayoria de
los valores muestrales (valores de se ubican en un intervalo central de la distribucion,
alrededor del 0.67 que es el valor del parametro P. Hay pocos valores muestrales que
se encuentran alejados del centro (colas de la distribucién).

Ideas importantes

Los valores representados en una distribucién muestral son proporciones
calculadas (u otros estadisticos, por ejemplo, medias) en cada una de las
muestras.

La distribucion muestral de algunos estadisticos (por ejemplo, la media y
proporcion) tiene una forma acampanada con centro en el parametro de la
poblacién, sobre todo para tamanos de muestra superiores a 30.
La mayoriadelosvalores muestrales se ubicanenunintervalo central alrededor
del centro de la distribucion.

Existen valores muestrales alejados del centro de la distribucién (colas) pero
con poca probabilidad de ocurrir.

La desviacion estandar -conocida también como error estandar- de la
distribucion muestral de una proporcion esta determinada por la expresion

donde p es la proporcién muestral y n es el tamafo de muestra.

Lasideasanteriores sededucendeunteoremamuyimportante en estadisticaconocido
como teorema del limite central.

8.7 Esquema para la construccion e interpretacion de una distribucion

muestral empirica

1. Concebir el muestreo como un proceso aleatorio: esto es, seleccionar una

2.

3.

4.

muestra de la poblacién, registrar el dato de cada elemento de la muestray
calcular el estadistico en cuestiéon para estimar el correspondiente parametro
dela poblacién.

Imaginar muestras de un mismo tamano tomadas repetidamente y registrar
el valor del estadistico en cada una de ellas.

Comprender que este proceso producira una coleccion de resultados que seran

en su mayoria diferentes del parametro poblacional que deseamos estimar (la
distribucion muestral).
Comprender que debido al proceso de seleccion aleatoria hay variabilidad
en los resultados, pero en una gran cantidad de repeticiones la distribuciéon
de los resultados llegara a ser estable y centrada en el verdadero valor del
parametro.
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Expliquemos lo anterior mediante la siguiente situacién: supongamos que estamos
interesados en conocer la estatura promedio de los estudiantes de una universidad,
para lo cual seleccionamos una muestra aleatoria de 100 estudiantes.
1. Concebir el proceso de muestreo aleatorio a partir de una poblacion. Seleccionar
100 estudiantes de la poblacién, obtener la estatura de cada uno de ellos y
calcular la estatura media de la muestra.

2. Imaginar que se pueden tomar muestras repetidas de tamano 100, registrar la
estatura media para cada muestra.

Las graficas representan tres muestras de 100 estudiantes seleccionados de la
poblacién en forma aleatoria. Obsérvese para cada muestra la estatura media: 171.88,

171.92 Y 172.21.
3. Comprender que este proceso producira una coleccion de medias muestrales, y
que la mayoria de las medias sera diferente de la estatura media de la poblacion.

Distribuciéon empirica de medias muestrales (200 muestras, Nn=100)



4. Comprender que, debido a la seleccion aleatoria de las muestras, existe
variabilidad en los resultados.

Distribucion empirica de medias muestrales (1,200 muestras, N=100)

La distribucion anterior, muestra que la media de las estaturas varia de 169.7 cm. a
173.6 cm. con un valor medio de 172 cm. y una forma acampanada muy aproximada a
una distribucién normal.

Ideas importantes
Enelprocesodeconstrucciondeunadistribucion muestralaparecentresdistribuciones
que es importante distinguir:
1. La distribucién de la poblacién, que en la prdctica estadistica es desconocida.
La distribucion de la poblacién esta representada por las estaturas de todos los
estudiantes de la universidad en cuestion. Puede estar conformada por miles de
datos, uno por cada estudiante de la universidad. Si la universidad tiene 50,000
estudiantes, entonces se tienen 50,000 datos.
2. Ladistribucién de cada muestra que se selecciona de la poblacién.
La distribucion de la muestra esta conformada por todas las estaturas de los
estudiantes seleccionados en la muestra. En este caso, la muestra fue de 100
estudiantes; se tienen por lo tanto 100 datos.
3. Ladistribucién muestral que se obtuvo con las medias de las muestras seleccionadas.
La distribucion muestral esta conformada por las medias de las estaturas
calculadas en cada una de las muestras seleccionadas. En este caso utilizamos
1,200 muestras, pero podrian ser muchas mas.

Interpretacion de una distribucion muestral

La distribucidon muestral que hemos obtenido empiricamente en la seccion anterior
contiene los resultados que se hubieran obtenido si se hubieran seleccionado 1,200
muestras de la poblaciéon. En la practica estadistica se dispone de solo una muestra,
pero conocer la distribucion de todas las muestras (o al menos de una gran cantidad)
es de suma importancia para hacer una inferencia.
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En la siguiente figura nos preguntamos sobre la probabilidad de que una muestra de
estudiantes tenga una estatura media superiorai72.59 cm. (véase el area sombreada).
Haciendo los calculos con un software obtenemos que P(X=172.59)=0.191

0.191

Distribucion empirica de medias muestrales (1,200 muestras, N=100)
En la siguiente distribucion nos preguntamos sobre la probabilidad de que una

muestra de estudiantes tenga una estatura media inferior a 1772.59 cm. (véase el area
sombreada). El resultado seria: P(Xx<171.43)=0.1208

0.1208

Distribucion empirica de medias muestrales (1,200 muestras, n=100)

Ahora, en la siguiente distribucion nos preguntamos sobre la probabilidad de que una
muestra de estudiantes tenga una estatura media inferior a 172.75 cm. pero superior a
171.43 (véase el area sombreada).

0.7558



8.8 Introduccion a los métodos de inferencia estadistica

El enfoque tradicional para estudiar la inferencia estadistica requiere de una buena
comprension de teoria de la probabilidad y estadistica matematica. Sin embargo,
con el desarrollo de la tecnologia computacional, ha surgido un enfoque alternativo
basado en simulacion del muestreo en forma repetida para generar distribuciones
muestrales empiricas.

A este enfoque se le conoce cominmente como enfoque informal, ha cobrado gran
auge en los anos recientes como alternativa didactica para la comprension de los
fundamentos de la inferencia estadistica. En este libro utilizamos este enfoque
apoyandonos en herramientas tecnoldgicas interactivas, dinamicas, con capacidad
de visualizacion de los datos y sus representaciones.

8.9 Estimacion de parametros poblacionales

La estimacion de parametros tiene como base conceptual la distribucidon muestral
del estadistico en cuestion. Desde el enfoque informal, la distribucién muestral que
vamos a utilizar es empirica, es decir, es construida con los valores del estadistico que
resultan en cada muestra seleccionada (o simulada) de la poblacioén.

Paraintroducirel tema consideramos el caso de una encuesta, por serun ejemplo
prototipico de estimacion de parametros. En febrero de 2020, en plena crisis del
coronavirus, el periédico el Financiero publicé una encuesta nacional realizada por via
telefénica a una muestra probabilistica de 410 mexicanos. La confiabilidad reportada
de la encuesta es de 95% y el margen de error de las estimaciones es de +4.8%. Ante
la pregunta ¢a usted qué tanto le preocupa el tema del coronavirus?, el 57% de los
encuestados respondio que les preocupa mucho.

El 57% es unaestimacion puntual dela proporcion de mexicanos que les preocupa
mucho el tema del coronavirus. Si se selecciona otra muestra de igual tamano en las
mismas condiciones, (qué tanto podria variar el resultado? La respuesta, como vimos
en los apartados anteriores, la proporciona la distribucion muestral de la proporcién.

Supongamos (y es bastante razonable hacerlo) que el verdadero porcentaje de
la poblacion que le preocupa mucho el coronavirus es de 57% (esto es P=0.57). Una
simulacién de soo muestras de tamano 410 de una poblaciéon (como la que utilizé
la encuestadora) con P=0.57 nos conduce a la siguiente distribucidon muestral en su
forma empirica:
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Distribucién muestral empirica de la
proporcion p (preocupa mucho el coronavirus)
(500 muestras, N=410)

Podemos ver que la proporcion muestral
p (al menos en esas 500 muestras) varia
aproximadamente de 50% a 64%. En
ese intervalo se encuentra el valor de P
que hemos supuesto (P=0.57). Es decir,
si repetimos el muestreo muchas veces
tenemos mucha confianza en que P se encuentre entre dichos limites; a pesar de ello,
puede no ser muy satisfactorio, ya que entre el limite inferior y el limite superior hay
una diferencia de 14%, por lo que el intervalo es amplio e impreciso. Posteriormente
veremos como se puede reducir la amplitud del intervalo para aumentar su precision.

Otra observacién importante consiste en que los valores de p se concentran
alrededor del promedio 56.83 (podria tomarse como 57, que es justamente el valor
del parametro poblacional P). Esta es una importante propiedad de las distribuciones
muestrales: la media de la distribucion muestral estd centrada en el pardmetro poblacional.
Dicho de otra manera, la media de la distribucién muestral es igual al parametro cuyo
valor queremos conocer.

Otra caracteristica importante que se puede visualizar es que la distribucion
muestral tiene forma acampanada muy aproximada a la distribucién normal, por tanto,
podemos usar las propiedades de la distribucién normal para calcular probabilidades
de que ocurran ciertas proporciones muestrales y, por ende, de que el parametro
poblacional que se desea estimar se encuentre entre ellas.

Confianza estadistica

La regla empirica de la distribuciéon normal (vista en el capitulo de probabilidad)
establece que el 95% de las muestras se encuentra a desviaciones del centro de
la distribuciéon muestral (area sombreada). Esta propiedad es muy utilizada en la
estimacion de parametros, pues 95% es un nivel de confianza bastante razonable
para una estimacién. Usaremos este caso

de la regla para explicar los conceptos

que se involucran en una estimacién por

intervalos de confianza.

Distribucién con 5oo proporciones muestrales
P (preocupa mucho el coronavirus)

(n=410)



El intervalo central sombreado en la distribucién muestral contiene el 95% de las
muestras (475 de 500), y esta delimitado porlosvalores 52%y 61%. Se puede interpretar
comosigue: setiene una confianza estadisticade 95% que la proporcién Pde mexicanos
a quienes les preocupa mucho el coronavirus se encuentre entre 52%y 61%. Obsérvese
que nos referimos al parametro P, cuyo valor queremos inferir a partir de los valores
muestrales p.

Recuerda que la distribucion muestral de p se obtuvo de manera empirica para
500 muestras, si incrementamos el nimero de muestras los resultados pueden variar
ligeramente vy la distribucién tendra una forma adn mas cercana a la distribucion
normal.

En la practica no podemos saber si la muestra con la que estamos trabajando
es una de las 95 muestras de cada 100 para las cuales el intervalo contiene a P, o si es
una de las 5 de cada 100 muestras que no contienen a P. Sin embargo, es satisfactorio
saber que el método para estimar P acierta en el 95% de los casos. Este es el significado
de la confianza estadistica.

Error de muestreo o error de estimacion

El otro componente que forma parte de una estimacion es el error de muestreo o error de
estimacion. Sedefinecomoladiferenciaentreelvalorobtenidoenlamuestra(estimacion
puntual) y el parametro que se desea estimar. Si p es la proporcién muestral y P es la
proporcién poblacional, el error de muestreo es para una muestra dada.

En un muestreo repetido el error variara, pudiendo ser menor en unos casos
que en otros; interesa entonces conocer cual es el maximo error de muestreo que se
puede presentar, para ello los estadisticos han ideado el concepto de margen de error.
El margen de error es una medida de precision que indica qué tan lejos puede estar
un resultado muestral del parametro que se desea estimar, como consecuencia de la
variabilidad intrinseca del muestreo aleatorio.

El margen de error se puede visualizar como la distancia que existe entre el
centro de la distribucién muestral y cualquiera de los limites del intervalo, pues es la
distancia maxima a la que se puede encontrar una muestra sin salirse del intervalo de
estimacion (ver figura).
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Elmargen de error para un nivel de confianza de 95% es igual a 2 desviaciones estandar
(propiedad derivada de la regla empirica de la distribucion normal). Calculemos
entonces la desviacion estandar de la distribucién muestral y multipliquemos por
2 el resultado. En la siguiente seccién nos ocuparemos de los calculos y detalles
procedimentales.

Construccion de un intervalo de confianza para un parametro poblacional

En una estimacién por intervalo se proporciona un limite inferior y un limite superior,
entre los cuales se espera se encuentre el parametro poblacional. El intervalo se
determina sumando y restando el margen de error de la estimacion puntual obtenida
de los datos de la muestra. Por ejemplo, sila estimacion puntual de P es 0.57 (57%) y se
tiene un margen de error de 5%. El intervalo queda formado por (0.52, 0.62), ya que el
error se puede presentar en uno o en otro sentido.

Esta imagen del intervalo de confianza ayuda a comprender qué tan lejos puede estar
el resultado de la muestra del parametro poblacional. Sin embargo, en reportes de
encuestas y otros estudios es comuUn que se reporte la estimaciéon en forma puntual,
y en la descripciéon de la metodologia del estudio, se reporta por el margen de errory
otros indicadores como la confiabilidad, tamano de muestra, método de muestreo.

EnelcasodelIMSSlaestimaciénpuntualdelaproporciénpoblacionaldepersonas
que califica Bien o Muy Bien la atencién de los médicos es 67%, pero debe tenerse
cuidado al interpretar dicho valor, pues si el margen de error es de 3.5%, el verdadero
valor de la proporcién poblacional puede estar entre 63.5%y 70.5%. Entonces, la forma
general de un intervalo de confianza esta determinada por:

Estimacion puntual:Margen de error

En suma, unintervalo de confianza es un rango de valores calculado a partir de los datos de una
muestra, entre los cuales se estima que podria estar el valor de un pardmetro de la poblacién
(por ejemplo: la media o la proporcion).

Elementos de un intervalo de confianza

1. La estimacion puntual del parametro.

2. El nivel de confianza.

3. El margen de error.
Estos elementos pueden ser analizados en los resultados de cualquier encuesta. En el
caso de la encuesta del coronavirus se utilizé un tamano de muestra de 410 personas
para generar una estimacion puntual de 57% de la poblacion que le preocupa mucho
el coronavirus. El nivel de confianza utilizado para realizar los calculos fue de 95% vy el
margen de error (maximo error de muestreo esperado) fue de 4.8%.



Una vez que hemos comentado los aspectos generales y conceptos que integran un
intervalo de confianza, procederemos a explicar los procedimientos de calculo para el
caso de la proporcion, uno de los estadisticos mas utilizados en las encuestas.

Procedimiento para calcular un intervalo de confianza
1. Se selecciona una muestra aleatoria de una poblacioén.
2. Se calcula el valor muestral de interés (por ejemplo, una proporcién) mismo que
constituye unaestimaciéon puntual del valor del parametro que se desea conocer.
3. Se elige un cierto nivel de confianza para la estimacion (95% es un valor muy
utilizado)
4. Se calcula el margen de error,
5. Se determina el intervalo sumandoy restando el margen de error a la estimacion
puntual.

Intervalo de confianza de 95% para una proporcion
* Forma general del intervalo

Estimacion puntual + margen de error
« Forma particular del intervalo para el caso de la proporcion

donde:
p Proporcién muestral (estimacién puntual)

Desviacion estandar de la proporcién muestral

Margen de error

Obsérvese larelacion que tiene el margen de error con el tamano de muestran, el valor
de py el nivel de confianza definido por el nimero 2.

* El nivel de confianza (expresado por el niumero 2) tiene un efecto directamente
proporcional en el margen de error, por lo que aumentar este valor también
aumenta el margen de error.

* El tamano de muestra aparece en el denominador, por lo que su efecto es
inversamente proporcional al margen de error, es decir, a mayor tamano de
muestra disminuye el margen de error.

* El valor de p puede variar entre o y 1segun la muestra seleccionada.
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Apliqguemos lo anterior al caso de la encuesta sobre el coronavirus: p=0.57 y h=410.

Senalamos anteriormente que la estimacién de un parametro puede presentarse de
dos formas. Veamos:
1. Al 57% de los mexicanos les preocupa mucho el coronavirus. El estudio tiene una
confianza estadistica de 95% y un margen de error de 4.9%.
2. El porcentaje de mexicanos que les preocupa mucho el coronavirus esta entre
52.1% Yy 61.9%. El estudio tiene una confianza estadistica de 95%.

Tamaino de muestra para estimar una proporcion

El tamano de la muestra que se debe utilizar para estimar un parametro poblacional
es una de las principales preguntas en la fase de la recopilacion de los datos. En los
parrafos anteriores hemos visto que en calculo del margen de error se entrelazan el
nivel de confiabilidad, el tamano de la muestray el valor de la proporcidon muestral. De
manera mas precisa:

Despejando el valor del tamano de muestra (n), la expresiéon queda de la siguiente
manera:

El tamano de muestra n depende de los valores de m y p. El valor de m (margen de
error) se establece a criterio del investigador (valores de 3% a 5% son muy aceptables),
el valor de p es desconocido en esta etapa del estudio, pero se sabe que puede variar
entre oy 1; de hecho, el valor de p=0.5 maximiza el valor del tamano de muestra, por
lo que se utiliza para realizar el calculo. Sustituyendo los valores p=0.5 y m=0.03, la
expresion queda de la siguiente manera:

Ahora consideremos de nuevo la encuesta del coronavirus. Sustituyamos p=0.5 vy
m=0.049 (margen de error reportado por la encuestadora):

La encuestadora utilizé una muestra de 410 personas para el estudio, lo cual es muy
cercano al tamano de muestra que hemos calculado.

Relacion entre tamano de muestra y margen de error
Si utilizamos un software para realizar calculos para diferentes tamanos de muestra,
considerando un nivel de confianza de 95%, se obtiene la siguiente relacion entre el



tamano de muestray el margen de error:

Del analisis de la grafica se observa lo siguiente:
* Conforme aumenta el tamafo de muestra el margen de error disminuye.
* Si el maximo margen de error que se considera aceptable es del 5%, este se puede
obtener con un tamano de muestra de 400 aproximadamente.
* En teoria de encuestas el margen de error mas utilizado es de 3% a 4%, lo cual se
logra con un tamano de muestra entre 800 y 1200.

Actividad de aprendizaje
Ingresa al sitio web de la encuestadora Parametria y analiza los resultados de la

encuesta que se encuentra en la siguiente liga: http://www.parametria.com.mx/
carta_parametrica.php?cp=5140. Revisa la nota metodoldgica y utiliza la grafica
anterior para verificar si el margen de error es compatible con tamafno de muestray la
confiabilidad reportada.

Relacion entre tamano de muestra y confiabilidad estadistica

Unaimagen visual que puede ayudarnos a comprender la confiabilidad de un intervalo
de confianza se obtiene simulando una cierta cantidad de intervalos, y visualizando la
cantidad de aquellos que contienen al parametro. Siguiendo con la informacion de la
encuestadel coronavirus, (nivel de confianza 95%, tamano de muestra de 410 personas)
introduzcamos los valores en el applet que aparece en http://www.rossmanchance.

com/applets/ConfSim.htmly simulemos 100 muestras con sus respectivos intervalos.

Los intervalos son los segmentos de color verde y rojo, el punto que esta en el
medio de cada intervalo representa la estimacion puntual obtenida de cada muestra;
sumando y restando el margen de error se obtiene el ancho de cada intervalo; la
linea vertical representa el parametro P=0.57. Se observa que, de los 100 intervalos
simulados, 94 capturan al parametro (color verde), ya que intersectan la linea y 6
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intervalos no lo capturan (color rojo).

Otra informacioén relevante que se obtiene de la simulacién de intervalos es la
grafica que aparece en la parte inferior derecha, la cual representa a la distribucién
muestral de las proporciones obtenidas en cada muestra. Los cuadros rojos en las
colas de las distribuciones representan las muestras que por estar alejadas generaron
intervalos que no capturan al parametro.

Simulacién de 100 intervalos de confianza de 95% para muestras de tamano 410

Con el proposito de ver el efecto del tamano de muestra en los intervalos, utilicemos
ahora muestras de tamano 200, en lugar de 410 como |lo hicimos anteriormente.

Simulacién de 100 intervalos de confianza de 95% para muestras de tamafno 200
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Obsérvese que los intervalos ahora son masamplios que cuando la muestra era de 410.
La cantidad de intervalos capturados fue de 95 de100. En el primer caso se capturaron
94% de los intervalos y en el sequndo el 95% de los intervalos. Este porcentaje de
intervalos capturados tiene relacién directa con el nivel de confiabilidad de 95% que se
establecié previamente. El nivel de confiabilidad no depende del tamano de muestra,
sino que es un indicador que se define previamente antes de calcular un intervalo. Los
valores mas frecuentes que se utilizan en el calculo de intervalos son 90%, 95% y 99%,
pero por mucho el 95% es el valor mas utilizado.

Algunas concepciones erroneas sobre los intervalos de confianza

1. El nivel de confianza es la probabilidad de que el intervalo contenga al pardmetro.
Esta confusion es muy frecuente, pues el nivel de confianza se expresa como
una probabilidad, pero no de esa manera. El nivel de confianza representa la
frecuencia con la cual, en un muestreo de la misma poblacién y repetido en
condiciones idénticas, el intervalo construido contiene al parametro. Una idea
correcta del nivel de confianza se puede desarrollar con la simulaciéon de muchos
intervalos y ver cuantos de ellos contienen el parametro.

3. Si la confiabilidad de un intervalo de confianza es de 95%, entonces el margen de error es
de5%.
Muchas personas tienen la concepcidén equivocada que el nivel de confianza
de un intervalo y el margen de error se complementan para sumar el 100%.
El margen de error indica que tan alejado puede estar la estimacion puntual
del valor del parametro poblacional. Valores comunes del margen de error en
encuestas oscilan entre 3y 5%. Por su parte, el nivel de confianza o confianza
estadistica representa el porcentaje de intervalos que contendrian al parametro,
en caso que el muestreo se repitiera en las mismas condiciones muchas veces. El
valor mas utilizado en la confiabilidad de encuestas es de 95%.

4. Un intervalo de confianza es mds amplio conforme aumenta el tamario de muestra
Al contrario, la amplitud de un intervalo de confianza disminuye al incrementar
el tamano de muestra. Lo mismo sucede con el margen de error pues esta en
estrecha relacién con la amplitud del intervalo. Recuerda que el intervalo se
forma restando y sumando el margen de error de la estimacion puntual.

5. Un intervalo con 90% de confianza es mds amplio que un intervalo con 95% de confianza
(para los mismos datos).
Esta es una confusion que tienen muchas personas. Al contrario, 95% de
confianza implica mayor amplitud en el intervalo. Ello también es cierto para el
margen de error. Para un mismo conjunto de datos, sise quiere mayor confianza,
seaumenta el margen de error.
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8.10 Las pruebas de significacion

En la historia de las pruebas de hipétesis (ver nota histérica al final del capitulo) se
pueden identificar dos enfoques en su conceptualizacién, el enfoque de Fisher y el
enfoque de Neyman-Pearson. Fisher les llamé pruebas de significacion y Neyman-
Pearson le llamaron prueba de hipétesis. Nuestro enfoque sera en las pruebas de
significacion de Fisher, por lo que haremos referencia continua a ellas en el capitulo.

Las pruebas de significacion (PS) evallian si los datos de una muestra aleatoria
seleccionada de una poblacién apoyan o rechazan una hipotesis sobre el valor de un
parametro poblacional (por ejemplo, una proporcidon o una media). En la practica el
propésito de una PS es responder la pregunta: ¢los resultados de la muestra han sucedido
por azar o constituyen evidencia a favor de la hipdtesis sobre el valor del pardmetro?

Modelo de urna y simulacion de muestras para explicar el razonamiento de las
PS

Supdngase que en una poblacion el 5o% de las personas opinan a favor del uso de
la marihuana para fines medicinales. La poblacidon se puede representar de manera
concreta por una gran urna repleta de canicas mezcladas en forma homogénea, en la
cual el 50% son de color naranja (a favor de la legalizacién de la marihuana).

Un estudiante selecciona 10 canicas de manera
aleatoria y obtiene 1 canica color naranja; el resultado lo
hace dudar sobre si verdaderamente en la urna existe la
proporciéondeso%de canicasnaranja. Estoes, enlamuestra
de 10 personas, solo una esta a favor de la legalizacion,
cuando en la poblacién lo esta el 50% de las personas.

Con los datos de la muestra, ¢(puede el estudiante
refutar la hipétesis que hay una proporcién de 50% de canicas
naranja? Para responder la pregunta optaremos por simular
la seleccion de muchas muestras y observar la frecuencia
con la que sucede dicho resultado. Es decir, se requiere
conocer ladistribucion muestral de la proporcién de canicas
color naranja.

Partiremos de la hipdtesis (a la que llamaremos hipotesis nula) que la proporcion
de canicas naranja en la urna es igual a 50% (P=0.50). Simulamos 1,000 muestras de
tamano 10 en un software y utilizaremos como resultado de interés la proporcién de
canicas naranja en cada muestra. El software registra la proporcién de canicas naranja en
cada muestray reporta la siguiente distribucion.



Distribucion muestral de la proporcién de canicas naranja (1,000 muestras de tamafo 10
cada una)
http://www.rossmanchance.com/applets/OneProp/OneProp.htm?candy=1

De la grafica se observa que muestras con 1 canica naranja o incluso menos, ocurren
muy pocas veces (9 de cada 1000 veces), traducido a probabilidades esto es 0.009.
Podemos decir entonces, que bajo la hipbtesis que el 50% de las canicas son naranja,
la probabilidad de obtener una muestra de tamano 10 que incluya una canica naranja
0 menos es de 0.009. A este valor de la probabilidad se le conoce técnicamente como
p-valoryocupaunrolmuyimportanteenladecisionderechazaroaceptarlahipotesis.
Hay dos posibles explicaciones del resultado obtenido:

1. La hipdtesis nula es cierta (P=0.50) y la muestra obtenida se ubica en una cola
de la distribucion (ocurrié por azar y no porque haya menos canicas color
naranja en la poblacion).

2. La hipdtesis nula no es cierta y su valor es menor al especificado (P<0.50), por
eso la muestra resultd con pocas canicas naranja (ocurrioé porque en realidad
hay menos canicas color naranja en la poblacion).

¢{Como decidir entre las dos posibilidades? La metodologia de las PS utiliza criterios
probabilisticos para la decision. El aspecto central de la decisién radica en definir
un valor de probabilidad a partir del cual se considera que la muestra es inusual, y no
producto del azar sino de otros factores que tienen efecto en los resultados. A dicha
probabilidad se le conoce como significacion estadistica.

En la practica estadistica se ha adoptado la convencion de utilizar los valores de

y . Adichos valores se le conoce como niveles de significacion estadistica. Cuando
una muestra tiene un p valor menor al nivel de significacion estadistica elegido (, se
considera una muestra inusual que contradice la hipdtesis nula; se dice entonces que
los resultados son estadisticamente significativos al nivel de significancia .

En suma, un resultado se considera estadisticamente significativo al nivel

cuando es muy poco probable que suceda por azar. Cuanto mas pequeno sea el p
valor mas significativo es el resultado, por ende, mas fuerte es la evidencia de que
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los resultados no se deben al azar sino al efecto de otros factores. Sin embargo, es
importante enfatizar sobre el error que se puede cometer al rechazar la hipétesis nula,
pues a pesar de la poca probabilidad de un resultado muestral, este puede ocurrir
aun siendo cierta la hipétesis; por ello el valor del nivel de significacion suele ser muy
pequeno para minimizar el riesgo de cometer este error.

De regreso al problema de la legalizacion de la marihuana

Ahora que hemos discutido sobre la l6gica y el razonamiento de las PS, volvamos al
contexto de la urna con 50% de canicas naranja que utilizamos como analogia de una
poblaciénenlaqueelso%delaspersonasestaafavordelalegalizaciondelamariguana.
Los resultados muestrales tienen muy poca probabilidad de ocurrir (p=0.009) bajo la
hipotesis de que el 50% de las personas esta a favor de la legalizacién, lo que pone en
duda la validez de la hipotesis.

Si elegimos un nivel de significacion , el valor de p es menor a por lo que la hipotesis
debe ser rechazada. Incluso si somos exigentes y elegimos un nivel de significacion
mas pequeno , el valor p sigue siendo menor a , por lo que la hipotesis también es
rechazada. Se dice entonces que los resultados son estadisticamente significativos y
por lo tanto hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula (P=0.50) a un
nivel de significancia del 5% para el primer caso, o del 1% para el segundo caso.

Una extension del problema

Consideremoslas mismascondicionesdel problema
de la marihuana, solo que ahora la muestra
seleccionada obtuvo 3 canicas naranja, es decir, en
la muestra de 10 personas 3 se manifiestan a favor
de lalegalizacién. Bajo la hipotesis de la proporcion
de personas que estan a favor de la legalizacién
(P=0.50), simulamos 1,000 muestras de tamano
10 y los resultados se muestran en la siguiente
distribucion:

De la grafica se observa que muestras con 3 personas que estan a favor o menos,
ocurren165veces de1000; esdecirel pvaloresigual a 0.165. jes este resultado inusual
bajo la hipotesis que el 50% de las personas estan a favor de la legalizacion?; desde
luego que no, pues es mayor al nivel de significacion que hemos elegido para realizar
la prueba. En conclusién, la hipotesis P=50% no se rechaza, y se acepta que el resultado
de la muestra de 10 personas con 3 de ellas a favor es un resultado plausible bajo la
hipotesis; su distancia respecto del parametro de debe a la variabilidad muestral y no
a que en la poblacion haya menos del 50% de personas a favor de la legalizacion.



Elementos y proceso prueba de una PS
* Hipdtesis nula:
Por lo general es una afirmacion en forma de igualdad o no diferencia, que involucra
el valor de un parametro poblacional. El propésito de la prueba es recabar evidencia a
través de los datos de una muestra en contra de la hipotesis nula. Se abrevia mediante
.En el problema de la legalizacion de la mariguana se afirma que el 50% esta a favor de
ella, porlo que la hipétesis nula queda de la siguiente manera:

H,: P=0.50
*Valorp
Este valor se utiliza como una medida de contundencia de la evidencia en contra de
Representala probabilidad de encontrarun resultado tan alejado o mas del parametro,
como el valor observado en la muestra. Se simboliza como p valor. Cuanto menor el p
valor es, menor probabilidad que los resultados sucedan solo por azar y por tanto es
mas fuerte la evidencia en contra de la hipdtesis nula.
« Significacion estadistica (nivel de significacion)
Se define como la probabilidad de rechazar la hipdtesis nula siendo cierta. Es un
valor que se define antes de realizar la prueba, para saber de antemano que nivel de
significacion tendran los resultados si la hipotesis nula es rechazada. Se simboliza con
. Valores muy frecuentes de son 0.05, 0.01y 0.001.
« Criterio de decision sobre la hipotesis nula
Si el p valor es menor al nivel de significacion, la hipétesis nula se rechaza al nivel se
significacion .

Diversas configuraciones de una Prueba de Significacion

El problema de la legalizaciéon de la mariguana que hemos discutido conduce a una PS
de una cola, especificamente a una PS de cola izquierda. Esto se debe a que estamos
interesados en desviaciones de la hipotesis nula en la direccién izquierda.
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Sin embargo, supongamos que la sospecha es que mas del 50% de la poblacién esta de
acuerdo conlalegalizacién, ahora estamos interesados en desviaciones de la hipotesis
nula en la direccién derecha.

El otro caso que se puede presentar es cuando estamos interesados en desviaciones
de la hipdtesis nula en las dos direcciones, entonces se dice que la PS es de dos colas.

Ideas importantes
* Las PS se proponen evaluar la evidencia de los datos de una muestra en contra

de una hipotesis (hipotesis nula) sobre un parametro poblacional. Las PS se
refieren a parametros, nunca a estadisticos.

La hipotesis nula se plantea en forma de igualdad o no diferencia con otros
parametros. Su rechazo implica que los resultados no se deben al azar sino a
otras causas.

La decision sobre si el parametro tiene determinado valor se toma con base
en criterios probabilisticos, por lo que la decisién conlleva un componente de
incertidumbre. Se puede rechazar la hipétesis nula siendo cierta y viceversa.
Resultados alejados del valor del parametro fijado en la hipotesis nula ponen
en duda la validez de la hipdtesis nula.

La probabilidad de obtener un resultado o mas alejado al valor obtenido se
conoce como p valor. El p valor mide la fuerza de la evidencia estadistica en
contradelahipotesis. Entre mas pequeno es el pvalor mas fuerte es la evidencia
en contra de la hipotesis.

La probabilidad de rechazar la hipétesis nula siendo cierta se conoce como nivel
se significacion, se representa por la letra «.

Un resultado es significativo si tiene poca probabilidad de ocurrir (p<«).
Resultados significativos siempre implican el rechazo de la hipotesis nula.



Algunas concepciones erroneas sobre las pruebas de significacion

* La hipotesis nula puede referirse tanto a la poblacién como a la muestra.

* La hipotesis nula solo puede referirse al valor de un parametro poblacional.

* El nivel de significacién a es la probabilidad de que la hipétesis nula sea cierta
dado que fue rechazada.

* Alainversa, el nivel de significacion a es la probabilidad de rechazar la hipotesis
nula, dado que fue cierta.

* Una prueba designificacion es cdmo una prueba de demostracion matematica,
por lo tanto, cuando no se rechaza la hipétesis nula significa que ha sido
probada como cierta, y cuando se rechaza ha sido probada como falsa.

Una prueba de significacion no es una prueba matematica que determina con toda
certidumbrelavalidezonodela hipétesis nula. La aceptacion o rechazo de la hipotesis
nula esta sujeta a criterios probabilisticos, por lo que, a pesar de ser rechazada o
aceptada la hipotesis nula, puede que sea falsa y viceversa.

Actividad de aprendizaje

La encuestadora Parametria en 2015 realizd una encuesta a la que tituld ien quién
confian los mexicanos?  (http://www.parametria.com.mx/carta_parametrica.
php?cp=4815). Se utiliz6 una muestra aleatoria de 1,600 mexicanos mayores de 18 anos
y, entre otros resultados, se obtuvo el siguiente: seis de cada diez mexicanos (60%) dijeron
tener mucha o algo de confianza en el ejército. Consideremos este valor como el verdadero
porcentaje poblacional (P=0.60).
Supongamosquedesconfiamosdelresultadodelaencuestaycreemosqueelporcentaje
debe ser mayor, para lo cual hacemos nuestra propia encuesta considerando el mismo
tamano de muestra que utilizd laencuestadoray las mismas condiciones de muestreo.
Los resultados de la muestra revelan que el 62% de los mexicanos tienen mucha o algo de
confianza en el ejército. ;podria ser ésta una muestra inusual o en realidad mas del 60%
de los mexicanos tiene mucha o algo de confianza en el ejército?
Hagamos una prueba a un nivel
de significacion de 1% (a=0.01),
tomando la hipotesis nula como

Simulamos 5oo muestras de
tamano 1,600 con este parametro
para ver que ocurre si el muestreo
se repitiera muchas veces.

http://www.rossmanchance.
com/applets/OneProp/OneProp.

htm?candy=1
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La distribuciéon muestral obtenida nos senala que, en las 5oo muestras, 26 tuvieron

una proporcién igual o mayor a 0.62, es decir el p valor es igual a 0.052. Dado que el

valor p es mayor al nivel de significacion elegido, no rechazamos la hipotesis nula.

Concluimos que no hay evidencia estadistica para rechazar la hipotesis de que el 60%

de los mexicanos tiene mucha o algo de confianza en el gjército.

* Considera el mismo valor muestral (p=0.62) pero con un nivel de significacion de 5%
(a=0.05). Realiza la prueba y discute los resultados.

» Considera que la muestra obtenida generd una p=0.63. Realiza la prueba y discute
los resultados con a=0.05.

Nota historica

Los origenes de la inferencia estadistica se remontan al siglo XVI, cuando los
matematicos empezaron a darse cuenta que muchos conceptos de probabilidad no
podian separarse de la estadistica y, como consecuencia, empezaron a considerar
modelos probabilisticos para inferir propiedades de la observaciéon de datos. Sin
embargo, es hasta el siglo XX cuando la inferencia estadistica empieza a tener su
mayor desarrollo como disciplina cientifica, especificamente en las décadas de 1920
y 1930 con los trabajos desarrollados por Ronald Fisher (1890-1962), Jerzy Neyman
(1894-1981) y Eagon Pearson (1895-1980) quienes, apoyados en los avances de la
teoria de probabilidades y la estadistica matematica, sentaron las bases teéricas y
metodologicas.

El enfoque de Fisher, conocido como pruebas de significacion, se caracteriza
por definir dnicamente una hipotesis (hipbétesis nula) y a partir de la ella y con base
en la distribuciéon muestral del estadistico de prueba se estima la probabilidad de
una muestra de datos para decidir sobre el rechazo o no rechazo de la hipétesis. Los
datos solo permiten rechazar la hipdtesis, pero no pueden confirmarla. Por su parte,
el enfoque de Neyman-Pearson denominado prueba de hipotesis, se caracteriza por
la adicion de una hipotesis alternativa en contraposicion con la hipotesis nula, lo que
conduce a la definicion de regiones (de rechazo y no rechazo) y errores asociados a la
decision sobre la hipotesis nula, denominados errores tipo | y tipo I1.

En este sentido, en el enfoque de Neymar-Pearson una prueba de hipdtesis es
una regla de comportamiento inductivo que permite elegir entre una hipoétesis nula'y
una hipotesis alternativa. Sin embargo, la integracion de los dos modelos por parte de
estadisticos, investigadores y autores de libros de texto se hizo practica comun desde
sus origenes. Es decir, al aplicar las pruebas de hipétesis cominmente se utilizan
elementos de los dos enfoques de forma ecléctica, dando lugar a un modelo hibrido
que a su vez ha sido causa de controversias y criticas en su aplicacion.

Para tu reflexion
Para comprender la l6gica que subyace a las pruebas de hipdtesis estadisticas es



importante partir del concepto de hipdtesis de investigacion. Una hipotesis de
investigacion es un enunciado que establece un investigador en el cual se ofrece una
posible respuesta a una pregunta de investigacion. Por ejemplo, un investigador
educativo puede plantear la siguiente hipdtesis: el uso de software educativo con
representaciones dindmicas de los datos acompafiado del uso de datos reales, facilita la
exploracion y contribuye a una mejor comprension del andlisis descriptivo de datos. Dicho
enunciado como tal, tiene dos valores de “verdad”: verdadero o falso. En este sentido,
la investigacion se realiza para determinar el valor de verdad que corresponde a la
hipotesis de investigacion; es decir, se realiza un estudio para obtener los datos que
contengan la informacion necesaria para dar respuesta a la pregunta de investigacion
y decidir si la hipdtesis de investigacion se rechaza o no.

Porsu parte, las hipétesis estadisticas sonafirmacionesacercadelos parametros,
por lo que para probar la validez de una hipétesis de investigacion es necesario
plantearla en término de hipdtesis estadisticas. De esta manera, y teniendo en cuenta
el ejemplo del software educativo mencionado anteriormente, consideremos que se
selecciona una muestra de estudiantes, a partir de la cual se forman dos grupos en
forma aleatoria con condiciones iguales en todas las variables sobre el conocimiento
del tema, para evitar que los resultados puedan deberse a otros factores que no son de
interés; uno toma la clase de analisis descriptivo de datos de forma tradicional (grupo
control) y otro toma la clase usando el software educativo (grupo experimental). Al
final del curso se aplica un mismo cuestionario para determinar los puntajes promedio
de cada grupo. La decision involucra el planteamiento de hipdtesis sobre los puntajes
promedio de ambas poblaciones tebricas de estudiantes (los que recibieron la
ensenanza tradicional y los que recibieron la ensefanza con software educativo).

En el enfoque de Fisher se plantea una sola hipotesis estadistica (hipotesis nula),
que suele ser expresada en términos de no diferencia. Para nuestro ejemplo podemos
partir de que el aprendizaje con los dos métodos de ensefanza es igual de efectivo, lo
que nos conduce a la siguiente hipotesis nula ps = pt (4s significa promedio de la clase
con software, pt significa promedio con clase tradicional). Es decir, de ser cierta la
hipotesis, no debe haber diferencia entre los puntajes promedio en el cuestionario de
ambas poblaciones de estudiantes, solo la que pudiera ocasionarse por la aleatoriedad
del muestreo. Si el investigador encuentra una diferencia positiva entre los puntajes
promedio de los dos grupos, esto es, ps - ut > o (el promedio con software es mayor
al promedio en la clase tradicional), es un resultado que apoya su hipdtesis de
investigacion. En caso que la diferencia sea negativa, es decir, ps - yt < o (el promedio
con software es menor al promedio en la clase tradicional), el resultado contradice la
hipotesis nula.

Evaluacion del capitulo
1. Explica brevemente porqué el muestreo no probabilistico no permite generalizar los
datos obtenidos en una muestra hacia toda la poblacion.
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2. A continuaciéon, se presentan diversas afirmaciones sobre conceptos que se
involucran en el muestreo y la inferencia estadistica. Selecciona las que consideres
correctas:

* Si se seleccionan muestras de un tamano dado de una misma poblacion, los
resultados suelen variar de una muestra a otra.

e Cuando se utilizan muestras para hacer inferencias sobre parametros de
una poblacién, se genera inevitablemente un error conocido como error de
muestreo.

* El error de muestreo esta relacionado con el tamano de muestra. A medida
que se incrementa el tamano de muestra se puede incrementar el error de
muestreo.

En una distribucién muestral se tienen todos los valores que puede tomar un

estadistico (por ejemplo, una proporcion) en cada una de las muestras que es

posible seleccionar de una poblacioén.

La distribucion muestral de algunos estadisticos (por ejemplo, la media) tiene

una forma acampanada con centro en el parametro de la poblaciéon, sobre

todo para tamanos de muestra superiores a 30.

3. La siguiente grafica permite visualizar la relacién entre el tamafo de muestra y
el margen de error que se obtiene en un intervalo de confianza de 95% para una
proporcion. Sedesearealizar unaencuesta paraconocerlaopiniéndelos mexicanos
sobre lalegalizacion de la marihuana ¢de qué tamano debe ser la muestra aleatoria
aseleccionar, si se establece como un margen de error del 5% para la estimacion del
porcentaje de mexicanos que esta de acuerdo con la legalizaciéon?

a) La muestra debe ser de 400 personas

b) La muestra debe ser de 1000 personas

c) La muestra debe ser de 500 personas
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4.

5.

Selecciona las afirmaciones sobre pruebas de significacion (PS) que son correctas.

* Las PS se proponen evaluar la evidencia de los datos de una muestra a favor de
la hipbtesis nula sobre el valor de un parametro poblacional.

* La hipoétesis nula se plantea en forma de igualdad o no diferencia con otros
parametros. Su rechazo implica que los resultados no se deben al azar sino a
otras causas.

* La decision sobre si el parametro tiene determinado valor se toma con base
en criterios probabilisticos, por lo que la decisién conlleva un componente de
incertidumbre. Se puede rechazar la hipotesis nula siendo ciertay viceversa.

* Resultados alejados del valor del parametro fijado en la hipdtesis nula ponen
en duda la validez de la hipdtesis nula.

* La probabilidad de obtener un resultado o mas alejado al valor obtenido, se
conoce como p valor.

* El p valor mide la fuerza de la evidencia estadistica en contra de la hipotesis.
Entre mas pequeno es el p valor mas fuerte es la evidencia en contra de la
hipotesis.

* La probabilidad de rechazar la hipodtesis nula siendo cierta se conoce como
nivel se significacion, se representa por la letra .

* Un resultado es significativo si tiene poca probabilidad de ocurrir (p<).
Resultados significativos siempre implican el rechazo de la hipétesis nula.

Lee la siguiente nota que publico
el peridédico ElI Financiero. Explica
a qué se refiere el enunciado “Este
porcentaje representa un cambio
estadisticamente significativo
respecto al 72.9% registrado en
diciembre de 2019".

Se realiz6 un estudio para evaluar el
efecto del medicamento Remdesivir en
adultos estadounidenses enfermos
de Covid-19. En un experimento
aleatorizado se asignaron al azar
1,062 pacientes a dos grupos. El
primero llamado grupo experimental
conformado por 541 pacientes a los que se les inyect6 100 mqg diarios de Remdesivir
duranteiodias. El sequndo grupo denominado grupo Placebo, conformado por 521
pacientes, selesadministré un placebo (unainyecciénque notiene el medicamento,
pero el paciente no lo sabe). La variable de medicién fue el tiempo de recuperacién
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de la enfermedad, el cual fue reportado de la siguiente manera:

Grupo

Tiempo promedio de
recuperacion

Intervalo de confianza (Cl) para
el tiempo de recuperacion

Remdesivir (541 pacientes)

10 dias

Cl 95% (9 a 11 dias)

Placebo (521 pacientes)

15 dias

Cl95% (13 a18 dias)

 Teniendo en cuenta que el experimento utilizé una muestra de 1,062 pacientes
(consideras que el Remdesivir tuvo un efecto positivo en el tiempo de
recuperacion de los pacientes enfermos de Covid-19?

* Los resultados obtenidos para esta muestra de pacientes, ;podrian ser
extendidos a toda la poblacién de pacientes adultos enfermos de Covid-19?

* Ladiferencia en los tiempos de recuperacion entre quienes tomaron Remdesivir
y los del grupo Placebo, ¢podria haber ocurrido por azar o casualidad? ;o en
su lugar se debi6 al efecto del Remdesivir? Utiliza la segunda y Gltima columna

para argumentar.

Bibliografia recomendada

« Statistics and Probability in High School. Carmen Batanero y Manfred
Borovnick. Sense Publishers. 2016. Primer edicion.

« Caracterizacion del razonamiento estadistico de estudiantes universitarios
acerca de las pruebas de hipotesis
http://www.scielo.org.mx/pdf/relime/vi6n2/vi6n2a3.pdf

» Aproximacion informal al contraste de hipotesis
https://www.ugr.es/~batanero/documentos/Aproximacion.pdf

* La catadora de té.

https://es.wikipedia.org/wiki/La_catadora_de_té

» Usodegraficasynocionesdeinferenciaen conferencia de prensa sobre Covid-19
https://www.pscp.tv/w/irmxPAOrprmKN?t=6ms53s

» Construccion de significados sobre distribuciones muestrales y conceptos
previos a la inferencia estadistica
https://www.redalyc.org/pdf/405/40516761006.pdf
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nlas altimas tres décadas, los contenidos de estadistica

y probabilidad han ocupado espacios en los programas

de estudio de matematicas en todos los niveles
educativos como ninguna otra tematica; esto por la
importancia delaestadisticacomo herramienta metodolégicay
transversal a las demas ciencias, pero ademas por la
importancia que esta teniendo la alfabetizacion y el
pensamiento estadistico en la sociedad actual, caracterizada
por muchos expertos, como la sociedad de la informacion y del
conocimiento.

Entre las causas principales que han generado la
expansion de la estadistica como campo de estudioy aplicacion,
destaca la revolucion de los datos, impulsada por el creciente
desarrollo de las tecnologias de la informacion y de las
comunicaciones. Ello a su vez ha generado un fenémeno
conocido como cuantificaciéon o datificacion de la sociedad,
caracterizado por la necesidad de expresar y representar el
comportamiento de diversos fenédmenos en términos
cuantitativos mediante graficas, tablas, porcentajes,
promedios, correlaciones, modelos, variabilidad, y otras
medidas que definen el comportamiento de los datos
provenientes de muestras, poblaciones y experimentos

aleatorizados.
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