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Prefacio

Filosofia

Estadistica, décima edicidn, es el resultado de mas de 30 afos de ensefianza, in-
vestigacion e innovacidn en la instruccion de la estadistica. La meta de este libro
es que se convierta en una introduccion interesante y detallada a la estadistica para
los estudiantes. Aunque a lo largo del texto se encuentran férmulas y procedi-
mientos formales, destaca el desarrollo de conocimientos estadisticos y de un pen-
samiento critico. Este libro fomenta el pensamiento mas alla del uso irreflexivo de
procedimientos mecénicos.

Estadistica ha sido el principal libro de texto de introduccién a la estadistica en
Estados Unidos durante muchos aiios. Al llegar a millones de estudiantes, se ha con-
vertido en el libro de estadistica mds vendido de todos los tiempos. Las siguientes
son algunas caracteristicas importantes que han contribuido a su éxito continuo:

® Enfasis en los conocimientos estadisticos y en un pensamiento critico

® Enfasis en la comprensién de los conceptos y no en la realizacién de célculos
de forma mecdnica

® Uso abundante de datos reales

® Un estilo de escritura claro, facil de entender y en ocasiones con sentido del
humor

® Componentes pedagdgicos abundantes y diversos
¢ Una gama de complementos ttiles para los estudiantes y los profesores

® Profesionales de ventas, técnicos, de apoyo y editoriales de Addison-Wesley
cOon un compromiso y experiencia excepcionales

Ademas de ensefiar estadistica, otro objetivo importante de Estadistica, déci-
ma edicidn, es brindar un marco de referencia que fomente el crecimiento personal
a través del uso de la tecnologia, el trabajo con los compafieros, el pensamiento
critico y el desarrollo de habilidades de comunicacion. Estadistica permite que los
estudiantes apliquen las habilidades adquiridas fuera del salén de clases, en un
contexto del mundo real.

Este texto obedece las recomendaciones y lineamientos de la American Statistical
Association, la Mathematical Association of America, la American Mathematical As-
sociation of Two-Year Colleges y el National Council of Teachers of Mathematics.

Publico/Prerrequisitos

El libro Estadistica se escribid para estudiantes de cualquier carrera. Aun cuando
el uso del dlgebra es minimo, los estudiantes deben haber cursado al menos una
materia de dlgebra elemental en la preparatoria o la universidad. En muchos casos
se incluyen teorfas subyacentes, pero este libro no enfatiza el rigor matemético
que es mds adecuado para carreras en matemdticas. Puesto que la gran cantidad de
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ejemplos y ejercicios cubren una amplia variedad de aplicaciones estadisticas distin-
tas e interesantes, Estadistica es apropiado para estudiantes de una gran diversidad
de disciplinas, que van desde las ciencias sociales, la psicologia y la sociologia, has-
ta dreas tales como la educacion, los campos de la salud, negocios, economia, inge-
nierfa, humanidades, ciencias fisicas, periodismo, comunicacién y artes.

Herramientas tecnolodgicas

Estadistica, décima edicién, puede utilizarse facilmente sin referencia a alguna tec-
nologia especifica. Muchos profesores contindan usando las distintas ediciones de
este libro con estudiantes, con tan solo una variedad de calculadoras cientificas. Sin
embargo, para aquellos que deciden complementar el curso con herramientas tec-
noldgicas, se incluye material especifico dentro del texto, aunque también existen
materiales complementarios disponibles.

Cambios en esta edicion

® La seccidon de Visualizacion de datos se ha dividido en dos secciones, dando
asf un mayor énfasis en las graficas estadisticas:

Seccion 2-3: Histogramas
Seccion 2-4: Graficas estadisticas

® Fl capitulo en ediciones anteriores referente a la Descripcion, exploracion y
comparacion de datos se dividid en dos capitulos:

Capitulo 2: Resumen y graficas de datos
Capitulo 3: Estadisticos para describir, explorar y comparar datos
® Nueva seccion: Prueba de McNemar para datos apareados (seccién 11-4)

® En algunas secciones, el libro se ha dividido en Parte 1 (aspectos bdsicos) y
Parte 2 (mas alla de lo basico) para facilitar su enfoque en conceptos centrales.

® El andlisis de ciertos temas se ha ampliado: potencia (seccién 8-2); graficas
residuales (seccidon 10-3); regresion logistica (seccion 10-5); y gréficas de in-
teraccion (seccion 12-3).

® Verificacion de requisitos: Cuando se considera pertinente, las soluciones
inician con una verificacion formal de los requisitos que deben cubrirse antes de
utilizar un método en particular.

® Conocimientos estadisticos y pensamiento critico: Cada seccién de ejerci-
cios inicia con cuatro ejercicios que implican especificamente conocimientos
estadisticos y un pensamiento critico. Asimismo, al final a cada capitulo se in-
cluyen cuatro ejercicios mds de este tipo.

® Respuestas de herramientas tecnologicas: Las respuestas en el apéndice E se
basan en el uso de tablas, pero también se incluyen respuestas de las herramientas
tecnolégicas cuando existen discrepancias. Por ejemplo, una respuesta aparece
como “valor P: 0.2743 (herramienta tecnoldgica: 0.2739)”, donde “herramienta
tecnoldgica” indica la respuesta que se obtendria utilizando un programa como
STATDISK, Minitab, Excel o una calculadora TI-83/84 Plus. Ademds, siempre
que es posible, se utilizan los valores P en la mayoria de las respuestas.

® Conjuntos pequeiios de datos: En esta edicion se incluye un nimero mucho
mayor de ejercicios con conjuntos pequefios de datos.
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® Nuevos ejercicios de ejemplos: El 68% de los ejercicios son nuevos, y el 53%
de los ejercicios incluyen datos reales. El 66% de los ejemplos son nuevos.

® Los 20 temas mas importantes (Top 20): En esta edicion identificamos los
20 temas mas importantes en cualquier curso de introduccion a la estadistica,

los cuales aparecen marcados en el texto como ;0’ .

Contenido flexible al plan de estudios

La organizacion de este libro refleja las preferencias de la mayoria de los profeso-
res de estadistica, pero existen dos variaciones comunes que pueden ser facilmente
utilizadas en esta décima edicion:

* Pronta cobertura de correlacién/regresion: Algunos profesores prefieren
cubrir los aspectos basicos de la correlacién y la regresion al inicio del cur-
so, inmediatamente después de los temas del capitulo 3. Las secciones 10-2
(correlacion) y 10-3 (regresion) pueden cubrirse en las primeras etapas del
curso. Simplemente omita la cobertura de la Parte 1 (conceptos basicos) en
cada una de las dos secciones.

® Poco contenido del tema de probabilidad: Algunos profesores consideran
que el tema de probabilidad debe cubrirse en forma extensa, mientras que otros
prefieren cubrirlo en forma minima. Estos dltimos pueden incluir la seccién 4-2
y omitir las secciones restantes del capitulo 4, ya que no son esenciales para los
capitulos posteriores. Muchos profesores prefieren cubrir sdlo los fundamen-
tos de la probabilidad, junto con los aspectos basicos de las reglas de la suma y
la multiplicacidn; estos temas se pueden cubrir con las secciones 4-1 a 4-4. La
seccién 4-5 incluye la probabilidad condicional, y las secciones posteriores se
ocupan de los métodos de simulacién y conteo (incluyendo las permutaciones y
las combinaciones).

Ejercicios

Se incluyen méas de 1750 ejercicios ;y el 68% de éstos son nuevos! Un nimero
mayor de ejercicios utilizan conjuntos mas pequefios de datos y muchos de ellos
requieren la interpretacion de los resultados. En virtud de que los ejercicios son
de gran importancia en cualquier libro de estadistica, se ha tenido gran cuidado
para asegurar su utilidad, relevancia y exactitud. Tres especialistas en estadistica
leyeron el libro en sus etapas finales para verificar la precision del material del
texto y de las respuestas a los ejercicios. Los ejercicios se acomodaron en orden
de dificultad creciente dividiéndolos en dos grupos: 1. Destrezas y conceptos
basicos, y 2. Més alla de lo basico, los cuales incluyen conceptos mas dificiles o
requieren de un acervo matemdtico mds sélido. En pocos casos estos ejercicios
también presentan un concepto nuevo.

Datos reales: El 53% de los ejercicios utilizan datos reales. (Puesto que esta
edicién tiene muchos mds ejercicios en la seccién de Conocimientos estadisticos y
pensamiento critico, el porcentaje de ejercicios que utilizan datos reales es menor
que en la novena edicién, pero el nimero de ejercicios que utilizan datos reales es
aproximadamente el mismo). Como el uso de datos reales es tan importante para
los estudiantes, se dedicaron cientos de horas para encontrar informacion real, sig-

xvii



xviii Prefacio

nificativa e interesante. Ademds de los datos reales incluidos a lo largo del libro,
muchos ejercicios se refieren a los 18 conjuntos grandes de datos listados en el
apéndice B.

Caracteristicas distintivas

Se ha tenido mucho cuidado para asegurar que cada capitulo de Estadistica ayude
a los estudiantes a comprender los conceptos presentados. Las siguientes caracteris-
ticas se diseflaron para lograr este objetivo:

® Caracteristicas del inicio de cada capitulo: Se incluye una lista de seccio-
nes que presentan el capitulo al estudiante; un problema que inicia el capitulo,
basado en datos reales, motiva el estudio del material presentado, y la primera
seccidn es un panorama general que establece los objetivos del capitulo.

® Caracteristicas del final de cada capitulo: Un Repaso del capitulo resume
los conceptos y temas principales; los ejercicios sobre Conocimientos estadis-
ticos y pensamiento critico enfatizan los conceptos del capitulo; los Ejercicios
de repaso permiten revisar los conceptos y procedimientos del capitulo.

® Los Ejercicios de repaso acumulativo refuerzan el material que se estudi6 con
anterioridad.

* De los datos a la decision: Pensamiento critico es un problema final que
requiere de pensamiento critico y de habilidades de redaccion;

De los datos a la decision

® Las Actividades de cooperacion en equipo fomentan el aprendizaje activo
en grupos;

® Los Proyectos tecnologicos requieren del uso de STATDISK, Minitab, Excel
o de una calculadora TI-83/84 Plus.

Uso de la tecnologia

STATDISK
MINITAB

T1-83/84 PLUS
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Proyecto de Internet

Ensayos al margen: El texto incluye 122 ensayos al margen, que ilustran los
usos y abusos de la estadistica en aplicaciones reales, pricticas e interesantes.
Incluyen temas como ;Prevalece un género en las familias?, ;Los zurdos
mueren antes? y Eleccion de niimeros de loteria.

Diagramas de flujo: Estos aparecen a lo largo del texto para simplificar y
aclarar conceptos y procedimientos mas complejos. Como novedad en esta
edicidn, los diagramas de flujo estdn animados y pueden revisarse en la pagi-
na de Internet de MyStatLab de este libro (www.mystatlab.com).

Programas estadisticos de computo: A lo largo del libro se encuentran instruc-
ciones y resultados de STATDISK, Minitab, Excel y la calculadora TI-83/84 Plus.

Conjuntos de datos reales: Se usan extensamente en todo el libro. En el apéndi-
ce B se listan 18 conjuntos de datos, 4 de los cuales son nuevos y 3 que inclu-
yen datos nuevos. Estos conjuntos aparecen de forma impresa en el apéndice B, y
en forma electrénica en el sitio de Internet. Los conjuntos de datos se refieren
a temas tan variados como el consumo de alcohol y tabaco en peliculas infantiles
de dibujos animados, las erupciones del g€iser Old Faithful y mediciones relacio-
nadas con el tabaquismo pasivo.

Entrevistas: Cada capitulo incluye entrevistas realizadas por el autor a hom-
bres y mujeres profesionales de diversos campos que utilizan la estadistica en
su trabajo diario.

Tablas de referencia rapida: Las tablas A-2 y A-3 (referentes a la distribucion
normal y distribucién 7) estdn reproducidas en la guarda al final del libro y
en la tercera de forros. Al principio del libro se incluye una tabla de simbolos,
para poder consultar con rapidez los simbolos clave.

Inserto de formulas y tablas desprendible: Este material esta organizado
por capitulos y ofrece a los estudiantes una referencia rapida para estudio o, si
lo permiten los profesores, para contestar examenes.

CD-ROM complementario: El CD-ROM fue elaborado por Mario F. Triola y
viene incluido con cada nuevo ejemplar del texto; incluye los conjuntos de datos
del apéndice B, que vienen almacenados como archivos de texto, hojas de célcu-
lo de Minitab, archivos de SPSS, archivos de SAS, hojas de célculo de Excel y
aplicaciones de la calculadora TI-83/84 Plus. El disco compacto también incluye
una seccion sobre el teorema de Bayes, programas para la calculadora graficado-
ra TI-83/84 Plus®, el programa estadistico STATDISK (version 10.1) y el recurso
“Add-Inn” de Excel, disefiado para incrementar las capacidades de los programas
estadisticos de Excel.
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Complementos

Los paquetes complementarios para el profesor tienen el objetivo de conformar el
sistema de aprendizaje mds completo y ttil disponible para un curso de introduc-
cién a la estadistica. Los profesores deben ponerse en contacto con su represen-
tante local de ventas de Pearson Educacién o enviar un correo electrénico a la
compaiiia, a la direccion editorialmx @pearsoned.com, para recibir copias de los
examenes.

Para el profesor

Manual de soluciones para el profesor, escrito por Milton Loyer (Penn State
University), contiene soluciones a todos los ejercicios y ejemplos del curso.

Guia de enseiianza para la serie de Estadistica de Triola, escrita por Mario
F. Triola, contiene ejemplos de planes de estudio de estadistica y consejos para
incorporar proyectos, asi como también panoramas generales de las lecciones,
ejemplos adicionales, objetivos breves y tareas recomendadas para cada capitulo.

MyStatLab (que forma parte de la familia de productos MyMathLab y
MathXL) es un curso en linea especifico para el libro y fécil de adaptar, que in-
tegra una instrucciéon multimedia interactiva con el contenido del libro de texto.
MyStatLab estd fortalecido por CourseCompass™— el entorno de ensefianza
en linea de Pearson Educacion— y por MathXL®— nuestro sistema de tareas,
tutorial y evaluacion en linea. MyStatLab le ofrece las herramientas necesarias
para impartir todo su curso o una parte de €l en linea, ya sea que los estudian-
tes se encuentren en un ambiente de laboratorio o en su hogar. MyStatLab
ofrece un conjunto rico y flexible de materiales para el curso, incluyendo ejerci-
cios de respuesta libre para una practica y dominio ilimitados. Los profesores
pueden utilizar los administradores de tareas y examenes de MyStatLab para
seleccionar y asignar ejercicios en linea relacionados directamente con el libro;
también pueden crear y asignar sus propios ejercicios en linea, asi como im-
portar exdmenes TestGen para afadir flexibilidad. El libro de calificaciones en
linea de MyStatLab —disefiado especificamente para matemdticas y estadisti-
ca— registra automdticamente los resultados de las tareas y los exdmenes de los
estudiantes, y permite que el profesor determine la forma de calcular las cali-
ficaciones finales. Los profesores también pueden afiadir calificaciones no
obtenidas en linea (sino con ldpiz y papel) al libro de calificaciones. MyStatLab
esta disponible para practicantes autorizados.

Para mayor informacién péngase en contacto con su representante de ventas de
Pearson Educacién.

Sistema de evaluacion: Se tuvo gran cuidado en asegurar el sistema de evaluacion
mas solido para la nueva edicion de Estadistica. Ademas de un banco de exdmenes
impreso, también existe un generador de exdmenes computarizado, el TestGen,
que permite al profesor ver y editar preguntas del banco de exdmenes, transferirlas
a otros exdmenes y realizar impresiones en diversos formatos. El programa tam-
bién ofrece muchas opciones para organizar y presentar los bancos de exdmenes y
los exdmenes mismos. Gracias a su capacidad de elaboracién aleatoria y a su
generador de exdmenes, el TestGen resulta ideal para crear multiples versiones de
exdmenes, ya que ofrece mayor posibilidad de reactivos de exdmenes que
las preguntas del banco de reactivos impresas. Los usuarios pueden exportar los
exdmenes para que sean compatibles con diversos sistemas de administracion
de cursos o incluso para que aparezca en un navegador de Internet. Ademds, las



Prefacio

pruebas creadas con TestGen pueden utilizarse con el QuizMaster, el cual per-
mite al estudiante resolver exdmenes a través de una computadora.

Para el estudiante

MathXL® para Estadistica es un poderoso sistema que complementa los li-
bros de texto de estadistica y matematicas de Pearson Educacion, el cual ofrece
tareas, evaluaciones y tutoriales en linea. Con la herramienta MathXL para Esta-
distica, los profesores pueden crear, editar y asignar tareas en linea, creadas
especificamente para el libro de texto de Triola, asi como pruebas que utilizan
ejercicios generados de manera algoritmica, correlacionados con el nivel de los
objetivos de este libro. Todo el trabajo de los estudiantes se registra en el libro
de calificaciones en linea de MathXL. Los estudiantes pueden resolver exame-
nes de capitulos en esta herramienta y recibir planes de estudio personalizados
a partir de sus resultados. El plan de estudio diagnostica debilidades y vincula a
los estudiantes directamente con ejercicios tutoriales para los objetivos que nece-
sitan estudiar y reevaluar. Los estudiantes también pueden revisar animaciones
y clips de video de Triola directamente a partir de ejercicios seleccionados.
MathXL para Estadistica estd disponible para los practicantes autorizados. Para
mayor informacion, péngase en contacto con su representante de ventas de
Pearson Educacidn.

Pagina de Internet de Estadistica de Triola: Se puede acceder a este sitio en
http://www.pearsoneducacion.net/triola. Este sitio ofrece proyectos de Internet
relacionados con cada uno de los capitulos del texto, asi como los conjuntos de
datos.
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Comparacion entre Pepsi regular y Pepsi
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Dulces M&M (E), 148, 228, 300, 336, 417,
604, 651, 707; (MB), 363, 418, 423,
442, 653; (EJT), 400, 419, 427-428;
(RA), 668-669

Escala para calificar alimentos (MB), 11

Huevos rotos (E), 188

Llenado de latas de bebidas (E), 745-746

Pastel de frutas (R), 192

Pesos de Coca-Cola regular y Coca-Cola
dietética (E), 483, 502, 503

Pesos de paquetes de azicar (R), 446

Ambiente
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443, 467

Choque de meteoritos (EJT), 142

Contaminacién de automéviles (E), 362;
(R), 666-667

Contaminacion del aire (EJT), 16

Datos sobre el clima (E), 50, 55

Decaimiento radiactivo (E), 234

Errores de pronéstico (E), 348, 425, 435;
M), 542
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(E), 336-337, 417

Géiser Old Faithful (E), 66-67, 87, 105,
494, 535, 554, 575; (PC), 515-516
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Lluvia (E), 50, 55, 504-505, 723
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(R), 376

Precipitacion pluvial (E), 49, 90, 108, 309
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336, 359, 417, 467, 747; (EJT), 720;
(MB), 752
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(E), 88, 89, 106, 107

Radén en hogares (R), 36
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Temperaturas (E), 11, 309, 537, 555

Temperaturas de los Everglades (E), 423
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716; (EJT), 485-488

Terremotos (E), 235
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78,79, 81; (E), 310, 434, 443

Biologia

Anchura de craneos (E), 362, 652-653, 706

Bacteria E. Coli (E), 173

Chirridos de grillos y temperatura (EJT),
60-61; (E), 537, 555, 565, 715

Cigarras (E), 10

Clonacioén de seres humanos (EJT), 142-143

Datos de osos (E), 128, 489, 533, 536,
554-555, 574, 576

Ecologia, comportamiento animal y
ecotoxicologia (ET), 383

Experimento de hibridacién (E), 157-158,
177, 178, 300, 414; (MB), 605

Experimento del color de los ojos (E), 603

Experimento genético (E), 210, 404, 604;
(MB), 224

Género de osos (EJT), 719-720; (E), 722, 723

Genes de ojos azules (RA), 669

Genética: color de ojos, edad y género (E),
149, 150, 665

Genética mendeliana (E), 147, 228, 334;
(EJT), 411-413
Genotipos (EJT), 142
Investigacion arqueoldgica (ET), 513
Largo de huevos de ave (E), 109
Mamiferos mas pequefios del mundo (E),
347-348, 361-362, 374, 425, 434, 442
Método de captura y recaptura (ACE), 194
Moscas de la fruta (E), 88, 106, 279
Muerte de manaties (E), 580; (R), 582
Nucleétidos del ADN (E), 187
Plantas cultivadas en casas (RA), 132
Plantas vasculares y no vasculares
(EJT), 163
Sociabilidad y poblacion de cachalotes
(ET), 39
Tamaifio de poblaciones de vida silvestre
(M), 339
Variacion en volimenes cerebrales (R), 508

Deportes

Anotacion de un tiro libre (EJT), 141

Clasificacion de gimnastas (E), 714

Competidores del triatlon olimpico (E), 280

Congelar al pateador (M), 572

Derby de Kentucky (E), 150

Distancias de home runs (PT) 133; (E), 653

Edades de corredores de maratén (E), 534

Educacion y deportes (E), 32

Estatura de corredores (E), 34

Estatura de jugadores de los Lakers de LA
(E), 310

Ganadores de medallas olimpicas de oro
(E), 722

Ganadores olimpicos (E), 435

Género de atletas profesionales (EJT), 6

Hits de jugadores de béisbol (MB), 301-302

Intercepcion de lanzamientos del mariscal
de campo (EJT), 271

Juegos de la serie mundial (E), 603

Lanzamiento en paracaidas (M), 293

Manchas solares y puntos en el Stiper Bowl
(E), 715

Maratones (E), 537, 555, 663-664

Numero de la camiseta de jugadores de
basquetbol (E), 10

Pelotas de béisbol (E), 433

Pesos de timoneles y remeros en una carrera
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Porcentaje de strikes declarados por drbitros
(R), 447

Promedio de bateo (M), 96

Rachas de suerte en los deportes (M), 719
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Condenado por probabilidad (M), 163
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Fraude de tarjeta de crédito (E), 172, 301
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PROBLEMA DEL CAPITULO

Seis grados de Kevin Bacon: el estudio
original utilizé buenos datos?

“Seis grados de Kevin Bacon” es un juego popular re-
ciente, que consiste en identificar a un actor o a una actriz
de cine, y luego vincularlo con el actor Kevin Bacon. (En
el momento en que se escribi6 esto, el juego podia jugar-
se en el sitio Web www.cs.virginia.edu/oracle). Conside-
remos a Richard Gere como ejemplo. Gere actud en la
pelicula Cotton Club con Laurence Fishburne, que traba-
j6 en la pelicula Mystic River con Kevin Bacon. El vincu-
lo Gere-Fishburne-Bacon tiene dos grados de separacion
porque no se cuenta la persona meta. Este juego, creado
por tres estudiantes (Craig Fass, Brian Turtle y Mike Gi-
nelli) de Albright College, es una versiéon mas especiali-
zada de “Small World Problem”, que plantea la siguiente
pregunta: ;Cudntos intermediarios (amigos, parientes y
otros conocidos) se necesitan para conectar a cualesquie-
ra dos personas elegidas al azar en la Tierra? Es decir, pa-
ra cualesquiera dos personas en nuestro planeta, ;cudl es
el nimero de grados de separacidon? Este problema de co-
nexion tiene aplicaciones practicas en muchos campos,
como las redes eléctricas, el uso de Internet, las neuronas
del cerebro y la propagacion de enfermedades.

El concepto de “‘seis grados de separacion” surgié de
un estudio realizado en 1967 por el psicélogo Stanley
Milgram, quien originalmente describié que en Estados
Unidos dos residentes al azar estdn conectados por un
promedio de seis intermediarios. En su primer experi-
mento, Milgram envi6 60 cartas a personas de Wichita,
Kansas, a quienes les pidi6 que reenviaran esas cartas a
una mujer especifica en Cambridge, Massachusetts. A
esas personas se les dio la instruccién de entregar en

mano las cartas a conocidos que, segun ellos, podrian
contactar a la persona indicada, ya fuera directamente o
a través de otros conocidos. Participaron 50 de las 60
personas, y tres cartas llegaron a su destino. Dos experi-
mentos posteriores tuvieron tasas de terminacién mas
bajas; pero finalmente Milgram alcanz6 una tasa del 35
por ciento, y describié que cada cadena completa tenia
un promedio de alrededor de seis intermediarios. Como
consecuencia, los datos originales de Milgram produje-
ron el concepto “seis grados de separacion’.

Veamos dos preguntas clave: ;Eran adecuados los
datos originales de Milgram? ;Los datos originales de
Milgram justifican el concepto de “seis grados de sepa-
raciéon?” Un principio extremadamente importante en
este capitulo, en este libro, y en la estadistica en gene-
ral, es que el método que se utiliza para reunir datos de
muestras puede construir o destruir la validez de las
conclusiones basadas en los datos.

En la actualidad, a todos nosotros se nos bombardea
con encuestas y resultados de encuestas. Algunas reu-
nen datos de muestras que son Utiles porque describen
de manera exacta caracteristicas importantes de pobla-
ciones. Otras encuestas usan datos muestrales recolecta-
dos de tal forma que condenan los resultados a la cre-
ciente pila de basura de la mala informacion.

En este capitulo, examinamos la pregunta sobre la
calidad de los datos del experimento de Stanley Milgram,
y analizamos y destacamos la importancia de reunir
datos usando métodos sélidos que puedan llevar a con-
clusiones que sean vélidas.



Capitulo 1

Introduccién a la estadistica

1-1 Panorama general

El problema del capitulo en la pagina anterior se refiere a un estudio que produjo da-
tos muestrales. Una meta comun de este tipo de estudios consiste en reunir datos de
una pequefia parte de un grupo més grande, para aprender algo acerca de este dltimo.
Una meta comtn e importante de la materia de la estadistica es la siguiente: aprender
acerca de un grupo grande examinando los datos de algunos de sus miembros. En di-
cho contexto, los términos muestra y poblacion adquieren importancia. Las defini-
ciones formales de estos y otros términos basicos se presentan a continuacion.

Definiciones

Datos son las observaciones recolectadas (como mediciones, géneros, res-
puestas de encuestas).

Estadistica es un conjunto de métodos para planear estudios y experimen-
tos, obtener datos y luego organizar, resumir, presentar, analizar, interpretar
y llegar a conclusiones basadas en los datos.

Poblacion es el conjunto completo de todos los elementos (puntuaciones,
personas, medidas, etcétera) que se va estudiar. El conjunto es completo por-
que incluye a todos los sujetos que se estudiaran.

Censo es el conjunto de datos de cada uno de los miembros de la poblacion.

Muestra es un subconjunto de miembros seleccionados de una poblacidn.

(NP ICEpe=7 (BT P I

Por ejemplo, una encuesta Gallup pregunt6 a 1087 adultos: “;Consume usted be-
bidas alcohdlicas como licor, vino o cerveza, o es totalmente abstemio?” Los 1087
sujetos de la encuesta constituyen una muestra: en tanto que la poblacién consiste
en el conjunto completo de los 202,682,345 adultos estadounidenses. Cada 10 afios,
el gobierno de Estados Unidos intenta obtener un censo de cada ciudadano, pero
no lo logra debido a que es imposible localizar a cada uno de ellos. Una polémica
actual gira en torno al intento de emplear métodos estadisticos sdlidos para au-
mentar la exactitud del censo, aunque los aspectos politicos constituyen un factor
clave para que los miembros del Congreso se resistan a tal mejoria. Quizas algin
dia algunos lectores de este libro sean miembros del Congreso y tengan la sabidu-
ria de trasladar el censo al siglo XXI.

Una actividad importante de este libro es demostrar cémo usar los datos
muestrales para obtener conclusiones sobre poblaciones. Veremos que es suma-
mente importante obtener datos muestrales que sean representativos de la pobla-
cién de la que se obtienen. Por ejemplo, si usted encuesta a los alumnos que se
graduaron de su universidad, y les pide que anoten su ingreso anual y que se lo
envien por correo, es probable que las respuestas no sean representativas de la
poblacién de todos los alumnos. Quienes tengan ingresos mas bajos serdn me-
nos proclives a responder, y los que respondan tal vez se sientan inclinados a
exagerar. Al avanzar en este capitulo debemos enfocarnos en los siguientes con-
ceptos clave:

o Los datos muestrales deben reunirse de una forma adecuada, como a
través de un proceso de seleccion aleatoria.

o Si los datos muestrales no se retinen de forma apropiada, resultaran tan
inutiles que ninguna cantidad de tortura estadistica podra salvarlos.
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Ante todo, le pedimos que inicie su estudio de la estadistica con una mente
abierta. No dé por hecho que el estudio de la estadistica es comparable con un pro-
cedimiento inflexible. Segun la experiencia del autor, a menudo los estudiantes se
sorprenden por la interesante naturaleza de la estadistica, y también por el hecho
de que en realidad pueden dominar los principios bdsicos sin gran dificultad, in-
cluso si no sobresalen en otros cursos de matematicas. Estamos convencidos de
que cuando termine este curso introductorio, tendrd la firme creencia de que la
estadistica es una materia rica e interesante, con aplicaciones extensas, reales y
significativas. También estamos convencidos de que con la asistencia a clases y
la dedicacidn constantes, usted tendrd éxito al dominar los conceptos basicos de la
estadistica presentados en este curso.

1-2 Tipos de datos

Concepto clave En la materia de estadistica se trata principalmente de utilizar
datos muestrales para hacer inferencias (o generalizaciones) sobre una poblacién
completa. Debemos saber y entender las definiciones de poblacion, muestra, pa-
rdmetro y estadistico, ya que son bdsicas y fundamentales. También necesitamos
reconocer la diferencia entre datos cuantitativos y datos cualitativos. Tenemos que
entender que algunos nimeros, como los c6digos postales, no son cantidades en el
sentido de que realmente midan o cuenten algo. Los c6digos postales son, en rea-
lidad, ubicaciones geogréficas, por lo que no tiene sentido hacer calculos con el-
los, como calcular su promedio. En esta seccidn se describen distintos aspectos de
la naturaleza de los datos muestrales, los cuales pueden afectar de manera impor-
tante los métodos estadisticos que se utilicen con ellos.

En la seccién 1-1 definimos los términos poblacion y muestra. Los siguientes
dos términos se utilizan para distinguir entre los casos en que tenemos datos de
una poblacion completa y los casos donde sélo tenemos datos de una muestra.

Definiciones
Parametro es una medicién numérica que describe algunas caracteristicas de
una poblacion.
Estadistico es una medicion numérica que describe algunas caracteristicas
de una muestra.

FFrIcen

— EJEMPLOS

1. Parametro: En la ciudad de Nueva York hay 3250 botones para caminar,
que los peatones emplean en las intersecciones de transito. Se descubrid
que el 77% de dichos botones no funciona (segtin datos del articulo “For
Exercise in New York Futility, Push Button”, de Michael Luo, New York Ti-
mes). La cifra del 77% es un pardmetro porque estd basada en la poblacion
de todos los 3250 botones para peatones.

2. Estadistico: Con base en una muestra de 877 ejecutivos encuestados, se en-
contrd que el 45% de ellos no contratarfa a alguien con un error ortografico en
su solicitud de empleo. Esta cifra del 45% es un estadistico, ya que estd basa-
da en una muestra y no en la poblacién completa de todos los ejecutivos.

Tipos de datos 5

El estado de la
estadistica

El término estadistica se deriva
de la palabra latina status (que
significa “estado”). Los prime-
ros usos de la estadistica impli-
caron la recopilacién de datos y
la elaboracién de graficas, para
describir diversos aspectos de
un estado o de un pais. En 1662
John Graunt publicé informa-
cién estadistica acerca de los
nacimientos y los decesos. Al
trabajo de Graunt siguieron es-
tudios de tasas de mortalidad y
de enfermedad, tamafio de po-
blaciones, ingresos y tasas de
desempleo. Los hogares, go-
biernos y empresas se apoyan
mucho en datos estadisticos
para dirigir sus acciones. Por
ejemplo, se rednen datos de
manera cuidadosa y con regula-
ridad para establecer las tasas
de desempleo, las tasas de infla-
cion, los indices del consumidor
y las tasas de nacimientos y
muertes; en tanto que los lideres
empresariales utilizan los datos
resultantes para tomar decisio-
nes que afectan futuras contra-
taciones, los niveles de produc-
cién y la expansion hacia nuevos
mercados.
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Algunos conjuntos de datos consisten en nimeros (como alturas de 66 y 72
pulgadas); mientras que otros son no numéricos (como los colores de ojos verde y
café). Los términos datos cuantitativos y datos cualitativos suelen utilizarse para
distinguir entre ambos tipos.

Definiciones
Y Los datos cuantitativos consisten en nimeros que representan conteos o
mediciones.
Los datos cualitativos (o categoricos o de atributo) se dividen en diferentes
categorias que se distinguen por algunas caracteristicas no numéricas.

EJEMPLOS

1. Datos cuantitativos: Los pesos de las supermodelos.
2. Datos cualitativos: El género (hombre/mujer) de atletas profesionales.

Cuando se trabaja con datos cuantitativos, es importante utilizar las unidades
de medida apropiadas, como ddlares, horas, pies, metros, etcétera. Debemos ser
especialmente cuidadosos para observar aquellas referencias como “todas las
cantidades estdn en miles de dolares” o “todos los tiempos estdn en centésimas de
segundo” o “las unidades estdn expresadas en kilogramos”. Ignorar unidades
de medida como €stas nos llevaria a conclusiones incorrectas. La NASA perdio su
Mars Climate Orbiter de $125 millones* cuando la sonda se estrellé debido a que
el programa de control tenia los datos de aceleracion en unidades inglesas, pero
ellos incorrectamente consideraron que estaban en unidades métricas.

Los datos cuantitativos se describen con mayor detalle distinguiendo entre los
tipos discreto y continuo.

Definiciones
Los datos discretos resultan cuando el nimero de valores posibles es un nu-
mero finito o un nimero que “puede contarse” (es decir, el nimero de valores
posibles es 0, 1, 2, etcétera).
Los datos continuos (numéricos) resultan de un infinito de posibles valores
que corresponden a alguna escala continua que cubre un rango de valores sin
huecos, interrupciones o saltos.

(iAol

— EJEMPLOS

1. Datos discretos: El nimero de huevos que ponen las gallinas son datos
discretos porque representan conteos.

2. Datos continuos: Las cantidades de leche que producen las vacas son datos
continuos porque son mediciones que pueden tomar cualquier valor dentro
de un continuo. Durante un intervalo de tiempo dado, una vaca produce una
cantidad de leche que puede ser cualquier valor entre 0 y 5 galones. Es posi-
ble obtener 2.343115 galones, porque la vaca no estd restringida a cantida-

\_  desdiscretas de 0, 1, 2, 3, 4 0 5 galones.

*En esta obra, el signo $ hard referencia a ddlares estadounidenses, a menos que se especifique otra
unidad monetaria.
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Un ejemplo mas: el nimero de latas de bebidas de cola son datos discretos; en
tanto que el volumen real de la bebida de cola es un dato continuo.

Otra forma comtn de clasificar los datos consiste en usar cuatro niveles de
medicién: nominal, ordinal, de intervalo y de razén. Cuando se aplica la estadis-
tica a problemas reales, el nivel de medicion de los datos es un factor importante
para determinar el procedimiento a utilizar. (Véase la figura 15-1 en la pagina
764). En este libro encontraremos algunas referencias a estos niveles de medicion;
sin embargo, lo importante aqui se basa en el sentido comin: no hay que hacer
célculos ni utilizar métodos estadisticos que no sean apropiados para los datos.
Por ejemplo, no tendria sentido calcular el promedio de los ndmeros del seguro
social, ya que estos nimeros son datos que se utilizan como identificacidn, y no
representan mediciones o conteos de algo. Por la misma razén, no tendria sentido
calcular un promedio de los nimeros que aparecen en las camisetas de los jugado-
res de bédsquetbol.

i Definicion

%= El nivel de medicién nominal se caracteriza por datos que consisten exclusi-
vamente en nombres, etiquetas o categorias. Los datos no se pueden acomo-
dar en un esquema de orden (como del mas bajo al més alto).

a4

EJEMPLOS Veamos algunos ejemplos de datos muestrales a nivel de me-
dicién nominal.

1. Si/no/indeciso: Respuestas de si, no e indeciso en una encuesta

2. Colores: Los colores de los automéviles conducidos por estudiantes univer-
sitarios (rojo, negro, azul, blanco, magenta, purpura, etcétera)

Puesto que los datos nominales carecen de orden y no tienen un significado
numérico, no se deben utilizar para hacer cdlculos. En ocasiones se asignan nlimeros
a las distintas categorias (especialmente cuando los datos se codifican para utili-
zarse en computadoras), pero estos nimeros no tienen un significado computacio-
nal real y cualquier promedio que se calcule carece de sentido.

i Definicion

5= Los datos estan en el nivel de medicion ordinal cuando pueden acomodarse
en algin orden, aunque no es posible determinar diferencias entre los valores
de los datos o tales diferencias carecen de significado.

| Fer |

EJEMPLOS Veamos algunos ejemplos de datos muestrales a nivel de me-
dicién ordinal.

1. Las calificaciones de un curso: Un profesor universitario asigna califica-
ciones de A, B, C, D, E o F. Tales calificaciones se pueden ordenar, aunque
continiia

Tipos de datos 7

Medicién de la
desobediencia

(De qué manera se recolectan
datos sobre algo que parece que
no es medible, como el nivel de
desobediencia de la gente? EI
psicélogo Stanley Milgram di-
sefié el siguiente experimento:
Un investigador ensefid a un
sujeto voluntario a operar un
tablero de control que adminis-
traba “choques eléctricos” cada
vez mds dolorosos a una tercera
persona. En realidad no se da-
ban tales choques, y la tercera
persona era un actor. El volun-
tario iniciaba con 15 volts y fue
instruido para incrementar los
choques en aumentos de 15
volts. El nivel de desobediencia
era el punto donde el sujeto se
negaba a incrementar el voltaje.
Fue sorprendente que dos ter-
ceras partes de los sujetos obe-
decieron las 6rdenes, aun cuan-
do el actor gritaba y fingfa sufrir
un ataque cardiaco.
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no es posible determinar diferencias entre tales calificaciones. Por ejemplo,
sabemos que A es mayor que B (por lo que hay un orden); pero no podemos
restar B de A (por lo que no se puede calcular la diferencia)

Rangos: Con base en varios criterios, una revista ordena las ciudades de
acuerdo con su “habitabilidad”. Dichos rangos (primero, segundo, tercero,
etcétera) determinan un orden. Sin embargo, las diferencias entre los rangos
no tienen ningtn significado. Por ejemplo, una diferencia “del segundo menos
el primero” sugeriria 2 - 1 = 1, pero esta diferencia de 1 no tiene significado
porque no es una cantidad exacta que sea comparable con otras diferencias
de este tipo. La diferencia entre la primera y la segunda ciudades no es la
misma que la diferencia entre la segunda y la tercera ciudades. Utilizando
los rangos de la revista, la diferencia entre la ciudad de Nueva York y Boston
no se puede comparar de forma cuantitativa con la diferencia entre San Luis
y Filadelfia.

Los datos ordinales proporcionan informacion sobre comparaciones relativas,
pero no las magnitudes de las diferencias. Por lo general, los datos ordinales no
deben utilizarse para hacer cdlculos como promedios, aunque en ocasiones esta
norma se infringe (como sucede cuando utilizamos calificaciones con letras para
calcular una calificacién promedio).

Vil i d 04

1.

r

N

Definicion

El nivel de medicion de intervalo se parece al nivel ordinal, pero con la
propiedad adicional de que la diferencia entre dos valores de datos cuales-
quiera tiene un significado. Sin embargo, los datos en este nivel no tienen
punto de partida cero natural inherente (donde nada de la cantidad esta
presente).

~ EJEMPLOS Los siguientes ejemplos ilustran el nivel de medicién de in-
tervalo.

Temperaturas: Las temperaturas corporales de 98.2°F y 98.6°F son ejem-
plos de datos a nivel de medicion de intervalo. Dichos valores estdn orde-
nados, y podemos determinar su diferencia de 0.4°F. Sin embargo, no existe
un punto de inicio natural. Pareciera que el valor de O°F es un punto de inicio;
son embargo, €ste es arbitrario y no representa la ausencia total de calor.
Puesto que 0°F no es un punto de partida cero natural, seria incorrecto decir
que 50°F es dos veces mas caliente que 25°F.

Afos: Los afios 1000, 2008, 1776 y 1492. (El tiempo no inici6 en el afio 0,
por lo que el afio O es arbitrario y no constituye un punto de partida cero na-
tural que represente “la ausencia de tiempo”).

Definicion

El nivel de medicion de razon es similar a nivel de intervalo, pero con la
propiedad adicional de que si tiene un punto de partida cero natural (donde el
cero indica que nada de la cantidad est4 presente). Para valores a este nivel,
tanto las diferencias como las proporciones tienen significado.
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~ EJEMPLOS Los siguientes son ejemplos de datos al nivel de medicién de
razon. Observe la presencia de un valor cero natural, asi como el uso de propor-
ciones que significan “dos veces” y “tres veces”.

1. Pesos: Los pesos (en quilates) de anillos de compromiso de diamante (el 0
realmente representa la ausencia de peso y 4 quilates es dos veces el peso de
2 quilates).

2. Precios: Los precios de libros de texto universitarios ($0 realmente repre-

senta ningdn costo y un libro de $90 es tres veces mdas caro que un libro
~  de $30).

Este nivel de medicion se denomina de razon porque el punto de partida cero
hace que las razones o cocientes tengan significado. Entre los cuatros niveles de
medicion, la principal dificultad surge al distinguir entre los niveles de intervalo y
de razén. Sugerencia: Para simplificar esta diferencia, utilice una sencilla “prueba de
razoén”: Considere dos cantidades en las cuales un niimero es dos veces el otro y
preguntese si “dos veces” sirve para describir correctamente las cantidades. Puesto
que un peso de 200 libras es dos veces mds pesado que un peso de 100 libras,
pero 50°F no es dos veces mas caliente que 25°F, los pesos estan en el nivel de
razén, mientras que las temperaturas Fahrenheit estdn en el nivel de intervalo. Para
una comparacion y un repaso concisos, estudie la tabla 1-1 que sefiala las diferen-
cias entre los cuatro niveles de medicion.

Tipos de datos

40 km

Tabla 1-1 Niveles de medicién de datos
Nivel Resumen Ejemplo
Nominal Sélo categorias Origen de estudiantes:
Los datos no pueden 5 californianos Sélo categorias o
. nombres.
acomodarse en un 20 tejanos
esquema de orden. 40 neoyorquinos
Ordinal Las categorias estan Automéviles de estudiantes: Orden
ordenadas, determinado por
pero no hay 5 compactos “compacto,
diferencias o carecen 20 medianos mediano,
de significado. 40 grandes grande”.
De intervalo Las diferencias Temperaturas
tienen un significado, del campus: 0°F no significa
pero no hay punto 5°F “sin calor”.
de partida cero natural, 20°F 40°F no s dos
. o veces mas
y los cocientes no 40°F caliente que 20°F.
tienen significado.
De razén Hay un punto de partida Distancias de traslado
cero natural y de los estudiantes: 40 km es dos
los cocientes 5km veces més lejos
tienen significado. 20 km que 20 km.
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1-2 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.
2.

Parametro y estadistico. ;Cudl es la diferencia entre un pardmetro y un estadistico?

Datos cualitativos y cuantitativos. ;Cual es la diferencia entre los datos cualitativos
y los datos cuantitativos?

. Datos discretos y continuos. ;Cudl es la diferencia entre los datos discretos y los

datos continuos?

. Datos continuos y cuantitativos. Si un experimento produce datos que son de natu-

raleza continua, ;los datos también deben ser cuantitativos o pueden ser cualitativos?

En los ejercicios 5 a 8, determine si el valor dado es un estadistico o un pardmetro.

5.

Tamafio de la familia. Se selecciona una muestra de hogares y el nimero promedio
(media) de personas por familia es de 2.58 (segun datos de la Oficina censal estadou-
nidense).

. Politica. En la actualidad, el 42% de los gobernadores de las 50 entidades de Estados

Unidos son demdcratas.

. Titanic. En un estudio de los 2223 pasajeros del 7itanic, se encontré que 706 sobrevi-

vieron cuando se hundio.

. Audiencia televisiva. Se selecciona una muestra de estadounidenses y se descubre

que la cantidad de tiempo promedio (media) que ven la television es de 4.6 horas al dia.

En los ejercicios 9 a 12, determine si los valores dados provienen de un conjunto de datos
discreto o continuo.

9.

10.

11.

12.

Experimento de correo. En el problema del capitulo se sefial6 que cuando se enviaron
50 cartas como parte de un experimento, tres de ellas llegaron a la direccién indicada.

Botones para peatones. En la ciudad de Nueva York hay 3250 botones para cruzar,
que los peatones presionan en las intersecciones de transito, y 2500 de ellos no fun-
cionan (segun datos del articulo “For Exercise in New York Futility, Push Button”, de
Michael Luo, New York Times).

Peso de peniques. El peso promedio de los peniques o centavos que actualmente se
acufian en Estados Unidos es de 2.5 gramos.

Propiedad de armas. En una encuesta realizada con 1059 adultos, se encontré que el
39% de ellos tienen armas en sus hogares (basado en una encuesta Gallup).

En los ejercicios 13 a 20, determine cudl de los cuatro niveles de medicion (nominal, or-
dinal, de intervalo, de razon) es el mds apropiado.

13.
14.

15.
16.

17.
18.

Maraton. Los ndmeros en las camisetas de los corredores de maratones.

Producto de consumo. Las calificaciones que da la revista Consumer Reports de “la
mejor compra, recomendado, no recomendado”.

NSS. Los niimeros de seguridad social.

Encuesta de bebidas. El nimero de respuestas “si”” recibidas cuando se les pregunté
a 500 estudiantes si alguna vez se habian embriagado en la universidad.

Cigarras. Los afios de aparicién de cigarras: 1936, 1953, 1970, 1987 y 2004.

Mujeres ejecutivas. Los salarios de mujeres que son directoras generales de corpora-
ciones.
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19. Calificaciones. Calificaciones de las peliculas de una estrella, dos estrellas, tres estre-
llas y cuatro estrellas.

20. Temperaturas. Las temperaturas actuales en las capitales de las 50 entidades de
Estados Unidos.

En los ejercicios 21 a 24, identifique a) la muestra y b) la poblacion. Ademds, determine
si la muestra parece ser representativa de la poblacion.

21. Proyecto de investigacion. Un cientifico politico selecciona al azar a 25 de los 100
senadores que actualmente conforman el Congreso, y luego calcula la cantidad de
tiempo que han prestado servicio.

22. Nivel de audiencia de Nielsen. Durante el juego del Super Tazén, una encuesta de
5108 hogares elegidos al azar revela que el 44% de ellos tienen sus televisores sinto-
nizados en el juego (segtin datos de Nielsen Media Research).

23. Propiedad de armas. En una encuesta Gallup de 1059 adultos seleccionados al azar,

el 39% respondid que “si”” cuando se les preguntd “;tiene un arma en su casa?”’

24. Encuesta por correo. Una estudiante de posgrado de la Universidad de Newport rea-
liza un proyecto de investigacién sobre la comunicacién. Ella envia por correo una
encuesta a los 500 adultos que conoce, y les pide que respondan y regresen por correo
la siguiente pregunta: ““; Prefiere utilizar el correo electrénico o el correo ordinario (el
servicio postal)?” Ella recibe 65 respuestas, y 42 de ellas indican una preferencia por
el correo ordinario.

1-2 MAS ALLA DE LO BASICO

25. Interpretacion de los incrementos de temperatura. En la tira cémica “Born Loser”
de Art Samson, Brutus se alegra por un incremento en la temperatura de 1° a 2°.
Cuando €l le pregunta qué tiene de bueno estar a 2°, €l responde que “hace dos veces
mads calor que en la mafiana”. Explique por qué Brutus se equivoca nuevamente.

26. Interpretacion de encuesta politica. Un encuestador le pregunta a 200 personas por
el partido politico de su preferencia, y codifica las respuestas como 0 (para los demo6-
cratas), 1 (para los republicanos), 2 (para los independientes) o 3 (para cualquier otra
respuesta). Luego calcula el promedio (media) de los nimeros y obtiene 0.95. ; Cémo
se interpreta este valor?

27. Escala para calificar comida. Un grupo de estudiantes elabora una escala para califi-
car la calidad de los alimentos en la cafeteria, donde O representa “neutral: ni buena ni
mala”. A las comidas malas se asignan nimeros negativos y a las comidas buenas
nimeros positivos, y la magnitud del ndmero corresponde al grado de lo bueno o lo
malo. Las primeras tres comidas se califican con 2, 4 y -5. ;Cudl es el nivel de medi-
cion de este tipo de calificaciones? Explique su respuesta.

1-3 Pensamiento critico

Concepto clave El éxito en el curso de introduccién a la estadistica generalmente
requiere mas sentido comiin que conocimientos matematicos (a pesar de la adver-
tencia de Voltaire de que “el sentido comtn no es tan comun”). Puesto que ahora
tenemos acceso a calculadoras y computadoras, las aplicaciones modernas de la es-
tadistica ya no nos exigen el dominio de algoritmos complejos de operaciones
matematicas. En cambio, nos enfocamos en la interpretacion de datos y resultados.

Pensamiento critico

11
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Esta seccion estd disefiada para ilustrar la forma en que se utiliza el sentido comtin
cuando pensamos criticamente acerca de datos y estadisticos. En esta seccion, en
vez de memorizar métodos o procedimientos especificos, hay que enfocarse en el
pensamiento y el uso del sentido comun al analizar datos. Es importante saber que
cuando los datos muestrales se reinen de manera inapropiada, como cuando se
utiliza una muestra de respuestas voluntarias (que se define mas adelante en esta
seccién), ningin método estadistico es capaz de producir resultados validos.

Hace cerca de un siglo, el célebre estadista Benjamin Disraeli dijo: “Existen
tres clases de mentiras: mentiras, viles mentiras y estadisticas”. Se ha dicho que
“las cifras no mienten, pero los mentirosos también usan cifras”. El historiador
Andrew Lang dijo que algunas personas usan la estadistica “como un borracho
utiliza los postes de alumbrado—como apoyo mds que como iluminacién”. El ca-
ricaturista politico Don Wright nos anima diciendo “retome el misterio de la vida:
mienta a un encuestador”. El autor Franklin P. Jones escribié que “la estadistica se
puede utilizar para apoyar cualquier cosa—especialmente a los estadisticos”. En
el Esar’s Comic Dictionary encontramos que la definicién de un estadistico es “un
especialista que retne cifras y luego hace que se pierdan”. Estas aseveraciones se
refieren a casos donde los métodos estadisticos se utilizaron de forma errénea, de
manera que resultaron engafiosos. Hay dos fuentes principales de este engafio: 1.
el intento malintencionado por parte de personas deshonestas y 2. errores no in-
tencionales por parte de personas que no saben mucho. Sin importar la fuente, como
ciudadanos responsables y como empleados profesionales més valiosos, deberia-
mos tener la capacidad bdsica de distinguir entre conclusiones estadisticas que
pueden ser validas y aquellas que estdn llenas de errores.

Para mantener esta seccion en la perspectiva correcta, es necesario que sepa
que este libro no trata sobre los malos usos de la estadistica. El resto de este texto
incluye usos muy importantes de métodos estadisticos validos. Aprenderemos mé-
todos generales para usar datos muestrales y asi hacer inferencias relevantes acerca
de poblaciones. Aprenderemos acerca de encuestas y tamafos de muestras; cono-
ceremos medidas importantes de caracteristicas fundamentales de los datos. Junto
con las discusiones de estos conceptos generales, conoceremos muchas aplicacio-
nes reales especificas, como los efectos del tabaquismo pasivo, la prevalencia del
alcohol y el tabaco en las peliculas de dibujos animados para nifios, y la calidad de
productos de consumo como los dulces M&M, cereales, Coca-Cola y Pepsi. Pero
incluso en esas aplicaciones reales e importantes, debemos tener cuidado de inter-
pretar correctamente los resultados de métodos estadisticos vélidos.

Comenzamos nuestro desarrollo del pensamiento critico considerando
muestras erréneas, las cuales son erréneas en el sentido de que el método de
muestreo arruina la muestra, de modo que es posible que esté sesgada (que no
sea representativa de la poblacién de la que se obtuvo). En la siguiente seccioén
analizaremos con mayor detalle los métodos de muestreo, y se describird la im-
portancia de la aleatoriedad. El primer ejemplo describe un procedimiento de
muestreo que carece gravemente de la aleatoriedad, la cual es muy importante.
La siguiente definicion se refiere a uno de los usos incorrectos de la estadistica
mas comunes y graves.

i Definicion
*~ Una muestra de respuesta voluntaria (o muestra autoseleccionada) es
g aquella en que los propios sujetos deciden ser incluidos.
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Por ejemplo, la revista Newsweek hizo una encuesta sobre el controvertido sitio
Web Napster, que estuvo permitiendo el libre acceso a la copia de CD musicales.
A los lectores se les planted la siguiente pregunta: “; Continuaria utilizando Naps-
ter si tuviera que pagar una cuota?” Los lectores podian registrar sus respuestas en
el sitio Web newsweek.msnbc.com. De las 1873 respuestas recibidas, el 19% dijo
que si, porque continda siendo mds barato que comprar los CD. Otro 5% dijo que
si, que se sentirian mas coémodos utilizdndolo por una cuota. Cuando Newsweek o
alguien mds hace una encuesta por Internet, los propios individuos deciden parti-
cipar, por lo que constituyen una muestra de respuesta voluntaria. Sin embargo,
las personas con opiniones extremas son mas proclives a participar, por lo que sus
respuestas no son representativas de toda la poblacién. A continuacién se presen-
tan algunos ejemplos de muestras de respuesta voluntaria que, por su naturaleza,
tienen graves errores y no deberiamos obtener conclusiones sobre una poblacion
con base en muestras sesgadas como éstas:

o Encuestas por Internet, donde los sujetos deciden si responden o no.
e Encuestas por correo, donde los sujetos deciden si responden o no.

¢ Encuestas telefénicas, donde anuncios televisivos, de radio o de periédicos
le piden que llame voluntariamente a un nimero especial para registrar su
opinién.
Con este tipo de muestras de respuesta voluntaria sélo se logran conclusiones vali-
das sobre el grupo de gente especifico que decidid participar; aunque una préctica
comin consiste en afirmar o sacar conclusiones incorrectas sobre una poblacién
mads grande. Desde un punto de vista estadistico, una muestra de este tipo es de-
fectuosa y no debe usarse para hacer afirmaciones generales sobre una poblacién
mas grande.

Muestras pequefias Las conclusiones no se deben basar en muestras dema-
siado pequefias. Como ejemplo, el Children’s Defense Fund publicé Children Out
of School in America, donde se report6 que, de los estudiantes de secundaria sus-
pendidos en una regién, el 67% fueron suspendidos al menos tres veces. jPero es-
ta cifra estd basada en una muestra de tan sélo tres estudiantes! Los informes en
los medios de comunicacién no mencionaron que el tamafio de la muestra era muy
pequefio. (En los capitulos 7 y 8 veremos que en ocasiones podemos hacer algunas
inferencias valiosas a partir de muestras pequefias, pero debemos tener el cuidado
de verificar si se satisfacen los requisitos necesarios).

En ocasiones una muestra pareceria relativamente grande (como en una encues-
ta de “2000 adultos estadounidenses elegidos al azar’); no obstante, si se sacan
conclusiones sobre subgrupos, como los hombres republicanos de 21 afios de edad
de Pocatello, este tipo de conclusiones podrian estar basadas en muestras dema-
siado pequefias. Aunque es importante tener una muestra que sea lo suficiente-
mente grande, también es importante contar con datos muestrales que se obtengan
de manera apropiada, como en la seleccién aleatoria. Incluso muestras grandes
llegan a ser muestras inadecuadas.

Graficas Las graficas, como las de barras y las de pastel (circulares), se pueden
utilizar para exagerar o subestimar la verdadera naturaleza de los datos. (En el capi-
tulo 2 analizaremos diferentes tipos de graficas). Las dos gréaficas de la figura 1-1
describen los mismos datos obtenidos del U.S. Bureau of Economic Analysis, aun-
que el inciso b) estd disefiado para exagerar la diferencia entre el ingreso personal
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La encuesta del
Literary Digest

En la contienda presidencial de
1936, la revista Literary Digest
realiz una encuesta y predijo
la victoria de Alf Landon; sin
embargo, Franklin D. Roosevelt
obtuvo una victoria abrumado-
ra. Maurice Bryson sefiala: “Se
enviaron por correo 10 millones
de papeletas de muestra para
votar a electores potenciales;
pero sélo se devolvieron 2.3
millones. Como todo el mundo
debia saber, este tipo de mues-
tras practicamente siempre estdn
sesgadas”. Bryson también afir-
ma que “la respuesta voluntaria
a cuestionarios enviados por
correo es quizds el método mas
comtn que los estadisticos han
encontrado para recolectar datos
en las ciencias sociales, y qui-
z4 también sea el peor”. (Véase
el articulo de Bryson “The Lite-
rary Digest Poll: Making of a
Statistical Mith”, The American
Statistician, vol. 30, num. 4).
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Figura 1-1

Comparacién entre California
y Nevada: Ingreso personal
per capita
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per cdpita en California y en Nevada, su estado vecino. Como el eje vertical no
inicia en cero, la gréfica del inciso b) tiende a producir una impresién subjetiva
engafiosa, provocando que los lectores crean de manera incorrecta que la diferen-
cia es mucho mayor de lo que realmente es. La figura 1-1 ensefia una leccién im-
portante: Para interpretar de manera correcta una grafica, tenemos que analizar la
informacién numérica que presenta, para no engafiarnos por su forma general.

Pictogramas Los dibujos de objetos, llamados pictogramas, también suelen
ser confusos. Algunos objetos que se utilizan cominmente para describir datos
son los objetos tridimensionales, como las bolsas de dinero, sacos de monedas y
tanques del ejército (para gastos militares), barriles (para la produccién de petrd-
leo) y casas (para la construccién de viviendas). Al dibujar este tipo de objetos, los
artistas podrian crear falsas impresiones que distorsionen las diferencias. Si usted
duplica cada lado de un cuadrado, el 4rea no tan sélo se duplica, sino que aumenta
en un factor de cuatro. Si usted duplica cada lado de un cubo, el volumen no sola-
mente se duplica, sino que aumenta en un factor de ocho. Vea la figura 1-2, donde
el inciso a) estd dibujado para describir correctamente la relacion entre el consumo
diario de petréleo en Estados Unidos y Japon. En la figura 1-2a) parece que Esta-
dos Unidos consume aproximadamente cuatro veces mas petréleo que Japoén. Sin
embargo, el inciso b) de la figura 1-2 se dibuj6 con barriles, en los que cada dimen-
sion esta dibujada en proporcién a las cantidades reales. Vea como la figura 1-2b)
exagera mucho la diferencia al crear la falsa impresion de que el consumo de pe-
tréleo de Estados Unidos es aproximadamente 50 veces mayor que el de Japon.

Porcentajes En ocasiones se utilizan porcentajes confusos o poco claros. Si
usted toma el 100% de alguna cantidad, la estd tomando foda. (No se requiere del
110% de esfuerzo para entender esta afirmacién). Al referirse a la pérdida de equi-
paje, Continental Airlines publicé anuncios que afirmaban que se trataba de una
drea que “mejoraron un 100% durante los dltimos seis meses”. En una editorial
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que criticaba dicha estadistica, el New York Times interpreté correctamente que la ci- ni cuenta con especialistas que se

fra de mejora en un 100% significa que ya no se pierde el equipaje: un logro que dediquen a mejorarlas™. El perio-
todavia no disfruta Continental Airlines. dista cita un ejemplo del New
Los siguientes son algunos principios clave que se aplican cuando tratamos York Times, donde se informé
con porcentajes. Todos estos principios usan la nocién bdsica de que % o “por que se estima que los neoyorqui-
ciento” realmente significa “dividido entre 100”. Este primer principio se emplea- nos gastan més de $23,000 millo-
ra con frecuencia en este libro. nes de délares al afio en bienes
o Porcentaje de: Para encontrar el porcentaje de una cantidad, excluya el falsificados. Okrant escribe que
simbolo % y divida el valor del porcentaje entre 100, y después multiplique “un calculo aritmético rapido ha-

por la cantidad. Este ejemplo muestra que el 6% de 1200 es 72: bria demostrado que $23,000 mi-

6 llones de ddlares resultarfan en

6% de 1200 respuestas = —— X 1200 = 72 aproximadamente $8,000 délares

100 o . .
por familia, una cifra evidente-
o Fraccion — porcentaje: Para convertir de una fraccion a un porcentaje, mente absurda”.

divida el denominador entre el numerador para obtener un nimero decimal
equivalente, después multipliquelo por 100 y agregue el simbolo %. Este
ejemplo muestra que la fraccion 3/4 es equivalente al 75%:

% =0.75 - 0.75 X 100% = 75%

e Decimal — porcentaje: Para convertir de un niimero decimal a un por-
centaje multipliquelo por 100%. Este ejemplo muestra que 0.250 es equiva-
lente a 25.0%:

0.250 — 0.250 X 100% = 25.0%

o Porcentaje — decimal: Para convertir de un porcentaje a un niimero deci-
mal, elimine el simbolo % y divida entre 100. Este ejemplo muestra que el
85% es equivalente a 0.85:

85
85% = — = 0.85
” 7100
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Deteccién de datos
falsos

Un maestro asigna la tarea de
registrar los resultados de lanzar
una moneda al aire 500 veces.
Un estudiante deshonesto deci-
de ahorrar tiempo inventando los
resultados, en vez de realmente
lanzar una moneda. Como las
personas generalmente no pue-
den inventar resultados que en
realidad sean aleatorios, con
frecuencia identificamos datos
falsos como éstos. En 500 lan-
zamientos de una moneda real,
es bastante probable que usted
obtenga una serie de seis caras
o de seis cruces, aunque la gente
casi nunca incluye una racha
como ésa cuando inventa resul-
tados.

Otra forma de detectar datos
fabricados consiste en estable-
cer que los resultados violan la
ley de Benford: Para muchos
conjuntos de datos, los prime-
ros digitos no se distribuyen de
manera uniforme, sino que los
primeros digitos de I, 2,..., 9
ocurren con tasas del 30%,
18%, 12%, 10%, 8%, 1%, 6%,
5% y 5%, respectivamente.
(Véase “The Difficulty of Fa-
king Data” por Theodore Hill,
Chance, vol. 12, nim. 3).

Introduccién a la estadistica

Preguntas predispuestas Hay muchos aspectos que afectan las preguntas de
encuesta. Estas pueden estar “cargadas” o redactadas intencionalmente para obtener
la respuesta deseada. Observe las tasas reales de la respuesta “s{”” para las diferentes
formas de redaccion de una pregunta:

97% si: “;Deberia el presidente utilizar su poder de veto para eliminar los
desperdicios?”
57% si: “;Deberia el presidente utilizar su poder de veto o no?”

En The Superpolister, David W. Moore describe un experimento en el que se pre-
guntd a diferentes sujetos si estaban de acuerdo con las siguientes afirmaciones:

e Se gasta muy poco dinero en subsidios del Estado.
¢ Se gasta muy poco dinero en asistencia a los pobres.

Aun cuando los pobres son quienes reciben el subsidio del estado, sélo el 19% estu-
vo de acuerdo cuando se usaron las palabras “subsidio del Estado”, aunque el 63%
estuvo de acuerdo con “‘asistencia a los pobres”.

Orden de las preguntas En ocasiones las preguntas de una encuesta se sesgan
de manera no intencional debido a factores como el orden de los reactivos que se
someten a consideracion. Observe estas preguntas de una encuesta aplicada en
Alemania:

o (Cree usted que el transito vehicular contribuye a la contaminacién del aire
mads o menos que la industria?

e /Cree usted que la industria contribuye a la contaminacién del aire mas o
menos que el transito vehicular?

Cuando se presentd primero el transito, el 45% culp6 a este factor, y el 27% a la
industria; cuando la industria se presentd primero, el 24% culpé al trénsito y el
57% culpé a la industria.

Falta de respuesta Existe una falta de respuesta cuando alguien se rehusa a
responder una pregunta de encuesta o cuando la persona no esta disponible. Cuando
se plantean preguntas de encuesta a los individuos, algunos se rehdsan firmemente
aresponder. La tasa de negativas ha crecido en los dltimos afios, en parte debido a
que muchos televendedores persistentes tratan de vender bienes o servicios, inician-
do con un argumento de venta similar a una encuesta de opinion. (A esta estrategia
de “vender bajo el disfraz” de una encuesta suele conocerse como sugging). En
Lies, Damn Lies, and Statistics, el autor Michael Wheeler sefiala de manera co-
rrecta que “las personas que se rehuisan a hablar con encuestadores tienden a ser
diferentes de las personas que si hablan con ellos. Algunos sienten temor por los
extraios y otros protegen su privacidad; sin embargo, su negativa a hablar demues-
tra que la perspectiva que tienen del mundo que les rodea es notablemente dife-
rente de la que tienen las personas que reciben a los encuestadores en sus casas’.

Datos faltantes En ocasiones los resultados se ven muy afectados por datos
faltantes. A veces faltan datos muestrales por el azar, lo cual implica que la posibili-
dad de que falte un dato no tiene ninguna relacién con sus valores u otros valores.
Sin embargo, algunos datos faltan debido a factores especiales, como los indivi-
duos con bajos ingresos que son menos proclives a reportar cudnto dinero ganan.
Es bien sabido que en el censo de Estados Unidos hay personas faltantes, quienes a
menudo pertenecen a los grupos de bajos ingresos o sin hogar. Hace algunos afios,
las encuestas realizadas por teléfono solian ser inexactas, ya que no incluian a las
personas que no tenian dinero suficiente para contar con un teléfono.
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Correlacion y causalidad En el capitulo 10 de este libro analizaremos la aso-
ciacién estadistica entre dos variables, como la riqueza y el CI. Usaremos el término
correlacion para indicar que las dos variables estan relacionadas. Sin embargo, en
el capitulo 10 hacemos esta importante aclaracion: correlacion no implica causa-
lidad. Esto significa que cuando encontramos una asociacion estadistica entre dos
variables, no podemos concluir que una de las variables sea causa de (o lo que
afecta directamente a) la otra variable. Si encontramos una correlacion entre la ri-
queza y el CI, no podemos concluir que el coeficiente intelectual de una persona
afecta directamente su riqueza, ni que la riqueza de una persona afecta directa-
mente su puntuacién de CI. En los medios de comunicacién masiva son muy co-
munes los reportes de una correlacion recién encontrada con una redacciéon que
indica o implica directamente que una de las variables es causa de la otra.

Estudios para el propio beneficio En ocasiones los estudios reciben el pa-
trocinio de grupos con intereses especificos que buscan promover. Por ejemplo,
Kiwi Brands, un fabricante de lustrador para calzado, encargé un estudio que dio
como resultado la siguiente aseveracién impresa en algunos periddicos: “De
acuerdo con una encuesta nacional de 250 empleadores profesionales, la razén
mds comun por la que un solicitante de empleo no logré dar una buena impresién
fue llevar los zapatos desaseados”. Debemos ser muy cautos con encuestas como
éstas, donde el patrocinador puede obtener ganancias monetarias con base en los
resultados. En los tltimos afios ha aumentado la preocupacién por la prictica de
las empresas farmacéuticas por financiar a médicos que realizan experimentos
clinicos y reportan sus resultados en revistas de prestigio, como Journal of the
American Medical Association.

Numeros precisos “En la actualidad hay 103,215,027 hogares en Estados
Unidos”. Puesto que esta cifra es muy precisa, mucha gente considera erréneamen-
te que también es exacta. En este caso, el nimero es un estimado y seria mejor decir
que el ndmero de hogares es aproximadamente de 103 millones.

Imagenes parciales “El 90% de todos nuestros automdéviles, vendidos en este
pais en los ultimos 10 afios, continda circulando”. Millones de consumidores es-
cucharon ese mensaje comercial y no se dieron cuenta de que el 90% de los auto-
moviles que el anunciante vendid en este pais se vendieron durante los ultimos
tres aflos, por lo que la mayoria de esos automdviles que circulaban estaban casi
nuevos. La afirmacion era técnicamente correcta, aunque muy engafiosa pues no
presentaba los resultados completos.

Distorsiones deliberadas En el libro Tainted Truth, Cynthia Crossen cita un
ejemplo de la revista Corporate Travel que publicé resultados que mostraban que,
entre las compaiiias de renta de automdviles, Avis fue la ganadora en una encuesta
realizada a personas que utilizan dicho servicio. Cuando Hertz solicit6é informa-
cién detallada sobre la encuesta, las respuestas originales desaparecieron y el
coordinador de encuesta de la revista renuncié. Hertz demand6 a Avis (por publi-
cidad falsa basada en la encuesta) y a la revista; al final se llegé a un acuerdo.

Ademas de los casos citados anteriormente, existen muchos otros usos inade-
cuados de la estadistica. Algunos de ellos se encuentran en libros como el cldsico
de Darrel Huff How to Lie with Statistics; el de Robert Richard, The Figure Fina-
glers; y el de Cynthia Crossen, Tainted Truth. Comprender tales practicas resultara
sumamente Util en la evaluacion de los datos estadisticos que se encuentran en
situaciones cotidianas.

Pensamiento critico 17

Sesgo de publicacion

Hay un “sesgo de publicacion”
en las revistas cientificas, que es
la tendencia a publicar resulta-
dos positivos (como demostrar
que algtin tratamiento es efecti-
vo) con mucha mayor frecuen-
cia que resultados negativos
(como demostrar que cierto tra-
tamiento no tiene efecto algu-
no). En el articulo “Registering
Clinical Trials” (Journal of the
American Medical Association,
vol. 290, nim. 4), los autores
Kay Dickersin y Drummond
Rennie afirman que “el resulta-
do de no saber quién tuvo cudl
desempefio (ensayo clinico) es
la pérdida y distorsion de la evi-
dencia, el desperdicio y la dupli-
cacion de ensayos, la incapaci-
dad de planear de las agencias
patrocinadoras, y un sistema
cadtico del que sélo ciertos pa-
trocinadores se pueden benefi-
ciar, lo cual invariablemente va
en contra de los intereses de
quienes se ofrecieron a partici-
par en los ensayos y de los pa-
cientes en general”. Esos autores
apoyan un proceso donde todos
los ensayos clinicos queden re-
gistrados en un sistema central.
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Introduccién a la estadistica

1-3 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.

2.

Muestra de respuestas voluntarias. ;Qué es una muestra de respuestas voluntarias,
y por qué generalmente no es adecuada para los métodos estadisticos?

Correlacion y causalidad. Si realizamos un andlisis estadistico y encontramos que
hay una correlacién (o una asociacién) entre la cantidad de tiempo dedicado a estudiar
y las calificaciones en distintos cursos, ;podemos concluir que un mayor tiempo de
estudio genera calificaciones mds altas? ;Por qué?

Falta de respuestas. Un investigador determina que necesita los resultados de por lo
menos 300 sujetos para realizar un estudio. Para compensar la baja tasa de respuestas
devueltas por correo, envia una encuesta a 10,000 sujetos por este medio y recibe 320
respuestas. ;El grupo de 320 respuestas es una buena muestra?

Pregunta predispuesta. El teléfono suena y una voz automatizada pregunta si usted
estd dispuesto a votar por un candidato “con una larga historia de aumento de impues-
tos y de malversacién del dinero de los contribuyentes”. Suponiendo que las llamadas
se hacen a individuos elegidos al azar, ;es probable que los resultados reflejen la pre-
ferencia de los votantes por dicho candidato? ;Por qué?

En los ejercicios 5 a 8, utilice el pensamiento critico para elaborar una conclusion alter-
nativa. Por ejemplo, considere un informe de los medios de comunicacion masiva de que
los automoviles BMW causan que las personas estén saludables, ya que se ha descubier-
to que los individuos que conducen automoviles BMW estdn mds saludables que quienes
no lo hacen. Es probable que sea erronea la conclusion de que los automéviles BMW
provocan un mejor estado de salud. Veamos una conclusion mds adecuada: Los conduc-
tores de automoviles BMW tienden a ser mds adinerados que otros adultos, y una mayor
riqueza estd relacionada con un mejor estado de la salud.

5.

6.

Estatura y ejercicio. Con base en un estudio de las estaturas de hombres y mujeres
que juegan basquetbol, un investigador concluye que la ejercitacion que se logra al
jugar basquetbol causa que la gente crezca mas.

Las personas que se gradiian de la universidad viven mas tiempo. Con base en un
estudio que revela que las personas que se graddan de la universidad viven mds tiempo
que quienes no lo hacen, un investigador concluye que el estudio provoca que la gente
viva mds tiempo.

;Perfil racial? Un estudio revel6 que en el condado de Orange se expiden mas multas
por exceso de velocidad a los individuos de grupos minoritarios que a los caucdsicos.
Conclusion: En el condado de Orange los individuos de grupos minoritarios exceden
la velocidad limite mas que los blancos.

Remedio contra el resfriado. En un estudio sobre los sintomas del resfriado, se en-
contr6 que todos los sujetos que estaban resfriados mejoraron dos semanas después de
tomar pildoras de jengibre. Conclusion: Las pildoras de jengibre curan el resfriado.

En los ejercicios 9 a 20, utilice el pensamiento critico para indicar lo que se le pide.

9.

El chocolate es un alimento saludable. El New York Times publicé un articulo que
incluia la siguiente afirmacién: “Por fin, el chocolate ocupa el lugar que merece en la
pirdmide alimenticia, junto a sus vecinos de clase alta: el vino tinto, las frutas, los ve-
getales y el t€ verde. Varios estudios, reportados en el Journal of Nutrition revelaron
que, después de comer chocolates, los sujetos a prueba incrementaron los niveles de
antioxidantes en su sangre. El chocolate contiene flavonoides, antioxidantes asocia-
dos con la disminucién del riesgo de enfermedades cardiacas y embolias. Mars, Inc.,
la empresa de dulces, y la Chocolate Manufacturers Association financiaron gran parte
de la investigacion”. ;Qué es incorrecto en este estudio?



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.
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Datos del censo. Después de la realizacion del dltimo censo nacional, Poughkeepsie
Journal imprimi6 el siguiente titular de primera pdgina: “281,421,906 en Estados
Unidos”. ;Qué es incorrecto en ese titular?

Encuesta por correo. Cuando la autora Shere Hite escribié6 Woman and Love: A Cul-
tural Revolution in Progress, basé sus conclusiones en las 4500 respuestas que recibi
después de enviar por correo 100,000 cuestionarios a diversos grupos de mujeres. ;Es
probable que sus conclusiones sean vdlidas, en el sentido de que puedan aplicarse a la
poblacion general de todas las mujeres? ;Por qué?

Numeros “900”. En una encuesta de “Nightline” de 1a ABC, 186,000 televidentes pa-
garon 50 centavos cada uno para llamar a un nimero telefénico “900” y dar su opinién
acerca de mantener la sede de las Naciones Unidas en Estados Unidos. Los resultados
mostraron que el 67% de quienes llamaron estaban a favor de que las Naciones Unidas
salieran de Estados Unidos. Interprete los resultados identificando lo que concluiria-
mos acerca del sentir de la poblacién general, con respecto a mantener la sede de las
Naciones Unidas en Estados Unidos.

Realizacion de encuestas. Usted planea realizar una encuesta para conocer el porcenta-
je de personas que vive en su estado que puedan identificar al asistente del gobernador,
el cual planea postularse para el Senado de Estados Unidos. Usted obtiene direcciones y
teléfonos de directorios y envia por correo una encuesta a 850 personas elegidas al azar.
(Por qué no es correcto utilizar el directorio telefénico como fuente de los sujetos para
la encuesta?

Pictogramas. Durante los dltimos 10 afios, los impuestos en Newport se han duplica-
do, y un candidato a alcalde desea elaborar una grafica que destaque ese aspecto. El
candidato representa los impuestos de hace 10 afios utilizando una caja con anchura,
longitud y altura de 1 pulgada. Luego, duplica cada dimensién para mostrar una caja
mas grande que represente los impuestos actuales. ;Cual es el volumen de la caja pe-
quefia? ;Cudl es el volumen de la caja grande? ;Este pictograma describe correcta-
mente la relacién entre los impuestos de hace 10 afos y los impuestos actuales?

Cascos para motociclista. El Senado del estado de Hawai entré en audiencia para
considerar una ley que obligaba a los motociclistas a usar cascos. Algunos motociclis-
tas testificaron que habian participado en choques donde los cascos resultaron initi-
les. {Qué grupo importante no fue capaz de testificar? (Véase “A Selection of Selec-
tion Anomalies” de Wainer, Palmer y Bradlow en Chance, vol. 11, nim. 2).

Encuesta a un cliente de Merrill Lynch. El autor recibi6 una encuesta de la empresa
de inversiones Merrill Lynch. La encuesta fue disefiada para medir su satisfaccién co-
mo cliente, y contenia preguntas especificas para calificar al consultor financiero per-
sonal del autor. La portada de la carta incluia la siguiente afirmacién: “Sus respuestas
son extremadamente valiosas para su consultor financiero, Russell R. Smith y para
Merrill Lynch... Compartiremos su nombre y las respuestas con su consultor financie-
ro” ;Qué es incorrecto en esta encuesta?

Promedio de promedios. Un economista selecciona al azar a 10 individuos asalaria-
dos de cada una de las 50 entidades de Estados Unidos. Para cada estado calcula el
promedio de los ingresos anuales y luego suma esos 50 valores y los divide entre 50.
(Es probable que el resultado sea un buen estimado del promedio (media) de todos los
individuos asalariados de Estados Unidos? ;Por qué?

Pregunta incorrecta. Una encuesta incluye este reactivo: “Anote su estatura en pul-
gadas”. A partir de ese dato se espera obtener las estaturas reales de los encuestados y
analizarlas; no obstante, hay dos problemas importantes en este reactivo. Identifiquelos.

Niumero de miembros de la familia. Usted necesita hacer un estudio para determinar
el tamafio promedio de una familia en el estado donde vive. Para esto retine datos que
consisten en el nimero de hermanos y hermanas de los estudiantes de su universidad.
(Qué grupo de familias se pierde con este enfoque? ;Los resultados serdn representa-
tivos de todas las familias del estado?

Pensamiento critico
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Introduccién a la estadistica

20.

SMSI. En una carta al editor del New York Times, la ciudadana de Moorestown, New
Jersey, Jean Mercer critic6 la declaracion de que “colocar a los bebés en posicion supi-
na ha disminuido las muertes por SMSI”. SMSI son las siglas del sindrome de muerte
subita infantil, y la posicidn supina implica estar acostado sobre la espalda con la cara
hacia arriba. Ella sugirié que la siguiente afirmacién es mejor: “Los pediatras aconse-
jaron la posicién supina durante un periodo en el que disminuyeron las tasas de SMSI”.
(Qué es incorrecto al decir que la posicion supina disminuyé las muertes por SMSI?

Porcentajes. En los ejercicios 21 a 26, responda las preguntas que se hacen con respecto
a los porcentajes.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

Porcentajes

a. Convierta la fraccién 3/20 a un porcentaje equivalente.
b. Convierta 56.7 % a su equivalente decimal.

c. (Cudl es el 34% de 500?

d. Convierta 0.789 a un porcentaje equivalente.

Porcentajes

a. ;Cudl es el 15% de 620?

b. Convierta 5% a su equivalente decimal.

c. Convierta 0.01 a un porcentaje equivalente.

d. Convierta la fracciéon 987/1068 a un porcentaje equivalente. Exprese la respuesta a
la décima mds cercana del porcentaje.

Porcentajes en una encuesta Gallup

a. En una encuesta Gallup, el 52% de 1038 adultos encuestados manifesté que el ta-
baquismo pasivo es “muy daiiino”. ;Cudl es el nimero real de adultos que dijo que el
tabaquismo pasivo es “muy dafiino”?

b. De los 1038 adultos encuestados, 52 dijeron que el tabaquismo pasivo “no es dafii-

no en absoluto”. ;Cudl es el porcentaje de personas que escogié “no es dafiino en
absoluto™?

Porcentajes en un estudio de Lipitor

a. En un estudio del farmaco Lipitor contra el colesterol, a 270 pacientes se les dio un
placebo, y 19 de esos 270 pacientes reportaron dolor de cabeza. ;Qué porcentaje
de este grupo placebo reporté dolor de cabeza?

b. De los 270 pacientes del grupo placebo, el 3.0% reporté dolor de espalda. ;Cudl es
el numero real de pacientes que report6 dolor de espalda?

Porcentajes delictivos en el campus. En un estudio sobre los delitos cometidos por
estudiantes bajo la influencia de alcohol o drogas en los planteles universitarios, se
aplicé una encuesta por correo a 1875 estudiantes. Un articulo de USA Today sefiald
que “el 8% de los estudiantes que respondieron de forma anénima afirmé haber co-
metido un delito en el campus. En tanto que el 62% de ese grupo dijo que lo hizo bajo
la influencia de alcohol o drogas”. Considerando que el nimero de estudiantes que
respondié de manera anénima es 1875, ;cudntos cometieron realmente un delito en el
campus mientras estaban bajo la influencia de alcohol o drogas?

Porcentajes en los medios de comunicacion y en la publicidad

a. Un editorial del New York Times criticé un grafico que describia un enjuague
bucal que “reduce la placa dental en mas del 300%”. ;Qué es incorrecto en esta
afirmacién?

b. En el New York Times Magazine, un informe acerca de la disminucién de la inver-
si6n occidental en Kenia afirmé que “después de afios de vuelos diarios, Lufthansa
y Air France han interrumpido el servicio de pasajeros. La inversion extranjera cayé
el 500% durante la década de 1990”. ;Qué es incorrecto en esta afirmacion?

c. En un anuncio de Club, un dispositivo que se utiliza para disminuir los robos de au-
tomoviles, se afirmé que “Club reduce las probabilidades de robo de su automévil
en un 400 por ciento”. ;Qué es incorrecto en esta afirmacién?



1-4 Diseno de experimentos

1-3 MAS ALLA DE LO BASICO

27. Falsificacion de datos. En una ocasién, un investigador del Sloan-Kettering Cancer
Research Center fue criticado por falsificar datos. Entre sus datos habia cifras obteni-
das de seis grupos de ratones, con 20 ratones en cada grupo. Los siguientes valores se
dieron para el porcentaje de éxito en cada grupo: 53%, 58%, 63%, 46%, 48%, 67%.
(Cudl es la principal falla?

28. (Qué esta mal en este asunto? Intente identificar cada una de las cuatro fallas
principales en lo siguiente. Un periddico realiz6 una encuesta pidiendo a los lecto-
res que llamaran y respondieran esta pregunta: “; Apoya usted el desarrollo de armas
atomicas que podrian matar a millones de personas inocentes?” Se reporté que 20
electores respondieron, y que el 87% dijo que “no”, mientras que 13% respondid

[Pl

que “si”.

3’” 1-4 Diseno de experimentos

Concepto clave Esta seccion contiene mucha informacién y muchas definiciones.
De todas las definiciones, el concepto de una muestra aleatoria simple es especial-
mente importante, por el papel que tiene en el resto de este libro y en la estadistica
en general, de modo que asegtirese de entender muy bien su definicion. Ademas,
comprenda con claridad que el método que se utilice para reunir datos es critico y
absolutamente importante. Reconozca que, para disefiar experimentos, se requiere
de una gran reflexién y cuidado para asegurarse de obtener resultados vélidos.

Si los datos muestrales no se reiinen de manera adecuada, éstos po-
drian resultar initiles por completo, de tal forma que ninguna canti-
dad de tortura estadistica los salvaria.

Los métodos estadisticos se rigen por los datos. Por lo regular obtenemos datos
de dos fuentes distintas: los estudios observacionales y 10s experimentos.

Definiciones
En un estudio observacional, vemos y medimos caracteristicas especificas,
pero no intentamos modificar a los sujetos que estamos estudiando.
En un experimento aplicamos algunos tratamientos y luego procedemos a
observar sus efectos sobre los sujetos (en los experimentos, a los sujetos se
les denomina unidades experimentales).

P FFECEn

Tipos de estudios observacionales Una encuesta Gallup es un buen ejemplo
de un estudio observacional, en tanto que el ensayo clinico del farmaco Lipitor es
un buen ejemplo de un experimento. La encuesta Gallup es observacional en el
sentido de que simplemente se observan personas (a menudo haciendo entrevis-
tas) sin modificarlas de ninguna forma. Sin embargo, el ensayo clinico de Lipitor
implica el tratamiento de algunas personas con el firmaco, de manera que se modi-
fica a los individuos tratados. Existen distintos tipos de estudios observacionales,
como se ilustra en la figura 1-3. Estos términos, que suelen utilizarse en muchas
revistas cientificas diferentes, se definen a continuacion.
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Figura 1-3

Estudios estadisticos

Introduccién a la estadistica

Estudio observacional: Experimento:
Observa y mide pero (Sélo

hace observaciones

Aplica algan

no modifica. tratamiento.

o modifica de
alguna forma a
los sujetos?

Tiem[ao ﬁempo
asado i futuro
P (Cudndo
se hacen las Elementos clave en el disefo
observaciones? de experimentos:
1. Controlar el efecto de las
variables a través de:
Un momento Z?fufﬁo a cieg/as, b/7ques, /
Estudio en el tiempo isefio experimental comple-

tamente aleatorio, disefo

retrospectivo (o ) )
experlmem‘a/ rigurosamente

control de caso):

Va al pasado a confrjo/ado.

i 2. Replica.
reunir datos de ‘ S o
algan periodo Estudio . Aleatoriedad.

transversal:

anterior.

Los datos se

miden en un
punto del

tiempo Estudio prospectivo

(o longitudinal o
cohorte): Va adelante
en el tiempo y
observa a grupos que
comparten factores

comunes, como
fumadores y
no fumadores.

Definiciones

En un estudio transversal, los datos se observan, miden y retinen en un solo
momento.

En un estudio retrospectivo (o de control de caso), los datos se toman del
pasado (mediante el examen de registros, entrevistas y otros).

En un estudio prospectivo (o longitudinal o de cohorte), los datos se reuni-
rén en el futuro y se toman de grupos (llamados cohortes) que comparten
factores comunes.

Q=7 (F PO ICEn
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Hay una diferencia importante entre el muestreo realizado en estudios retrospecti-
vos y estudios prospectivos. En los estudios retrospectivos regresamos en el tiempo
a reunir datos acerca de caracteristicas resultantes de interés, como un grupo de
conductores que murieron en accidentes automovilisticos y otro grupo de conduc-
tores que no murieron en este tipo de accidentes. En los estudios prospectivos re-
currimos al futuro siguiendo grupos con un factor potencialmente causal y grupos
que no lo tienen, como un grupo de conductores que utilizan teléfonos celulares y
un grupo de conductores que no los utilizan.

Las tres definiciones anteriores se aplican a los estudios observacionales. No
obstante, por ahora nos enfocaremos en los experimentos. Los resultados de los
experimentos en ocasiones se estropean debido a la confusion.

Definicion
%= La confusion ocurre en un experimento cuando uno no es capaz de distinguir
; entre los efectos de diferentes factores.

! Trate de planear el experimento para que no se presente confusion.

Por ejemplo, suponga que un profesor de Vermont experimenta con una nueva poli-
tica de asistencia (“‘su calificacién promedio en el curso bajara un punto por cada cla-
se que falte”); sin embargo, llega un invierno excepcionalmente benigno, sin nieve y
sin temperaturas muy frias, que son factores que habian limitado la asistencia en
afios anteriores. Si la asistencia mejora, no podemos determinar si ello se debe a la
nueva politica de asistencia o al invierno benigno. Los efectos de la politica de asis-
tencia y del clima se han confundido. Generalmente es muy importante controlar los
efectos de las variables. Ademas de la confusién, los experimentos también se pue-
den arruinar por otros factores, como el hecho de no lograr reunir una muestra que
sea representativa de la poblacién. En general, la organizacion de los experimentos
requiere de un gran cuidado y una extensa planeacion. En la figura 1-3 se observa
que los siguientes tres aspectos son muy importantes para el disefio de experimentos:

1. Control de los efectos de las variables.
2. Uso de la réplica.
3. Empleo de la aleatoriedad.

Ahora nos enfocaremos en el papel que juegan estos tres factores en el disefio de
experimentos.

Control de los efectos de las variables

En la figura 1-3 se muestra que uno de los elementos clave en el disefio de experi-
mentos es el control de los efectos de las variables. Se adquiere control al utilizar
dispositivos como un estudio a ciegas, un disefio de bloques aleatorio, un disefio
experimental completamente aleatorio o un disefio experimental rigurosamente
controlado.

Estudio a ciegas En 1954 se disefi6 un experimento masivo para probar la
efectividad de la vacuna de Salk para prevenir la poliomielitis que habia matado o
paralizado a miles de nifios. En ese experimento, a un grupo de tratamiento se le
administré la vacuna real de Salk; mientras que a un segundo grupo se le dio un
placebo que no contenia ningiin farmaco. En experimentos que implican el uso de

LA ESTADISTICA

EN LAS NOTICIAS

Pruebas clinicas
versus estudios
observacionales

En un articulo del New York Times
acerca de la terapia hormonal para
las mujeres, la reportera Denise
Grady escribi6 acerca de un re-
porte de tratamientos probados en
ensayos clinicos controlados alea-
torios. Ella declar6 que “pruebas
como ésta, donde los pacientes se
designan al azar para un trata-
miento o un placebo, se conside-
ran el estdndar por excelencia en
la investigacién médica. En cam-
bio, los estudios observacionales,
donde los pacientes deciden por si
mismos si toman un farmaco, se
consideran menos confiables [...]
Los investigadores dicen que los
estudios observacionales tal vez
han dado una falsa imagen color
de rosa del reemplazo hormonal,
ya que las mujeres que optan por
recibir los tratamientos son més
saludables y tienen mejores ha-
bitos, que las mujeres que no lo
hacen”.
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Los efectos
Hawtorne y del
experimentador

El conocido efecto placebo ocu-
rre cuando un sujeto no tratado
cree incorrectamente que estd
recibiendo un tratamiento real,
y reporta una mejorfa en sus
sintomas. El efecto Hawthorne
ocurre cuando, por alguna razon,
los sujetos tratados responden
de manera diferente por el sim-
ple hecho de formar parte del
experimento. (Este fendmeno
se denomind “efecto Hawthor-
ne” porque se observé por pri-
mera vez en un estudio realizado
con obreros en la planta Hawt-
horne, de Western Electric).
Ocurre un efecto del experimen-
tador (a veces llamado efecto
Rosenthall) cuando el investi-
gador o experimentador influye
involuntariamente en los suje-
tos mediante factores como la
expresion facial, el tono de voz
o la actitud.

Introduccién a la estadistica

placebos, a menudo existe un efecto placebo que ocurre cuando un sujeto no tratado
reporta una mejoria en los sintomas. (La mejoria reportada en el grupo placebo
puede ser real o imaginaria). El efecto placebo se puede disminuir o evitar usando
un estudio a ciegas, una técnica en que el sujeto no sabe si estd recibiendo un tra-
tamiento o un placebo. El estudio a ciegas nos permite determinar si el efecto del
tratamiento es significativamente diferente del efecto placebo. El experimento de
la poliomielitis fue un estudio a ciegas doble, lo que quiere decir que el estudio se
realizé en dos niveles: 1. los nifios inyectados no sabian si estaban recibiendo la
vacuna de Salk o un placebo, y 2. los médicos que aplicaron las inyecciones y
evaluaron los resultados tampoco lo sabian.

Bloques Cuando se diseia un experimento, con frecuencia sabemos de antemano
que existen algunos factores que pueden tener un efecto importante sobre las va-
riables que se estan considerando. Por ejemplo, al disefiar un experimento para
probar la eficacia de un nuevo fertilizante sobre el crecimiento de los arboles,
sabemos que el contenido de humedad del suelo (seco o hiimedo) puede afectar el
crecimiento de los drboles. En este caso, debemos utilizar bloques. Un bloque es
un conjunto de sujetos que son similares, pero los bloques son diferentes en aspec-
tos que pueden afectar el resultado del experimento. La prueba de los efectos de
un fertilizante podria incluir un bloque de arboles en tierra seca y un bloque de arbo-
les en tierra humeda. Al disefiar un experimento para probar la eficacia de un nuevo
farmaco para enfermedades cardiacas, podriamos crear un bloque de hombres y
un bloque de mujeres, ya que se sabe que el corazén de los hombres y el de las
mujeres se comporta de manera diferente. Después de identificar los bloques, se
procede a asignar aleatoriamente los tratamientos a los sujetos de cada bloque.

Diseiio de bloque aleatorio: Utilice este diseiio experimental si esta
realizando un experimento para probar uno o mas tratamientos
diferentes, si existen distintos grupos de sujetos similares y si los
grupos difieren en aspectos que podrian afectar las respuestas a
los tratamientos:

1. Forme bloques (o grupos) de sujetos con caracteristicas similares.

2. Asigne los tratamientos de manera aleatoria a los sujetos dentro de
cada bloque.

Por ejemplo, suponga que desea probar la eficacia de un fertilizante sobre el peso
de 12 dlamos, y que tiene dos terrenos: uno de los terrenos es seco y el otro es hime-
do. Un disefio experimental inadecuado utilizaria el fertilizante en 6 arboles plan-
tados en suelo himedo; mientras que los 6 drboles sin tratamiento se plantarian en
terreno seco. De esta forma no sabriamos si las diferencias se deben al tratamiento
con el fertilizante o al tipo de tierra o a ambos. Véase la figura 1-4a). Seria mucho
mejor plantar 6 arboles en el terreno seco y 6 arboles en el terreno himedo. Luego,
se usaria la aleatoriedad para identificar 3 arboles que se tratarian con el fertilizante
y 3 que no recibirian el tratamiento, como se observa en la figura 1-4b). Los resul-
tados nos permitirfan ver la eficacia del fertilizante. (La eleccién de una muestra
con un tamafio de 12 arboles es totalmente arbitraria. Un mayor nimero de arboles
produciria mejores resultados. En capitulos posteriores abordamos el tema de la
determinacion del tamafio de la muestra. Asimismo, el experimento debe disefarse
de forma cuidadosa, para que el fertilizante que se aplique a uno de los arboles no
se esparza a los drboles adyacentes. Otros factores importantes como el riego, la tem-
peratura y la luz del sol se deben controlar cuidadosamente. El disefio experimental
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Figura 1-4 Disefio de un experimento con diferentes tratamientos

(a) Disefio experimental inadecuado: Utilizar el fertilizante para tratar a todos los arboles de la tierra himeda y no utilizar el fer-
tilizante para los arboles de la tierra seca. No habra forma de saber si los resultados se deben al tratamiento o al tipo de tierra.

(b) Disefio de bloques aleatorio: Formar un bloque de arboles de tierra himeda y otro bloque de arboles de tierra seca.
Dentro de cada bloque se utiliza la aleatoriedad para determinar cuéles se tratardn con el fertilizante y cudles no.

(<) Diseio experimental completamente aleatorio: De manera aleatoria se determina cuales arboles se trataran con el fertili-

zante y cuéles no.

general requiere de mucha mayor reflexién y cuidado de lo que aqui se ha descrito.
Tomar un curso sobre el disefio de experimentos seria una forma muy adecuada de
aprender mucho més de lo que podemos describir aqui).

Disefio experimental completamente aleatorio En un disefio experi-
mental completamente aleatorio, los sujetos se asignan a distintos grupos de tra-
tamiento mediante un proceso de seleccion aleatoria. Observe la figura 1-4c), don-
de se muestra que, de los 12 drboles, se seleccionan 6 al azar para el tratamiento con
el fertilizante. Otro ejemplo de un disefio experimental completamente aleatorio
es el experimento de la poliomielitis: Los nifios se asignaron al grupo de trata-
miento o al grupo placebo, mediante un proceso de seleccién aleatoria (equivalente
a lanzar una moneda).

Disefio rigurosamente controlado Otro método para signar sujetos a los tra-
tamientos consiste en utilizar el disefio rigurosamente controlado, donde los
sujetos se eligen cuidadosamente, de manera que quienes reciban cada tratamiento
sean similares en los aspectos que son importantes para el experimento. En un ex-
perimento para probar la efectividad de un farmaco disefiado para disminuir la
presion sanguinea, si el grupo placebo incluye a un hombre de 30 afios de edad
con sobrepeso, fumador, que consume grandes cantidades de bebidas alcohdlicas,
sal y grasas, el grupo de tratamiento también deberia incluir a una persona con ca-
racteristicas similares (lo cual, en este caso, seria facil de conseguir).

Réplica y tamano de la muestra

Ademas de controlar los efectos de las variables, otro elemento fundamental
del disefio experimental es el tamafio de las muestras. Las muestras deben ser lo

25
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Estudio nacional

prospectivo de los
niflos

Un buen ejemplo de un estudio
prospectivo es el National Chil-
dren’s Study que comenzd en
2005, en el cual se realiza un
seguimiento de 100,000 nifios,
desde el nacimiento hasta los
21 afios de edad. Los nifios son
de 96 regiones geogréficas di-
ferentes. Su objetivo consiste en
mejorar la salud de los nifios al
identificar los efectos de facto-
res ambientales como la dieta, la
exposicion a sustancias quimi-
cas, la vacunacion, las peliculas
y la television. Se planea que al-
rededor de 2008 haya algunos
resultados preliminares. El estu-
dio abordara preguntas como €s-
tas: ;De qué manera interactian
los genes y el ambiente para
fomentar o prevenir la conduc-
ta violenta en los adolescentes?
(La falta de ejercicio y una dieta
inadecuada son las tnicas razo-
nes del sobrepeso de muchos ni-
flos? ¢ Las infecciones afectan el
progreso del desarrollo, el asma,
la obesidad y las enfermedades
cardiacas? ;De qué manera la
planeacién y construccién de las
ciudades y de los vecindarios
fomentan o disminuyen las le-
siones?

Introduccién a la estadistica

suficientemente grandes para que el comportamiento erratico, que es caracteristico
de muestras muy pequeiias, no disfrace los efectos verdaderos de los distintos trata-
mientos. La repeticién de un experimento sobre un grupo de sujetos suficientemente
grande se conoce como réplica, la cual se utiliza con eficacia cuando tenemos los
sujetos suficientes como para reconocer las diferencias que resultan de los diferentes
tratamientos. (En otro contexto, la réplica se refiere a la repeticion o duplicacion de
un experimento para confirmar o verificar los resultados). Con la réplica, se incre-
menta la posibilidad de reconocer diferentes efectos del tratamiento en las muestras
de tamaifio grande. Sin embargo, una muestra grande no necesariamente es buena.
Aunque es importante tener una muestra que sea lo suficientemente grande, es mds
importante tener una muestra en la que los datos se hayan obtenido de una forma
apropiada, como la seleccién aleatoria (que se describe mds adelante).

Utilice una muestra de un tamaio que sea lo bastante grande para
distinguir la verdadera naturaleza de cualquiera de los efectos, y
obtenga la muestra utilizando un método apropiado, como uno basado
en la aleatoriedad.

En el experimento disefiado para probar la vacuna de Salk, a 200,000 nifios se les
administré la vacuna real de Salk y a otros 200,000 nifios se les dio un placebo.
Fue posible observar la eficacia de la vacuna porque en realidad en el experimento
real se utilizaron muestras de un tamaifio lo suficientemente grande. No obstante,
aun cuando los grupos placebo y de tratamiento fueron muy grandes, el experi-
mento habria sido un fracaso si los sujetos no se hubieran asignado a los dos grupos
para que fueran similares en los aspectos importantes para el experimento.

F
30- Aleatoriedad y otras estrategias de muestreo

En la estadistica, como en la vida, uno de los peores errores consiste en reunir datos
de una forma inapropiada. Insistiremos en este punto tan importante:

Si los datos muestrales no se reinen de forma adecuada, resultarian
tan intiles que ninguna cantidad de tortura estadistica podra sal-
varlos.

En la seccién 1-3 vimos que una muestra de respuestas voluntarias es aquella donde
los sujetos deciden por si mismo si responden o no. Este tipo de muestras son muy
comunes, aunque sus resultados suelen ser indtiles para hacer inferencias validas
acerca de poblaciones mds grandes.

Ahora definiremos algunos de los procedimientos de muestreo mas comunes.

Definiciones

En una muestra aleatoria los miembros de la poblacion se seleccionan de
forma que cada miembro individual tenga la misma posibilidad de ser ele-
gido.

Una muestra aleatoria simple de n sujetos se selecciona de manera que cada
posible muestra del mismo tamario n tenga la misma posibilidad de ser ele-
gida.

Una muestra probabilistica implica seleccionar miembros de una pobla-
cion de forma que cada miembro tenga una posibilidad conocida (aunque no
necesariamente la misma) de ser elegido.

l (Y (O
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~ EJEMPLO Muestra aleatoria, muestra aleatoria simple, muestra
probabilistica Imagine un saloén de clases con 60 estudiantes acomodados
en seis filas de 10 estudiantes cada una. Suponga que el profesor selecciona
una muestra de 10 estudiantes lanzando un dado y seleccionando Ia fila corres-
pondiente al resultado. ;El resultado es una muestra aleatoria? ;Una muestra
aleatoria simple? ;Una muestra probabilistica?

SOLUCION La muestra es aleatoria porque cada estudiante individual tiene la
misma posibilidad (una posibilidad en seis) de resultar seleccionado. La muestra
no es aleatoria simple porque no todas las muestras de tamafio 10 tienen la
misma posibilidad de ser escogidas. Por ejemplo, este disefio muestral de usar
un dado para seleccionar una fila hace imposible la seleccién de 10 estudiantes
que estén en filas diferentes (aunque hay una posibilidad en seis de seleccionar
la muestra que consiste en los 10 estudiantes de la primera fila). Se trata de una
muestra probabilistica porque cada estudiante tiene una posibilidad conocida
\— (una posibilidad en seis) de ser elegido.

Importante: A lo largo de este libro, utilizaremos una variedad de proce-
dimientos estadisticos diferentes, y muchas veces tendremos como requisito
reunir una muestra aleatoria simple, como se definié anteriormente. Con el
muestreo aleatorio esperamos que todos los componentes de la poblacién estén re-
presentados (aproximadamente) de manera proporcional. Las muestras aleatorias
se seleccionan usando muchos procedimientos diferentes, incluyendo el uso de
computadoras para generar nimeros aleatorios. (Antes de la llegada de las compu-
tadoras, generalmente se usaban las tablas de nimeros aleatorios. Si quiere leer algo
verdaderamente interesante, consulte el libro A Million Random Digits, publicado
por Free Press, que contiene un millén de digitos generados aleatoriamente). A di-
ferencia del muestreo realizado con descuido o por casualidad, el muestreo aleatorio
exige una planeacién y ejecuciéon muy cuidadosas.

Ademads del muestreo aleatorio, existen otras técnicas de muestreo en uso, y
aqui se describen las mds comunes. Observe la figura 1-5, que describe los dife-
rentes métodos de muestreo. No olvide que en el resto del libro sélo se utilizardn
el muestreo aleatorio y el muestreo aleatorio simple.

Definiciones
En el muestreo sistematico, elegimos algtin punto de partida y luego selec-
cionamos cada k-ésimo (por ejemplo, cada quincuagésimo) elemento en la
poblacion.

En el muestreo de conveniencia, simplemente se utilizan resultados que
sean muy faciles de obtener.

En el muestreo estratificado subdividimos a la poblacién en al menos dos
subgrupos (o estratos) diferentes, de manera que los sujetos que pertenecen
al mismo subgrupo compartan las mismas caracteristicas (como el género o
la categoria de edad), y luego obtenemos una muestra de cada subgrupo (o

estrato).

En el muestreo por conglomerados primero dividimos el 4rea de la pobla-
cion en secciones (0 conglomerados), y luego elegimos al azar algunos de
estos conglomerados, y después elegimos a todos 1os miembros de los con-
glomerados seleccionados.
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Entrevistas con todos los votantes
en los distritos sombreados.

Muestreo aleatorio:

Cada miembro de la poblacién tiene
la misma probabilidad de resultar
seleccionado. A menudo se usan
compufadoras para generar nameros

telefénicos aleatorios.

Muestreo aleatorio simple:

Se selecciona una muestra de n sujetos,
de manera que cada posible muestra
del mismo tamafo n tenga la misma

posibilidad de ser elegida.

Muestreo sistemdtico:

Se selecciona un punto de partida,
después se elige cada k-ésimo (/oor
ejemplo, cada quincuagésimo)
elemento de la poblacion.

Muestreo de conveniencia:
Se utilizan resultados que son
féciles de obtener.

Muestreo estratificado:

Se subdivide a la poblacién en al
menos dos subgrupos (o estratos
diferentes), de manera que los sujetos
del mismo subgrupo compartan las
mismas caracteristicas (como el género
o la categoria de edad), y después se
obtiene una muestra de cada subgrupo.

Muestreo por conglomerados:

Se divide el drea de la poblacién en
secciones (o cong/omerados), /uego se
eligen al azar algunos de estos
conglomerados, y después se elige a
todos los miembros de los

conglomerados seleccionados.

Figura 1-4 Procedimientos de muestreo comunes
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Es facil confundir el muestreo estratificado y el muestreo por conglomerados, ya
que ambos implican la formacién de subgrupos. Sin embargo, el muestreo por
conglomerados usa a fodos los miembros de una muestra de conglomerados; en
tanto que el muestreo estratificado emplea una muestra de los miembros de todos
los estratos. Un ejemplo de muestreo por conglomerados es una encuesta previa a
las elecciones, donde se seleccionan aleatoriamente 30 distritos electorales de un
nimero mayor de distritos, y luego se encuesta a todas las personas de cada uno
de esos distritos elegidos. Este método es mucho mds rdpido y mucho menos cos-
toso que elegir a una persona de cada uno de los muchos distritos del drea de la
poblacién. Los resultados del muestreo estratificado o por conglomerados se ajustan
o ponderan para corregir cualquier representacion desproporcionada de los grupos.
Para una muestra de tamafio fijo, si usted selecciona al azar sujetos de diferentes
estratos, es probable que obtenga resultados mds consistentes (y menos variables),
que si simplemente seleccioné una muestra al azar de la poblacién general. Por tal ra-
z6n, el muestreo estratificado se utiliza con frecuencia para reducir la variacién en los
resultados. Muchos de los procedimientos que se analizardn después en este libro tie-
nen como requisito que los datos muestrales formen una muestra aleatoria simple, y
ni el muestreo estratificado ni el muestreo por conglomerados satisfacen tal requisito.

Muestreo de etapas multiples La figura 1-5 ilustra cinco procedimientos de
muestreo comunes; sin embargo, los encuestadores profesionales y los investiga-
dores gubernamentales a menudo recolectan datos utilizando cierta combinacién
de los cinco métodos. Un diseiio de muestreo de etapas miiltiples implica la se-
leccién de una muestra en diferentes pasos, los cuales suelen incluir distintos pro-
cedimientos de muestreo. Consideremos las estadisticas gubernamentales sobre el
desempleo que se obtienen de hogares encuestados. No es prictico hacer visitas
personales a cada miembro de una muestra aleatoria simple, ya que los hogares in-
dividuales estan distribuidos por todo el pais. Seria demasiado costoso en tiempo
y en dinero encuestar a cada miembro de una muestra aleatoria simple. En cambio,
el U.S. Census Bureau y el Bureau of Labor Statistics se combinan para realizar
una encuesta llamada Current Population Survey, que se utiliza para obtener datos
que describen factores tales como la tasa de desempleo, la matricula de universi-
dades y los salarios semanales. La encuesta incorpora un disefio de etapas multiples,
que se describe de manera general a continuacion:

1. Todo el pais (Estados Unidos) se divide en 2007 regiones diferentes llamadas
unidades muestrales primarias (UMP). Las unidades muestrales primarias son
dreas metropolitanas, grandes condados o grupos de condados més pequefios.

2. En cada uno de los 50 estados, se selecciona una muestra de unidades mues-
trales primarias. Para la Current Population Survey se utilizan 792 de las uni-
dades muestrales primarias. (Se usan las 432 unidades muestrales primarias
de las poblaciones mds grandes, y se seleccionan al azar 360 unidades mues-
trales primarias de las 1575 restantes).

3. Cada una de las 792 unidades muestrales primarias elegidas se divide en bloques,
y se utiliza un muestreo estratificado para seleccionar una muestra de bloques.

4. En cada bloque seleccionado, se identifican conglomerados de hogares cercanos
entre si. Los conglomerados se eligen al azar, y se entrevista a todos los hogares
de los conglomerados elegidos.

Observe que este diseilo de muestreo de etapas multiples incluye los muestreos
aleatorio, estratificado y por conglomerados en diferentes etapas. El resultado final

:Debe usted creer
eh un estudio
estadistico?

En el libro Statistical Reaso-
ning for Everyday Life, segunda
edicién, los autores Jeff Ben-
nett, William Briggs y Mario
Triola proporcionan los siguien-
tes ocho lineamientos para eva-
luar de forma critica un estudio
estadistico. 1. Identificar el ob-
jetivo del estudio, la poblacién
considerada y el tipo de estu-
dio. 2. Considerar la fuente, es-
pecialmente con respecto a la
posibilidad de un sesgo. 3.
Analizar el procedimiento de
muestreo. 4. Buscar problemas
en la definicién o medida de las
variables de interés. 5. Tener
cuidado con variables confusas
que podrian invalidar las con-
clusiones, 6. Considerar el con-
texto y la redaccion de cualquier
encuesta. 7. Verificar que las
graficas representen los datos
de forma adecuada y que las
conclusiones estén justificadas.
8. Considerar si las conclusiones
logran los objetivos del estudio,
si tienen sentido y si poseen un
significado préctico.
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es un diseflo de muestreo complejo; no obstante, es mucho mas practico y menos
costoso que utilizar un disefio més sencillo, como el muestreo aleatorio simple.

Errores de muestreo

No importa lo bien que usted planee y ejecute el proceso de recoleccion de mues-
tras, es probable que ocurra algtn error en los resultados. Por ejemplo, seleccione
1000 adultos al azar, pregtinteles si se graduaron de bachillerato y registre el porcen-
taje de respuestas afirmativas en la muestra. Si usted elige otra muestra de 1000
adultos al azar, es probable que obtenga un porcentaje diferente en esa muestra.

Definiciones

Un error de muestreo es la diferencia entre el resultado de una muestra y el
verdadero resultado de la poblacidn; este error es consecuencia de las fluc-
tuaciones por el azar.

Un error que no es de muestreo sucede cuando los datos muestrales se ob-
tienen, registran o analizan de forma incorrecta (como cuando se selecciona
una muestra sesgada, cuando se usa un instrumento de medicién defectuoso
o cuando se copian los datos de forma incorrecta).

7 (FVFEIEen

Si recolectamos con cuidado una muestra, de manera que sea representativa de la
poblacién, entonces podemos utilizar los procedimientos que se describen en este
libro para analizar el error muestral; sin embargo, debemos ser muy cuidadosos de
no minimizar el error que no es de muestreo.

En el “Problema del capitulo”, nos preguntamos si los datos experimentales ori-
ginales que derivaron el concepto de los “seis grados de separaciéon” eran datos
buenos. Sefialamos que Stanley Milgram envi6 60 cartas a individuos de Wichita,
Kansas, y que les pidié que reenviaran a las cartas a una mujer especifica en Cam-
bridge, Massachusetts. Participaron 50 de los 60 sujetos, pero sélo tres cartas llegaron
al objetivo. Dos experimentos posteriores también mostraron bajas tasas de ter-
minacion, aunque finalmente Milgram logré una tasa de terminacién del 35%, y
calcul6 que el nimero promedio de intermediarios era de alrededor de 6. Los expe-
rimentos de Milgram tuvieron grandes fallas en la recoleccion de datos muestrales,
ya que éstos no eran representativos de la poblacion de residentes de Estados Uni-
dos. El experimento original incluy6 a pobladores de Wichita y sus tasas de respuesta
y terminacién fueron muy bajas. Incluso con una tasa de terminacién del 35%, bien
seria posible que sélo hayan participado los individuos interesados en el experimen-
to, los cuales tal vez conocian a mds personas, dando como resultado un nimero
menor de intermediarios. Sus anuncios fueron disefiados para reclutar personas que
estuvieran “orgullosas de sus habilidades sociales y que tuvieran confianza en su ca-
pacidad de encontrar a alguien atravesando las barreras de clase”. Los sujetos reclu-
tados eran de una region geografica especifica, eran mas sociables y mas adinerados
que la gente comun, y la tasa de respuesta fue muy baja. En consecuencia, el resulta-
do de 6 como el nimero de grados de separacién no estaba justificado por los datos
(esto no necesariamente significa que el valor de 6 sea incorrecto). El disefio experi-
mental tenfa graves errores y cualquier conclusion basada en los resultados seria muy
sospechosa. Por desgracia, no se ha realizado un experimento bien disefiado para ve-
rificar si el nimero 6 es correcto o incorrecto. (En 2001, Duncan Watts, de Columbia
University, inicié un experimento por correo electrénico a gran escala; sin embargo,
las personas que utilizan el correo electrénico no necesariamente son representativas
de la poblacién mundial. No obstante, se aprende mucho de sus resultados).



1-4 Diseno de experimentos

Después de leer esta seccion, es normal sentirse un poco abrumado por la va-
riedad de las diferentes definiciones. Sin embargo, recuerde un punto clave: El
procedimiento usado para reunir datos es sumamente importante, y debemos re-
cordar que la aleatoriedad es especialmente relevante. Si los datos muestrales no
se reinen de manera adecuada, resultardn inttiles por completo, de forma que
ninguna cantidad de tortura estadistica podra salvarlos. Ademds, el disefio de un
experimento debe realizarse con gran reflexién y cuidado.

1-4 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. ;Cudl es la diferencia entre una muestra aleatoria y una muestra aleatoria simple?
2. (Cual es la diferencia entre un estudio observacional y un experimento?

3. Cuando se realiza un experimento para probar la eficacia de una nueva vacuna, ;qué
es un estudio a ciegas y porque es importante?

4. Al realizar un experimento para probar la eficacia de una nueva vacuna, un investiga-
dor decidié utilizar los bloques, con un bloque de hombres y un bloque de mujeres.
(Como ayudaria el uso de los bloques al experimento?

En los ejercicios 5 a 8, determine si la descripcion dada corresponde a un estudio obser-
vacional o a un experimento.

5. Terapia de contacto. Emily Rosa, de 9 afios de edad, se convirtié en la autora de un
articulo en el Journal of the American Medical Association, después de poner a prue-
ba a terapeutas de contacto profesionales. Usando una mampara de cartén, ella colo-
caba la mano encima de la mano del terapeuta, quien debia de identificar la mano que
Emily habia elegido.

6. Tratamiento contra la sifilis. Ha surgido una gran controversia en torno del estudio
de pacientes con sifilis que no recibieron un tratamiento que los habria curado. Su sa-
lud fue vigilada por afios después de que se descubrié que padecian esa enfermedad.

7. Control de calidad. La Food and Drug Administration de Estados Unidos elige al
azar una muestra de grageas de aspirina Bayer, y mide la exactitud de la cantidad de
aspirina en cada gragea.

8. Brazaletes magnéticos. A los pasajeros de un barco de crucero se les dan brazaletes
magnéticos, que aceptan usar en un intento por disminuir o eliminar los efectos del
mareo.

En los ejercicios 9 a 12, identifique el tipo de estudio observacional (transversal, retros-
pectivo o prospectivo).

9. Psicologia del trauma. Un investigador del hospital Monte Sinaf de la ciudad de
Nueva York, planea obtener datos al hacer un seguimiento (hasta el afio 2015) a los
hermanos de las victimas que perecieron en el ataque terrorista al Word Trade Center
el 11 de septiembre de 2001.

10. Investigacion de los conductores en estado de ebriedad. Un investigador de la
Universidad Johns Hopkins obtiene datos sobre los efectos del alcohol al conducir,
examinando informes de accidentes automovilisticos de los dltimos cinco afios.

11. Audiencias televisivas. Nielsen Media Research Company encuesta a 5000 hogares
para determinar la proporcién de éstos que sintonizan el programa Saturday Night Live.

12. Estadisticas del éxito. Un economista retine datos de ingresos al seleccionar y entre-
vistar actualmente a un grupo de sujetos; después se remonta al pasado para ver si tu-
vieron la sabidurfa de tomar un curso de estadistica entre 1980 y 2005.
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En los ejercicios 13 a 24, identifique el tipo de muestreo que se utilizo: aleatorio, siste-
madtico, de conveniencia, estratificado o por conglomerados.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

Puesto de revision de sobriedad. El autor fue un observador en un puesto de revision
de sobriedad de la policia, donde se detenia y entrevistaba a cada quinto conductor. (El
autor fue testigo del arresto de un ex alumno).

Encuestas de salida. En épocas de elecciones presidenciales, los medios noticiosos
organizan una encuesta de salida, en la que se eligen estaciones de sondeo al azar y se
encuesta a todos los votantes conforme abandonan el lugar.

Educacién y deportes. Un investigador de la empresa de equipo deportivo Spaulding
estudia la relacidn entre el nivel académico y la participacién en cualquier deporte. El
investigador hace una encuesta a 40 golfistas, 40 tenistas y 40 nadadores, todos elegi-
dos al azar.

Ergonomia. Un estudiante de ingenieria mide la fuerza de los dedos necesaria para
presionar botones al probar a miembros de familias.

Hacer trampa. Un investigador del Internal Revenue Service estudia las trampas en
las declaraciones de impuestos, al encuestar a todos los meseros y las meseras de 20
restaurantes seleccionados al azar.

Encuesta de MTV. Un experto en marketing de MTV estd planeando una encuesta
en la que se elegird a 500 personas al azar de cada uno de los siguientes grupos de
edad: 10-19, 20-29 y asi sucesivamente.

Datos de tarjetas de crédito. El autor encuest6 a todos sus estudiantes para obtener
datos muestrales que consistian en el nimero de tarjetas de crédito que posee cada uno.

Recaudacion de fondos. Los recaudadores de fondos de la Universidad de Newport
prueban una nueva campafia de telemarketing, obteniendo una lista de todos los alum-
nos y eligiendo cada centésimo nombre de dicha lista.

Encuestas telefénicas. En una encuesta de Gallup de 1059 adultos, los sujetos encues-
tados fueron seleccionados, usando de una computadora para generar aleatoriamente
los nimeros telefénicos a los que después se llamé.

Investigacion de mercados. Un investigador de mercados separ6 a todos los residentes
de California en las categorias de desempleado, empleado de tiempo completo y
empleado de tiempo parcial. El investigador encuesta a 50 personas de cada categoria.

Estudiantes que beben. La Universidad de Newport, motivada por un estudiante que
murié en estado de ebriedad, realizé una investigacién de estudiantes que beben, selec-
cionando al azar 10 diferentes salones de clase y entrevistando a todos los estudiantes
en cada uno de esos grupos.

Ensayo clinico de un tratamiento sanguineo. En la fase II de la prueba de un nuevo
farmaco disefiado para incrementar el conteo de glébulos rojos, una investigadora
encuentra sobres con los nombres y las direcciones de todos los sujetos tratados.
Ella desea incrementar la dosis en una submuestra de 12 sujetos, por lo que revuelve
exhaustivamente todos los sobres en una caja, y luego saca 12 de ellos para identificar
a los sujetos que recibirdn el incremento en la dosis.

Muestras aleatorias y muestras aleatorias simples. Los ejercicios 25 a 30 se refieren a
muestras aleatorias y a muestras aleatorias simples.

25.

Muestra por conglomerados. Un analista de la IRS procesa una devolucién de im-
puestos cada 10 minutos, de manera que en su primera semana de trabajo procesa un to-
tal de 240 devoluciones. El gerente verifica su trabajo al seleccionar al azar un dia de la
semana y revisar todas las devoluciones que se procesaron ese dia. ;Tal plan de mues-
treo da como resultado una muestra aleatoria? ; Una muestra aleatoria simple? Explique.



26. Muestra de conveniencia. Un profesor de estadistica obtiene una muestra de estu-
diantes, al seleccionar a los primeros 10 que entran a su salén de clases. ;Este plan de
muestreo da como resultado una muestra aleatoria? ;Una muestra aleatoria simple?
Explique.

27. Muestra sistematica. Un ingeniero de control de calidad selecciona cada diezmilési-
mo dulce M&M que se produce. ;Este plan de muestreo da como resultado una muestra
aleatoria? ;Una muestra aleatoria simple? Explique.

28. Muestra estratificada. Un investigador del Departamento de Vehiculos Motorizados
del condado de Orange intenta probar un nuevo sistema en linea para el registro de
conductores, utilizando una muestra de 20 hombres y 20 mujeres seleccionados al
azar. (El condado de Orange tiene el mismo nimero de conductores hombres y de
conductores mujeres). ;Este plan de muestreo da como resultado una muestra aleatoria?
(Una muestra aleatoria simple? Explique.

29. Muestreo de estudiantes. Un sal6n de clases tiene 36 estudiantes sentados en seis filas
diferentes, con seis estudiantes en cada fila. El profesor tira un dado para determinar una
fila, y luego lo tira nuevamente para elegir a un estudiante especifico de la fila. Este pro-
ceso se repite hasta completar una muestra de 6 estudiantes. ;Este plan de muestreo da
como resultado una muestra aleatoria? ; Una muestra aleatoria simple? Explique.

30. Muestreo de pildoras de vitaminas. Un inspector de la Food and Drug Administration
de Estados Unidos obtiene pildoras de vitaminas producidas en una hora en la empresa
Health Supply Company. Luego las mezcla exhaustivamente y extrae una muestra de 10
pildoras para probar la cantidad exacta del contenido vitaminico. ;Este plan de mues-
treo da como resultado una muestra aleatoria? ;Una muestra aleatoria simple? Explique.

1-4 MAS ALLA DE LO BASICO

31. Disefio de muestreo. La compaiiia de publicaciones Addison-Wesley le ha comisio-
nado a usted para encuestar a 100 estudiantes usuarios de este libro. Describa procedi-
mientos para obtener una muestra de cada tipo: aleatoria, sistematica, de conveniencia,
estratificada, por conglomerados.

32. Confusién. Mencione un ejemplo (diferente del que estd en el texto) que ilustre la
forma en que ocurre la confusion.

33. Diseiio muestral. En el articulo “Cardiovascular Effects of Intravenous Triiodothiro-
nine in Patients Undergoing Coronary Artery Bypass Graft Surgery” (Journal of the
American Medical Association, vol. 275, nim. 9), los autores explican que los pacien-
tes fueron asignados a uno de tres grupos: 1. un grupo tratado con triyodotironina, 2.
un grupo tratado con una pildora de sal normal y dopamina, y 3. un grupo placebo al
que se le dio una pildora de sal normal. Los autores resumen el disefio muestral como
un “experimento prospectivo, aleatorio, a ciegas doble, placebo y controlado”. Des-
criba el significado de cada uno de estos términos en el contexto de este estudio.

Repaso

Este capitulo incluyé algunas definiciones y conceptos que son muy importantes para la ma-
teria de estadistica. Se presentaron definiciones fundamentales como muestra, poblacion, es-
tadistico 'y pardmetro. En la seccién 1-2 se analizaron los diferentes tipos de datos, asi como
la diferencia entre datos cualitativos y datos cuantitativos, que debe quedar completamente
clara. La seccién 1-3 trat6 el uso del pensamiento critico para analizar y evaluar los resul-
tados estadisticos. En especifico, deberiamos saber que, por razones estadisticas, algunos
ejemplos (como las muestras de respuestas voluntarias) son muy inadecuados. En la seccién
1-4 se presentaron elementos importantes del disefio de experimentos. Debemos comprender
la definicién de una muestra aleatoria simple. También debemos reconocer la importancia de

Repaso
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un disefio experimental planeado de forma cuidadosa. Se analizaron brevemente algunos
principios basicos del disefio de experimentos; no obstante, hay libros y cursos completos
dedicados a este tema. Al terminar el estudio de este capitulo, usted debe ser capaz de:

e Distinguir entre una poblacién y una muestra, asi como entre un parametro y un
estadistico.

e Entender la importancia de un buen disefio experimental, incluyendo el control de
los efectos de las variables, la réplica y la aleatoriedad.

e Reconocer la importancia de seguir buenos procedimientos de muestreo en ge-
neral, y reconocer la importancia de una muestra aleatoria simple en particular.
Entender que si los datos muestrales no son reunidos de una forma apropiada,
los datos pueden ser tan completamente inutiles que ninguna cantidad de tortura
estadistica los salvara.

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.

Tamafio de la muestra. ;Una muestra grande es necesariamente una buena muestra?
(Por qué?

. Naturaleza de los datos. Un fisidlogo elige al azar a 16 corredores que terminan el

maratén de Nueva York, y luego mide la estatura de cada persona elegida.

a. ;Los datos son cualitativos o cuantitativos?

b. ;Los datos son discretos o continuos?

c. Siel investigador utiliza los datos muestrales para inferir algo acerca de la poblacion,
(cudl es la poblacién?

Muestreo. Un estudiante de posgrado estd realizando una investigacion en psicologia
y necesita obtener las puntuaciones de CI de 50 individuos. El coloca un anuncio en el
periédico local pidiendo voluntarios, cada uno de los cuales recibird $50 por responder
una prueba de CI. ;Se trata de una muestra adecuada? ;Por qué?

. Muestreo. Una investigadora de mercados quiere determinar el valor promedio de

un automévil que posee un residente en Estados Unidos. Ella elige aleatoriamente a
10 propietarios de automdviles de cada estado y los encuesta; obtiene una lista de 500
valores muestrales. Luego suma los 500 valores y los divide entre 500 para sacar un
promedio. ;El resultado es una buena estimacion del valor promedio de un automévil
poseido por un residente en Estados Unidos? ;Por qué?

Ejercicios de repaso

1.

Muestreo. Poco después de que las torres del World Trade Center fueran destruidas
por terroristas, America Online aplicé una encuesta a sus suscriptores de Internet y
pregunté lo siguiente: ““;Deberian reconstruirse las torres del World Trade Center?”
Entre 1,304,240 personas que respondieron, 768,731 dijeron que “si”’, 286,756 con-
testaron que “no”, y 248,753 dijeron que era “demasiado pronto para decidir”. Puesto
que esta muestra es extremadamente grande, ;se puede considerar que las respuestas
son representativas de la poblacién de Estados Unidos? Explique.

. Disefio de muestreo. Usted ha sido contratado por Verizon para realizar una encues-

ta acerca del uso del teléfono celular, entre los estudiantes de tiempo completo que
asisten a su universidad. Describa un procedimiento para obtener una muestra de cada
tipo: aleatoria, sistemdtica, de conveniencia, estratificada y por conglomerados.

. Identifique el nivel de medicién (nominal, ordinal, de intervalo, de razén) que se apli-

ca a cada uno de los siguientes ejemplos:

a. Los pesos de las personas que son lanzadas al aire en un apasionado concierto de rock.

b. Una clasificacion de critica de cine de “debe verse; recomendada; no recomenda-
da; ni se le ocurra verla”.



c. Una clasificacion de critica de cine de “drama, comedia y aventura”.

d. Bob, que es distinto en muchas formas, mide el tiempo en dias, donde 0 correspon-
de a su fecha de nacimiento. El dia anterior a su nacimiento es —1, el dia después
de su nacimiento es +1, y asi sucesivamente. Bob ha convertido fechas de eventos
histéricos importantes a su sistema de numeracion. ;Cudl es el nivel de medicién
de estos nimeros?

Coca-Cola. Coca-Cola Company tiene 366,000 accionistas y efectia una encuesta

mediante la seleccion aleatoria de 30 accionistas de cada una de las 50 entidades de

Estados Unidos. Se registra el nimero de acciones de cada accionista de la muestra.

a. (Los valores obtenidos son discretos o continuos?

b. Identifique el nivel de medicién (nominal, ordinal, de intervalo, de razén) de los
datos muestrales.

c. (Qué tipo de muestreo (aleatorio, sistematico, de conveniencia, estratificado, por

conglomerados) se usa?

Si se calcula el nimero promedio (la media) de acciones, ;el resultado es un es-

tadistico o un parametro?

e. Si usted fuera el ejecutivo en jefe de Coca-Cola Company, ;qué caracteristica del
conjunto de datos consideraria usted que es extremadamente importante?

f. ;Que es lo que estd incorrecto al evaluar la opinién de los accionistas enviando un
cuestionario por correo, que €stos podrian llenar y regresar por el mismo medio?

d

Mas Coca-Cola. Identifique el tipo de muestreo (aleatorio, sistemdtico, de convenien-

cia, estratificado, por conglomerados) que se utiliza cuando una muestra de 366,000

accionistas de Coca-Cola se obtiene como ya se describid. Después determine si el es-

quema de muestreo produciria una muestra que sea representativa de la poblacion de
todos los 366,000 accionistas.

a. Se redne una lista completa de todos los accionistas y se selecciona cada 500-€si-
mo nombre.

b. En la junta anual de accionistas, se realiza una encuesta a todos los asistentes.

c. Se seleccionan al azar 50 diferentes corredores de bolsa, y se hace una encuesta
acerca de todos sus clientes que tienen acciones de Coca-Cola.

d. Se retine un archivo de computadora de todos los accionistas, de modo que a todos
se les numera de forma consecutiva, y luego se usan nimeros aleatorios generados
por computadora para seleccionar la muestra de accionistas.

e. Se rednen todos los cédigos postales de los accionistas, y se seleccionan al azar a
cinco accionistas de cada codigo postal.

Disefio de experimento. Usted planea realizar un experimento para probar la eficacia
del Sleepeze, un nuevo farmaco que se supone que reducird el efecto del insomnio.
Usted usard una muestra de sujetos que han sido tratados con el formaco y otra mues-
tra de sujetos a los que se les dio un placebo.

a. ;(Qué es el “estudio a ciegas” y como se utilizaria en este experimento?

b. (Por qué es importante el uso del estudio a ciegas en este experimento?

c. (Qué es un disefio completamente aleatoro?

d. ;Qué es un disefio rigurosamente controlado?

e. (Que es la réplica y por qué es importante?

El honesto Abe

a. Cuando Abraham Lincoln fue elegido por primera vez para la presidencia, recibié
el 39.82% de los 1,865,908 votos emitidos. El conjunto de todos esos votos es la
poblacién a considerar. (El 39.82% es un parametro o un estadistico?

b. El inciso a) indica el total de votos emitidos en la eleccién presidencial de 1860.
Considere el nimero total de votos emitidos en todas las elecciones presidenciales.
¢Estos valores son discretos o continuos?

c. (Cudntos votos obtuvo Lincoln cuando fue elegido presidente por primera vez?

Ejercicios de repaso
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8. Porcentajes
a. Las etiquetas de las barras energéticas de proteina U-Turn incluyen la afirmacién

de que contienen “125% menos grasa que las principales marcas de dulces de cho-
colate” (segtin datos de la revista Consumer Reports). ;Cudl es el error en esta afir-
macién?

. En un estudio sobre la presencia de radén en las casas, se midieron 237 viviendas

en LaGrange, Nueva York, y se encontré que el 19% de ellas tenian niveles de ra-
dén mayores que 0.4 pCi/L (picocurios por litro), que es el nivel mdximo de segu-
ridad aceptado por la Environmental Protection Agency. ;Cudl es el nimero real
de casas evaluadas que tienen niveles de radén inseguros?

Cuando se probaron los niveles de radén en 186 casas de Hyde Park, Nueva York,
se descubri6 que 30 de ellas superaban el nivel maximo de seguridad descrito en el
inciso b). ;Qué porcentaje de las casas de Hyde Park rebasan el nivel mdximo de
seguridad del radén?

Ejercicios de repaso acumulativo

Los ejercicios de repaso acumulativos de este libro estdn disefiados para incluir temas de
capitulos anteriores. Para los capitulos 2 a 15, estos ejercicios incluyen temas de capitulos
anteriores. Para este capitulo, presentamos ejercicios de calentamiento para calculadora,
con expresiones similares a las que se encuentran a lo largo de este texto. Utilice su calcu-
ladora para obtener los valores indicados.

1. Remitase al conjunto de datos 14 del apéndice B y considere sélo los pesos de las mone-
das con la cabeza india. ;Qué valor se obtiene cuando se suman estos pesos y el total
se divide entre la cantidad de esas monedas? (Este resultado, llamado media, se analiza
en el capitulo 3).

‘|

98.20 — 98.60

0.62

98.20 — 98.60

0.62
V106

1.96 - 0.25]2

0.03

(50 — 45)?

45

(2 =472+ (3 - 472+ (7 — 47

3—-1

\/(2—4)2+(3—4)2+(7—4)2

31
8(151,879) — (516.5)(2176)

V8(34,525.75) — 516.52V/8(728,520) — 21762

sados

En los ejercicios 9 a 12, las expresiones dadas estan disefiadas para dar resultados expre-

en notacion cientifica. Por ejemplo, el resultado de la pantalla de la calculadora de

1.23E5 puede expresarse como 123,000, y el resultado de 4.56E-4 (0 4.65* en algunas

9. 0.

calculadoras) puede expresarse como 0.000456. Realice la operacién que se indica y ex-
prese el resultado como un niimero ordinario que no esté en notacion cientifica.

510 10. 2% 11. 72 12. 0.8
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Actividades de cooperacion en equipo

1. Actividad fuera de la clase Busque en periddicos y eran “un drbol natural” o “un drbol artificial”. De las

revistas un ejemplo de una grafica engafiosa. (Véase,
por ejemplo, las figuras 1-1 y 1-2). Describa por qué la
grafica es engafiosa y reconstriyala para que presente
la informacién de forma correcta.

. Actividad en clase Obtenga 18 pajillas (popotes) de la
cafeteria. Corte 6 de ellos por la mitad, corte 6 de ellos
en cuartos, y los otros 6 déjelos como estan. Ahora debe
haber 42 popotes de diferentes longitudes. Péngalos en
una bolsa, revuélvalos, luego seleccione una pajilla,
mida su longitud, y péngalo de nuevo en la bolsa. Repi-
ta esto hasta seleccionar 20 pajillas. Importante: Selec-
cione las pajillas sin mirar al interior de la bolsa y saque
la primera que toque. Calcule el promedio (media) de la
muestra de 20 pajillas. Ahora saque todas las pajillas y
encuentre la media de la poblacién. ;Dio la muestra un
promedio cercano al promedio de la poblacién real?
(Por qué?

. Actividad en clase A mediados de diciembre de un
afo reciente, el proveedor de servicios de Internet
America Online (AOL) aplicé una encuesta a sus usua-
rios. Se les pregunt6 lo siguiente acerca de los drboles
de Navidad: “;Cudl prefiere usted?” Las respuestas

7073 respuestas recibidas de los usuarios de Internet,
4650 indicaron un drbol natural, y 2423 indicaron un
arbol artificial. Ya seflalamos que como la muestra es
de respuesta voluntaria, no es posible obtener conclu-
siones acerca de una poblacién mayor que las 7073 per-
sonas que respondieron. Identifique otros problemas en
esta pregunta de encuesta.

. Actividad en clase Identifique los problemas de lo

siguiente.

e Un reporte televisado recientemente por CNN Head-
line News incluy6 el comentario de que la criminali-
dad en Estados Unidos disminuy6 en la década de
1980 debido al incremento de abortos en la década
de 1970, que resulté en un menor nimero de nifios
no deseados.

e La revista Consumer Reports envié por correo un
cuestionario anual acerca de automdviles y otros
productos de consumo. También se incluy6 la peti-
cién de una contribucién econémica voluntaria y
una votacion para el Consejo de Administracién de
la revista. Las respuestas tenian que enviarse por
correo en sobres que requerian timbres postales.

Proyecto tecnoldgico

Registre los datos en la columna A, des-
pués haga clic en File y seleccione Print.

TI-83/84 Plus: La impresién de la pantalla de la TI-
83/84 Plus sélo es posible mediante el
uso de la conexién a una computadora, y
los procedimientos para distintas cone-
xiones varfan. Consulte su manual para
seguir el procedimiento correcto.

El objetivo de este proyecto consiste en presentar los recur- Excel:
sos tecnoldgicos que usted usard en su curso de estadistica.
Remitase al conjunto de datos 13 en el apéndice B y use
unicamente los pesos de los M&M rojos. Utilizando su pro-
grama de estadistica o la calculadora TI-83/84 Plus, intro-
duzca los 13 valores y luego imprima un listado de ellos.

STATDISK: Haga clic en Datasets en la parte superior
de la pantalla, después seleccione M&M
para abrir el conjunto de datos y luego
seleccione Print Data.

Minitab: Introduzca los datos en la columna Cl1,
después haga clic en File y seleccione
Print Worksheet.
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De los datos a la decision las mujeres, identifique al menos un factor

que sirva para justificar esta discrepancia.
Pensamiento critico Las investigaciones y los andlisis han demos-
trado que parte de esta discrepancia se puede
explicar usando factores legitimos, aunque
gran parte de ella no pueda explicarse con ta-
les factores. Suponiendo que existe un factor
importante de discriminacién con base en
el género, /serfa adecuado tratar de luchar
contra esa discriminacién publicando una
grafica que exagere las diferencias entre las
ganancias de hombres y mujeres?

En la actualidad una mujer gana 76 centavos
por cada délar que gana un hombre. Constru-
ya una grafica que describa esta informacién
de manera imparcial y sin sesgos. Elabore
una segunda grafica que exagere la diferencia
de las ganancias entre hombres y mujeres.

Analisis de los resultados
Suponiendo que usted debe defender la dis-
crepancia entre lo que ganan los hombres y

El sitio en Internet de Estadistica Cada proyecto de Internet incluye actividades
elemental como la exploracién de conjuntos de datos,

» ) L la ejecucion de modelos de simulacién y la

En esta seccién de cada capitulo, se le pedird . . . .
o . o investigacion de ejemplos de la vida real, que

que visite la pagina principal en Internet de este L
se encuentran en varios sitios de Internet. Estas

libro de texto. Desde ahi usted puede llegar a .. p
. ] actividades le ayudaran a explorar y entender la
las paginas que sirven para todos los proyectos

Proyecto de Internet de internet que vienen en la décima edicion

de Estadistica. Vaya a este sitio ahora y fami-

rica naturaleza de la estadistica y su importan-
cia en nuestro mundo. jVisite el sitio del libro

L . ahora y disfrute de las exploraciones!
liaricese con todas las caracteristicas a las que

puede tener acceso para este libro. http://www.pearsoneducacion.net/triola
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“Utilizamos la estadistica

para determinar el grado

de aislamiento entre

grupos putativos”.

Sarah Mesnick

Ecologista conductual y molecular

Sara Mesnick es miembro pos-
doctorado del National Research
Council. En su trabajo como bié-
loga en mamiferos marinos lleva
a cabo investigacion en el mar

y en el Laboratorio de Ecologia
Molecular. Sus estudios se enfo-
can en la organizacion social y
estructura poblacional de los
cachalotes. Obtuvo su doctorado
en biologia evolutiva en la
Universidad de Arizona.

La estadistica en el trabajo

sA qué se dedica?

Mi investigacion se enfoca en la relacién
que existe entre la sociabilidad y la es-
tructura poblacional de los cachalotes.
Nosotros usamos esta informacioén para
crear mejores modelos administrativos,
para la conservacién de esta y otras es-
pecies de mamiferos marinos en peligro
de extincion.

sQué conceptos de la estadistica
utiliza?

En la actualidad empleo la chi cuadrada
y el estadistico F para examinar la estruc-
tura poblacional, y medidas de regresion
para estimar el grado de relacién entre
los individuos de la manada de ballenas.
Utilizamos la chi cuadrada y el estadistico
F para determinar la cantidad de pobla-
ciones discretas de ballenas en el Pacifico.
Tales poblaciones se manejan como gru-
pos independientes. El analisis de regre-
sién de la relacién se usa para determi-
nar el parentesco dentro de los grupos.

sPodria citar un ejemplo especifico
que ilustre el uso de la estadistica?

Actualmente estoy trabajando con mues-
tras de tejido que obtengo de tres encalla-
mientos masivos de cachalotes. Utilizamos
marcadores genéticos para determinar el
grado de parentesco entre los individuos
encallados. Se trata de un comporta-
miento sorprendente: manadas comple-
tas nadaron hacia la playa siguiendo a un
ballenato hembra, encallaron y después
murieron. Pensamos que para hacer algo
tan extremo como esto, los individuos im-
plicados debieron tener una relacién muy
cercana; sin embargo, estamos descu-
briendo que no es asi. La estadistica nos
permite determinar la probabilidad de

que dos individuos sean parientes, dado el
nimero de alelos que comparten. Ade-
mas, los cachalotes y muchas otras espe-
cies de mamiferos marinos, aves, y tortu-
gas se lastiman o mueren incidentalmente
en operaciones de pesca. Necesitamos co-
nocer el tamario de la poblacién de la que
provienen estos animales; si la poblacion
es pequefa, y las muertes incidentales
abundantes, la poblaciéon de mamiferos
marinos se vera amenazada. Empleamos
la estadistica para determinar el grado
de aislamiento que hay entre los grupos
putativos. Si resultara que los grupos es-
tan aislados, usariamos esa informacion
para preparar planes de manejo disefia-
dos especificamente para conservar a los
mamiferos marinos de la regién. Tal vez
sean necesarias actividades humanas que
protejan la salud del ambiente marino y
a sus habitantes.

z
:De qué manera enfoca
su investigacién?

Tratamos de evitar ideas preconcebidas
acerca de la forma en que los animales
estan distribuidos en su medio ambiente.
Dado que los mamiferos marinos, en par-
ticular, son tan dificiles de estudiar, suelen
existir ideas aceptadas sobre lo que estos
animales hacen, ain cuando esto no se
haya investigado de manera critica. En lo
que se refiere al parentesco entre indivi-
duos dentro de grupos de cachalotes, al-
guna vez se pens6 que éste era matrilineal
y que inclufa a un “macho dominante del
harem”. Con el advenimiento de la tec-
nologia genética, la dedicacién en el tra-
bajo de campo, mentes mas abiertas y
andlisis mas criticos (aqui interviene la
estadistica), somos capaces de examinar
de nuevo estas ideas.




Resumen y graficas
de datos

2-1 Panorama general

2-2 Distribuciones de frecuencias
2-3 Histogramas

2-4 Graficas estadisticas




PROBLEMA DEL CAPITULO

¢ Los Premios de la Academia
discriminan por la edad?

Cada afio se otorgan Oscares a la mejor actriz y al mejor
actor. En la tabla 2-1 se presenta una lista con las edades
de los galardonados en el momento de la ceremonia de
entrega de los premios. Las edades aparecen en orden,
empezando con la primera ceremonia de los Premios de
la Academia en 1928. [Notas: En 1968 hubo un empate
en la categoria de mejor actriz, y se utilizé el promedio
(la media) de las dos edades; en 1932 hubo un empate
en la categoria de mejor actor, y se utilizé el promedio
(la media) de las dos edades. Tales datos se basan en
el articulo “Ages of Oscar-winning Best Actors and
Actresses”, de Richard Brown y Gretchen Davis, en la
revista Mathematics Teacher. En ese articulo, el afio de
nacimiento del ganador del premio se rest6 del afio de la
ceremonia; no obstante, las edades de la tabla 2-1 se
basan en la fecha de nacimiento del ganador y en la
fecha de la ceremonia de premiacion].

La pregunta bdsica que consideraremos es: ;Hay
diferencias importantes entre las edades de las mejores
actrices y las edades de los mejores actores? ; Al parecer
los actores y las actrices son juzgados estrictamente por
sus habilidades artisticas? O bien, ;existe discriminacién
por la edad y las mejores actrices suelen ser mds jévenes
que los mejores actores? ;Hay algunas otras diferencias
evidentes? Ademads de ser interesante, esto es importante
porque nos brinda informacién sobre la forma en que
nuestra sociedad percibe a los hombres y a las mujeres
en general.

Pensamiento critico: Una comparacién visual en-
tre las edades de la tabla 2-1 seria reveladora para las
personas que tienen una habilidad especial para obser-
var un orden en este tipo de listas de nimeros; sin em-
bargo, para nosotros los simples mortales, es probable

que la lista no revele mucha informacién. Afortunada-
mente, se dispone de métodos para investigar este tipo
de conjuntos de datos, y pronto veremos que tales pro-
cedimientos revelan caracteristicas importantes que nos
permiten entender los datos. Seremos capaces de hacer
comparaciones inteligentes y reveladoras; aprendere-
mos técnicas para resumir, graficar, describir, explorar y
comparar conjuntos de datos como los de la tabla 2-1.

Premios de la Academia: Edades
de las mejores actrices y los
mejores actores

Tabla 2-1

Las edades (en afios) aparecen en orden, empezando
con la primera ceremonia de premiacion.

Mejores actrices

22 37 28 63 32 26 31 27 27 28
30 26 29 24 38 25 29 41 30 35
35 33 29 38 54 24 25 46 41 28
40 39 29 27 31 38 29 25 35 60
43 35 34 34 27 37 42 41 36 32
41 33 31 74 33 50 38 61 21 41
26 80 42 29 33 35 45 49 39 34
26 25 33 35 35 28

Mejores actores

44 41 62 52 41 34 34 52 41 37
38 34 32 40 43 56 41 39 49 57
41 38 42 52 51 35 30 39 41 44
49 35 47 31 47 37 57 42 45 42
44 62 43 42 48 49 56 38 60 30
40 42 36 76 39 53 45 36 62 43
51 32 42 54 52 37 38 32 45 60
46 40 36 47 29 43
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Capitulo 2

Resumen y graficas de datos

2-1 Panorama general

En este capitulo presentamos métodos importantes para organizar, resumir y gra-
ficar conjuntos de datos. El objetivo principal no es simplemente obtener alguna
tabla o gréfica, sino entender los datos. Cuando se describen, exploran y com-
paran conjuntos de datos, las siguientes caracteristicas suelen ser sumamente
importantes.

Caracteristicas importantes de los datos

1. Centro: Valor promedio o representativo que indica la localizacion de la mitad
del conjunto de los datos.

2. Variaciéon: Medida de la cantidad en que los valores de los datos varian entre si.

3. Distribucion: La naturaleza o forma de la distribucién de los datos (como en
forma de campana, uniforme o sesgada).

4. Valores extremos: Valores muestrales que estin muy alejados de la vasta
mayoria de los demads valores de la muestra.

5. Tiempo: Caracteristicas cambiantes de los datos a través del tiempo.

Sugerencia de estudio: L.a memorizacion suele ser ineficaz para aprender o recor-
dar informacién importante. Sin embargo, las cinco caracteristicas anteriores son
tan importantes que pueden recordarse usando una técnica mnémica con las ini-
ciales CVDVT; por ejemplo, “Cuidado con los Virus que Destruyen el Valioso
Trabajo”. Este tipo de técnicas de memorizacién son muy efectivas para recordar
palabras clave importantes que evoquen conceptos fundamentales.

Pensamiento critico e interpretacion: mas alla
de las formulas y de los calculos a mano

Los profesores de estadistica generalmente creen que no es importante memorizar
féormulas o realizar cdlculos aritméticos complejos a mano. En cambio, suelen
enfocarse en obtener resultados utilizando algin tipo de tecnologia (calculadoras
o programas de computo), y después darle un sentido practico a los resultados a
través del pensamiento critico. Téngalo en cuenta mientras estudia este capitulo,
el siguiente y el resto del libro. Aunque este capitulo incluye pasos detallados de
procedimientos importantes, no es necesario dominar esos pasos en todos los
casos. Sin embargo, le recomendamos realizar algunos cdlculos manuales antes de
utilizar una calculadora o una computadora. Con ello, logrard una mejor compren-
sion y apreciard mejor los resultados que se obtienen con la tecnologia.

2-2 Distribuciones de frecuencias

Concepto clave Cuando trabajamos con grandes conjuntos de datos, a menudo
es util organizarlos y resumirlos al construir una tabla llamada distribucion de fre-
cuencias, la cual definimos mas adelante. Puesto que los programas de cémputo y
las calculadoras pueden generar distribuciones de frecuencias de manera automa-
tica, los detalles sobre su elaboracién no son tan importantes como entender lo
que nos dicen sobre los conjuntos de datos. En particular, una distribucién de
frecuencias nos ayuda a entender la naturaleza de la distribucion de un conjunto
de datos.



2-2 Distribuciones de frecuencias

i Definiciéon

“— Una distribucion de frecuencias (o tabla de frecuencias) lista valores de
; los datos (ya sea de manera individual o por grupos de intervalos), junto con
= sus frecuencias (o conteos) correspondientes.

La tabla 2-2 es una distribucion de frecuencias que resume las edades de las
actrices ganadoras del premio Oscar de la tabla 2-1. La frecuencia de una clase en
particular es el nimero de valores originales que caen en esa clase. Por ejemplo, la
primera clase de la tabla 2-2 tiene una frecuencia de 28, que indica que 28 de las
edades originales estdn entre los 21 y los 30 afios inclusive.

Primero presentaremos algunos términos estdndar que se utilizan al referirse a
la distribucién de frecuencias, y luego describiremos la manera en que se construyen
e interpretan.

Definiciones
Los limites de clase inferiores son las cifras mas pequeifias que pueden
pertenecer a las diferentes clases. (Los limites de clase inferiores de la
tabla 2-2 son 21, 31, 41, 51, 61 y 71).
Los limites de clase superiores son las cifras mas grandes que pueden

pertenecer a las diferentes clases. (Los limites de clase superiores de la
tabla 2-2 son 30, 40, 50, 60, 70 y 80).

Las fronteras de clase son las cifras que se utilizan para separar las clases,
pero sin los espacios creados por los limites de clase. En la figura 2-1 se
muestran los espacios creados por los limites de clases de la tabla 2-2. En la
figura 2-1 se percibe con facilidad que los valores 30.5, 40.5, . . ., 70.5 estdn
en el centro de esos espacios, y a tales cifras se les conoce como fronteras de
clase. Las dos fronteras de clase desconocidas (que en la figura 2-1 se indican
con signos de interrogacion) se identifican facilmente al seguir el patrén
establecido por las otras fronteras de clase de 30.5, 40.5, ..., 70.5. La
frontera de clase inferior es 20.5, y la frontera de clase superior es 80.5. Por
lo tanto, la lista completa de las fronteras de clase es 20.5, 30.5, 40.5, 50.5,
60.5, 70.5 y 80.5. Las fronteras de clase serdn muy utiles en la siguiente
seccion, cuando elaboremos una grafica llamada histograma.

Las marcas de clase son los puntos medios de las clases. (Las marcas de
clase de la tabla 2-2 son 25.5, 35.5, 45.5, 55.5, 65.5 y 75.5). Las marcas
de clase se calculan sumando el limite de clase inferior con el limite de
clase superior, y dividiendo la suma entre 2.

La anchura de clase es la diferencia entre dos limites de clase inferiores
consecutivos o dos fronteras de clase inferiores consecutivas. (La anchura
de clase de los datos de la tabla 2-2 es 10).

(IEEN=7 (P POV IR (B T\ FOEREERe77 (B PO I

Las definiciones de anchura de clase y fronteras de clase son un poco engafio-
sas. Tenga cuidado para evitar el error comuin de considerar la anchura de clase
como la diferencia entre el limite de clase inferior y el limite de clase superior.
Observe que en la tabla 2-2 la anchura de clase es de 10, no de 9. El proceso del
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Tabla 2-2
Distribucion de fre-
cuencias: Edades de
las mejores actrices

Edad de

las actrices  Frecuencias
21-30 28
31-40 30
41-50 12
51-60 2
61-70

71-80
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Se identifican
autores

Entre 1787 y 1788, Alexander
Hamilton, John Jay y James
Madison publicaron, de forma
anonima, el famoso diario Fe-
deralist Papers, en un intento
por convencer a los neoyorqui-
nos de que deberfan ratificar
la Constitucién. Se conocid la
identidad de la mayoria de los
autores de los articulos, pero la
autorfa de 12 de éstos siguié
siendo motivo de discusion. Me-
diante el andlisis estadistico de
las frecuencias de varias pala-
bras, ahora podemos concluir
que probablemente James Ma-
dison era el autor de esos 12
documentos. En muchos de los
articulos disputados, la eviden-
cia en favor de la autoria de
Madison es abrumadora, al gra-
do de que estamos casi seguros
de que es lo correcto.

Resumen y graficas de datos

Limites de clase
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? 30.5 40.5 50.5 60.5 70.5 ?

Fronteras de clase

Figura 2-1 Calculo de las fronteras de clase

célculo de las fronteras de clase se simplifica al entender que éstos basicamente
dividen la diferencia entre el final de una clase y el inicio de la siguiente.

Procedimiento para construir una
distribucion de frecuencias

Las distribuciones de frecuencias se construyen por las siguientes razones: 1. Es
posible resumir conjuntos grandes de datos, 2. se logra cierta comprension sobre
la naturaleza de los datos, y 3. se tiene una base para construir graficas importan-
tes (como los histogramas, que se estudiardn en la siguiente seccion). Muchos
usos de la tecnologia nos permiten obtener distribuciones de frecuencias de mane-
ra automadtica, sin necesidad de tener que hacerlas manualmente; no obstante, a
continuacion se presenta el procedimiento basico:

1. Decida el nimero de clases que desea, el cual debe estar entre 5 y 20. El nu-
mero que elija puede verse afectado por la comodidad de usar cifras enteras.

2. Calcule

(valor més alto) — (valor mds bajo)

Anchura de clase = -
numero de clases

Redondee este resultado para obtener un niimero mas adecuado. (Generalmente
se redondea hacia arriba). Es probable que necesite cambiar el nimero de
clases, pero la prioridad debe ser utilizar valores que sean faciles de comprender.

3. Punto de partida: Comience por elegir un nimero para el limite inferior de la
primera clase. Elija el valor del dato mds bajo o un valor conveniente que sea
un poco mds pequeflo.

4. Usando el limite inferior de la primera clase y la anchura de clase, proceda a
listar los demds limites de clase inferiores. (Sume la anchura de clase al punto
de partida para obtener el segundo limite de clase inferior. Después sume la
anchura de clase al segundo limite de clase inferior para obtener el tercero, y
asi sucesivamente).

5. Anote los limites inferiores de clase en una columna vertical y luego proceda
a anotar los limites superiores de clase, que son faciles de identificar.

6. Ponga una marca en la clase adecuada para cada dato. Utilice las marcas para
obtener la frecuencia total de cada clase.

Cuando construya una distribucién de frecuencias, asegurese de que las clases no
se traslapen, de modo que cada uno de los valores originales pertenezca exacta-
mente a una de las clases. Incluya todas las clases, aun las que tengan una frecuencia
de cero. Trate de utilizar la misma anchura para todas las clases, aunque a veces es
imposible evitar intervalos con finales abiertos, como “65 afos y mayores’.



2-2 Distribuciones de frecuencias

~ EJEMPLO Edades de las mejores actrices Use las edades de las me-
jores actrices de la tabla 2-1 y siga el procedimiento anterior para construir la
distribucién de frecuencias de la tabla 2-2. Suponga que desea incluir 6 clases.

SOLUCION
Paso 1: Comience seleccionando 6 clases.

Paso 2: Calcule la anchura de clase. En el siguiente cdlculo, 9.833 se redon-
dea a 10, ya que es un nimero mas conveniente.

(valor mds alto) — (valor mds bajo)

Anchura de clase =~ -
numero de clases

80 — 21
=—=9833=10
6
Paso 3:  Paso 3: Elegimos un punto de partida de 21, que es el valor mas bajo
de la lista y un nimero conveniente, ya que 21-30 se convierte en la
primera clase.

Paso 4: Sume la anchura de clase 10 al punto de partida 21 para determinar
que el segundo limite inferior de clase es igual a 31. Contintde y sume
la anchura de clase 10 para obtener los limites inferiores de clase
restantes de 41, 51, 61y 71.

Paso 5: Liste los limites de clase inferiores de forma vertical, como se muestra
al margen. Con esta lista podemos identificar con facilidad los limites
de clases superiores correspondientes, que son 30, 40, 50, 60, 70 y 80.

Paso 6:  Después de identificar los limites inferiores y superiores de cada clase,
proceda a trabajar con el conjunto de datos asignando una marca a cada
valor. Una vez completadas las marcas, simelas para obtener las fre-

- cuencias que se presentan en la tabla 2-2.

Distribucion de frecuencias relativas

Una variante importante de la distribucién basica de frecuencias utiliza las fre-
cuencias relativas, que se obtienen facilmente dividiendo cada frecuencia de clase
entre el total de frecuencias. Una distribucién de frecuencias relativas incluye los
mismos limites de clase que una distribucién de frecuencias, pero utiliza las fre-
cuencias relativas en vez de las frecuencias reales. Las frecuencias relativas en oca-
siones se expresan como porcentajes.

frecuencia de clase

frecuencia relativa = -
suma de todas las frecuencias

En la tabla 2-3 las frecuencias reales de la tabla 2-2 se reemplazan con las

frecuencias relativas correspondientes, expresadas en porcentajes. Debido a que

28 de los 76 datos caen en la primera clase, la primera clase tiene una frecuencia

relativa de 28/76 = 0.368 0 36.8%, que a menudo se redondea a 37%. La segunda

clase tiene una frecuencia relativa de 30/76 = 0.395 0 39.5%, y asi sucesivamente.

Si se construye de manera correcta, la suma de las frecuencias relativas deberia

totalizar 1 (o 100%), con algunas pequeiias discrepancias debidas al error de

redondeo. Los resultados redondeados de la tabla 2-3 hacen que la suma de las
frecuencias relativas sea de 101% en vez de 100%.

21—
31—
41—
51—
61—
71—
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Tabla 2-3
Distribuciéon de las
frecuencias relativas
de las edades de las
mejores actrices

Edad de Frecuencia
la actriz relativa
21-30 37%
31-40 39%
41-50 16%
51-60 3%
61-70 3%
71-80 3%
Tabla 2-4

Distribucion de las fre-
cuencias acumulativas
de las edades de las me-
jores actrices

Edad de Frecuencia
la actriz acumulativa

menor de 31 28
menor de 41 58
menor de 51 70
menor de 61 72
menor de 71 74
menor de 81 76

Resumen y graficas de datos

Puesto que utilizan porcentajes simples, las distribuciones de frecuencias rela-
tivas facilitan la comprension de la distribucién de los datos y permiten comparar
diferentes conjuntos de datos.

Distribucion de frecuencias acumulativas

Otra variante de la distribucién de frecuencias estandar se utiliza cuando se bus-
can totales acumulativos. La frecuencia acumulativa de una clase es la suma de
las frecuencias para esa clase y todas las clases anteriores. La tabla 2-4 presenta la
distribucién de frecuencias acumulativas basada en la distribucién de frecuencias
de la tabla 2-2. Con el uso de las frecuencias originales de 28, 30, 12, 2,2y 2, su-
mamos 28 + 30 para obtener la segunda frecuencia acumulativa de 58; luego, suma-
mos 28 + 30 + 12 = 70 para obtener la tercera, y asi sucesivamente. En la tabla
2-4 se observa que, ademads del uso de las frecuencias acumulativas, los limites de
clase son reemplazados por expresiones como “menor que”, las cuales describen
el nuevo intervalo de valores.

Pensamiento critico: Interpretacion
de las distribuciones de frecuencias

La transformacién de datos en bruto en una distribucidn de frecuencias suele ser un
medio para un llegar a un gran fin. Un objetivo importante consiste en identificar la
naturaleza de la distribucién, y las distribuciones “normales” son extremadamente
importantes para el estudio de la estadistica.

Distribucion normal En capitulos posteriores de este libro, haremos referencias
frecuentes a los datos con una distribucion normal. Este uso del término “normal”
tiene un significado especial en estadistica, que difiere del que se utiliza en el lengua-
je cotidiano. El concepto de una distribucién normal se describird més adelante, aun-
que por ahora usaremos una distribucién de frecuencias, para ayudarnos a determinar
si los datos tienen una distribucién aproximadamente normal. Una caracteristica fun-
damental de una distribucién normal es que, cuando se grafica, el resultado tiene
forma de “campana”; y al inicio las frecuencias son bajas, luego se incrementan
hasta un punto miximo y luego disminuyen. Por ahora, consideraremos que una
distribucién de frecuencias es aproximadamente normal al determinar si tiene las
siguientes caracteristicas:

Distribucion normal

1. Al inicio las frecuencias son bajas, después se incrementan hasta un punto
maximo y luego disminuyen.

2. La distribucion debe ser aproximadamente simétrica, y las frecuencias tienen
que distribuirse de manera uniforme a ambos lados de la frecuencia maxima.
(Las frecuencias de 1, 5, 50, 25, 20, 15, 10, 5, 3, 2, 1 no se distribuyen de for-
ma simétrica alrededor de la puntuacion maxima de 50, ni satisfacen los re-
quisitos de simetria).

EJEMPLO Distribuciéon normal Se seleccionaron 1000 mujeres al azar y
se midieron sus estaturas. Los resultados se resumen en la distribucién de frecuen-
cias de la tabla 2-5. Al inicio las frecuencias son bajas, después se incrementan
hasta un punto maximo y luego disminuyen. Ademas, las frecuencias se distribu-
yen de manera aproximadamente simétrica alrededor de la frecuencia méxima
de 324. Al parecer se trata de una distribucién aproximadamente normal.
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Tabla 2-5 Estaturas de una muestra de 1000 mujeres

Distribucién normal: Al inicio las frecuencias son bajas, luego alcanzan un nivel maximo
y disminuyen nuevamente.

Estatura (pulgadas) Frecuencia Distribucién normal:

56.0-57.9 10 « Al inicio las frecuencias son bajas, . . .
58.0-59.9 64

60.0-61.9 178

62.0-63.9 324 « aumentan hasta un punto maximo, . . .
64.0-65.9 251

66.0-67.9 135

68.0-69.9 32

70.0-71.9 6 « disminuyen nuevamente.

La tabla 2-5 presenta datos con una distribuciéon normal. Los siguientes ejem-
plos ilustran la manera en que las distribuciones de frecuencias se pueden utili-
zar para describir, explorar y comparar conjuntos de datos. (La siguiente seccién
indica que la construccidn de una distribucion de frecuencias suele ser el primer
paso para la creacién de una grafica que describa visualmente la naturaleza de la
distribucidn).

~ EJEMPLO Descripcion de datos: ;Cémo se midié la frecuencia
cardiaca? Remitase al conjunto de datos 1 del apéndice B, que se refiere al
pulso de 40 adultos varones seleccionados aleatoriamente. La tabla 2-6 presen-
ta los #ltimos digitos de estos datos. Si la tasa de pulsaciones se mide contando
el nimero de latidos cardiacos por minuto, esperamos que los dltimos digitos
tengan frecuencias muy similares. Sin embargo, observe que la distribucién de
frecuencias muestra que todos los dltimos digitos son ndmeros pares; no hay
numeros impares, lo cual sugiere que las tasas de pulsaciones no se contaron
durante un minuto. Tal vez se contaron durante 30 segundos y después se du-
plicaron los resultados. (Al examinar més las tasas de pulsaciones originales,
observamos que cada valor original es un multiplo de cuatro, lo cual sugiere
que el ndmero de latidos por minuto se cont6 durante 15 segundos y que dicho
conteo después se multiplicé por cuatro). Es fascinante aprender algo acerca
del método de recoleccion de datos con la simple descripcion de algunas carac-

\ teristicas de los mismos.

~ EJEMPLO Exploracion de datos: ;Qué nos indica un hueco? La
tabla 2-7 es una tabla de frecuencias de los pesos (en gramos) de monedas de
un centavo elegidas al azar. Un examen de las frecuencias revela un gran hueco
entre las monedas de un centavo mds ligeras y las mds pesadas. Esto sugiere
que tenemos dos poblaciones diferentes. En una investigacién posterior, se
descubre que las monedas de un centavo hechas antes de 1983 tenian un 97%
de cobre y un 3% de zinc; mientras que las monedas de un centavo acufiadas
después de 1983 tienen un 3% de cobre y un 97% de zinc, lo cual explicaria el
\~ gran hueco entre las monedas de un centavo mds ligeras y las mas pesadas.

Gréficas de crecimien-
to actualizadas

Los pediatras acostumbran utili-
zar gréficas de crecimiento es-
tandarizadas para comparar el
peso y la estatura de sus pacien-
tes con una muestra de otros ni-
flos. Se considera que los niflos
estan en un intervalo normal, si
Su peso y estatura caen entre los
percentiles 5y 95. Si estdn fuera
de este intervalo, generalmente
se les aplican pruebas para ase-
gurarse de que no tengan difi-
cultades médicas graves. Los
pediatras ahora son mds cons-
cientes de un problema impor-
tante de las graficas: como éstas
se basan en nifios que vivieron
entre 1929 y 1975, las graficas
de crecimiento estaban resultan-
do imprecisas. Para rectificar
este problema, en el afio 2000
se actualizaron las graficas para
que reflejaran las medidas ac-
tuales de millones de nifios. Los
pesos y las estaturas de los nifios
son buenos ejemplos de pobla-
ciones que cambian con el paso
del tiempo. Esta es la razén para
incluir las caracteristicas que
cambian en los datos con el paso
del tiempo, como un aspecto
importante de una poblacién.
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Tabla 2-6
Ultimos digitos de la
frecuencia cardiaca en
hombres

Ultimo digito  Frecuencia

0 7
1 0
2 6
3 0
4 11
5 0
6 9
7 0
8 7
9 0

Tabla 2-7

Monedas de un centavo
elegidas al azar

Pesos de Tabla 2-8
monedas de Edades de actores y

un centavo . actrices ganadores del

(gramos) Frecuencia 2

Oscar

2.40-2.49 18 .
250-2.59 19 Edad Actrices Actores
2.60-2.69 0 21-30 37% 4%
2.70-2.79 0 31-40 39% 33%
2.80-2.89 0 41-50 16% 39%
2.90-2.99 2 51-60 3% 18%
3.00-3.09 25 61-70 3% 4%
3.10-3.19 8 71-80 3% 1%

Huecos El ejemplo anterior sugiere que la presencia de huecos puede revelar el
hecho de que tenemos datos que provienen de dos o mds poblaciones diferentes.
Sin embargo, lo opuesto no es verdad, ya que los datos de diferentes poblaciones

no

=

-

2-

necesariamente revelan huecos al construir histogramas.

EJEMPLO Comparacién de edades de ganadores del Oscar El
Problema del capitulo incluye las edades de actrices y actores en el momen-
to en que ganaron el premio Oscar de la Academia. La tabla 2-8 muestra las
frecuencias relativas de los dos géneros. Al comparar estas frecuencias rela-
tivas, parece que las actrices tienden a ser mds jovenes que los actores. Por
ejemplo, observe la primera clase, que indica que el 37% de las actrices se
encuentra en la categoria mds joven, en comparaciéon con sélo el 4% de los
actores.

2 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.

2.

Distribucién de frecuencias. ;Qué es una distribucion de frecuencias y para qué sirve?

Recuperacion de datos originales. Al trabajar con una lista conocida de valores
muestrales, una investigadora construye una distribucién de frecuencias (como la que
se presenta la tabla 2-2). Luego, elimina los valores de los datos originales. ;Puede
ella utilizar la distribucién de frecuencias para identificar todos los valores muestrales
originales?

. Clases que se traslapan. Al construir una distribucion de frecuencias, ;qué problema

crearia el uso de los siguientes intervalos de clase: 0-10, 10-20, 20-30, . . ., 90-100?

. Comparacion de distribuciones. Al comparar dos conjuntos de datos, ;cudl es la

ventaja de usar distribuciones de frecuencias relativas en vez de distribuciones de
frecuencias?
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En los ejercicios 5 a 8, identifique la anchura de clase, las marcas de clase y las fronteras
de clase para las distribuciones de frecuencias dadas.

5. Temperatura 6. Precipitacién
minima diaria (°F) Frecuencia diaria (pulgadas) Frecuencia
35-39 1 0.00-0.49 31
40-44 3 0.50-0.99 1
45-49 5 1.00-1.49 0
50-54 11 1.50-1.99 2
55-59 7 2.00-2.49 0
60-64 7 2.50-2.99 1
65-69
7. Estaturas de 8. Pesos de plésticos
hombres (pulgadas) Frecuencia de desecho (libras) Frecuencia
60.0-64.9 4 0.00-0.99 8
65.0-69.9 25 1.00-1.99 12
70.0-74.9 9 2.00-2.99 6
75.0-79.9 1 3.00-3.99 0
80.0-84.9 0 4.00-4.99 0
85.0-89.9 0 5.00-5.99 0
90.0-94.9 0 6.00-6.99 0
95.0-99.9 0 7.00-7.99 5
100.0-104.9 0 8.00-8.99 15
105.0-109.9 1 9.00-9.99 20

Pensamiento critico. En los ejercicios 9 a 12, responda las preguntas relativas a los ejer-
cicios 5 a 8.

9. Identificacion de la distribucién. ;Parece que la distribucion de frecuencias del ejer-
cicio 5 tiene una distribucién normal, como lo exigen varios métodos estadisticos que
se estudian mds adelante en este libro?

10. Identificacion de la distribucion. ;Parece que la distribucion de frecuencias del ejer-
cicio 6 tiene una distribucién normal, como lo exigen varios métodos estadisticos que
se estudian mds adelante en este libro? Si sabemos que las cantidades de precipitacion se
obtuvieron de dias elegidos al azar durante los tltimos 200 afios, ;los resultados refle-
jan el comportamiento actual del clima?

11. Valor extremo. Remitase a la distribucidn de frecuencias del ejercicio 8. ;Qué se sa-
be acerca de la estatura del hombre mds alto incluido en la tabla? ;La estatura del
hombre m4s alto puede ser un valor correcto? Si el valor mds alto fuera un error, ;qué
se concluiria acerca de la distribucién después de eliminar dicho error?

12. Analisis de la distribucion. Remitase a la distribucion de frecuencias del ejercicio 8.
Al parecer hay un gran hueco entre los pesos mas bajos y los pesos mds altos. ;Qué
sugiere este hueco? ;Como se explicaria el hueco?

En los ejercicios 13 y 14, construya la distribucion de frecuencias relativas que corres-
ponda a la distribucion de frecuencias del ejercicio indicado.

13. Ejercicio 5 14. Ejercicio 6

49
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Tabla del ejercicio 18

Resultado Frecuencia
1 24
2 28
3 39
4 37
5 25
6 27

Resumen y graficas de datos

En los ejercicios 15y 16, construya la distribucion de frecuencias acumulativas que
corresponda la distribucion de frecuencias del ejercicio indicado.

15.
17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24,

Ejercicio 5 16. Ejercicio 6

Analisis del ultimo digito. Se obtuvieron las estaturas de estudiantes de estadistica
como parte de un experimento para la clase. A continuacion se presenta una lista de
los ultimos digitos de tales estaturas. Construya una distribucién de frecuencias con
10 clases. Con base en la distribucion, ;parece que las estaturas se reportaron o que se
midieron realmente? ;Qué sabe usted acerca de la exactitud de los resultados?

0000000001123334555555555555555668889

Dado cargado. El autor taladré un hoyo en un dado, lo rellené con plomo y lo lanzé
180 veces. (Si, el autor tiene mucho tiempo libre). Los resultados se presentan en la
distribucién de frecuencias al margen. Construya la distribucion de frecuencias relati-
vas para los resultados que esperaria de un dado perfectamente legal. ;El dado cargado
difiere significativamente de un dado legal que no haya sido “cargado”.

Cantidades de lluvia. Remitase al conjunto de datos 10 del apéndice B y utilice las
52 cantidades de lluvia del domingo. Construya una distribucién de frecuencias ini-
ciando con un limite de clase inferior de 0.00 y utilice una anchura de clase de 0.20.
Describa la naturaleza de la distribucion. ; Al parecer se trata de una distribucion de
frecuencias normal, como se describid en esta seccién?

Nicotina en cigarrillos. Remitase a conjunto de datos 3 del apéndice B y utilice las
29 cantidades de nicotina medidas. Construya una distribucién de frecuencias con 8
clases, iniciando con un limite de clase inferior de 0.0 y utilice una anchura de clase
de 0.2. Describa la naturaleza de la distribucidon. ;Al parecer se trata de una distribu-
cion de frecuencias normal, como se describid en esta seccion?

Valores del IMC. Remitase a conjunto de datos 1 del apéndice B y utilice los valo-
res del indice de masa corporal (IMC) de las 40 mujeres. Construya una distribu-
cién de frecuencias iniciando con un limite de clase inferior de 15.0 y utilice una
anchura de clase de 6.0. El IMC se calcula dividiendo el peso en kilogramos entre el
cuadrado de la estatura en metros. Describa la naturaleza de la distribucién. ; Al pa-
recer se trata de una distribucion de frecuencias normal, como se describid en esta
seccién?

Datos del clima. Remitase al conjunto de datos 8 del apéndice B y utilice las tempe-
raturas minimas reales para construir una distribucién de frecuencias iniciando con un
Iimite de clase inferior de 39 y use una anchura de clase de 6. La distribucién de fre-
cuencias del ejercicio 6 representa las cantidades de precipitacion del conjunto de datos
8. Compare las dos distribuciones de frecuencias (para las temperaturas minimas reales
y las cantidades de precipitacion). ;En qué difieren fundamentalmente?

Pesos de monedas de un centavo. Remitase al conjunto de datos 14 del apéndice B
y utilice los pesos de las monedas de un centavo acufiadas antes de 1983. Construya
una distribucién de frecuencias iniciando con un limite de clase inferior de 2.9500 y una
anchura de clase de 0.0500. ; Al parecer los pesos se distribuyen normalmente?

Coca-Cola regular y Coca-Cola dietética. Remitase al conjunto de datos 12 del
apéndice B. Construyan la distribucién de frecuencias relativas con los pesos de la
Coca-Cola regular, iniciando la primera clase en 0.7900 1b, con una anchura de clase de
0.0050 1b. Después, construya otra distribucion de frecuencias relativas con los pesos
de la Coca-Cola dietética, iniciando la primera clase en 0.7750 Ib, con una anchura de
clase de 0.0050 Ib. Luego, compare los resultados y determine si hay una diferencia
significativa. Si es asi, dé una posible explicacion.
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25. Cargas axiales de latas de aluminio. Remitase al conjunto de datos 15 del apéndi-
ce B. Use un programa de cémputo estadistico o una calculadora para construir
una distribucién de frecuencias relativas para las 175 cargas axiales de las latas de
aluminio de 0.0109 pulgadas de grosor; luego, haga lo mismo para las 175 cargas
axiales de las latas de aluminio de 0.0111 pulgadas de grosor. Compare las dos dis-
tribuciones de frecuencias relativas.

26. Interpretacion de los efectos de los valores extremos. Remitase al conjunto de datos
15 del apéndice B y utilice las cargas axiales de las latas de aluminio con un grosor de
0.0111 pulgadas. La carga de 504 1b es un valor extremo porque estd muy alejado de los
otros valores. Construya una distribucion de frecuencias que incluya el valor de 504 1b,
y luego construya otra distribucion de frecuencias sin incluirlo. En ambos casos, inicie
la primera clase en 200 Ib, con una anchura de clase de 20 1b. Interprete los resultados
haciendo una generalizacion sobre el efecto que tendria un valor extremo en una distri-
bucién de frecuencias.

27. Numero de clases. Para la construccion de una distribucion de frecuencias, los linea-
mientos de Sturges sugieren que el nimero ideal de clases puede aproximarse usando
1 + (log n)/(log 2), donde n es el nimero de datos. Utilice este lineamiento para com-
pletar la tabla determinando el nimero de clases ideal.

?35’-.’2-3 Histogramas

Concepto clave En la seccion 2-2 se presentd la distribucién de frecuen-
cias como una herramienta para resumir y conocer la naturaleza de la distribu-
cién de un conjunto de datos grande. Esta seccion presenta el histograma como
una grafica muy importante para describir la naturaleza de la distribucidn.
Puesto que muchos programas de cémputo estadisticos y calculadoras generan
histogramas de forma automética, no es tan importante dominar los procedi-
mientos mecdnicos para construirlos. En cambio, debemos enfocarnos en com-
prender 1o que ganariamos al examinar histogramas. En particular, debemos
desarrollar la habilidad de observar un histograma y entender la naturaleza de
la distribucion de los datos.

Definicion
= Un histograma es una gréfica de barras donde la escala horizontal representa
g clases de valores de datos y la escala vertical representa frecuencias. Las
alturas de las barras corresponden a los valores de frecuencia; en tanto que
i las barras se dibujan de manera adyacente (sin huecos entre sf).

El primer paso para la construccion de un histograma es la creacién de una tabla
de distribucion de frecuencias. El histograma es, bdsicamente, una version gréifica de
dicha tabla. Observe la figura 2-2, que incluye el histograma correspondiente a la
distribucién de frecuencias de la tabla 2-2 de la seccidn anterior.

En la escala horizontal se marca cada barra del histograma con su frontera de
clase inferior a la izquierda, y su frontera de clase superior a la derecha, como se
observa en la figura 2-2. En vez de utilizar las fronteras de clase a lo largo del eje
horizontal, a menudo es mds practico el uso de los valores de la marca de clase en

Histogramas 51
Tabla del ejercicio 27
Numero de Numero ideal

valores de clases

16-22 5

23-45 6

7
8
9
10
11
12
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Datos faltantes

Es comtn que las muestras ca-
rezcan de algunos datos. Los
datos faltantes caen en dos ca-
tegorias generales: 1. valores
faltantes que resultan de causas
aleatorias no relacionadas con
los valores de los datos, y 2. va-
lores faltantes que resultan de
causas que no son aleatorias. Al-
gunas de las causas aleatorias
son factores como la anotacién
incorrecta de valores muestrales
o la pérdida de resultados de
encuesta. Este tipo de valores
faltantes a menudo puede des-
preciarse, ya que no ocultan de
manera sistemdtica algunas ca-
racteristicas que podrian afectar
los resultados significativamen-
te. Es dificil enfrentarse a valo-
res faltantes que no se deben al
azar. Por ejemplo, los resultados
del andlisis del ingreso podrian
verse seriamente afectados, si la
gente con ingresos muy altos se
rehtisa a proporcionar los valores
por temor a las auditorfas fisca-
les. Tales ingresos muy altos fal-
tantes no deben descartarse; mas
bien, se debe realizar otra inves-
tigacion para identificarlos.
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frecuencias relativas

el centro de las barras correspondientes. El uso de los valores de la marca de clase
es muy comun en los programas de computo que generan histogramas de manera
automatica.

Escala horizontal: Utilice las fronteras de clase o las marcas de clase.

Escala vertical: Utilice las frecuencias de clase.

Antes de construir un histograma a partir de una distribucién de frecuencias
terminada, debemos hablar de las escalas que se emplean en los ejes vertical y ho-
rizontal. La frecuencia maxima (o el siguiente nimero mds alto conveniente) de-
beria sugerir un valor para la parte superior de la escala vertical; O tiene que estar
en la parte inferior. En la figura 2-2 disefiamos la escala vertical para que corriera
de 0 a 30. La escala horizontal debe subdividirse de tal forma que permita que to-
das las clases se ajusten bien. De manera ideal, es necesario que intentemos seguir
la regla general de que la altura vertical del histograma debe medir alrededor de
tres cuartas partes de la anchura total. A ambos ejes se les asignan etiquetas claras.

Histograma de frecuencias relativas

Un histograma de frecuencias relativas tiene la misma forma y escala horizontal
que un histograma, pero la escala vertical esta marcada con las frecuencias relativas
en vez de las frecuencias reales, como se observa en la figura 2-3.

Pensamiento critico: interpretacion de histogramas

Recuerde que el objetivo no es la simple construccidon de un histograma, sino en-
tender algo acerca de los datos. Analice el histograma para ver qué es posible
aprender acerca de “CVDVT”: el centro de los datos, la variacion (que se estudiarad
con detalle en la seccidn 3-3), la forma de la distribucion y la existencia o ausencia
de valores extremos (valores que se encuentran lejos de los demads). Al examinar
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la figura 2-2, vemos que el histograma se centra alrededor del 35, que los valores
varian aproximadamente desde 21 hasta 80, y que la forma de la distribucién estd
mds cargada hacia la izquierda, lo cual significa que las actrices que ganan un Oscar
tienden a ser desproporcionadamente mds jovenes, y que a pocas actrices mayores

se les otorga ese premio.

Distribucion normal

En la secciéon 2-2 sefialamos que el uso del término

“normal” tiene un significado especial en la estadistica, el cual difiere del signifi-
cado que generalmente se le da en el lenguaje cotidiano. Una caracteristica funda-
mental de una distribucién normal es que, cuando se grafica en un histograma, el
resultado es una curva en forma de “campana”, como en el histograma generado
con STATDISK que aqui se muestra. [Las principales caracteristicas de la curva
en forma de campana son 1. el aumento de las frecuencias, las cuales alcanzan un
punto maximo y luego disminuyen; y 2. la simetria, donde la mitad izquierda de la
gréifica es casi una imagen en espejo de la mitad derecha]. Este histograma corres-
ponde a la distribucién de frecuencias de la tabla 2-5, que incluye 1000 estaturas
de mujeres elegidas al azar. Muchos procedimientos estadisticos requieren que los
datos muestrales provengan de una poblacion que tenga una distribucién que no
se desvie mucho de la normalidad, y a menudo podemos usar un histograma para
juzgar si se satisface tal requisito de una distribucion normal.

Decimos que la distribucioén es normal porque es una curva en forma de

campana.

4l
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Uso de la tecnologia

Los paquetes de computo estadisticos actua-
les son muy eficaces para generar gréficas
impresionantes, incluyendo histogramas. En
este libro a menudo hacemos referencia a
STATDISK, Minitab, Excel, y la calculado-
ra TI-83/84 Plus, que son tecnologias que
sirven para generar histogramas. Las ins-
trucciones detalladas varfan desde lo extre-
madamente sencillo a lo muy complejo, por
lo que a continuacién haremos algunos co-

mentarios pertinentes. Para los procedimien-
tos detallados, consulte los manuales que
complementan este libro.

7SI genera histogramas con fa-

cilidad. Introduzca los datos en la ventana
de datos de STATDISK, haga clic en Data,
luego en Histogram y luego en el botén
Plot. (Si usted prefiere determinar su propia
anchura de clase y punto de partida, haga
clic en el botéon “User defined” antes de
seleccionar Plot).

PIDTEZ:  genera histogramas con fa-

cilidad. Introduzca los datos en una colum-
na, luego haga clic en Graph y luego en
Histogram. Seleccione el histograma “Sim-
ple”. Introduzca la columna en la ventana
“Graph variables” y seleccione OK.

TI1-83/84 PLUS Introduzca una lis-

ta de datos en LI1. Seleccione la funcién
STAT PLOT presionando [2nd] [Y=]. Pre-
sione [ENTER] y utilice las teclas de las
flechas para poner P1 en la posicién de en-
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cendido y también elija la grafica con barras.
Presione [ZOOM] [9] para obtener un histo-
grama con los valores predeterminados.
(También puede utilizar su propia anchura
de clase y fronteras de clase. Consulte el
manual de TI-83/84 Plus que complementa
este libro).

| EXCEL | puede generar histogramas co-
mo el que se presenta aqui, pero se vuelve

algo dificil. Para generarlo con facilidad uti-
lice el complemento DDXL que viene in-
cluido en el CD de este libro. Después de

instalar DDXL dentro de Excel, haga clicen Excel

DDXIL, seleccione Charts and Plots y haga
clic en “function type” de Histogram. Haga
clic en el icono del ldpiz e introduzca el in-
tervalo de celdas que contienen los datos,
como A1:A500 para 500 valores en los ren-
glones 1 a 500 de la columna A.

Frequency

]
05 WS Lk i B0S ™5 605
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2-3 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.

Histograma. ;Qué caracteristicas importantes de los datos se entenderian mejor al
examinar un histograma?

. Histograma y distribucién de frecuencias. Puesto que un histograma es bdsica-

mente una representacion grafica de los mismos datos de una distribucién de fre-
cuencias, /qué ventaja importante tiene un histograma sobre una distribucién de
frecuencias?

. Conjunto de datos pequefio. Siun conjunto de datos es pequefio, por ejemplo de

s6lo cinco valores, ;por qué no debemos tomarnos la molestia de construir un his-
tograma?

. Distribucion normal. Después de examinar un histograma, ;qué criterio se puede

utilizar para determinar si los datos tienen una distribucién aproximadamente normal?
(Este criterio es totalmente objetivo o implica un juicio subjetivo?

En los ejercicios 5 a 8, responda las preguntas con respecto al histograma que se genero
con Minitab. El histograma representa los pesos (en libras) de los timoneles y los remeros
de una carrera de embarcaciones entre Oxford y Cambridge. (Con base en datos de A
Handbook of Small Data Sets, por D. J. Hand, Chapman y Hall).

Histograma de Minitab

=2




10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

2-3

. Tamafio de la muestra. ;Cudntos miembros de la tripulacién estdn incluidos en el

histograma?

. Variacion. ;Cudl es el peso minimo posible? ;Cudl es el peso maximo posible?

. Hueco. ;Cudl seria una explicacion razonable para el gran hueco que hay entre la barra

del extremo izquierdo y las otras barras?

. Anchura de clase. ;Cual es la anchura de clase?

. Analisis del dltimo digito. Remitase al ejercicio 17 de la seccién 2-2, sobre los ulti-

mos digitos de las estaturas de los estudiantes de estadistica que se obtuvieron para un
experimento de la clase. Utilice la distribucién de frecuencias del ejercicio para cons-
truir un histograma. ;Qué se puede concluir a partir de la distribucién de los digitos?
En especifico, jparece que las estaturas se reportaron o que realmente se midieron?

Dado cargado. Remitase al ejercicio 18 de la seccién 2-2 sobre los resultados de 180
lanzamientos de un dado que el autor cargé. Utilice la distribucién de frecuencias para
construir el histograma correspondiente. ;Cual deberia de ser la apariencia del histogra-
ma si el dado fuera perfectamente legal? ;El histograma de la distribucién de frecuen-
cias dada parece diferir significativamente de un histograma obtenido de un dado legal?

Cantidades de lluvia. Remitase al ejercicio 19 de la seccién 2-2 y utilice la distribu-
cion de frecuencias para construir un histograma. ; Al parecer los datos tienen una dis-
tribucidn aproximadamente normal?

Nicotina en cigarrillos. Remitase al ejercicio 20 de la seccion 2-2 y utilice la distri-
bucién de frecuencias para construir un histograma. ;Al parecer los datos tienen una
distribucién aproximadamente normal?

Valores del IMC. Remitase el ejercicio 21 de la seccién 2-2 y utilice la distribucién
de frecuencias para construir un histograma. ;Al parecer los datos tienen una distribu-
cién aproximadamente normal?

Datos del clima. Remitase al ejercicio 22 de la seccion 2-2 y utilice la distribucién
de frecuencias de las temperaturas minimas reales para construir un histograma. ;Al
parecer los datos tienen una distribucién aproximadamente normal?

Pesos de monedas de un centavo. Remitase al ejercicio 23 de la seccién 2-2 y utili-
ce la distribucion de frecuencias con los pesos de las monedas de un centavo acufiadas
antes de 1983. Construya el histograma correspondiente. ;Los pesos parecen tener
una distribucién normal?

Coca-Cola regular y Coca-Cola dietética. Remitase al ejercicio 24 de la seccién 2-2
y utilice las dos distribuciones de frecuencias relativas para construir los dos histogra-
mas de frecuencias relativas correspondientes. Compare los resultados y determine si
parece haber una diferencia significativa. Si hay una diferencia, ;cémo se explicaria?

Comparacién de edades de actores y actrices. Remitase la tabla 2-8 y utilice la
distribucién de frecuencias relativas de los mejores actores para construir un histo-
grama de frecuencias relativas. Compare los resultados con la figura 2-3, que incluye
el histograma de frecuencias relativas para las mejores actrices. ;Al parecer los dos
géneros ganan el premio Oscar a diferentes edades? (Véase también el ejercicio 18 de
esta seccion).

2-3 MAS ALLA DE LO BASICO

18.

Histogramas de frecuencias relativas contiguos. Cuando se utilizan histogramas para
comparar dos conjuntos de datos, en ocasiones es dificil hacer comparaciones al cambiar

Histogramas
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la vista de un histograma a otro. Un histograma de frecuencias relativas contiguo emplea
un formato que facilita las comparaciones. En vez de las frecuencias, deberiamos utilizar
las frecuencias relativas para que las comparaciones no se vean distorsionadas por mues-
tras de tamafios diferentes. Complete los histogramas de frecuencias relativas contiguos
que se indican a continuacién, utilizando los datos de la tabla 2-8 de la seccién 2-2.
Luego utilice los resultados para comparar los dos conjuntos de datos.

Edad

-805

- 705

-60.5

505

-40.5

1305
2057

\)\Q\o /;)DO\" r\/@\o \6\° 6\° 6\0 \6\° f\/6\o 476\" 0\6\"

Actrices Actores

(frecuencia relativa) (frecuencia relativa)

19. Conjuntos grandes de datos. Remitase al ejercicio 25 de la seccién 2-2 y construya
histogramas de frecuencias relativas contiguos para las cargas axiales de las latas de
0.0109 pulgadas de grosor y de las cargas axiales de las latas de 0.0111 pulgadas de
grosor. (Los histogramas de frecuencias relativas contiguos se describen en el ejerci-
cio 18). Compare los dos conjuntos de datos. ;El grosor de las latas de aluminio afecta
su resistencia, la cual se midi6 usando las cargas axiales?

20. Interpretacion de los efectos de los valores extremos. Remitase al conjunto de datos
15 del apéndice B sobre las cargas axiales de las latas de aluminio de 0.0111 pulgadas
de grosor. La carga de 504 1b es un valor extremo porque se encuentra muy alejado de
los demds valores. Construya un histograma que incluya el valor de 504 1b, y luego
construya otro histograma sin este valor. En ambos casos, inicie la primera clase en
200 Ib y utilice una anchura de clase de 20 Ib. Interprete los resultados planteando una
generalizacion sobre el efecto que tendria un valor extremo en un histograma. (Véase
el ejercicio 26 en la seccién 2-2).

2-4 Graficas estadisticas

Concepto clave En la seccion 2-3 nos referimos a los histogramas y a los histo-
gramas de frecuencias relativas como grificas que muestran visualmente las dis-
tribuciones de conjuntos de datos. En esta seccidn presentamos otras gréficas de
uso comun en los andlisis estadisticos, asi como también graficas que describen
datos de formas innovadoras. Al igual que en la seccidn 2-3, el principal objetivo
no es la creacién de una gréfica, sino entender mejor un conjunto de datos usando
de una gréfica adecuada, que revele de manera efectiva algunas caracteristicas im-
portantes. Nuestro mundo requiere de mds personas con habilidades para construir
gréficas que revelen de manera clara y efectiva las caracteristicas importantes de
los datos. Nuestro mundo también necesita gente con la capacidad de crear gréaficas
originales e innovadoras que muestren aspectos fundamentales de los datos.

Esta seccion comienza con una descripcion breve de las graficas que general-
mente se incluyen en los cursos de introduccién a la estadistica, como poligonos
de frecuencias, ojivas, grificas de puntos, graficas de tallo y hojas, grificas de
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Pareto, graficas circulares, diagramas de dispersion y graficas de series de tiempo.
Luego, estudiaremos algunas graficas originales y creativas; ahora iniciaremos con
los poligonos de frecuencias.

Poligono de frecuencias

Un poligono de frecuencias utiliza segmentos lineales conectados a puntos que se
localizan directamente por encima de los valores de las marcas de clase. Observe la
figura 2-4, que presenta el poligono de frecuencias correspondiente a la tabla 2-2.
Las alturas de los puntos corresponden a las frecuencias de clase; en tanto que los
segmentos lineales se extienden hacia la derecha y hacia la izquierda, de manera
que la grafica inicia y termina sobre el eje horizontal.

Una variante del poligono de frecuencias basico es el poligono de frecuencias
relativas, que coloca a estas dltimas en la escala vertical. Al tratar de comparar dos
conjuntos de datos, a menudo es muy ttil graficar dos poligonos de frecuencias
relativas sobre los mismos ejes. Consulte la figura 2-5, que ilustra poligonos de
frecuencias relativas para las edades de las mejores actrices y los mejores actores,
listadas en el Problema del capitulo. La figura 2-5 aclara visualmente que las actri-
ces tienden a ser mds jovenes que sus contrapartes masculinos. La figura 2-5 logra
algo que es realmente maravilloso: permite una comprension de los datos que no
seria posible mediante el examen visual de las listas de datos de la tabla 2-1. (Es
como un buen maestro de poesia que revela el significado real de un poema). Por
razones que no se explicardn aqui, parece que hay algin tipo de discriminacién
por género basado en la edad.

Ojiva
Una ojiva es una grafica lineal que representa frecuencias acumulativas, de la
misma forma que la distribucién de frecuencias acumulativas (véase la tabla 2-4
de la seccién anterior) es una lista de éstas. La figura 2-6 es la ojiva correspon-
diente a la tabla 2-4. Observe que la ojiva utiliza fronteras de clase a lo largo de la
escala horizontal, y que la grafica comienza con la frontera inferior de la primera
clase y termina con la frontera superior de la dltima clase. Las ojivas son ttiles
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Edades de las mejores actrices

para determinar el nimero de valores que se encuentran por debajo de un valor
especifico. Por ejemplo, vea la figura 2-6, donde se muestra que 70 de las edades
son menores que 50.5.

Graficas de puntos

Una grafica de puntos es aquella donde se marca cada valor de un dato como un
punto a lo largo de una escala de valores. Los puntos que representan valores
iguales se apilan. Observe la grafica de puntos generada con Minitab que presenta
las edades de las mejores actrices. (Los datos son de la tabla 2-1 del Problema del
capitulo). Los dos puntos que parecen a la izquierda representan las edades de 21
y 22 anos. Los siguientes dos puntos se apilan arriba de 24, indicando que dos de
las actrices tenfan 24 afios de edad cuando recibieron el Oscar. En esta gréfica
de puntos vemos que las edades por arriba de 48 afios son escasas y que estdn algo
separadas.

Dotplot of Ages of Actresses
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Graficas de tallo y hojas

Una grafica de tallo y hojas representa datos que separan cada valor en dos
partes: el tallo (el digito ubicado en el extremo izquierdo) y la hoja (el digito del
extremo derecho). La siguiente ilustracién muestra una grafica de tallo y hojas
con las edades de las mejores actrices que aparecen en la tabla 2-1 del problema del
capitulo. Dichas edades, ordenadas de forma creciente, son 21, 22, 24,24, . . ., 80.
Es facil ver como el primer valor de 21 se separd en su tallo de 2 y su hoja de 1.
Cada uno de los valores restantes se separa de manera similar. Observe que las
hojas se ordenaron de forma creciente y no en el orden en que aparecen en la
lista original.

Si colocamos la grifica de lado, veremos una distribucidon de esos datos.
Una gran ventaja de la grafica de tallo y hojas radica en que nos permite ver la
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Grafica de tallo y hojas

Tallo (decenas) Hojas (unidades)
2 12445555666677778888999999
3 0011122333334445555555677888899
4 011111223569
5 04 «Los valores son 50 y 54
6 013
7 4
8 0 «El valor es 80.

distribucién de los datos y, al mismo tiempo, retener toda la informacién de la
lista original. En caso de ser necesario, podriamos reconstruir la lista de valores
original. Otra ventaja es que la construccion de una grafica de tallo y hojas impli-
ca una forma facil y rdpida de ordenar datos (acomodarlos en orden), y algunos
procedimientos estadisticos requieren de un ordenamiento (como el cilculo de la
mediana o de los percentiles).

Los renglones de los digitos en una gréfica de tallo y hojas son similares en
naturaleza a las barras del histograma. Uno de los lineamientos para la construc-
cion de histogramas es que se incluyan entre 5 y 20 clases, lo cual se aplica a la
gréfica de tallo y hojas por las mismas razones. Por lo general, obtenemos mejores
graficas de tallo y hojas al redondear primero los valores de los datos originales.
Ademads, este tipo de gréficas pueden expandirse para incluir mas renglones y
condensarse para disminuir el nimero de renglones. Véase el ejercicio 26.

¥
;nr Graficas de Pareto

La Federal Communications Commission verifica la calidad del servicio telefénico
en Estados Unidos. Algunas de las criticas en contra de las compaiiias telefonicas
incluyen los cierres, que implica cambiar de compaiiia al cliente sin el conocimiento
de éste; y los cargos no autorizados. Datos recientes de la FCC mostraron que las
quejas en contra de las compafiias telefonicas estadounidenses eran las siguientes:
4473 por tarifas y servicios, 1007 por marketing, 766 por llamadas internacionales,
614 por cargos de acceso, 534 por servicios de operadora, 12478 por cierres y 1214
por cargos no autorizados. Si usted fuese reportero de un medio impreso, ;cémo
presentaria dicha informacién? La simple escritura de oraciones con datos numéricos
quiza no lleve a una verdadera comprension. Una mejor técnica consiste en utilizar
una gréfica conveniente, y la grafica de Pareto seria la adecuada.

Una grafica de Pareto es una grafica de barras para datos cualitativos, donde
las barras se ordenan de acuerdo con las frecuencias. Las escalas verticales de las
graficas de Pareto representan tanto frecuencias como frecuencias relativas. La
barra mds alta se coloca a la izquierda y las mds pequeiias a la derecha. Al ordenar
las barras por frecuencias, esta grifica enfoca la atencidén en las categorias mds
importantes. La figura 2-7 es una grafica de Pareto que muestra con claridad que
el cierre es, por mucho, el asunto mas grave de las quejas de los clientes respecto
a las empresas telefonicas.

Graficas circulares

Las graficas circulares también se utilizan para visualizar datos cualitativos. La fi-
gura 2-8 es un ejemplo de una grafica circular, que presenta datos cualitativos

*
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El poder de una
grafica

Con ventas anuales cercanas a
los $10,000 millones, y con alre-
dedor de 50 millones de usua-
rios, el firmaco Lipitor de Pfizer
se ha convertido en el medica-
mento de prescripcién més redi-
tuable y mds utilizado de la
historia. Al inicio de su desa-
rrollo, Lipitor se compar$ con
otros farmacos (Zocor, Meva-
cor, Lescol y Pravachol), en un
proceso que implic ensayos
controlados. El resumen del in-
forme incluyé una grifica que
mostraba una curva del Lipitor
con un incremento mas pronun-
ciado que las curvas de los otros
medicamentos, lo cual demos-
traba visualmente que Liptor era
mds efectivo para reducir el co-
lesterol que los otros farmacos.
Pat Kelly, que en ese entonces
era un alto ejecutivo de marke-
ting de Pfizer, declard: “Nunca
olvidaré cuando vi esa grdfica
[...] En ese momento pensé
‘jcaray!” Ahora s¢ de qué se tra-
ta. Podemos comunicar esto!”
La Food and Drug Administra-
tion de Estados Unidos aprobd el
Lipitor y permitié a Pfizer in-
cluir la grafica con cada pres-
cripcién. El personal de ventas
de la empresa también distribu-
y6 la gréfica entre los médicos.
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Figura 2-7 Grafica de Pareto de quejas en Figura 2-8 Grafica circular de quejas en contra de las compaiiias
contra de las compaiiias telefénicas telefonicas

como si fueran rebanadas de un pastel. La figura 2-8 representa los mismos datos
de la figura 2-7. Para construir una gréafica circular, se divide el circulo en las
proporciones adecuadas. La categoria de quejas por cierre representa un 59% del
total, de tal modo que la porcién que representa el cierre deberia abarcar el 59%
del total (con un dngulo central de 0.59 X 360° = 212°).

La gréfica de Pareto (figura 2-7) y la gréfica circular (figura 2-8) presentan los
mismos datos en formas diferentes, pero una comparacién probablemente de-
muestre que la grafica de Pareto es mejor para resaltar los tamaios relativos de los
distintos componentes. Esto explica por qué muchas compaiiias, como Boeing
Aircraft, utilizan las gréaficas de Pareto con gran frecuencia.

Diagramas de dispersion

Un diagrama de dispersion es una grafica de datos apareados (x, y), con un eje x
horizontal y un eje y vertical. Los datos se aparean de tal forma que cada valor de
un conjunto de datos corresponde a un valor de un segundo conjunto de datos.
Para elaborar manualmente un diagrama de dispersion, construya un eje horizontal
para los valores de la primera variable, construya un eje vertical para los valores
de la segunda variable y después grafique los puntos. El patréon de los puntos
graficados suele ser 1til para determinar si existe alguna relacién entre las dos
variables. (Este aspecto se estudia a profundidad en el tema de la correlacién, en
la seccion 10-2).

Uno de los usos clédsicos que se le dio al diagrama de dispersién es en el
célculo del nimero de sonidos que emite un grillo por minuto, en relacién con
la temperatura (°F). Utilizando los datos de The Song of Insects por George W.
Pierce, de Harvard University Press, Minitab produjo el diagrama de dispersion
que aqui se presenta. Al parecer existe una relacién entre tales sonidos y la
temperatura, como lo indica el patrén de los puntos. Por lo tanto, es posible
usar a los grillos como termémetros.
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Diagrama de dispersion de Minitab
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~ EJEMPLO Grupos Considere el diagrama de dispersion de datos apareados
obtenidos de 16 sujetos. Se mide el peso (en libras) de cada sujeto, y también se
registra el nimero de veces que éste utiliza el control remoto del televisor duran-
te una hora. Se utiliza Minitab para generar el diagrama de dispersion de los datos
apareados peso/control remoto, que se muestra a continuacion. Este diagrama en
particular revela dos grupos muy distintos, que pueden explicarse por la inclu-
sién de dos poblaciones diferentes: mujeres (con pesos mds bajos y menor uso
del control remoto) y hombres (con pesos mds altos y mayor uso del control re-
moto). Si hubiéramos ignorado la presencia de los grupos, pensariamos de mane-
ra incorrecta que hay una relacion entre el peso y el uso del control remoto. Sin
embargo, observe los dos grupos de manera separada y es mucho més evidente

‘- que no parece haber una relacién entre peso y el uso del control remoto.
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Graficas de series de tiempo

Una grafica de series de tiempo incluye datos de series de tiempo, los cuales se
retnen en diferentes momentos. Por ejemplo, la grafica de series de tiempo gene-
rada con el programa SPSS, que se presenta abajo, indica el nimero de pantallas
de autocinemas existentes en un periodo reciente de 17 afios (basado en datos de la
National Association of Theater Owners). Vemos que para este periodo existe una
clara tendencia de valores decrecientes. Lo que alguna vez fue parte importante de
Estados Unidos, en especial para el autor, estd en decadencia. Afortunadamente,
la tasa de disminucién parece ser menor que a finales de la década de 1980. Con
frecuencia es sumamente importante conocer los cambios en los valores de una
poblacién a través del tiempo. Muchas compaififas cayeron en bancarrota porque no
verificaban la calidad de sus bienes o servicios y, de manera incorrecta, creian que
trataban con datos estables. No se dieron cuenta de que sus productos se volvian
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muy defectuosos conforme cambiaban importantes caracteristicas de la poblacion.
En el capitulo 14 se presentan las grdficas de control, que son herramientas eficaces
para verificar datos de series de tiempo.

Grafica de series de tiempo de SPSS

m}lumber of Drive-in Movie Theaters

HUMWMBER

VElT 1REE 18ET R0 TERE  1BET  1ERE D00 SO0
TEAR

Se solicita disefiador de graficas estadisticas

Hasta ahora esta seccion ha incluido algunas de las gréficas estadisticas estdndares
importantes, que se utilizan comtinmente en los cursos introducctorios a la estadis-
tica. Hay muchas otras graficas, algunas de las cuales atin no se han creado, que
sirven para describir datos importantes e interesantes. El mundo necesita desespe-
radamente mds personas con la capacidad de ser creativas y originales para crear
gréficas que revelen de manera efectiva la naturaleza de datos. En la actualidad, las
gréficas que aparecen en periddicos, revistas y television suelen ser creadas por re-
porteros con un entrenamiento en periodismo o comunicacién colectiva, aunque
con escasa 0 hinguna capacitacion en el trabajo formal con datos. Esperamos con
idealismo, pero de forma realista, que algunos lectores de este libro reconozcan esa
necesidad y que, al tener un interés en ese tema, estudien procedimientos para crear
gréficas estadisticas. El autor recomienda mucho la lectura cuidadosa de The Visual
Display of Quantitative Information, 2a. edicién, por Edward Tufte (Graphics Press,
PO Box 430, Cheshire, CT 06410). Los siguientes son algunos de los principios
importantes sugeridos por Tufte:

o Para conjuntos pequefios de datos, de 20 valores o menos, utilice una tabla
en vez de una gréfica.

o Una grafica de datos deberia lograr que el observador se enfoque en la ver-
dadera naturaleza de los datos y no en otros elementos, como caracteristicas
de disefio atractivas pero distractoras.

o No distorsione los datos; construya una grafica para revelar la verdadera
naturaleza de los datos.

o Casi toda la tinta de una gréafica debe utilizarse para los datos y no para
otros elementos de disefo.

¢ No utilice imdgenes que contengan caracteristicas como lineas diagona-
les, puntos o tramas sombreadas, porque crean la incémoda ilusién de
movimiento.

o No emplee dreas de vollimenes para datos que en realidad tienen una natu-

raleza unidimensional. (Por ejemplo, no use dibujos de billetes para repre-
sentar los presupuestos de diferentes afios).
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00 01 Sge(??:a(;l:% 06 | 00 01 (?; ?)Zd;;,e:m 06
Reparaciones del motor C000000 | 00000
Reparaciones de la transmision | Q@0 Q000 | 0000000
Reparaciones eléctricas 000000000000
Suspension 00w | 0000000
Pintura y corrosion 0000 | 000000
Comodidad de manejo 00000 | o0
Caracteristicas de seguridad Q000000 | 0000000

Clave: Q@ O@®
Bueno Malo

Figura 2-9 Datos sobre confiabilidad de los automéviles

o Nunca publique gréficas circulares porque desperdician tinta en componen-
tes no relacionados con los datos y carecen de una escala apropiada.

La figura 2-9 presenta una comparacioén de dos automoviles diferentes, y estd
basada en graficas de la revista Consumer’s Report. Esta revista fundamenta sus
gréficas en un gran nimero de encuestas realizadas con propietarios de automdviles.
La figura 2-9 ejemplifica un trabajo sobresaliente por su originalidad, creatividad
y eficacia al lograr que el lector observe datos complicados en un formato sencillo.
La clave en la parte inferior indica que el gris se utilizé para resultados malos y el
negro para resultados buenos, de manera que el esquema de color corresponde a
una intensidad que puede tener sentido para los conductores. Con facilidad vemos
que, durante los dltimos afios, el automévil Firebrand ha sido mejor en general que
el Speedster. Este tipo de informacién es valiosa para consumidores que estan
considerando la compra de un vehiculo nuevo o uno seminuevo.

La figura que aparece en la siguiente pagina se ha descrito como “quizd la
mejor grafica estadistica que se haya elaborado jamds”. Esta figura incluye seis
variables diferentes respecto de la marcha del ejército de Napoleén hacia Moscu
en 1812-1813. La banda gruesa a la izquierda representa el tamafio del ejército
cuando, desde Polonia, inicié la invasion a Rusia. La banda inferior muestra su
tamafio durante la retirada, con las temperaturas y fechas correspondientes. Aunque
Charles Joseph Minard la elaboré en 1861, esta gréfica es ingeniosa, aun desde la
perspectiva actual.

Otra grafica notable, de importancia histdrica, es la que elaboré la enfermera
mads famosa del mundo, Florence Nightingale. Esta grafica, que aparece en la
figura 2-10, es particularmente interesante debido a que realmente salvé vidas
cuando Nightingale la utilizé para convencer a los oficiales britdnicos de que los
hospitales militares necesitaban mejorar sus condiciones sanitarias, sus trata-
mientos y su abastecimiento. Su dibujo asemeja a una grafica circular, excepto
que todos los dngulos centrales son iguales y se usan radios diferentes para
mostrar los cambios en el nimero de muertes mensuales. Las regiones externas
de la figura 2-10 representan las muertes por enfermedades que pudieron haberse
prevenido; las regiones internas, muertes por heridas; y las regiones centrales,
muertes por otras causas.

Florence Nightingale

Florence Nightingale (1820-
1910) es conocida como funda-
dora de la profesion de enfer-
merfa, aunque también salvd
miles de vidas con el uso de la
estadistica. Cuando encontraba
un hospital insalubre y con de-
sabasto, mejoraba tales condi-
ciones y después utilizaba la
estadistica para convencer a
otros de la necesidad de una
reforma médica de mayor al-
cance. Ella disefi¢ gréficas
originales para ilustrar que,
durante la Guerra de Crimea,
murieron mds soldados como
resultado de las condiciones
insalubres que en combate.
Florence Nightingale fue uno
de los pioneros en el uso de la
estadistica social y de las técni-
cas gréficas.
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< Figura 2-10
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Conclusion

La eficacia de la grafica de Florence Nightingale ilustra muy bien el siguiente
punto importante: Una grafica no es, en si misma, un resultado final; es una he-

rramienta para describir, explorar y comparar datos, que consideramos como
sigue:

Descripcion de datos: En un histograma, por ejemplo, se toman en cuenta el centro,
la variacidn, la distribucién y los valores extremos (CVDVE, sin el dltimo elemento
del tiempo). ;Cuadl es el valor aproximado del centro de la distribucién y cudl es el
intervalo aproximado de valores? Considere la forma completa de la distribucion.
(Los valores estdn distribuidos uniformemente? ;La distribucién estd sesgada
(ladeada) hacia la izquierda o hacia la derecha? ;La distribucién tiene un pico a
la mitad? ;Hay una brecha grande que sugiere que los datos provendrian de pobla-

ciones diferentes? Identifique cualquier valor extremo y cualquier otra caracteris-
tica notable.

Exploracion de datos: Buscamos caracteristicas de la grafica que revelen rasgos
interesantes y/o ttiles del conjunto de datos. Por ejemplo, en la figura 2-10 obser-

vamos que morian mas soldados por cuidados hospitalarios inadecuados, que por
heridas en batalla.

Comparacion de datos: Construya graficas similares que faciliten la comparacién
de conjuntos de datos. Por ejemplo, si usted grafica un poligono de frecuencias
con los pesos de hombres y otro poligono de frecuencias con pesos de mujeres,
sobre el mismo conjunto de ejes, el poligono de los hombres deberia aparecer a

la derecha del poligono de mujeres, lo cual indica que los hombres tienen pesos
mayores.
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Uso de la tecnologia

Ahora existen programas de computo pode-
rosos que son bastante efectivos para gene-
rar graficas impresionantes. Este libro hace
referencia frecuente a STATDISK, Minitab,
Excel y a la calculadora TI-83/84 Plus, por
lo que listamos las graficas (que ya comen-
tamos en esta seccioén y en la anterior) que
es posible elaborar. (Para informacién deta-
llada sobre los procedimientos, véase los
manuales que complementan este libro).

STATDISK genera histogramas y dia-
gramas de dispersion.

A eraNia s genera histogramas, poligo-
nos de frecuencias, graficas de puntos, grafi-

cas de tallo y hojas, graficas de Pareto, gra-

A continuacién se muestra un diagrama de
dispersién generado con la TI-83/84 Plus, que
es similar al primer diagrama de dispersién de
Minitab que mostramos en esta seccion.

TI-83/84 Plus
ficas circulares, diagramas de dispersion y
gréficas de series de tiempo. L]
a
PFT@T0 genera histogramas, poligonos a 8
de frecuencias, graficas circulares y dia- L]

gramas de dispersion.

P cEVAL N AT genera  histogramas

y diagramas de dispersion.

2-4 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.
2.

JPor qué usar graficas? ;Cual es el principal objetivo de los datos graficos?

Diagrama de dispersién. ;Qué tipo de datos se requieren para la construccion de un
diagrama de dispersion, y qué revela este tipo de gréfica acerca de los datos?

. Grifica de series de tiempo. ;Qué tipo de datos se requieren para la construccion de

una grafica de series de tiempo y qué revela este tipo de grafica acerca de los datos?

. Grifica circular contra grafica de Pareto. ;Por qué en general es mejor utilizar

una grafica de Pareto en vez de una gréfica circular?

En los ejercicios 5 a 8, utilice las 35 temperaturas mdximas reales del conjunto de datos
8 en el apéndice B.

5.

Grifica de puntos. Construya una grafica de puntos de las temperaturas maximas
reales. ;Qué sugiere la grafica de puntos acerca de la distribucion de las temperaturas
méximas?

. Grifica de tallo y hojas. Utilice las 35 temperaturas médximas reales para construir

una grafica de tallo y hojas. {Qué sugiere esta gréfica acerca de la distribucién de las
temperaturas?

. Poligono de frecuencias. Ultilice las 35 temperaturas maximas reales para construir

un poligono de frecuencias. En el eje horizontal, use los valores de marca de clase
obtenidos de estos intervalos de clase: 50-59, 60-69, 70-79, 80-89.

. Qjiva. Utilice las 35 temperaturas maximas reales para construir una ojiva. En el eje

horizontal, use las siguientes fronteras de clase: 49.5, 59.5, 69.5, 79.5, 89.5. ;{ Durante
cudntos dias la temperatura maxima real fue menor que 80°F?

En los ejercicios 9 a 12, utilice las 40 alturas de las erupciones del géiser Old Faithful
listadas en el conjunto de datos 11 en el apéndice B.

9.

10.

Grifica de tallo y hojas. Utilice las alturas para construir una grafica de tallo y hojas.
(Qué sugiere esta gréfica acerca de la distribucién de las alturas?

Grifica de puntos. Construya una grafica de puntos con las alturas. ;Qué sugiere es-
ta grafica acerca de la distribucién de las alturas?
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11. Ojiva. Utilice las alturas para construir una ojiva. En el eje horizontal, use las si-
guientes fronteras de clase: 89.5, 99.5, 109.5, 119.5, 129.5, 139.5, 149.5, 159.5.
(Cudntas erupciones tuvieron una altura menor de 120 pies?

12. Poligono de frecuencias. Ultilice las alturas para construir un poligono de frecuen-
cias. En el eje horizontal, use las marcas de clase obtenidas de los siguientes interva-
los de clase: 90-99, 100-109, 110-119, 120-129, 130-139, 140-149, 150-159.

13. Empleos. Se realizé un estudio para determinar la cantidad de personas que obtienen
un empleo. La siguiente tabla incluye los datos de 400 sujetos seleccionados al azar.
Los datos se basan en resultados del National Center for Career Strategies. Construya
una gréfica de Pareto que corresponda a los datos. Si alguien quiere conseguir un em-
pleo, ;cuadl parece ser la técnica mas efectiva?

Fuentes de empleo de los sujetos encuestados | Frecuencia
Anuncios clasificados 56
Empresas de busqueda de ejecutivos 44
Contactos profesionales 280
Correo masivo 20

14. Empleos. Remitase a los datos del ejercicio 13 y construya una grafica circular.
Compare esta grafica con la grafica de Pareto. ; Puede usted determinar qué grafica es
mas efectiva para mostrar la importancia relativa de las fuentes de empleo?

15. Lesiones laborales mortales. En un afio reciente, 5524 personas murieron mientras
trabajaban. Las causas fueron las siguientes: transporte (2375), contacto con objetos o
equipo (884), asaltos o actos violentos (829), caidas (718), exposicién a sustancias
dafiinas o a un ambiente nocivo (552), incendios y explosiones (166). (Los datos son
del Bureau of Labor Statistics). Construya una grafica circular que represente esos da-
tos.

16. Lesiones laborales mortales. Remitase a los datos del ejercicio 15 y construya una
grafica de Pareto. Compare esta grafica con la gréfica circular. ;Qué grifica es mas
efectiva para mostrar la importancia relativa de las causas de muerte en el trabajo?

En los ejercicios 17 y 18, utilice los datos apareados del apéndice B para construir un
diagrama de dispersion.

17. Alquitran/CO en cigarrillos. Para el conjunto de datos 3, utilice el alquitrdn en la
escala horizontal y el mondxido de carbono (CO) en la escala vertical. Determine si
hay una relacién entre el alquitrdn y el CO de los cigarrillos. Si es asi, describa la re-
lacion.

18. Consumo de energia y temperatura. Para el conjunto de datos 9, utilice las 10 tem-
peraturas diarias promedio y las correspondientes 10 cantidades de consumo de ener-
gia (kWh). (Emplee las temperaturas en la escala horizontal). Con base en el resulta-
do, ;hay una relacién entre las temperaturas diarias promedio y las cantidades de
energia consumida? Trate de identificar al menos una razén por la que existe (0 no)
una relacién.

En los ejercicios 19 y 20, utilice los datos que se le dan para construir una grdfica de
series de tiempo.
19. Fallas de aterrizaje. A continuacién se muestra el nimero de fallas en el aterrizaje

de aeronaves, listadas en orden por afio, comenzando en 1990 (segtin datos de la Fe-
deral Aviation Administration). ;Existe alguna tendencia? Si es asi, ;jcudl?

281 242 219 186 200 240 275 292 325 321 421

67
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20. Salas de cine techadas. A continuacion se muestra el nimero de salas de cine techadas,
listadas en orden por afio, comenzando en 1987 (seguin datos de la National Association
of Theater Owners). /Cudl es la tendencia? ;En qué difiere esta tendencia de la tendencia
de los autocinemas? (En esta seccidn se presenta una grafica de series de tiempo de
los autocinemas).

20,595 21,632 21,907 22904 23,740 24,344 24,789 25,830 26,995
28,905 31,050 33,418 36,448 35,567 34,490 35,170 35,361

En los ejercicios 21 a 24, remitase a la figura de esta seccion que describe la ruta de ida
vy vuelta que utilizo Napoleon en 1812, durante su campaiia en Mosci (vea la pdgina 64).
La banda ancha a la izquierda describe el tamaiio del ejército cuando inicio su invasion

Tabla del ejercicio 25 a Rusia desde Polonia; en tanto que la banda inferior describe su retirada.
Edades Edades o L.
de las de los 21. Se indica que el nimero de hombres que iniciaron la campafia era de 422,000. Calcule

sctrices Tallo detores el nimero y el porcentaje de hombres que sobrevivieron toda la campafia.

(unidades) |(decenas) |(unidades) 22, Calcule el nimero y el porcentaje de hombres que murieron al cruzar el rio Berezina.

2 2 23. De los 320,000 hombres que marcharon de Vilna a Moscd, ;cudntos llegaron a Moscui?
. . (Aproximadamente qué distancia recorrieron desde Vilna hasta Mosci?
. " 24. ;Cual fue la temperatura mds fria experimentada por cualquiera de los hombres, y
cudndo se llegd a la temperatura mas baja?
5

6 2-4 MAS ALLA DE LO BASICO

25. Graficas de tallo y hojas contiguas. Remitase a las edades de las mejores actrices
y de los mejores actores, que se muestran en la tabla 2-1 del problema del capitulo.
Al margen encontrard un formato para las grdficas de tallo y hojas contiguas, donde
aparecen las primeras dos edades de cada grupo. Complete los datos y luego compare
los resultados.

26. Grificas de tallo y hojas expandidas y condensadas. En esta seccién se incluy6
una grafica de tallo y hojas con las edades de las mejores actrices (tabla 2-1). Remitase

a esa grafica para lo siguiente:

a. La gréfica de tallo y hojas se puede expandir subdividiendo los renglones en hojas
que tengan digitos del 0 al 4 y digitos del 5 al 9. A continuacién se muestran los
primeros dos renglones de la grifica después de su expansion. Complete los si-
guientes dos renglones de la gréfica de tallo y hojas expandida.

Tallo Hojas

2 1244 «Para las hojas del 0 al 4.
2 5555666677778888999999 <«Para las hojas del 5 al 9.

b. La grifica de tallo y hojas se puede condensar combinando renglones adyacentes.
A continuacién se muestra el primer renglén de la grafica condensada. Observe
que insertamos un asterisco para separar los digitos de las hojas asociadas con los
nimeros de cada tallo. Cada renglén de la gréafica condensada debe incluir exacta-
mente un asterisco, para que la forma de la grifica reducida no se distorsione.
Complete la grafica de tallo y hojas condensada identificando los datos restantes.

Tallo | Hojas

2-3 | 12445555666677778888999999*0011122333334445555555677888899



Repaso

En este capitulo estudiamos procedimientos para resumir y graficar datos. Cuando se
investiga un conjunto de datos, suelen ser muy importantes las caracteristicas del centro,
la variacidn, la distribucidn, los valores extremos y el cambio de patrones con el paso
del tiempo. Ademads, este capitulo incluye una variedad de herramientas para investigar
la distribucién de los datos. Después de estudiar este capitulo, usted deberd ser capaz
de hacer lo siguiente:

e Resumir datos al construir una distribucidén de frecuencias o una distribucion de
frecuencias relativas (seccion 2-2).

e Mostrar visualmente la naturaleza de la distribucién al construir un histograma
(seccion 2-3) o un histograma de frecuencias relativas.

e Investigar caracteristicas importantes del conjunto de datos al crear presentaciones
visuales como el poligono de frecuencias, la grafica de puntos, la gréfica de tallo y
hojas, la gréfica de Pareto, la grafica circular, el diagrama de dispersion (para datos
apareados) o la gréfica de series de tiempo (seccion 2-4).

Ademads de crear tablas de distribuciones de frecuencias y graficas, usted deberia ser
capaz de entender e interpretar dichos resultados. Por ejemplo, en el problema del capitulo
se incluye la tabla 2-1, con las edades de las mejores actrices y los mejores actores gana-
dores del premio Oscar. Es probable que el simple hecho de examinar las dos listas de edades
no revele mucha informacion significativa; sin embargo, las distribuciones de frecuencias
y las graficas nos permiten ver si existe una diferencia importante. Observamos que las
actrices suelen ser mucho mads jévenes que los actores. Es posible explorar atin mds tal
diferencia considerando factores culturales relevantes; pero los métodos de la estadistica
nos ofrecen un excelente punto de partida al indicarnos la direccién correcta.

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Exploracion de datos. Cuando investigamos la distribucién de un conjunto de datos,
(cudl es mds eficaz: la distribucion de frecuencias o el histograma? ;Por qué?

2. Comparacion de datos. Cuando comparamos dos conjuntos de datos, ;cudl es mejor:
la distribucién de frecuencias o la distribucion de frecuencias relativas? ;Por qué?

3. Bienes raices. Un agente de bienes raices investiga los precios de venta que han tenido
las casas de su region durante los dltimos 50 afios. ;Qué gréfica serfa mejor: un histo-
grama a una grafica de series de tiempo? ;Por qué?

4. Distribucién normal. Un histograma se construye a partir de un conjunto de valores
muestrales. ;Cudles son dos caracteristicas bdsicas del histograma que podrian suge-
rirnos que los datos tienen una distribucién normal?

Ejercicios de repaso

1. Distribucion de frecuencias con las edades de los mejores actores. Construya una
distribucién de frecuencias con las edades de los actores ganadores del Oscar que se
incluyen en la tabla 2-1. Utilice los mismos intervalos de clase que utilizamos para la
distribucion de frecuencias de las actrices ganadoras, como se indica en la tabla 2-2.
(Qué diferencias existen con la distribucién de frecuencias de las actrices?

2. Histograma de las edades de los mejores actores. Construya el histograma que
corresponde a la distribucién de frecuencias del ejercicio 1. ;Qué diferencias hay
con el histograma de las actrices (figura 2-2)?

Ejercicios de repaso
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Tabla del ejercicio 1-4

Resultado Frecuencia
1-5 43
6-10 44

11-15 59
16-20 47
21-25 57
26-30 56
31-35 49
3600000 25

Resumen y graficas de datos

. Grifica de puntos con las edades de los mejores actores. Construya una grafica de

puntos con las edades de los actores ganadores del Oscar, a partir de la tabla 2-1.
(Qué diferencias existen con la grafica de puntos para las edades de las actrices? La
grafica de puntos con las edades de las mejores actrices estd incluida en la seccién
2-4 (vea la pagina 58).

. Grafica de tallo y hojas con las edades de los mejores actores. Construya una

gréfica de tallo y hojas con las edades de los actores ganadores del Oscar, a partir de
la tabla 2-1. ;Qué diferencias existen con la grafica de tallo y hojas para las edades
de las actrices? La grafica de tallo y hojas con las edades de las mejores actrices estd
incluida en la seccién 2-4 (véase la pagina 59).

. Diagrama de dispersion con las edades de las actrices y de los actores. Remitase

alatabla 2-1 y utilice inicamente las primeras 10 edades de las actrices y las primeras
10 edades de los actores. Construya un diagrama de dispersion. Con base en los resul-
tados, ¢al parecer existe una asociacién entre las edades de las actrices y las edades de
los actores?

. Grifica de series de tiempo. Remitase a la tabla 2-1 y utilice las edades de las actri-

ces ganadoras del Oscar. Dichas edades estan acomodadas en orden. Construya una
gréfica de series de tiempo. ;Se percibe alguna tendencia? ;Las edades cambian siste-
madticamente con el paso del tiempo?

Ejercicios de repaso acumulativo

En los ejercicios 1 a 4, remitase a la distribucién de frecuencias que aparece al margen,
la cual resume los resultados de 380 giros de una ruleta en el hotel y casino Belaggio
de Las Vegas. Las ruletas estadounidenses tienen 38 ranuras. Una de las ranuras tiene
el 0, otra el 00 y las ranuras restantes estdn numeradas del 1 al 36.

1.

Considere los nimeros que se obtuvieron con los giros. ;Estos nimeros miden o
cuentan algo?

. (Cudl es el nivel de medicién de los resultados?

. Examine la distribucion de los resultados en la tabla. Dado que la dltima clase resume

los resultados de las tres ranuras, su frecuencia de 25 es aproximadamente consistente
con los resultados que se esperarian de una ruleta legal? En general, ;las frecuencias
sugieren que la ruleta estd cargada o que no lo estd?

. Si un jugador se da cuenta de que los ultimos 500 giros de una ruleta especifica

produjeron nimeros con un promedio (media) de 5, ;seria til esa informacidn para
ganar?

. Encuesta de consumidores. La Consumer Advocacy Union envia una encuesta por

correo a 500 propietarios de automéviles elegidos al azar, y se reciben 185 respuestas.
Un reactivo pregunta la cantidad de dinero que se gast en la compra de los automévi-
les. Se construyen una distribucién de frecuencias y un histograma a partir de tales
cantidades. ;Se pueden utilizar esos resultados para obtener conclusiones validas
sobre la poblacién de todos los propietarios de automoviles?
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Actividades de cooperacion en equipo

1. Actividad en clase Remitase a la figura 2-10, donde
aparece la grafica que construyé Florence Nightingale
hace aproximadamente 150 afios. Esa grafica ilustra el
nimero de soldados que muri6 por heridas de combate,
enfermedades prevenibles y otras causas. No es muy
facil entender la figura 2-10. Construya una nueva gra-
fica que describa los mismos datos; pero de tal manera
que facilite mucho su comprension.

2. Actividad en clase A continuaciéon se muestran las
edades de motociclistas en el momento en que resulta-
ron mortalmente heridos en accidentes de transito (se-
gln datos del U. S. Department of Transportation). Si
su objetivo es resaltar el peligro que representan las
motocicletas para la gente joven, ;cudl seria mds efecti-
vo: un histograma, una grafica de Pareto, una grafica
circular, una grafica de puntos, una grafica de tallo y

hojas, etcétera? Construya la grafica que cumpla mejor
el objetivo de resaltar los peligros de conducir motoci-
cletas. ;/Es aceptable distorsionar los datos de manera
intencional si se tiene como finalidad salvar la vida de
los motociclistas?

17 38 27 14 18 34 16 42 28
24 40 20 23 31 37 21 30 25
17 28 33 25 23 19 51 18 29

3. Actividad fuera de clase Cada equipo de tres o cuatro
estudiantes debe construir una grafica que sirva para
responder esta pregunta: ;Existen una diferencia entre
los valores del indice de masa corporal (IMC) de hom-
bres y mujeres? (Véase el conjunto de datos 1 en el
apéndice B).

Proyecto tecnologico

Aunque las grificas construidas manualmente tienen cierto
encanto primitivo, a menudo se consideran inadecuadas para
publicaciones y presentaciones. Las graficas generadas por
computadora son mucho mejores para tales propdsitos. Utili-
ce un paquete de computo estadistico, como STATDISK, Mi-
nitab o Excel para generar tres histogramas: 1. un histograma
de la frecuencia cardiaca de los hombres, que se incluyen en
el conjunto de datos 1 del apéndice B; 2. un histograma de la

frecuencia cardiaca de las mujeres, incluidos en el conjunto
de datos 1 del apéndice B; 3. un histograma de la lista combi-
nada de los pulsos cardiacos de hombres y mujeres. Después
de obtener copias impresas de los histogramas, compdrelos.
(Al parecer las frecuencias cardiacas de hombres y mujeres
tienen caracteristicas similares? (Posteriormente estudiare-
mos mds procedimientos formales para realizar este tipo de
comparaciones. Véase, por ejemplo, la seccion 9-4).
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Resumen y graficas de datos

De los datos a la decision

Edades (en anos) de conductores muertos
en accidentes automovilisticos

Anadlisis
Convierta la distribucion de frecuencias en

Pensamiento critico 37 76 18 81 28 29 18 18 27 oo una distribucién de frecuencias relativas, y

Bondad de ajuste Un tema importanteenla 18 17 70 87 45 32 88 20 18 28

estadistica es determinar si ciertos resultados 17 51 24 37 24 21 18 18 17 40

se ajustan a una distribucion en particular. Por 25 16 45 31 74 38 16 30 17 34

ejemplo, podriamos lanzar un dado 60 veces 34 27 87 24 45 24 44 73 18 44

para determinar si los resultados se ajustan a 16 16 73 17 16 51 24 16 31 38

la distribucién que se esperaria obtener con un R

dado legal (donde todos los resultados apare- 6965 57 45 23 18 56 16 20 22
77 18 73 26 58 24 21 21 29 51

cerian aproximadamente el mismo nimero de |~ 30 16 17 36 42 18 76 53 27

veces). En la seccién 11-2 se presenta un mé-

todo formal para una prueba de la bondad de

ajuste. Este proyecto incluye un procedimien-

to informal basado en una comparacién subje-

tiva. Aqui consideraremos el importante tema

luego elabore una distribucion de frecuen-
cias relativas para las edades de los conduc-
tores muertos en accidentes automovilisti-
cos. Compare las dos distribuciones de
frecuencias relativas. (Qué categorias de
edad parecen tener proporciones mucho ma-
yores de decesos de conductores con licen-
cia? Si usted fuera el responsable de estable-
cer las tarifas de seguros para automoviles,
(a qué categorias de edad les asignaria las
tarifas mds elevadas? Construya una gréfica
que sirva para identificar las categorias de
edad que son mas proclives a los accidentes
automovilisticos mortales.

de las muertes por accidentes automovilisti- Edad Conductores con licencia
cos. Las muertes en este tipo de accidentes (en millones)

son devastadoras para los familiares, y con

frecuencia provocan demandas y cuantiosas ég:;g 322
indemnizaciones por parte de las asegurado- 30-39 40.8

ras. A continuacién se muestran las edades de 40-49 37.0

100 conductores elegidos al azar, que murie-  50)_59 242

ron en accidentes automovilisticos. También  g0—g9 17.5

se incluye una distribucion de frecuencias de ~ 70—79 12.7

conductores con licencia segtin sus edades. 80-89 4.3

(NCAA) muestra que un estimado
89.67% de las ganancias de la NCAA en
2004-05 provienen de tarifas por venta

Datos en Internet

Internet brinda un enorme cantidad de informa-

cién, de la cual gran parte se presenta en forma . .
granp P de derechos de television y marketing.

de datos en bruto (sin analizar) que se reunieron

u observaron. Muchas paginas de Internet resu-  El proyecto de Internet para este capitulo, el

men este tipo de datos con el uso de los métodos ~ cual se encuentra en el sitio de Internet de Esta-

distica, explora con mas detalle representaciones

Proyecto de Internet

graficos estudiados en este capitulo. Por ejemplo,

encontramos la siguiente informacién con tan

s6lo unos cuantos clics:

e Una gréfica de barras en el sitio de U.S.
Bureau of Labor Statistics nos indica que
la tasa de desempleo del 3% es la mds
baja entre los individuos con un titulo
universitario, en comparacién de los

grupos con menor nivel académico.

e Una gréfica circular proporcionada por la
National Collegiate Athletic Association

graficas de conjuntos de datos localizados en
Internet. En el proceso, usted observard y reunird
conjuntos de datos sobre deportes, datos demo-
gréficos de poblaciones y finanzas, y también
realizard sus propios andlisis graficos.

El sitio Web para este capitulo se encuen-

tra en

http://www.pearsoneducacion.net/triola
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“Las aplicaciones de la

estadistica son herra-

mientas que pued@n oer

Utiles casi en cualquier

area de trabajo”.

Editor, Menasha Ridge Press

Menasha, Ridge Press edita,
entre otras publicaciones, la serie
Unofficial Guide para John Wesley
& Sons (Wiley, Inc), que utiliza
ampliamente la estadistica para
investigar las experiencias que
enfrentarian los viajeros, y para
ayudarlos a tomar decisiones
informadas y a disfrutar de unas
maravillosas vacaciones.

La estadistica en el trabajo

sCoémo utiliza la estadistica en su
trabajo y qué conceptos especificos
de |a estadistica emplea?

Usamos la estadistica en cada faceta del
negocio: El andlisis del valor esperado
para pronésticos de ventas; el andlisis de
regresion para determinar los libros que
debemos publicar en una serie, etcétera;
no obstante, somos mejor conocidos por
nuestra investigacién en las areas sobre
las colas y los célculos evolutivos.

Las metodologias de investigacion
que se usan en la serie Unofficial Guide
nos estan conduciendo a un modelo ver-
daderamente innovador sobre la crea-
cién de guias para viajeros. Nuestros di-
seflos de investigacion y el uso de la
tecnologia del campo de la investigacion
de operaciones han sido citados en el
mundo académico y comentados en re-
vistas durante bastante tiempo.

Estamos utilizando un enfoque de
equipo revolucionario y ciencia de van-
guardia, para brindar a los lectores infor-
macién sumamente valiosa que no esta
disponible en otras series de viajes. Toda
nuestra organizacion esta dirigida por in-
dividuos con amplio entrenamiento y ex-
periencia en disefio de investigacién, asi
como en recoleccién y analisis de datos.

Desde la primera edicién de Unoffi-
cial Guide hasta nuestra investigacion
en Walt Disney World, disminuir las filas
de espera para nuestros lectores ha sido
una de nuestras grandes prioridades.
Hemos desarrollado y ofrecido a nues-
tros lectores planes de viajes con pruebas
de campo que les permiten disfrutar de la
mayor cantidad de atracciones posibles,
con el menor tiempo de espera. Proba-
mos nuestro método en el parque; el
grupo que viajaba sin nuestros planes
pasé en promedio tres horas y media
maés esperando en la cola, y disfruté
37% menos atracciones, que quienes
usaron nuestros planes de viaje.

Conforme afadimos atracciones a
nuestra lista, el ndmero de planes de
viaje posibles crece con rapidez. Las 44
atracciones del plan de viaje de un dia en

el Magic Kingdom para adultos represen-
tan 51,090,942,171,709,440,000 planes
de viaje posibles. ;Qué tan buenos son
nuestros nuevos planes de viaje en la
Unofficial Guide? Nuestro programa de
computo generalmente logra ubicarse
dentro del 2% del plan de viaje éptimo.
Para poner esto en perspectiva, si el plan
hipotético “perfecto” de viaje de un dia
para un adulto requiere de aproximada-
mente 10 horas, el plan de viaje no oficial
tomaria alrededor de 10 horas y 12 mi-
nutos. Dado que en una computadora
poderosa le llevaria aproximadamente
30 afios encontrar el plan “perfecto” los
12 minutos adicionales constituyen una
ventaja razonable.

;sQué conocimientos de estadistica
se necesitan para obtener un trabajo
como el que usted desempefia?

Yo trabajo con estadisticos que tienen
doctorados y programadores para el
desarrollo y la aplicacion de disefios de
investigacion. Yo obtuve una maestria y
tenfa mucha experiencia practica en in-
vestigacion de operaciones antes de
trabajar en la editorial; no obstante, el
principal requisito para hacer investiga-
cién consiste en saber lo suficiente de
estadistica para identificar oportunida-
des para aplicarla, y desarrollar infor-
macién Gtil para nuestros lectores.

sles recomienda a los estudiantes
universitarios actuales estudiar
estadistica? ;Por qué?

Definitivamente si. En un contexto de
negocios, la estadistica junto con la con-
tabilidad y unas buenas bases de mate-
maticas financieras son los fundamentos
cuantitativos. Ademas, la estadistica es
importante practicamente en todos los
aspectos de la vida.

§Qué otras habilidades son impor-
tantes para los estudiantes univer-
sitarios actuales?

Buenas habilidades de expresién oral y
escrita.




Estadisticos para
describir, explorar
y comparar datos

3-1 Panorama general

3-2 Medidas de tendencia central
3-3 Medidas de variacion
3-4 Medidas de posicion relativa

3-5 Analisis exploratorio de datos (AED)




PROBLEMA DEL CAPITULO

Continuacion del capitulo 2:
¢Los Premios de la Academia
discriminan por la edad?

El problema que abre el capitulo 2 incluye las edades de
los ganadores del Oscar a la mejor actriz y al mejor ac-
tor. En el capitulo 2 utilizamos distribuciones de fre-
cuencias y graficas para investigar si las edades de las
actrices eran significativamente diferentes de las edades
de los actores. Con base en los resultados obtenidos en el
capitulo 2, parece que las actrices ganadoras del Oscar
son mds jovenes que los actores ganadores de este pre-
mio. En el presente capitulo continuamos investigando
si existe una discrepancia en las edades, pero incluimos
nuevas herramientas que servirdn para comparar los dos
conjuntos de datos.

Las distribuciones de frecuencias y las gréaficas del
capitulo 2 no resultan afectadas si los datos correspon-
den a una muestra o a una poblacién completa. Sin
embargo, esta diferencia si afecta a algunas de las he-
rramientas que se presentan en este capitulo. Se podria
decir que los datos constituyen una poblacién, ya que
incluyen la edad de cada ganador del Oscar como me-
jor actor y mejor actriz desde la primera ceremonia de
Premios de la Academia, celebrada en 1928, hasta los
dltimos resultados disponibles en el momento en que
se escribe este libro. En vez de considerar que las eda-
des son datos poblacionales, los manejaremos como da-
tos muestrales que se obtuvieron de una poblacién mas
grande. Algunos puristas podrian manifestarse en contra

de esto, pero es un enfoque comun que nos permite en-
frentar preguntas importantes como ésta: ;Existe una
diferencia significativa entre la edad promedio (media)
de las mejores actrices y la edad promedio (media) de
los mejores actores?

Los métodos que se estudiaron en el capitulo 2 nos
permitieron construir distribuciones de frecuencias y
graficas que resumen y presentan visualmente la distri-
bucién de los datos. Los métodos que se presentan en
este capitulo nos permitirdn calcular valores numéricos
de estadisticos importantes. (En el capitulo 1 aprendi-
mos que un estadistico es una medicién numérica que
describe alguna caracteristica de una muestra, en tanto
que un pardmetro es una mediciéon numérica que descri-
be alguna caracteristica de una poblacién). En vez de
basarnos unicamente en distribuciones de frecuencias y
graficas, ahora empezaremos a incluir estadisticos im-
portantes al comparar las edades de las mejores actrices
y los mejores actores. Después de calcular los valores
de estadisticos importantes, estaremos mas preparados
para comparar los dos conjuntos de datos y para respon-
der la siguiente pregunta fundamental: ; Existen diferen-
cias sustanciales e importantes entre las edades de las
mejores actrices y las edades de los mejores actores?
Seguiremos utilizando los mismos datos de la tabla 2-1,
incluidos en el problema del capitulo 2.
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Capitulo 3

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

3-1 Panorama general

Este capitulo es sumamente importante porque presenta estadisticos basicos que
describen las caracteristicas fundamentales de un conjunto de datos. En el panora-
ma general del capitulo 2 (seccién 2-1) sefialamos que al describir, explorar y
comparar conjuntos de datos, las siguientes caracteristicas suelen ser de suma im-
portancia: 1. el centro, 2. la variacién, 3. la distribucidn, 4. los valores extremos
y 5. las caracteristicas de los datos que cambian con el tiempo.

Pensamiento critico e interpretacion:
mas alla de las féormulas

La tecnologia nos permite disfrutar del siguiente principio del uso de la estadistica mo-
derna: no es tan importante memorizar férmulas o realizar calculos aritméticos com-
plejos a mano; en cambio, nos podemos concentrar en obtener resultados con algtin
tipo de tecnologia (calculadoras o programas de cémputo), para luego dar un sentido
practico a los resultados a través del pensamiento critico. Tenga esto en mente mien-
tras estudia el presente capitulo. Por ejemplo, cuando estudie la desviacion estdandar
en la seccion 3-3, trate de observar como funciona la férmula como medida de varia-
cion, luego aprenda a calcular valores de desviaciones estdndar, pero realmente haga
un esfuerzo por comprender e interpretar los valores de las desviaciones estandar.

Este capitulo incluye algunos pasos detallados de procedimientos relevantes,
pero no es necesario dominar esos pasos en todos los casos. Sin embargo, le reco-
mendamos que realice algunos cdlculos manuales antes de utilizar su calculadora
o computadora, ya que esto mejorard su comprension y asi podrd apreciar mejor
los resultados obtenidos a partir de la tecnologia.

Los métodos de este capitulo y del anterior se conocen cémo métodos de es-
tadistica descriptiva, ya que su objetivo es resumir o describir las caracteristi-
cas importantes de un conjunto de datos. Mas adelante en este libro emplearemos
métodos de estadistica inferencial, cuando utilicemos datos muestrales para ha-
cer inferencias (o generalizaciones) acerca de una poblacion. Con la estadistica
inferencial hacemos una inferencia mds alld de los datos conocidos. La estadisti-
ca descriptiva y la estadistica inferencial son dos divisiones generales de esta ma-
teria, y el presente capitulo, junto con el 2, se ocupa de principios fundamentales
de la estadistica descriptiva.

o
2'3.2 Medidas de tendencia central

Concepto clave Cuando describimos, exploramos y comparamos conjuntos de da-
tos, las siguientes caracteristicas suelen ser sumamente importantes: centro, variacion,
distribucion, valores extremos y cambios a través del tiempo. [Recuerde que las siglas
CVDVT (Cuidado con los Virus que Destruyen el Valioso Trabajo) sirven para no ol-
vidar esas caracteristicas]. En esta seccién nos enfocamos en las caracteristicas del
centro. Buscamos obtener de alguna manera un nimero que represente el valor central
de un conjunto de datos. Los conceptos de media y mediana deben quedar completa-
mente claros. En especifico, habrd que conocer muy bien los métodos para el célculo
de los valores de la media y la mediana. Asimismo, es importante saber que el va-
lor de la media se puede ver muy afectado por la presencia de un valor extremo,
aunque la mediana no es tan sensible a esto. (Un valor extremo es un valor que
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estd muy alejado de la gran mayoria de los datos). La parte 1 de esta seccién incluye
conceptos basicos que deben comprenderse muy bien antes de pasar a la parte 2.

. LA ESTADISTICA

EN LAS NOTICIAS

Parte 1: Conceptos basicos de las medidas de
tendencia central

i Definicion
%~ Una medida de tendencia central es un valor que se encuentra en el centro
; 0 a la mitad de un conjunto de datos.

Hay muchas formas distintas de determinar el centro, por lo que tenemos dife-
rentes definiciones de las medidas de tendencia central, que incluyen la media, la
mediana, la moda y la mitad del rango. Comenzaremos con la media.

Media

La media (aritmética), por lo general, es la medida numérica mds importante que
se utiliza para describir datos; comtiinmente se le conoce como promedio.

Definicion
La media aritmética de un conjunto de valores es la medida de tendencia
central que se calcula al sumar los valores y dividir el total entre el nimero
de valores. Esta medida de tendencia central se utilizard con frecuencia a lo
largo del libro y nos referiremos a ella simplemente como la media.

[P Icrn

Esta definicién puede expresarse con la férmula 3-1, que utiliza la letra griega
3, (sigma mayuscula) para indicar que los valores de los datos deben sumarse. Es
decir, 2x representa la suma de todos los valores de los datos. El simbolo n denota
el tamafio de la muestra, que es el nimero de valores en el conjunto de datos.

. Sx < suma de todos los valores de la muestra
Media = —
n

Formula 3-1 -
<« numero de valores muestrales

Si el conjunto de datos es una muestra de una poblaciéon mas grande, la media se
simboliza x (y se lee “x barra”); cuando se usan todos los valores de 1a poblacién, la
media se simboliza por medio de u (la letra griega mu mintscula). (Por lo general,
los estadisticos muestrales se representan con letras del abecedario latino como Xx,
y los pardmetros poblacionales con letras del alfabeto griego como w )

Notacién
P representa la suma de un conjunto de valores.
X es la variable que generalmente se usa para representar los datos in-
dividuales.
n representa el niimero de valores en una muestra.
N representa el niimero de valores en una poblacion.
X = % es la media de un conjunto de valores muestrales.
Sx

m =7  eslamedia de todos los valores de una poblacion.

Maniquies #
realidad

La revista Health compard las
medidas de los maniquies con
las medidas de las mujeres. Los
siguientes resultados se reportaron
como “promedios”, que tal vez re-
presentan medias. Estatura de los
maniquies: 6 pies; estatura de
las mujeres 5 pies 4 pulgadas. Ta-
mafio de la cintura de los mani-
quies: 23 pulgadas; cintura de las
mujeres: 29 pulgadas. Tamafio de
la cadera de los maniquies: 34
pulgadas; cadera de las mujeres:
40 pulgadas. Talla de vestido de
los maniquies: 6; talla de vestido
de las mujeres: 11. Cuando se
comparan las medias, es evidente
que los maniquies y las mujeres
reales son muy diferentes.
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Poblaciones
cambiantes

Una de las cinco caracteristicas
mds importantes que se men-
cionaron en el capitulo 2 es el
patrén de cambio de los datos
con el paso del tiempo. Algunas
poblaciones cambian, y sus es-
tadisticos importantes cambian
también. Los estdndares de los
cinturones de seguridad no han
cambiado en 40 aflos, aun
cuando el peso de los estadou-
nidenses se ha incrementado de
manera considerable desde en-
tonces. En 1960 el 12.8% de
los estadounidenses se conside-
raban obesos, en comparacién
con el 22.6% en 1994.

Segtin la Agencia Nacional
de Carreteras de Estados Uni-
dos (Highway Traffic Safety
Administration), los cinturones
de seguridad deben ajustarse a
un maniqui estindar de choque
(disefiado con datos de 1960)
sentado en el asiento delantero,
con un espacio libre de 4 pulga-
das. En teoria, el cinturén se
ajusta al 95% de los hombres y
al 99% de las mujeres, pero es-
tos porcentajes ahora son bajos
ante el aumento de peso duran-
te la segunda mitad del siglo
pasado. Algunas empresas de
automdviles ofrecen cinturones
de seguridad con extensiones,
pero otras no.

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

~ EJEMPLO Verificaciéon del plomo en el aire Se sabe que el plomo
tiene algunos efectos dafiinos graves en la salud. A continuacién se presentan
cantidades de plomo (medidas en microgramos por metro cibico o ug/ m?) en el
aire. La Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos establecié un es-
tandar de calidad del aire con respecto al plomo: un nivel maximo de 1.5 ug/m°.
Las mediciones que se presentan a continuacion se registraron en el edificio 5 del
World Trade Center en distintos dias, inmediatamente después de la destruccion
causada por los ataques terroristas del 11 de septiembre de 2001. Calcule la me-
dia de esta muestra de niveles de plomo en el aire.

540 1.10 042 0.73 0.48 1.10

SOLUCION La media se calcula empleando la férmula 3-1. Primero se su-
man las puntuaciones y después se dividen entre el niimero de €stas:

_  2x 540+ 1.10 + 042 + 0.73 + 048 + 1.10  9.23
x = — = =

n 6 6

= 1.538

La media del nivel de plomo es 1.538 ug/m>. Ademis del valor de la me-
dia, también es notable que el conjunto de datos incluye un valor (5.40)
que estd muy distante de los demds. Seria importante investigar un “valor
extremo” como éste. En tal caso, el nivel de plomo de 5.40 ug/m? se midi6
después del colapso de las torres del World Trade Center, cuando habia ni-
veles excesivos de polvo y humo. Asimismo, es probable que parte del plo-
mo fuera producto de las emisiones de la gran cantidad de vehiculos que
llegaron al lugar. Estos factores ofrecen una explicacion razonable para un
\~ valor tan extremo.

Mediana

Una desventaja de la media es su sensibilidad a cada valor, de tal forma que una
puntuacion excepcional puede afectarla de manera dréstica. La mediana resuelve,
en gran medida, esa desventaja. La mediana es un “valor intermedio”, ya que la
mitad de los valores de los datos estdn por debajo de la mediana y la otra mitad
por arriba de ella. La siguiente definicién es mds precisa.

i Definicién

= Lamediana de un conjunto de datos es la medida de tendencia central que

: implica el valor intermedio, cuando los valores de los datos originales se pre-
sentan en orden de magnitud creciente (o decreciente). La mediana suele de

! denotarse con X (y se lee “x con tilde”).

Para calcular la mediana, primero se ordenan los valores (se acomodan en or-
den) y luego se sigue uno de los siguientes dos procedimientos:

1. Si el niimero de valores es impar, la mediana es el nimero que se localiza
exactamente a la mitad de la lista.

2. Si el ndmero de valores es par, la mediana se obtiene calculando la media de
los dos nimeros que estdn a la mitad.
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~ EJEMPLO Verificacion del plomo en el aire A continuacion se pre-
senta una lista de cantidades de plomo (medidas en ug/m?) en el aire. Calcule
la mediana de esta muestra.

540 1.10 042 0.73 048 1.10

SOLUCION Primero ordene los valores:

042 048 0.73 1.10 1.10 5.40

Puesto que el nimero de valores es par (6), la mediana se obtiene calculando la
media de los dos valores intermedios: 0.73 y 1.10.

0.73 + 1.10  1.83
2 2

Mediana = = 0.915

Como el nimero de valores es par (6), la mediana en la media de los dos valo-

res intermedios, es decir, 0.915 ug/m>. Observe que la mediana es muy dife-

rente a la media de 1.538 ug/ m? que se obtuvo con el mismo conjunto de da-

tos muestrales en el ejemplo anterior. La razén de esta gran discrepancia es el

efecto que la puntuacién 5.40 tuvo en la media. Si este valor extremo se redu-

jera a 1.20, la media disminuiria de 1.538 ug/m> a 0.838 ug/m?, pero la me-
\—. diana no cambiarfa.

~ EJEMPLO Verificacion del plomo en el aire Repita el ejemplo ante-
rior, después de incluir la medicién de 0.66 ug/m® que se registré otro dfa. Es
decir, calcule la mediana de las siguientes mediciones de plomo:

540 1.10 042 0.73 048 1.10 0.66

SOLUCION Primero ordene los valores:
042 048 0.66 0.73 1.10 1.10 5.40

Puesto que el nimero de valores es impar (7), la mediana es el valor que esta
\_ exactamente a la mitad de la lista ordenada: 0.73 ug/ m’.

Después de estudiar los dos ejemplos anteriores, debe quedar claro el procedi-
miento para obtener la mediana, asi como el hecho de que la media se ve muy
afectada por valores extremos, mientras que la mediana no. Como la mediana no
es tan sensible a los valores extremos, a menudo se utiliza para conjuntos de datos
que tienen un ndmero relativamente pequefio de valores extremos. Por ejemplo,
recientemente el U.S. Census Bureau reporté que la mediana del ingreso familiar
es de $36,078 anuales. Se usé la mediana porque existen pocas familias con ingre-
sos realmente altos.

Paradoja del tamafio
de la clase

Existen por lo menos dos for-
mas de obtener el tamafio de
una clase promedio, y ambas
pueden dar resultados muy
diferentes. En una universidad,
si tomamos la cantidad de estu-
diantes de 737 clases, obtene-
mos una media de 40 estudian-
tes. Sin embargo, si reunimos
una lista del tamaiio de las cla-
ses para cada estudiante y utili-
zamos esta lista, obtendriamos
una media de 147. Esta gran
discrepancia se debe al hecho
de que existen muchos estu-
diantes en clases grandes, en
tanto que hay pocos estudiantes
en clases pequefas. Sin cambiar
el nimero de clases o de pro-
fesores, podrfamos reducir el
tamafo de clase promedio para
los estudiantes haciendo que to-
das las clases tengan un tamafio
similar. Esto también aumenta-
rfa la asistencia, que es mds alta
en las clases mds pequefias.
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Moda

i Definicién
*—~ La moda de un conjunto de datos es el valor que se presenta con mayor

g frecuencia.

o Cuando dos valores se presentan con la misma frecuencia y €sta es la mas
alta, ambos valores son modas, por lo que el conjunto de datos es bimodal.

o Cuando mas de dos valores se presentan con la misma frecuencia y ésta es
la mas alta, todos los valores son modas, por lo que el conjunto de datos
es multimodal.

o Cuando ningun valor se repite, se dice que no hay moda.

~ EJEMPLO Calcule las modas de los siguientes conjuntos de datos:

a. 540 1.10 0.42 0.73 0.48 1.10
b. 27 27 27 55 55 55 88 88 99
c¢. 123678910

SOLUCION

a. El ndmero 1.10 es la moda porque es el valor que se presenta con mayor
frecuencia.

b. Los nimeros 27 y 55 son modas, ya que ambos se presentan con la misma
frecuencia, que es la mas alta. Este conjunto de datos es bimodal porque
tiene dos modas.

\— ¢. No hay moda porque ningin valor se repite.

En realidad, la moda no se utiliza mucho con los datos numéricos. Sin embargo,
entre las diferentes medidas de tendencia central que consideramos, la moda es la
Unica que puede usarse con datos de nivel de medicién nominal. (Recuerde que el
nivel de medicién nominal se refiere a datos que consisten inicamente en nom-
bres, etiquetas o categorias).

Mitad del rango

Definicion
La mitad del rango es la medida de tendencia central que constituye el valor
que estd a la mitad, entre la puntuacién mads alta y la mds baja, en el conjunto
original de datos. Se calcula sumando el valor maximo con el valor minimo y
luego dividiendo la suma entre 2, de acuerdo con la siguiente férmula:

valor maximo -+ valor minimo
2

mitad del rango =

o (N id d 40

La mitad del rango se emplea pocas veces. Puesto que utiliza sélo los valores méximo
y minimo, es demasiado sensible a esos extremos. Sin embargo, la mitad del rango po-
see tres caracteristicas valiosas: 1. es facil de calcular; 2. ayuda a reforzar la importan-
te idea de que hay varias maneras de definir el centro de un conjunto de datos; 3. en
ocasiones se le utiliza incorrectamente en vez de la mediana, de manera que la confu-
sién se reduce si se define claramente tanto la mitad del rango como la mediana.
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Tabla 3-1 Comparaciéon de las edades de las mejores actrices
y los mejores actores

Mejores actrices Mejores actores
Media 35.7 43.9
Mediana 33.5 42.0
Moda 35 41y 42
Mitad del rango 50.5 52.5

~ EJEMPLO Verificacion del plomo en el aire A continuacién se pre-
sentan medidas de las cantidades de plomo (en ug/ m?) en el aire, en el World
Trade Center en diferentes dias después del 11 de septiembre de 2001. Calcule
la mitad del rango de esta muestra.

540 1.10 042 0.73 048 1.10

SOLUCION La mitad del rango se calcula de la siguiente manera:
valor médximo + valor minimo  5.40 + 0.42 2910
2 2 '

__ La mitad del rango es 2.910 ug/m?.

Por desgracia, el término promedio en ocasiones se utiliza para cualquier medi-
da de tendencia central y en otras para implicar la media. Debido a esta ambigiie-
dad, el término promedio no se deberia usar cuando nos referimos a una medida de
tendencia central en particular. En vez de ello, es necesario usar el término especi-
fico, como media, mediana, moda o mitad del rango.

Con la idea de describir, explorar y comparar datos, incluimos la tabla 3-1, que
resume las distintas medidas de tendencia central para las edades de las actrices y
los actores ganadores del Oscar de la tabla 2-1, del problema del capitulo 2. Una
comparacién de las medidas de tendencia central sugiere que las mejores actrices
son mas jovenes que los mejores actores. Existen métodos para determinar si estas
diferencias aparentes son estadisticamente significativas; estudiaremos algunos de
esos métodos mds adelante en este libro (véase la seccion 9-3).

i Regla de redondeo

% Una sencilla regla para redondear las respuestas es la siguiente:

Aumente una posicion decimal a las que hay en el conjunto original

N
! de datos.

Cuando aplique esta regla, redondee sélo la respuesta final y no los valores interme-
dios que aparecen durante los cdlculos. Asi, la media de 2, 3, 5, es 3.333333..., que
se redondea a 3.3. Como los valores originales son nimeros enteros, redondeamos
al decimal mas cercano. Otro ejemplo seria la media de 80.4 y 80.6, que es igual a
80.50 (una posicion decimal mas de la que se empled para los valores originales).

Pensamiento critico

A partir de un conjunto de datos muestrales, es relativamente facil calcular las
medidas de tendencia central, como la media y la mediana. Sin embargo, siempre
debemos preguntarnos si los resultados tienen sentido. En la seccién 1-2 sefiala-
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mos que no tiene sentido hacer cdlculos numéricos con datos que estan en el ni-
vel de medicién nominal. Puesto que los datos a nivel nominal consisten tnica-
mente de nombres, etiquetas o categorias, no tiene sentido calcular el valor de
estadisticos como la media y la mediana. También debemos pensar en el método
que se utilizé para reunir los datos muestrales. Si el método no es sensato, es
probable que los estadisticos que obtengamos sean engafiosos.

~ EJEMPLO Pensamiento critico y medidas de tendencia central
Para cada uno de los siguientes ejercicios podemos calcular medidas de ten-
dencia central como la media y la mediana. Identifique una razén importante
por la que, en estos casos, la media y la mediana no son estadisticos que pue-
dan servir de manera precisa y efectiva como medidas de tendencia central.

a. Coddigos postales: 12601 90210 02116 76177 19102
Clasificaciones de los niveles de estrés de distintos empleos: 2 3 1 7 9

c. Los sujetos encuestados se codifican de la siguiente manera: 1 (demdcratas),
2 (republicanos), 3 (liberales), 4 (conservadores) o 5 (cualquier otro partido
politico).

SOLUCION

a. Los cddigos postales no miden ni cuentan algo. Los nimeros en realidad
son etiquetas de ubicaciones geograficas. En este caso, la media y la me-
diana son estadisticos carentes de significado.

b. Las clasificaciones reflejan un orden, pero no miden ni cuentan algo. La cla-
sificacion 1 podria indicar un empleo que tiene un nivel de estrés mucho ma-
yor que el nivel de un empleo con una clasificacion 2, por lo que los distintos
nimeros no corresponden a las magnitudes de los niveles de estrés. En este
caso, la media y la mediana son estadisticos carentes de significado.

c. Los resultados codificados son nimeros, pero no miden ni cuentan algo.
Estos ntimeros son simplemente distintas maneras de expresar nombres.
Como consecuencia, en este caso, la media y la mediana son estadisticos

- carentes de significado.

El ejemplo anterior incluy6 datos con niveles de medicién que no justifican el uso
de estadisticos como la media o la mediana. El siguiente ejemplo implica un tema
mas sutil.

~ EJEMPLO Media del salario de maestros En cada una de las 50 enti-
dades de Estados Unidos, un investigador conoce el salario promedio de maes-
tros de escuela secundaria (datos de la National Education Association):

$37,200 $49,400 $40,000 ... $37,800

La media de las 50 cantidades es $42,210, pero ;es ésta la media del salario de
todos los maestros de secundaria de Estados Unidos? ;Por qué?

SOLUCION No, $42.210 no es necesariamente la media del salario de todos
los maestros de secundaria en Estados Unidos. El problema aqui es que algunos
estados tienen mds maestros de secundaria que otros. El cédlculo de la media
de ese pais debe tomar en cuenta el nimero de maestros de secundaria que hay
en cada estado. (Después de este ejemplo analizamos la media de una distribu-
cién de frecuencias). La media de todos los maestros de secundaria de Estados
\_ Unidos es $45,200 y no $42,210.
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El ejemplo anterior ilustra que la media de una poblacién no es necesariamente
igual a la media de las medias calculadas en distintos subconjuntos de la poblacion.

En vez de realizar mecénicamente y sin reflexion el cdlculo de medias y me-
dianas, los ejercicios de esta seccién fomentan la reflexion acerca de los resultados
calculados.

Parte 2: Mas alla de los aspectos basicos de las
medidas de tendencia central

La media de una distribucion de frecuencias

Cuando trabajamos con datos resumidos en una distribucion de frecuencias, no sabe-
mos con exactitud los valores que caen dentro de una clase en particular. Para poder
hacer célculos, suponga que en cada clase todos los valores muestrales son iguales a
las marcas de clase. Por ejemplo, considere el intervalo de clase de 21-30, con una
frecuencia de 28 (como en la tabla 2-2). Supongamos que los 28 valores son iguales
a 25.5 (la marca de clase). Si repetimos 28 veces el valor 25.5, obtenemos un total de
25.5 - 28 = 714. Luego, podemos afadir estos productos de cada clase para calcu-
lar el total de todos los valores muestrales, los cuales dividimos después entre el nu-
mero total de valores muestrales. (El nimero de valores muestrales es la sumatoria de
las frecuencias 2 f.) La formula 3-2 se utiliza para calcular la media cuando los datos
muestrales estdn resumidos en una distribucion de frecuencias. La férmula 3-2 no es
un nuevo concepto, sino simplemente una variante de la férmula 3-1.

Primero multiplique cada frecuencia y
marca de clase; luego sume los productos.

N
2(f - %)

Formula 3-2 X=—0 (media de la distribucion de frecuencias)

>f
T

Sumatoria de las frecuencias

Por ejemplo, observe la tabla 3-2. Las primeras dos columnas son iguales a la
distribucién de frecuencias (tabla 2-2) de las edades de las actrices ganadoras del

Tabla 3-2 Calculo de la media de una distribucién de frecuencias
Edad de las actrices Frecuencia f Marca de clase x fx
21-30 28 25.5 714
31-40 30 35.5 1065
41-50 12 45.5 546
51-60 2 55.5 111
61-70 2 65.5 131
71-80 2 75.5 151
Totales: Sf =176 S(f-x) = 2718
_ 3(f-x 2718 _
X = S 6 = 35.8
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Oscar. La tabla 3-2 ilustra el procedimiento que se sigue para aplicar la férmula 3-
2 cuando se calcula la media de datos resumidos en una distribucién de frecuen-
cias. La tabla 3-2 produce el resultado x = 35.8, pero si usamos la lista original
con 76 valores individuales obtenemos x = 35.7 Recuerde, la distribucién de fre-
cuencias produce una aproximacién de x, ya que no se basa en la lista original
exacta de los valores muestrales.

Media ponderada

En algunos casos, los valores varian de acuerdo con su grado de importancia, por
lo que podemos ponderarlos y calcular la media ponderada de los valores x, una
media que se obtiene asignando distintos pesos (w) a los valores, tal como se
muestra en la férmula 3-3.

S(w -+ x)
Sw

Formula 3-3 media ponderada: x =

La férmula 3-3 nos indica que debemos multiplicar cada peso w por el valor x corres-
pondiente, luego sumar los productos y después dividir el total entre la sumatoria
de los pesos w. Por ejemplo, suponga que necesitamos una media de tres califi-
caciones de una prueba (85, 90, 75), donde la primera prueba cuenta el 20%, la
segunda el 30% vy la tercera el 50% de la calificacion final. Podemos asignar pesos
de 20, 30 y 50 a las calificaciones de la prueba y luego calcular la media aplicando
la férmula 3-3 con x = 85, 90, 75 y los pesos correspondientes w = 20, 30, 50,
de la siguiente manera:

s 2(w - x)
Sw
(20 X 85) + (30 X 90) + (50 X 75)
B 20 + 30 + 50
_ 8150 gy s
100

La mejor medida de tendencia central

Hasta ahora hemos considerado la media, mediana, moda y mitad del rango como
medidas de tendencia central. ;Cudl de ellas es la mejor? Por desgracia, no existe
una respuesta Unica a esa pregunta, porque no hay criterios objetivos para deter-
minar la medida més representativa para todos los conjuntos de datos. Las dife-
rentes medidas de tendencia central ofrecen diversas ventajas y desventajas, algu-
nas de las cuales se presentan en la figura 3-1. En lo que resta de este libro, la
media se usard con frecuencia, la mediana ocasionalmente, en tanto que la moda y
la mitad del rango no se utilizardn.

La media es relativamente confiable, de manera que cuando se seleccionan
muestras de la misma poblacién, las medias muestrales tienden a ser mas consis-
tentes que otras medidas de tendencia central. Es decir, las medias de muestras
obtenidas de la misma poblacién no varian tanto como las otras medidas de tenden-
cia central. Otra ventaja importante de la media es que toma en cuenta a cada valor,
y una desventaja importante es que en ocasiones se ve afectada de manera dréstica
por unos cuantos valores extremos. Esta desventaja se supera cuando empleamos
una media recortada, como se describe en el ejercicio 29.
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Figura 3-1
Medidas de tendencia central

Media
Y

Caleular la suma
de todos los
valores y luego
dividir esta suma

entre el ndmero
de valores.

o [La media es
sensible a valores
extremos.

o [as medias
muestrales tienden
a variar menos que
otras medidas de
tendencia central.

Sesgo

Mediana Moda Mitad del
rango
Y Y
Srdenar los Valor que se valor mdximo + valor minimo
atos presenta con 7
mayor
reaLEnat La mitad del
Nimero Namero Lo rode os rango se utiliza
impar par muy pocas veces.
de P adecuada
e
valores valores para datos de
nivel hominal.
La mediana Sumar los
es el valor dos nimeros
que se intermedios
encuentra y luego
exactamente dividirlos
a la mitad. entre 2.

La mediana suele ser

una buena opcién si

existen a/gunos valores
extremos.

Una comparacién de la media, la mediana y la moda puede revelar informacién
acerca de las caracteristicas de sesgo, que se define a continuacién y se ilustra en la

figura 3-2.

E Definicion

Una distribucion de datos estd sesgada si no es simétrica y se extiende mas
; hacia un lado que hacia el otro. (Una distribucién de datos es simétrica si la

mitad izquierda de su histograma es aproximadamente una imagen en espejo
. de su mitad derecha).

Figura 3-2
Sesgo
/V\ediaj‘ L Moda  Moda - /V\edTia - Mediana Moda j [AL/‘/\edia
Mediana Mediana
a) Sesgada a la izquierda b) Simétrica (sesgo cero): ¢) Sesgada la derecha
(sesgo negativo): la media la media, la mediana y la (sesgo positivo): la media
y la mediana estan a la moda son iguales. y la mediana estan a la

izquierda de la moda.

derecha de la moda.
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Los datos sesgados a la izquierda (lo que también se conoce como sesgo ne-
gativo) poseen una cola izquierda mas larga, y la media y la mediana se encuentran
a la izquierda de la moda. [Aunque no siempre es posible predecirlo, los datos ses-
gados a la izquierda suelen tener una media menor a la mediana, como sucede en la
figura 3-2a)]. Los datos sesgados a la derecha (lo que también se denomina sesgo
positivo) poseen una cola derecha mas larga, y la media y la mediana se encuentran
a la derecha de la moda. [Una vez mas, aunque no siempre es posible predecirlo, en
los datos sesgados a la derecha la media suele estar a la derecha de la mediana, co-
mo ocurre en la figura 3-2¢)].

En la prictica, muchas distribuciones de datos son simétricas y carecen de ses-
go. Las distribuciones sesgadas hacia la derecha son mas comunes que las sesgadas
hacia la izquierda, ya que con frecuencia es mds facil obtener valores excepcional-
mente grandes que valores excepcionalmente pequefios. Por ejemplo, en el caso de
los ingresos anuales, es imposible obtener valores por debajo del limite inferior
de cero, pero hay algunas personas que ganan millones de délares en un afio. Por lo
tanto, el ingreso anual tiende a mostrar un sesgo hacia la derecha, como se observa
en la figura 3-2¢).

Uso de la tecnologia

Los cdlculos en esta seccién son bastante sen-
cillos, pero algunos de la siguiente seccién
requieren mayor esfuerzo. Muchos progra-
mas de cémputo le permiten introducir un
conjunto de datos y utilizar una operacion pa-
ra obtener diversos estadisticos a partir de
muestras, los cuales se engloban en la esta-
distica descriptiva. (Véase la seccién 3-4,
donde se incluyen representaciones visuales
de muestras que se obtienen con STATDISK,

Minitab, Excel y la calculadora TI-83/84
Plus). A continuacién se incluyen algunos de
los procedimientos para la obtencién de tales
representaciones visuales.

Ingrese los datos en la ven-
tana de datos. Haga clic en Data y elija
Descriptive Statistics. Ahora haga clic en
Evaluate para obtener los diversos estadisti-
cos descriptivos, incluyendo la media, la
mediana, la mitad del intervalo y otros que
se discutirdn en las secciones por venir.

L irat:s Ingrese los datos en la co-
lumna que tiene el encabezado C1. Haga clic

en Stat, seleccione Basic Statistics y luego
Descriptive Statistics. Los resultados inclui-
ran la media y la mediana, asi como otros
estadisticos.

| EXCEL | Ingrese los datos de la muestra
en la columna A. Seleccione Tools, después

Data Analysis y luego Descriptive Statistics;
haga clic en OK. En el cuadro de didlogo,
ingrese el rango de entrada de datos (tal como
A1:A76 para 76 valores en la columna A),
haga clic en Summary Statistics y después
en OK. (Si Data Analysis no aparece en el
menu Tools, deberd instalarlo haciendo clic
en Tools y seleccionando Add-Ins).

BRI D JRPAS Primero ingrese los

datos en la lista L1 presionando STAT, lue-
go Edit y finalmente la tecla ENTER. Una
vez que ingreso los datos, presione STAT y
seleccione CALC, después seleccione 1-Var
Stats y finalmente presione ENTER dos ve-
ces. La representacion visual incluird la me-
dia x, 1a mediana, el valor minimo y el valor
mdximo. Utilice la flecha que va hacia abajo
! para ver los resultados que no aparecen en
la primera representacion visual.

3-2 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Medidas de tendencia central. ;En qué sentido la media, mediana, moda y mitad del

rango son medidas de “tendencia central”?

2. Media y mediana. Una clase de estadistica se compone de 24 estudiantes, los cuales
son desempleados o cuentan con un empleo de tiempo parcial con un salario bajo. La
clase también incluye a un profesor que recibe un salario muy alto. ;Cudl medida es
mejor para describir el ingreso de una persona tipica en la clase de 25 personas (inclu-
yendo al profesor): la media o la mediana? ;Por qué?
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Datos nominales. En el capitulo 1 sefialamos que los datos estdn en un nivel de medicién
nominal si Unicamente consisten en nombres y etiquetas. Un fandtico de los Patriotas de
Nueva Inglaterra registra el nimero de la playera de cada jugador del equipo en un juego
del Stper Bowl. ; Tiene algtn sentido calcular la media de estos nimeros? ;Por qué?

. Tiempo de transportacion. Una socidloga desea calcular la media del tiempo que tar-

dan en transportarse al trabajo todos los residentes de Estados Unidos que tienen un em-
pleo. Ella sabe que no es practico encuestar a cada uno de los millones de individuos
que trabajan, por lo que realiza una buisqueda en Internet y encuentra la media del tiem-
po de transporte en cada una de las 50 entidades de Estados Unidos. La socidloga suma
los 50 tiempos y los divide entre 50. ; Es probable que el resultado sea un buen estimado
de la media del tiempo de transportacién de todos los trabajadores? ;Por qué?

En los ejercicios 5 a 12, calcule a) la media, b) la mediana, c¢) la moda y d) la mitad del
rango de los datos muestrales listados. También responda las preguntas que se plantean.

S.

10.

Percepcion del tiempo. Algunos estudiantes de estadistica participaron en un expe-
rimento con el fin de probar su capacidad para determinar el transcurso de 1 minuto
(o 60 segundos). A continuacién se presentan los resultados en segundos. Identifique
al menos una buena razén por la que la media de esta muestra no seria un buen esti-
mado del promedio de la poblacion de adultos.

53 52 75 62 68 58 49 49

. Cereal. Un nutri6logo obtiene las cantidades de aziicar (en centigramos) de 100 centigra-

mos (o 1 gramo) de 10 cereales diferentes, incluyendo Cheerios, Corn Flakes, Fruit Loops
y otros siete. Las cantidades se presentan abajo. ;Es probable que la media de esos valo-
res sea un buen estimado de la cantidad de azicar promedio en cada gramo de cereal que
consume la poblacion de todos los estadounidenses que comen cereal? ; Por qué?

3 24 30 47 43 7 47 13 44 39

. Fenotipos de guisantes. Se realiz6 un experimento para determinar si una deficiencia

de diéxido de carbono en la tierra afecta los fenotipos de los guisantes (chicharos). A
continuacion se indican los cédigos de los fenotipos: 1 = amarillo claro, 2 = verde cla-
ro, 3 = amarillo rugoso y 4 = verde rugoso. ;Se pueden obtener medidas de tendencia
central para estos valores? ;Los resultados tienen algtin sentido?

2111111412212332313131322

. Géiser Old Faithful. Abajo se incluyen los intervalos (en minutos) entre las erupcio-

nes del géiser Old Faithful en el Parque Nacional Yellowstone. Después de cada erup-
cion, el servicio de parques nacionales ofrece un estimado del tiempo que pasard hasta
la siguiente erupcion. Con base en estos valores, /cudl de éstos podria usarse como un
estimado del tiempo que falta para la siguiente erupcion? ;Es probable que ese estimado
tenga un intervalo de exactitud de 5 minutos?

98 92 95 87 96 90 65 92 95 93 98 94

. Mediciones de la presién sanguinea. Catorce estudiantes del segundo afio de medicina

del Bellevue Hospital midieron la presion sanguinea de la misma persona. A continua-
cion se listan las lecturas sistdlicas (en mmHg). ;Qué es notorio acerca de este conjunto
de datos?

138 130 135 140 120 125 120 130 130 144 143 140 130 150

Temperaturas corporales. Investigadores de la Universidad de Maryland reunieron lec-
turas de la temperatura corporal de una muestra de adultos, y a continuacion se presentan
ocho de esas medidas (en grados Fahrenheit). ;La media de esta muestra es igual a 98.6, la
cifra que generalmente se considera la temperatura corporal media de los adultos?

98.6 98.6 98.0 98.0 99.0 984 984 984
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11.

12.

Moscas de la fruta. Mads adelante se indican las longitudes (en milimetros) del térax
de una muestra de moscas de la fruta machos. Las moscas de la fruta (Drosophila) son
algunos de los sujetos favoritos de experimentacion de los investigadores porque po-
seen una composiciéon cromosdmica sencilla, se reproducen con rapidez, tienen una
gran cantidad de descendientes y son faciles de cuidar. (Estas son caracteristicas de
las moscas de la fruta y no necesariamente de los investigadores). Si nos enteramos
de que las medidas se obtuvieron de moscas que volaban sobre una manzana que se
encontraba en una mesa de cocina en Pocatello, ;la media sirve como un estimado ra-
zonable de todas las moscas de la fruta que residen en Estados Unidos?

0.72 090 0.84 0.68 0.84 090 092 0.84 0.64 0.84 0.76

Ingreso personal. A continuacién se muestran las cantidades de ingreso personal per
cépita (en ddlares) de las primeras cinco entidades de Estados Unidos, ordenadas alfa-
béticamente: Alabama, Alaska, Arizona, Arkansas y California (datos del U:S. Bureau
of Economic Analysis). Cuando se incluyen las 45 cantidades de los otros estados, la
media de los 50 estados es de $29,672.52. ;La cantidad promedio del ingreso perso-
nal per cépita de todos los individuos en Estados Unidos es de $29,672.52? En gene-
ral, ;podemos calcular la media de algunas caracteristicas de todos los residentes de
Estados Unidos al obtener la media de cada estado y después calcular la media de esos
50 resultados?

$25,128 $32,151 $26,183 $23,512 $32,996

En los ejercicios 13 a 20, calcule la media y la mediana de cada una de las dos muestras
v luego compare los dos conjuntos de resultados.

13.

14.

15.

16.

Llueven gatos. A veces se utiliza la estadistica para comparar o identificar autores de
distintos trabajos. A continuacidn se incluye una lista con la longitud de las primeras
20 palabras que escribié Tennessee Williams en el prélogo de The cat on a Hot Tin
Roof, junto con las primeras 20 palabras de The Cat in the Hat, del doctor Seuss.
(Existe alguna diferencia?

CatonaHotTinRoof: 2622 14424238422772311
The cat in the Hat: 33335233324223235344

Edades de polizones. El Queen Mary navegaba entre Inglaterra y Estados Unidos;
en ocasiones se encontraron polizones a bordo. A continuacion se listan las edades (en
afios) de los polizones que iban con rumbo al este y de los que iban al oeste (datos de
Cunard Steamship Co., Ltd.). Compare los dos conjuntos de datos.

Haciaeleste: 24 24 34 15 19 22 18 20 20 17
Haciael oeste: 41 24 32 26 39 45 24 21 22 21

Exactitud del pronéstico del clima. En un andlisis de la exactitud del prondstico del
clima se comparan las temperaturas maximas reales con las temperaturas maximas
pronosticadas un dia anterior y las temperaturas miximas pronosticadas cinco dias
antes. Mds abajo se indican los errores entre las temperaturas pronosticadas y las tem-
peraturas mdximas reales para dias consecutivos en el condado Dutchess, Nueva
York. ;Las medias y las medianas indican que las temperaturas pronosticadas un dia
antes son mds exactas que las pronosticadas cinco dias antes, como se esperaria?

(méxima real) — (méaxima pronosticada 2200 -3 =21
un dia antes): -2 81 0 -1 01
(méxima real) — (médxima pronosticada 0 -3 2 5 -6 -9 4
cinco dias antes): -1 6 -2 -2 -1 6 —4

Efecto de tratamiento. Investigadores de la Universidad de Pennsylvania realizaron
experimentos con dlamos. A continuacién se muestran los pesos (en kg) de dlamos
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que no recibieron tratamiento y de dlamos tratados con fertilizantes y riego. ;Parece
existir una diferencia entre las dos medias? ;jParece que el tratamiento con fertilizan-
tes y riego es efectivo para incrementar el peso de los dlamos?

Sin tratamiento: 0.15 0.02 0.16 0.37 0.22
Con fertilizantes y riego:  2.03 0.27 0.92 1.07 2.38

17. Tiempos de espera de clientes. A continuacién se presentan los tiempos de espera
(en minutos) de los clientes del banco Jefferson Valley (donde todos los clientes for-
man una sola fila) y del banco Providence (donde los clientes esperan en filas indivi-
duales, en tres ventanillas diferentes). Determine si existe una diferencia entre los dos
conjuntos de datos, que no sea aparente cuando se comparan las medidas de tendencia
central. Si tal diferencia existe, ;cudl es?

Jefferson Valley (una sola fila): 6.5 6.6 6.7 6.8 7.1 7.3 74 7.7 7.7 7.7
Providence (filas individuales): 4.2 54 58 6.2 6.7 7.7 7.7 85 9.3 10.0

18. Coca-Cola regular/Coca-Cola dietética. Los siguientes son los pesos (en libras) de
muestras del contenido de latas de Coca-Cola regular y dietética. ;Parece existir una
diferencia significativa entre los dos conjuntos de datos? ;Cémo se podria explicar
una diferencia como ésta?

Regular: 0.8192 0.8150 0.8163  0.8211 0.8181  0.8247
Dietética: 0.7773  0.7758  0.7896  0.7868  0.7844  0.7861

19. Reflexiones sobre peniques. Los peniques o centavos estadounidenses acufiados antes
de 1983 tienen un 97% de cobre y un 3% de zinc, en tanto que los acufiados después de
1983 tienen un 3% de cobre y un 97% de zinc. A continuacion se indican los pesos (en
gramos) de peniques acufiados antes y después de 1983. (El autor obtuvo estos datos).
(Parece existir una diferencia considerable en las medias?

Antes de 1983: 3.1582 3.0406 3.0762 3.0398 3.1043 3.1274
3.0775 3.1038 3.1086 3.0586

Después 2.5113 2.4907 2.5024 2.5298 2.4950 2.5127
de 1983: 2.4998 2.4848 2.4823 2.5163

20. IMC y género. Es bien sabido que los hombres tienden a pesar mds y a ser mds altos
que las mujeres. El indice de masa corporal (IMC) es una medida que se basa en el
peso y la estatura. A continuacién se listan los valores de IMC de hombres y mujeres
elegidos de manera aleatoria. ;Parece existir una diferencia notable?

Hombres: 23.8 232 246 262 235 245 215 314 264 227 278 28.1
Mujeres: 19.6 23.8 19.6 29.1 252 214 220 275 335 206 299 17.7

Conjuntos grandes de datos. Para los ejercicios 21 a 24, remitase al conjunto de datos en
el apéndice B. Con un programa de computo o una calculadora obtenga las medias y las
medianas; luego, compare los resultados tal como se indica.

21. Exactitud del pronéstico del clima. El ejercicio 15 incluye los datos de temperatu-
ras pronosticadas para 14 dias. Repita el ejercicio 15 después de remitirse al conjunto
de datos 8 del apéndice B. Use los datos de los 35 dias para expandir la lista de las di-
ferencias que se incluye en el ejercicio 15. (Los datos del ejercicio 15 se basan en los
primeros 14 dias del conjunto de datos 8). ;{Sus conclusiones cambian cuando usa el
conjunto grande de datos? ; Tiene mayor confianza en los resultados basados en el con-
junto de datos mds grande?

22. Coca-Cola regular/Coca-Cola dietética. El ejercicio 18 incluye los pesos de Coca-
Cola regular y Coca-Cola dietética del conjunto de datos 12 en el apéndice B. (Los datos
del ejercicio 18 incluyen las primeras seis latas de Coca-Cola regular y las primeras
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Tabla del Ejercicio 27

Velocidad | Frecuencia

4245 25

46-49 14

50-53 7

54-57

58-61

Tabla del Ejercicio 28

Temperatura | Frecuencia
96.5-96.8 1
96.9-97.2 8
97.3-97.6 14
97.7-98.0 22
98.1-98.4 19
98.5-98.8 32
98.9-99.2 6
99.3-99.6 4

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

23.

24,

seis latas de Coca-Cola dietética). Repita el ejercicio 18 utilizando la lista completa
de pesos de Coca-Cola regular y dietética. ;Sus conclusiones cambian cuando se usa
el conjunto grande de datos?

Peniques revisados. El ejercicio 19 incluye los pesos de peniques acufiados antes y
después de 1983. Repita el ejercicio 19 con la lista completa de los pesos de los peni-
ques acuiados antes de 1983 y la lista completa de los peniques acufiados después de
1983, tal como aparecen en el conjunto de datos 14 del apéndice B. ;Sus conclusiones
cambian cuando se usa el conjunto grande de datos?

IMC y género. El ejercicio 20 incluye los valores del IMC de 12 hombres y 12 mu-
jeres. Repita el ejercicio 20 con la lista completa de los valores del IMC, tal como
aparece en el conjunto de datos 1 del apéndice B. ;Sus conclusiones cambian cuando
se usa el conjunto grande de datos?

En los ejercicios 25 a 28, calcule la media de los datos que se resumen en la distribucion
de frecuencias dada. Ademds, compare las medias calculadas con las medias reales gue
se obtuvieron al utilizar la lista original de datos, que es la siguiente: (ejercicio 25) 53.8;
(ejercicio 26) 0.230; (ejercicio 27) 46.7; (ejercicio 28) 98.20.

25.

27.

28.

Temperatura 26. Precipitacion
minima diaria diaria en
(en °F) Frecuencia (pulgadas) Frecuencia

35-39 1 0.00-0.49 31

40-44 3 0.50-0.99 1

45-49 5 1.00-1.49 0

50-54 11 1.50-1.99 2

55-59 7 2.00-2.49 0

60-64 7 2.50-2.99 1

65-69
Multas por exceso de velocidad. La distribucion de frecuencias dada describe la ve-
locidad de los conductores multados por la policia de la ciudad en Poughkeepsie. Es-
tos conductores viajaban por una zona de Creek Road, que pasa por la universidad del
autor y tiene un limite de velocidad de 30 mi/h. ;Qué diferencia existe entre la media
y la velocidad limite de 30 mi/h?
Temperaturas corporales. La distribucion de frecuencias dada resume una muestra

de temperaturas corporales humanas. (Véase las temperaturas de la medianoche el
segundo dia, tal como se muestran en el conjunto de datos 2 del apéndice B). ;Qué
diferencia existe entre la media y el valor de 98.6°F, que la mayoria de las personas
consideran la temperatura promedio?

3-2 MAS ALLA DE LO BASICO

29.

Media recortada. Ya que la media es muy sensible a los valores extremos, decimos que
no es una medida de tendencia central resistente. La media recortada es mas resistente.
Para calcular la media recortada del 10% de un conjunto de datos, primero se acomodan
los datos en orden, después se elimina el 10% de los valores inferiores y el 10% de los
valores superiores y luego se calcula la media de los valores restantes. Para los pesos de
los 0sos en el conjunto de datos 6 del apéndice B, calcule @) la media, b) la media recor-
tada del 10%, c) la media recortada del 20%. ;Qué diferencias hay en los resultados?



30.

31.

32.

33.

34.

35.

3-2 Medidas de tendencia central

Grados de libertad. Diez valores tienen una media de 75.0. Nueve de los valores

son 62, 78, 90, 87, 56, 92, 70, 70 y 93.

a. Calcule el décimo valor.

b. Necesitamos crear una lista de n valores que tenga una media especifica conocida.
Tenemos la libertad de seleccionar cualesquiera valores que deseemos para algu-
nos de los n valores. ;Cudntos de los n valores pueden asignarse libremente antes
de determinar los valores restantes? (El resultado a menudo se conoce como el nii-
mero de grados de libertad).

Datos censurados. Se realizé un experimento para probar la longevidad de arboles
tratados con fertilizantes. El experimento se lleva a cabo durante un periodo fijo de
cinco afios. (Se dice que la prueba se censura a los cinco aflos). Los resultados mues-
trales (en afios) son 2.5,3.4,1.2,5 +, 5 + (donde 5 + indica que el arbol atin estaba
vivo al final del experimento). ;Qué puede concluir acerca de la vida media de los
arboles?

Datos transformados. En cada uno de los siguientes casos, describa como se ven
afectadas la media, la mediana, la moda y la mitad del rango.

a. La misma constante k se suma a cada valor del conjunto de datos.

b. Cada valor del conjunto de datos se multiplica por la misma constante k.

La media armdnica con frecuencia se utiliza como una medida de tendencia central
para conjuntos de datos que consisten en tasas de cambios, como la rapidez. Para calcu-
larla se divide el nimero de valores n entre la suma de los reciprocos de todos los
valores, de la siguiente forma:

J

3

1
X

(Ningun valor puede ser cero). Cuatro estudiantes conducen desde Nueva York hasta
Florida (1200 millas), con una velocidad de 40 mi/h (jsi, de verdad!). Como necesitan
llegar a su clase de estadistica a tiempo, viajan de regreso con una velocidad de 60 mi/h.
(Cudl es la velocidad promedio del viaje completo? (La media armdnica se utiliza para
promediar velocidades).

La media geométrica suele utilizarse en negocios y economia para calcular las tasas
de cambio promedio, las tasas de crecimiento promedio o tasas promedio. Dados n
valores (todos positivos), la media geométrica es la n-ésima raiz de su producto. El
factor de crecimiento promedio de dinero compuesto con tasas de interés anual del 10,
8,9, 12 'y 7% puede obtenerse calculando la media geométrica de 1.10, 1.08, 1.09,
1.12'y 1.07. Calcule el factor de crecimiento promedio.

La media cuadratica (o cuadrado medio de raiz, o CMR) suele utilizarse en aplica-
ciones de fisica. Por ejemplo, en los sistemas de distribucién de energia, los voltajes y
las corrientes suelen expresarse en términos de sus valores de CMR. La media cuadra-
tica de un conjunto de valores se obtiene elevando al cuadrado cada valor, sumando los
resultados, dividiendo entre el nimero de valores n y despu€s sacando la raiz cuadrada
del resultado, como se indica a continuacion:

Media cuadratica = \/ ——

Calcule el CMR de las siguientes fuentes de energia (en volts) obtenidas de la casa del
autor: 111.2, 108.7, 109.3, 104.8, 112.6.
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36. Mediana. Cuando los datos se resumen en una distribucién de frecuencias, la me-
diana puede calcularse identificando primero la clase de la mediana (la clase que
contiene a la mediana). Luego suponemos que los valores en esa clase se distribuyen
de manera uniforme y podemos interpolar. Este proceso se describe de la siguiente
forma:

n+1y) +1
(limite inferior de ) (m )
clase de la medina) < (anchura de clase)

frecuencia de la clase de la mediana

donde n es la suma de todas las frecuencias de clase y m es la suma de las frecuencias
de clase que preceden la clase de la mediana. Utilice este procedimiento para calcular
la mediana del conjunto de datos que se resume en la tabla 2-2. ;Qué diferencias exis-
ten entre este resultado y la mediana de la lista original de datos, que es de 33.5?
(Cudl valor de la mediana es mejor: el que se calculd para la tabla de frecuencias o el
valor de 33.5?

oy
273.3 Medidas de variacién

Concepto clave Esta seccion es una de las mas importantes de todo el libro,
pues presenta el tema de la variacién, un concepto muy relevante en estadistica.
Primero lea la parte 1 de forma rdpida y obtenga una comprensioén general de las
caracteristicas de la variacién. Luego, aprenda a usar el conjunto de datos para calcu-
lar los valores del rango y la desviacion estdndar. Después lea la parte 2 y trate
de comprender la regla practica del intervalo para interpretar valores de desviacion
estandar; también trate de comprender el razonamiento que subyace en la férmula
de la desviacién estdndar, pero no dedique mucho tiempo a memorizar férmulas o a
hacer célculos aritméticos. En vez de ello, dé mayor importancia a interpretar 1os
valores de la desviacion estandar.

Parte 1: Conceptos basicos de la variacion

En la figura 3-3 se presenta un ejemplo visual de variacidn, el cual muestra grafi-
cas de barras de los tiempos de espera de los clientes en tres bancos diferentes.
En el primer banco, el gerente controla de forma muy cuidadosa los tiempos de
espera modificando el nimero de cajeros segtin sea necesario. En el segundo
banco, todos los clientes esperan en una sola fila y son atendidos por los cajeros
disponibles. En el tercer banco hay una fila para cada ventanilla. A continuacién
se muestran los tiempos de espera (en minutos) especificos de los clientes, que se
describen en la figura 3-3:

Banco 1: filas variables 6 6 6

Banco 2: una sola fila 4 7 7

Banco 3: miiltiples filas 1 3 14
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Figura 3-3 Tiempos de espera (en minutos) de clientes de bancos

Si s6lo consideramos la media, no podremos reconocer ninguna diferencia
entre las tres muestras, ya que todos tienen una media x = 6.0 min. Sin embar-
go, debe ser evidente que las muestras difieren mucho con respecto a la varia-
cion de los tiempos de espera. En el primer banco todos los tiempos de espera
son de 6 minutos, por lo que no hay variacién. Los tiempos de espera de los
clientes en miltiples filas varfan mucho mds que los tiempos en una sola fila. En
esta seccidon queremos desarrollar la habilidad de medir y comprender este tipo
de variaciones.

Ahora estudiaremos algunas formas especificas para medir la variacién, de
manera que podamos utilizar nimeros especificos en vez de juicios subjetivos.
Comenzaremos con el rango.

Rango

Definicion
‘= El rango de un conjunto de datos es la diferencia entre el valor maximo y el
valor minimo.

I rango = (valor maximo) — (valor minimo)

Para calcular el rango, sdlo se resta el valor minimo del valor mdximo. Para
los clientes del primer banco, el rango es 6 — 6 = 0 min. Para los tiempos de
espera de la fila tnica, el rango es 7 — 4 = 3 min. Los tiempos de espera en mul-
tiples filas tienen un rango de 13 min; este valor mds grande sugiere una mayor
variacion.

Es muy fécil calcular el rango, pero como depende tnicamente de los valores
maximo y minimo, no es tan util como otras medidas de variacién que incluyen
cada valor.
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Confiabilidad
y validez

La confiabilidad de los datos se
refiere a la consistencia con que
€stos se presentan, en tanto que
la validez de los datos se refiere a
qué tan bien miden lo que se su-
pone que deben medir. La con-
fiabilidad de una prueba de co-
ciente intelectual (CI) se puede
evaluar al comparar las puntua-
ciones de una aplicacion con las
puntuaciones de una aplicacion
posterior. Para probar la validez
de una prueba de CI, podriamos
comparar las puntuaciones de la
prueba con otro indicador de
la inteligencia, como el rendi-
miento académico. Muchos criti-
cos consideran que las pruebas
de CI son confiables, pero no vé-
lidas: arrojan resultados consis-
tentes, pero en realidad no miden
la inteligencia.

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

Desviacion estandar de una muestra

La desviacion estdndar es, por lo general, la medida de variacién mds importante y
util. Definimos ahora la desviacion estandar, pero para comprenderla por completo
es necesario estudiar el apartado “Interpretacion y comprensién de la desviacion
estandar”, que aparece posteriormente en esta seccion.

Definicion
La desviacion estandar de un conjunto de valores muestrales, es la medida
de variacion de los valores con respecto a la media. Es un tipo de desviacién
promedio de los valores con respecto a la media, que se calcula utilizando las
férmulas 3-4 o 3-5. La férmula 3-5 es s6lo una version diferente de la 3-4,
pero algebraicamente son iguales.

_ =2
Formula 3-4 s = E(xf)
n —

nz(xz) — (Ex)z
nn — 1)

Mas adelante, en esta seccidn, analizaremos los fundamentos de esas férmulas; por
ahora le recomendamos que utilice la férmula 3-4 para resolver algunos ejemplos y
después aprenda a calcular los valores de la desviacion estdndar por medio de su
calculadora o de un programa de cémputo. (La mayoria de las calculadoras cienti-
ficas estdn disefiadas para introducir una lista de valores y obtener la desviacién es-
tdndar de manera automatica). Mientras tanto, citamos propiedades importantes
que son consecuencia de la forma en que se define la desviacion estandar.

Pl A

desviacion estandar de una muestra

version abreviada de la formula de la
desviacion estindar de una muestra

Formula3-5 s = \/

e La desviacidn estandar es una medida de variacion de todos los valores con
respecto a la media.

o El valor de la desviacion estdndar s generalmente es positivo. S6lo es igual
a cero cuando todos los valores de los datos son el mismo nimero. (Nunca
es negativa). Ademads, valores grandes de s implican mayores cantidades de
variacion.

o El valor de la desviacion estdndar s puede aumentar de manera dréstica con
la inclusién de uno o mds valores extremos (valores de datos que se en-
cuentran muy lejos de los demas).

o Las unidades de la desviacidn estdndar s (como minutos, pies, libras, etcé-
tera) son las mismas de los datos originales.

Procedimiento para calcular la desviacion
estandar con la férmula 3-4

Paso 1: Calcule la media x.

Paso 2: Reste la media de cada valor individual para obtener una lista de desvia-
ciones de la forma (x — Xx).

Paso 3: Eleve al cuadrado cada una de las diferencias obtenidas en el paso 2. Es-
to produce niimeros de la forma (x — x)°

Paso 4: Sume todos los cuadrados obtenidos en el paso 3. Este es el valor de

S(x — %)%

continia
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Paso 5: Divida el total del paso 4 entre el niimero (n — 1); es decir, 1 menos que
el total de valores presentes.

Paso 6: Calcule la raiz cuadrada del resultado del paso 5.

Paso 1:

Paso 2:

Paso 3:

Paso 4:

Paso 5:

Paso 6:

~ EJEMPLO Uso de la féormula 3-4 Utilice la formula 3-4 para calcular la
desviacion estandar de los tiempos de espera de las multiples filas. Esos tiem-
pos (en minutos) son 1, 3y 14.

SOLUCION Seguiremos los seis pasos de este proceso. Remitase a los pasos
y a la tabla 3-3, que presenta los cdlculos detallados.

Obtenga la media de 6.0 sumando los valores y después dividiendo
entre el nimero de valores:

18
)_c=§=f=6.0min
n 3

Reste la media de 6.0 de cada valor para obtener los valores de
(x — x): =5, —3,8.

Eleve al cuadrado cada valor obtenido en el paso 2 para obtener los
valores de (x — X): 25, 9, 64.

Sume todos los valores anteriores para obtener el valor de
S(x — x)* = 98.
Con n = 3 valores, divida entre 1 menos que 3:

98
=490
2

Calcule la raiz cuadrada de 49.0. La desviacion estandar es

V49.0 = 7.0 min

De manera ideal ahora interpretariamos el significado de los resultados, pero
\_ esas interpretaciones se discutirdn mds adelante en esta seccion.

Tabla 3-3 Calculo de la desviacion estandar
X X=X (x — %)?
1 -5 25
3 -3 9
14 8 64
Totales: 18 98
X:?:&Omin s = %:v49:7.0min
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sDénde estan los
bateadores de 0.400?

El dltimo beisbolista que bated
mas de 0.400 fue Ted Williams,
quien promedié 0.406 en 1941.
Hubo promedios por arriba de
0.400 en 1876, 1879, 1887,
1894, 1895, 1896, 1897, 1899,
1901, 1911, 1920, 1922, 1924,
1925 y 1930, pero ninguno des-
de 1941. ;Serd que ya no exis-
ten grandes bateadores? Stephen
Jay Gould, de la Universidad de
Harvard, sefial6 que el prome-
dio de bateo medio se ha mante-
nido estable en 0.260 durante
aproximadamente 100 afios, pe-
ro la desviaci6n estandar dismi-
nuy6 de 0.049 en la década de
1870 hasta 0.031 en la actuali-
dad. I argumenta que las estre-
llas de hoy son tan buenas como
las del pasado, pero que los me-
jores lanzadores actuales man-
tienen promedios por debajo de
0.400.

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

~ EJEMPLO Uso de la formula 3-5 En el ejemplo anterior se utiliz6 la
férmula 3-4 para calcular la desviacion estdndar de los tiempos de espera en el
banco con multiples filas. Utilice el mismo conjunto de datos (1, 3, 14) y calcu-
le la desviacion estdndar con la férmula 3-5.

SOLUCION La férmula 2.5 requiere que primero encontremos valores para
n, 3x, and Sx2.

n=3 (ya que existen tres valores en la muestra)

>x =18 (se obtiene sumando los tres valores muestrales: 1 + 3
+ 14 = 18)

>x% = 206 (se obtiene al sumar los cuadrados de los valores mues-

trales, 12 + 32 + 142 = 206)

Si usamos la férmula 3-5, obtenemos

o \/n(Exz) — (3% _ \/3(206) — (18)* _ \/294 2 omin

nin — 1) 33-1) 6

Una actividad adecuada es detenerse aqui y calcular la desviacién estandar
de los tiempos de espera de 4, 7'y 7 min (para la fila tinica). Siga los mismos pro-
cedimientos utilizados en los dos ejemplos anteriores y verifique que s = 1.7
min. (También serd importante desarrollar la habilidad para obtener valores de
desviaciones estdndar con el uso de calculadoras y de programas de computo).
Aun cuando las interpretaciones de tales desviaciones estdndar se analizardn pos-
teriormente, ahora podemos compararlas para observar que la desviacién estan-
dar de los tiempos de espera de una sola fila (1.7 min) es mucho menor que la
desviacién estandar de las multiples filas (7.0 min). Esto apoya nuestra conclu-
sion subjetiva de que los tiempos de espera con la fila Gnica tienen mucho menor
variacion que los tiempos de espera con multiples filas. El banco que cuenta con
un gerente preocupado, quien controla cuidadosamente los tiempos de espera,
tiene una desviacién estdndar de 0 min, que es la més baja.

Desviacion estandar de una poblacion

En nuestra definicién de la desviacion estdndar nos referimos a datos muestrales.
Para calcular la desviacién estdndar o (sigma mindscula) de una poblacién, se
utiliza una férmula ligeramente diferente: en vez de dividir entre n — 1, se divide
entre el tamafio N de la poblacién, como en la siguiente expresion:

[S(x — w)?
o= (N'LL) desviacién estandar de la poblacién

Como generalmente usamos datos muestrales, con frecuencia utilizaremos la for-
mula 3-4, en la que dividimos entre n — 1. Muchas calculadoras dan tanto la des-
viacién estdndar muestral como la desviacién estdndar poblacional, pero usan una
gran variedad de notaciones diferentes. Asegirese de identificar la notacién que
utiliza su calculadora, de manera que pueda obtener el resultado correcto.
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Varianza de una muestra y una poblacion

Usamos el término variacion como una descripcién general de la cantidad que va-
rian los valores entre si. (En ocasiones se aplica el término dispersion en vez de
variacion). El término varianza se refiere a una definicién especifica.

Definicion
%= La varianza de un conjunto de valores es una medida de variacion igual al
g cuadrado de la desviacion estandar.

Varianza muestral: s> el cuadrado de la desviacion estandar s.
Varianza poblacional: o> el cuadrado de la desviacién estandar poblacional o
e

Se dice que la varianza muestral s> es un estimador sin sesgo de la varianza
poblacional o2, lo que significa que los valores de s° tienden a igualar el valor de
o, en lugar de tender, de manera sistemética, a sobreestimar o subestimar o>. Por
ejemplo, considere una prueba de cociente intelectual (CI) disefiada de tal forma
que tiene una varianza de 225. Si usted repite el proceso de elegir aleatoriamente
100 sujetos, aplicarles la prueba y calcular la varianza muestral s> en cada caso,
las varianzas muestrales que obtendrd tenderdn a concentrarse alrededor de 225,
que es la varianza de la poblacion.

~ EJEMPLO Calculo de la varianza En el ejemplo anterior empleamos
los tiempos de espera de 1, 3 y 14 min, y encontramos una desviacion estdndar
s = 7.0 min. Calcule la varianza de esa misma muestra.

SOLUCION Ya que la varianza es el cuadrado de la desviacién estdndar, ob-
tenemos los resultados que se presentan abajo. Observe que las unidades de los
valores de los datos estdn dadas en minutos y que la desviacion estdndar es de

7.0 minutos, pero la varianza est4 dada en unidades de min2.

- Varianza muestral = s> = 7.0°> = 49.0 min?

La varianza es un estadistico importante que se utiliza en algunos métodos es-
tadisticos relevantes, como el andlisis de varianza, que se explica el capitulo 12.
Para nuestros propésitos, la varianza tiene una gran desventaja: las unidades de la
varianza son diferentes de las unidades del conjunto original de datos. Por ejem-
plo, si los tiempos de espera originales de los clientes estdn dados en minutos, las
unidades de varianza estdn dadas en minutos cuadrados (min?). ;Qué es un minu-
to cuadrado? Como la varianza utiliza unidades distintas, es sumamente dificil
comprenderla si la relacionamos con el conjunto original de datos. Por esta pro-
piedad, nos enfocaremos en la desviacién estandar cuando tratemos de compren-
der la variacién mas adelante en este capitulo.

Ahora presentamos la notacién y la regla de redondeo que utilizamos.

Notacion

s = desviacion estandar muestral
s = varianza muestral

o = desviacién estandar poblacional
o? = varianza poblacional

Nota: Los articulos de las revistas y los reportes cientificos suelen usar DE (o
bien, SD, por standard deviation en inglés) para la desviacion estdndar y VAR
para la varianza.
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Regla del redondeo

Usamos la misma regla de redondeo que se empled en la seccion 3-2:

Aumentamos una posicion decimal a las que habia en los datos
originales.

Redondee tinicamente la respuesta final, no los valores a la mitad de un célcu-
lo. (Si se vuelve absolutamente necesario redondear a la mitad, deberemos
llevar al menos el doble de posiciones decimales de las que se utilizardn en la
respuesta final).

Cpe7 B PP ICE R

Parte 2: Mas alla de los aspectos basicos
de la variacion

Interpretacion y comprension
de la desviacion estandar

Este apartado es sumamente importante, pues ahora trataremos de darle sentido a
la desviacion estandar. Primero, debemos comprender con claridad que la desvia-
cion estandar mide la variacion entre los valores. Los valores cercanos produciran
una desviacién estandar pequefia, mientras que los valores muy dispersos produci-
rdn una desviacioén estdndar mds grande.

Una herramienta rudimentaria pero sencilla para comprender la desviacion es-
tandar es la regla practica del intervalo, que se basa en el principio de que, para
muchos conjuntos de datos, la vasta mayoria (tanto como el 95%) de los valores
muestrales se ubican dentro de dos desviaciones estandar a partir de la media. (Es
posible mejorar la precision de esta regla si tomamos en cuenta factores como el
tamafio de la muestra y la naturaleza de la distribucion, pero preferimos sacrificar
precision en aras de la sencillez. Ademds, podriamos usar tres o incluso cuatro
desviaciones estdndar en vez de 2, lo cual constituye una decisién un tanto arbitra-
ria. Sin embargo, deseamos una regla sencilla que nos ayude a interpretar los valo-
res de las desviaciones estandar; métodos posteriores producirdn resultados mas
precisos).

Regla practica del intervalo

Para estimar el valor de la desviacion estandar s: Para obtener un estimado
de la desviacion estandar, utilice

__ rango
4

donde el rango = (valor mdximo) — (valor minimo).

s

Para interpretar un valor conocido de la desviacion estandar: Si se conoce
la desviacion estandar s, utilicela para calcular estimados de los valores mues-
trales minimos y méximos “‘comunes” por medio de

valor minimo “comun” = (media) — 2 X (desviacion estandar)
valor maximo “comun” = (media) + 2 X (desviacion estandar)

Cuando calcule una desviacion estandar por medio de las féormulas 3-4 o 3-5,
la regla préctica del intervalo resulta titil para verificar el resultado, pero debe estar
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consciente de que, si bien la aproximacion nos acerca a la respuesta, puede tener
un error considerable.

~ EJEMPLO Edades de las mejores actrices Ultilice la regla préctica del
intervalo para calcular un estimado de la desviacién estandar con la muestra
de las 76 edades de las actrices que ganaron un Oscar en la categoria de mejor
actriz. Las edades se presentan en la tabla 2-1, que viene incluida en el problema
del capitulo 2.

SOLUCION Al emplear la regla practica del intervalo para estimar la desvia-
cién estandar de datos muestrales, calculamos el rango y lo dividimos entre 4. Si
observamos la lista de las edades de las actrices, notaremos que el valor maximo
es de 80 y el valor minimo de 21; por lo tanto, la regla prictica del intervalo para
estimar la desviacion estdndar s se utiliza de la siguiente manera:

80 —21 5
rango _ =2 475 =15
4 4 4

sz

INTERPRETACION Este resultado se acerca al valor correcto de 11.1, que se

obtiene al calcular el valor exacto de la desviacion estdndar con las férmulas 3-4

0 3-5, aunque el resultado de 15 se aleja de la desviacion estandar real de forma

considerable. Esto demuestra que la regla practica del intervalo produce un esti-
\=_mado “burdo” que puede alejarse mucho del resultado real.

El siguiente ejemplo es particularmente importante como ilustracién de una
forma de interpretar el valor de una desviacion estandar.

~ EJEMPLO Pulso cardiaco de mujeres Resultados anteriores de la en-
cuesta sobre salud National Health Survey sugieren que el pulso cardiaco (latidos
por minuto) tiene una media de 76.0 y una desviacion estandar de 12.5. Utilice la
regla prictica del intervalo para calcular las frecuencias maxima y minima “co-
munes”. (Estos resultados podrian ayudar a un médico a identificar pulsos cardia-
cos “poco comunes” asociados con alguna enfermedad). Luego determine si un
pulso cardiaco de 110 seria considerado “poco comun”.

SOLUCION Con una media de 76.0 y una desviacion estdndar de 12.5, utili-
zamos la regla practica del intervalo para calcular los pulsos cardiacos minimo
y mdximo comunes de la siguiente manera:

valor minimo “comun” = (media) — 2 X (desviacion estandar)
= 76.0 — 2(12.5) = 51 latidos por minuto

valor maximo “comun” = (media) + 2 X (desviacion estandar)
= 76.0 + 2(12.5) = 101 latidos por minuto

INTERPRETACION Con base en estos resultados, esperamos que la mujer co-
miun tenga un pulso cardiaco de entre 51 y 101 latidos por minuto. Puesto que
110 latidos por minuto no cae dentro de esos limites, ese valor seria considera-
do poco comin. Con un pulso cardiaco de 110, un médico trataria de encontrar
\~ la razén de esta lectura poco comun.

Mas acciones,
menos riesgo

En su libro Investments, los au-
tores Zvi Bodie, Alex Kane y
Alan Marcus afirman que “la
desviacion estdndar promedio
de los rendimientos de carteras
compuestas por un solo tipo de
acciones fue de 0.554. El riesgo
promedio disminuye rdpidamen-
te cuando aumenta el nimero
de acciones incluidas en la car-
tera”. También sefialan que con
32 acciones la desviacion estén-
dar es de 0.325, lo que indica
mucho menos variacién y ries-
go. Los autores destacan que
con so6lo unas cuantas acciones,
una cartera tiene alto grado de
riesgo “especifico de una em-
presa”, lo que significa que el
riesgo puede atribuirse a la es-
casa cantidad de acciones impli-
cadas. Con mds de 30 acciones
hay muy poco riesgo especifico
de una empresa; en esa situa-
cién, casi todo el riesgo es
“riesgo de mercado”, atribuible
al mercado global de acciones.
Ademds, sefialan que estos prin-
cipios son “sélo una aplicacién
de la bien conocida ley de pro-
medios”.
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Figura 3-4

La regla empirica

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

~———— £/ 99.7% de todos los ——————
datos estd dentro de 3 desviaciones
estdandar de la media (x — 3s to x + 35s)

~————£1 957, dentro ———>

de 2 desviaciones estdndar

~—E| 68% dentro—-
de | desviacién
estdndar

347, 34%

¥—3s x—25 x—s I ¥+s x+2s x+3s

Regla empirica para datos con distribucién normal

(o0 68-95-99.7)
Otra regla util para interpretar los valores de una desviacion estandar es la regla
empirica. Esta regla establece que las siguientes propiedades se aplican a conjun-
tos de datos con una distribucion aproximadamente normal. (Véase la figura 3-4).

o Aproximadamente el 68% de todos los valores estdn dentro de una desviacién
estandar de la media.

o Aproximadamente el 95% de todos los valores estdn dentro de 2 desviaciones
estdndar de la media.

o Aproximadamente el 99.7% de todos los valores estdn dentro de 3 desviacio-
nes estandar de la media.

~ EJEMPLO Puntuaciones de CI Las puntuaciones de CI tienen una dis-
tribucién normal, con una media de 100 y una desviacién estdndar de 15. ;Qué
porcentaje de las puntuaciones se ubican entre 70 y 130?

SOLUCION La clave para resolver este problema consiste en reconocer que
70 y 130 estdn exactamente a 2 desviaciones estdndar de la media de 100, co-
mo se indica abajo.

2 desviaciones estandar = 2s = 2(15) = 30
Por lo tanto, 2 desviaciones estandar de la media equivalen a

100 — 30 =70
0100 + 30 = 130

La regla empirica nos indica que aproximadamente el 95% de todos los valores

estan dentro de dos desviaciones estandar de la media, de manera que el 95%
\~ de todas las puntuaciones de CI se encuentran entre 70 y 130.

Sugerencia: Las dificultades para aplicar la regla empirica suelen surgir de la con-
fusién al interpretar frases tales como “dentro de 2 desviaciones estandar de la media”.
Deténgase aqui y revise el ejemplo anterior hasta que el significado de la frase quede
claro. Ademads, observe las siguientes interpretaciones generales de ese tipo de frases.
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Frase Significado

Dentro de 1 desviacién estdndar de la media Entre (x — 5)y (x + )

Dentro de 2 desviaciones estdndar de la media Entre (x — 2s)y (x + 2s)

Dentro de 3 desviaciones estdndar de la media Entre (x — 3s)y (x + 3s)

Un tercer concepto ttil para comprender o interpretar el valor de una desvia-
cion estandar es el teorema de Chebyshev. La regla empirica anterior se aplica
sOlo a conjuntos de datos con una distribucién normal. El teorema de Chebyshev,
en vez de limitarse a conjuntos de datos con distribuciones normales, se aplica a
cualquier conjunto de datos, pero sus resultados son muy aproximados. Como los
resultados son limites inferiores (“al menos”), este teorema tiene una utilidad li-
mitada.

Teorema de Chebyshev

La proporcién (o fraccion) de cualquier conjunto de datos que estd dentro de
K desviaciones estdndar a partir de la media siempre es al menos 1 — 1/K?,
donde K es cualquier nimero positivo mayor que 1. Para K = 2y K = 3 te-
nemos las siguientes aseveraciones:

o Al menos 3/4 (o el 75%) de todos los valores estén dentro de 2 desviacio-
nes estandar de la media.

o Al menos 8/9 (o el 89%) de todos los valores estan dentro de 3 desvia-
ciones estandar de la media.

CEpr7 (F\FOEICER

~ EJEMPLO Puntuaciones de CI Las puntuaciones de CI tienen una me-
dia de 100 y una desviacién estandar de 15. ;Qué podemos concluir a partir del
teorema de Chebyshev?

SOLUCION Si aplicamos el teorema de Chebyshev con una media de 100 y
una desviacién estandar de 15, podemos llegar a las siguientes conclusiones:

e Al menos 3/4 (o el 75%) de las puntuaciones de CI estén dentro de 2 des-
viaciones estdndar de la media (entre 70 y 130).

e Al menos 8/9 (o el 89%) de las puntuaciones de CI estdn a 3 desviaciones
- estdndar de la media (entre 55 y 145).

Cuando intentemos darle un significado al valor de una desviacién estdndar,
debemos usar uno o mas de los tres conceptos anteriores. Para comprender atin
mejor la naturaleza de la desviacién estdndar, consideraremos los fundamentos
subyacentes que conducen a la férmula 3-4, que es la base de su definicion. (La
férmula 3-5 es sencillamente otra version de la formula 3-4, derivada de tal mane-
ra que los cdlculos aritméticos pueden simplificarse).

Fundamentos de la desviacion estandar

La desviacion estandar de un conjunto de datos muestrales se define con las férmu-
las 3-4 y 3-5, las cuales son equivalentes en el sentido de que siempre producen el
mismo resultado. La férmula 3-4 tiene la ventaja de reforzar el concepto de que
la desviacion estandar es un tipo de desviacion promedio. La féormula 3-5 tiene la
ventaja de ser mds facil de usar cuando hay que calcular desviaciones estdndar por
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nuestra cuenta. La férmula 3-5 también elimina los errores de redondeo interme-
dios que se introducen en la férmula 3-4, cuando no se utiliza el valor exacto de la
media. La férmula 3-5 se aplica en calculadoras y programas, ya que requiere sélo
de tres lugares de memoria (para n, 3x y 2x?) en vez de un lugar de memoria para
cada valor del conjunto de datos.

(Para qué definir una medida de variacion en la forma descrita por la férmula
3-4? Al medir la variacién en un conjunto de datos muestrales, parece logico ini-
ciar con las cantidades individuales con las que los valores se desvian de la media.
Para un valor particular x, la cantidad de desviacion es x — Xx, que es la diferencia
entre el valor individual x y la media. Para los tiempos de espera de 1, 3 y 14, la
media es 6.0, de manera que las desviaciones de la media son —5, —3 y 8. Seria
bueno combinar de alguna forma esas desviaciones en un solo valor colectivo. La
simple suma de las desviaciones no funciona, ya que la suma siempre sera cero.
Para obtener un estadistico que mida la variacién (en vez de que siempre sea ce-
ro), necesitamos evitar la cancelacién de nimeros positivos y negativos. Un méto-
do consiste en sumar valores absolutos, como en X |x — x|. Si calculamos la me-
dia de esta suma, obtendremos la desviacion media absoluta (DMA), que es la
distancia media de los datos con respecto a la media.

S|x — x|

desviacion media absoluta =
n

Puesto que los tiempos de espera de 1, 3 y 14 tienen desviaciones de —5, —3
y 8, la desviacion media absolutaes (5 + 3 + 8)/3 = 16/3 = 5.3.

¢Por qué no utilizar la desviacion media absoluta? Como la desviacion
media absoluta requiere que usemos valores absolutos, emplea una operacion
que no es algebraica. (Las operaciones algebraicas incluyen la suma, la multipli-
cacion, la raiz cuadrada y la elevacion a potencias enteras o fraccionarias, pero el
valor absoluto no estd incluido). El uso de valores absolutos crea problemas alge-
braicos en los métodos inferenciales de la estadistica. Por ejemplo, la seccién 9-3
presenta un método para hacer inferencias acerca de las medias de dos poblacio-
nes, y ese método se construye alrededor de una propiedad de adicién de las va-
rianzas, pero la desviacion media absoluta no posee tal propiedad de adicion. (He
aqui una version simplificada de la propiedad de adicién de la varianza: si se tie-
nen dos poblaciones independientes y si selecciona aleatoriamente un valor de
cada poblacion y se suman, esas sumas tendran una varianza que es igual a la su-
ma de las varianzas de las dos poblaciones). La misma propiedad de adicién sub-
yace en los fundamentos de la regresion, que se presenta en el capitulo 10, y el
andlisis de varianza, que se estudia en el capitulo 12. La desviacién media ab-
soluta carece de esta importante propiedad de adicién. Ademads, el valor de la
media absoluta estd sesgado, lo que significa que cuando se calculan valores
de media absoluta de muestras, no se tiende a igualar el valor medio absoluto de la
poblacién. En contraste, la desviacion estdndar utiliza Ginicamente operaciones
algebraicas. Puesto que se basa en la raiz cuadrada de una suma de cuadrados, la
desviacion estdndar se asemeja a las férmulas de distancia que se emplean en élge-
bra. Existen muchos ejemplos en los que un procedimiento estadistico se basa en
una suma de cuadrados similar. Por lo tanto, en vez de emplear valores absolutos,
obtenemos una mejor medida de variacion si logramos que ninguna de las desvia-
ciones(x — X) sea negativa, elevando todas al cuadrado; este método conduce a la
desviacién estandar. Por esas razones, las calculadoras cientificas suelen incluir
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una funcién para la desviacidn estandar, pero casi nunca para la desviacién me-
dia absoluta.

(Por qué dividir entre n —1? Después de obtener todos los valores individua-
les de (x — x)% los combinamos calculando su suma y luego obtenemos un pro-
medio dividiéndola entre n — 1. Dividimos entre n — 1 porque existen solamente
n — 1 valores independientes. Es decir, con una media dada, sélo an — 1 valores
se les puede asignar un nimero con libertad, antes que se determine el dltimo va-
lor. Vea el ejercicio 38, que ofrece niimeros concretos, los cuales ilustran cémo la
divisién entre n — 1 es mejor que la division entre n. Este ejercicio demuestra que
si s2 se definiera con la division entre n, de forma sistemdtica subestimaria el valor
de a2, por lo que lo compensamos al incrementar su valor general haciendo que su
denominador sea més pequefio (usando n — 1 en vez de n). El ejercicio 38 de-
muestra cmo la division entre n — 1 provoca que la varianza muestral s° iguale el
valor de la varianza poblacional ¢, mientras que la division entre n causa que la
varianza muestral s> subestime el valor de la varianza poblacional .

El paso 6 del procedimiento para calcular la desviacién estdndar implica sacar
una raiz cuadrada. Esto se hace para compensar la elevacién al cuadrado que se
realizé en el paso 3. Una consecuencia importante de la obtencion de la raiz cua-
drada es que la desviacion estdndar tiene las mismas unidades de medicion que
los valores originales. Por ejemplo, si el tiempo de espera de los clientes estd da-
do en minutos, la desviacién estdndar de tales tiempos también estard dada en mi-
nutos. Si nos detuviéramos en el paso 5, el resultado estaria dado en unidades de
“minutos cuadrados”, que es un concepto abstracto sin relacion directa con la rea-
lidad.

Comparacion de la variacion en diferentes poblaciones

Anteriormente afirmamos que, como las unidades de la desviacion estandar son
las mismas que las unidades de los datos originales, es mds facil comprender la
desviacion estdndar que la varianza. Sin embargo, esta misma propiedad dificulta
comparar la variacién de valores tomados de distintas poblaciones. Como el resul-
tado es un valor libre de unidades de medida especificas, el coeficiente de varia-
cion resuelve esta desventaja.

Definicion
El coeficiente de variaciéon (CV) de un conjunto de datos muestrales o po-
blacionales, expresado como porcentaje, describe la desviacion estdndar en
relacion con la media. El coeficiente de variacion estda dado de la siguiente

forma:
Muestra Poblacion
cv ="2.100% cv=2.100%
x ®

EJEMPLO Estatura y peso de hombres Si utilizamos los datos de la
muestra de estaturas y pesos de los 40 hombres del conjunto de datos 1 del
apéndice B, obtendremos los estadisticos que aparecen en la siguiente tabla.
Calcule el coeficiente de variacion de las estaturas, después calcule el coefi-
ciente de variacion de los pesos; finalmente, compare los dos resultados.

U7 (F L P

continia
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Media (x) Desviacion estdndar (s)
Estatura 68.34 in. 3.02 in.
Peso 172.551b 26.33 Ib

SOLUCION Tenemos estadisticos muestrales, asi que los dos coeficientes de
variacion se obtienen de la siguiente manera:

K 3.02 in.
Estaturas: CV ==-100% = ——— - 100% = 4.42%
X 68.34 in.
s 26.33 1b
P : =—-1 =— -1 =152
esos: CV = 00% 1725515 00% 5.26%

Aun cuando la diferencia en unidades imposibilita la comparacién de la des-
viacién estandar de 3.02 pulgadas con la desviacion estdndar de 26.33 libras, es
posible comparar los coeficientes de variacion, que carecen de unidades. Pode-
mos ver que las estaturas (con CV = 4.42%) tienen una variacién considera-
blemente menor que los pesos (con CV = 15.26%). Lo anterior tiene sentido,
ya que por lo general vemos que los pesos de los hombres varian mucho maés
que sus estaturas. Por ejemplo, es muy raro encontrar un hombre adulto que
mida el doble que otro, pero es mucho mas comun ver a un hombre que pese el
‘. doble que otro.

Después de estudiar esta seccion, deberia quedar claro que la desviacion estén-
dar es una medida de variacién entre valores. A partir de datos muestrales, usted
deberia ser capaz de calcular el valor de la desviacion estdndar, asi como de inter-
pretar los valores de las desviaciones estandar que calcule. También deberia saber
que para conjuntos de datos comunes, es inusual que un valor difiera de la media
por mds de dos o tres desviaciones estdndar.

Uso de la tecnologia importantes célculos de esta seccion. Use

los mismos procedimientos que se describen

al final de la seccion 3-2.
STATDISK, Minitab, Excel y la calculadora

TI-83/84 Plus pueden usarse para hacer los

3-3 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Variaciéon. ;Por qué la desviacion estandar se considera una medida de variacion?
Describa con sus propias palabras las caracteristicas de un conjunto de datos medido
con la desviacion estdndar.

2. Comparacion de la variacién. ;Cudles datos cree usted que tengan mayor varia-
cion: las puntuaciones de CI de 30 estudiantes de un curso de estadistica o las puntua-
ciones de CI de 30 individuos que ven una pelicula? ;Por qué?
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3. ¢Valor infrecuente? Una profesora de estadistica aplica un examen que tiene una
media de 50 y una desviacion estandar de 10. (Ella no estd utilizando un examen tipi-
co con una puntuacién maxima de 100 y promete hacer una curva con las calificacio-
nes). Un estudiante obtiene una calificacién de 85 en el examen. En este contexto, ¢la
calificacion de 85 es “poco comun”? ;Por qué?

4. ;Enunciado correcto? En el libro How to Lie with Charts, Gerald E. Jones escribe
que “la desviacion estandar suele definirse como mas o menos la diferencia entre la
puntuacién mds alta y la media, y la puntuaciéon mas baja y la media. Por ejemplo, si
la media es 1, el valor més alto es 3 y el valor mas bajo es —1, la desviacién estandar
es =2.” ;Es correcto este enunciado? ;Por qué?

En los ejercicios 5 a 12, calcule el rango, la varianza y la desviacion estandar de los
datos muestrales. (Se usardn los mismos datos de la seccion 3-2, donde se calcularon me-
didas de tendencia central. Aqui se calculan las medidas de variacion). Asimismo,
responda las preguntas que se plantean.

5. Percepcion del tiempo. Algunos estudiantes de estadistica participaron en un expe-
rimento que intentaba probar su capacidad para determinar el transcurso de 1 minuto
(o 60 segundos). A continuacién se presentan los resultados en segundos. Identifique
al menos una buena razén por la que la desviacién estdndar de esta muestra no seria
un buen estimado de la desviacién estdndar de la poblacién de adultos.

53 52 75 62 68 58 49 49

6. Cereal. Un nutri6logo obtiene las cantidades de azticar (en centigramos) de 100 cen-
tigramos (o 1 gramo) de 10 cereales diferentes, incluyendo Cheerios, Corn Flakes,
Fruit Loops y otros siete. Las cantidades se listan abajo. ;Es probable que la desvia-
cién estdndar de esos valores sea un buen estimado de la desviacién estdndar de la
cantidad de azicar en cada gramo de cereal que consume la poblacién de todos los es-
tadounidenses que comen cereal? ;Por qué?

3 24 30 47 43 7 47 13 44 39

7. Fenotipos de guisantes. Se realiz6 un experimento para determinar si una deficiencia
de didéxido de carbono en la tierra afecta los fenotipos de los guisantes (o chicharos). A
continuacién se indican los cédigos de los fenotipos: 1 = amarillo claro, 2 = verde
claro, 3 = amarillo rugoso y 4 = verde rugoso. ;Es posible obtener medidas de varia-
cién para estos valores? ;Los resultados tienen algtn sentido?

2111111412212332313131322

8. Géiser Old Faithful. Abajo se indican los intervalos (en minutos) entre las erupciones
del géiser Old Faithful en el Parque Nacional Yellowstone. Con base en los resultados,
(es poco comtin un intervalo de 100 minutos?

98 92 95 87 96 90 65 92 95 93 98 94

9. Mediciones de la presion sanguinea. Catorce estudiantes del segundo afio de medici-
na de Bellevue Hospital midieron la presion sanguinea de la misma persona. A conti-
nuacioén se listan las lecturas sistélicas (en mmHg). Si la presion sanguinea del sujeto
permanece constante y los estudiantes de medicina aplican correctamente la misma téc-
nica de medicidn, ;cudl deberia ser el valor de la desviacién estandar?

138 130 135 140 120 125 120 130 130 144 143 140 130 150

10. Temperaturas corporales. Investigadores de la Universidad de Maryland reunieron
lecturas de la temperatura corporal de una muestra de adultos; a continuacién se listan
ocho de esas medidas (en grados Fahrenheit). Con base en esos resultados, jes poco
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11.

12.

comtin una temperatura corporal de 104.0°F? ;Por qué? ;Qué deberia hacerse con al-
guien que tiene una temperatura corporal de 104.0°F?

986 986 980 98.0 99.0 984 984 984

Moscas de la fruta. Mas adelante se listan las longitudes (en milimetros) del térax
de una muestra de moscas de la fruta machos. Si nos enteramos de que las medidas se
obtuvieron de moscas que volaban sobre una manzana que se encontraba en una mesa
en Pocattelo, ;la desviacion estandar sirve como un estimado razonable de la desvia-
cion estandar de todas las moscas de la fruta que residen en Estados Unidos?

0.72 090 0.84 0.68 0.84 090 092 0.84 0.64 0.84 0.76

Ingreso personal. A continuacién se indican las cantidades de ingreso personal per
capita (en ddlares) de las primeras cinco entidades de Estados Unidos, ordenadas alfa-
béticamente: Alabama, Alaska, Arizona, Arkansas y California (datos del U.S. Bureau
of Economic Analysis). Suponga que se incluyen las 45 cantidades de los otros estados
y que la desviacién estandar de las 50 entidades es de $4337. ;La desviacién estandar
de las cantidades de ingreso personal per cdpita para todos los individuos de Estados
Unidos es necesariamente de $4337? ; Por qué?

$25,128  $32,151  $26,183  $23,512  $32,996

En los ejercicios 13 a 20, calcule el rango, la varianza y la desviacion estandar de ca-
da una de las dos muestras y luego compare los dos conjuntos de resultados. (En la sec-
cion 3-2 se emplearon los mismos datos).

13.

14.

15.

16.

Llueven gatos. A veces se utiliza la estadistica para comparar o identificar autores de
distintos trabajos. A continuacidn se incluye una lista con la longitud de las primeras
20 palabras que escribi6é Tennessee Williams en el prefacio de The cat on a Hot Tin
Roof, junto con las primeras 20 palabras de The Cat in the Hat, del doctor Seuss. ;Pa-
rece haber una diferencia en la variacién?

CatonaHotTinRoof: 2 6 2 2 1 4 4 2 4 2 38422772311
The Cat in the Hat: 3333523332422323534 4

Edades de polizones. El Queen Mary navegaba entre Inglaterra y Estados Unidos;
en ocasiones se encontraron polizones a bordo. A continuacién se indican las edades
(en aflos) de los polizones que iban con rumbo al este y los que iban al oeste (datos de
Cunard Steamship Co., Ltd.). Compare la variacién de los dos conjuntos de datos.

Haciaeleste: 24 24 34 15 19 22 18 20 20 17
Haciaeloeste: 41 24 32 26 39 45 24 21 22 21

Exactitud del pronéstico del clima. En un andlisis de la exactitud del prondstico del
clima se comparan las temperaturas maximas reales con las temperaturas maximas
pronosticadas un dia anterior y con las temperaturas maximas pronosticadas cinco
dias antes. Mds abajo se sefialan los errores entre las temperaturas pronosticadas y las
temperaturas maximas reales para dias consecutivos en el condado Dutchess, Nueva
York. ;La desviacion estandar sugiere que las temperaturas pronosticadas un dia antes
son mas exactas que las pronosticadas cinco dias antes, como se esperaria?

(méxima real) — (méxima pronosticada 22 0 0 -3 -2 1
un dia antes): -2 8 1 0 -1 0 1
(méxima real) — (maxima pronosticada 0 -3 2 5 -6 -9 4
cinco dias antes): -1 6 -2 -2 -—1 6 —4

Efecto de tratamiento. Investigadores de la Universidad de Pennsylvania realizaron
experimentos con dlamos. A continuacién se indican los pesos (en kg) de los dlamos
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que no recibieron tratamiento y de los dlamos tratados con fertilizantes y riego. ;Pare-
ce que existe una diferencia entre las dos desviaciones estandar?

Sin tratamiento: 0.15 0.02 0.16 037 0.22
Con fertilizantes y riego:  2.03 0.27 0.92 1.07 2.38

17. Tiempos de espera de clientes. A continuacion se presentan los tiempos de espera (en
minutos) de los clientes del banco Jefferson Valley (donde todos los clientes se forman
en una sola fila) y del banco Providence (donde los clientes esperan en filas individua-
les, en tres ventanillas diferentes). Compare la variacién de los dos conjuntos de datos.

Jefferson Valley (una sola fila): 6.5 6.6 6.7 6.8 7.1 73 74 7.7 7.7 7.7
Providence (filas individuales): 4.2 54 58 62 6.7 7.7 7.7 85 93 10.0

18. Coca-Cola regular/Coca-Cola dietética. Los siguientes son los pesos (en libras) de
muestras del contenido de latas de Coca-Cola regular y Coca-Cola dietética. Compare
la variacion de los dos conjuntos de datos.

Regular:  0.8192  0.8150 0.8163 0.8211 0.8181  0.8247
Dietética: 0.7773  0.7758  0.7896  0.7868  0.7844  0.7861

19. Reflexiones sobre peniques. Los peniques o centavos estadounidenses acuiiados antes
de 1983 tienen un 97% de cobre y un 3% de zinc, en tanto que los acufiados después de
1983 tienen un 3% de cobre y un 97% de zinc. A continuacién se indican los pesos (en
gramos) de peniques acufiados antes y después de 1983. (EI autor obtuvo estos datos).
(Parece que existe una diferencia considerable en las desviaciones estandar?

Antes 3.1582 3.0406 3.0762 3.0398 3.1043 3.1274  3.0775
de 1983: 3.1038 3.1086  3.0586
Después 25113 24907 25024 25298 24950 25127  2.4998
de 1983: 24848 2.4823 2.5163

20. IMC y género. Es bien sabido que los hombres tienden a pesar mds y a ser mds altos
que las mujeres. El indice de masa corporal (IMC) es una medida que se basa en el
peso y en la estatura. A continuacién se muestran los valores de IMC de hombres y
mujeres elegidos de manera aleatoria. ;Parece existir una diferencia en la variacion
entre los dos conjuntos de datos?

Hombres: 23.8 23.2 24.6 26.2 23.5 245 21.5 31.4 26.4 22.7 27.8 28.1
Mujeres: 19.6 23.8 19.6 29.1 25.2 21.4 22.0 27.5 33.5 20.6 29.9 17.7

Conjuntos grandes de datos. En los ejercicios 21 a 24, remitase al conjunto de datos en
el apéndice B. Con un programa de computo o una calculadora obtenga el rango, la va-
rianza y la desviacion estdndar de cada muestra y luego compare los resultados.

21. Exactitud del prondstico del clima. El ejercicio 15 incluye los datos de temperatu-
ras pronosticadas para 14 dias. Repita el ejercicio 15 después de remitirse al conjunto
de datos 8 del apéndice B. Utilice los datos de los 35 dias para expandir la lista de las
diferencias que se incluye en el ejercicio 15. (Los datos del ejercicio 15 se basan en
los primeros 14 dias del conjunto de datos 8). ;Sus conclusiones cambian cuando usa
el conjunto grande de datos? ;Tiene mayor confianza en los resultados basados en el
conjunto de datos mds grande?

22. Coca-Cola regular/Coca-Cola dietética. El ejercicio 18 incluye los pesos de Coca-
Cola regular y Coca-Cola dietética del conjunto de datos 12 en el apéndice B. (Los
datos del ejercicio 18 incluyen las primeras seis latas de Coca-Cola regular y las pri-
meras seis latas de Coca-Cola dietética). Repita el ejercicio 18 utilizando la lista com-
pleta de pesos de Coca-Cola regular y dietética. ;Sus conclusiones cambian cuando se
usa el conjunto grande de datos?
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Tabla del Ejercicio 27
Velocidad | Frecuencia
42-45 25
4649 14
50-53 7
54-57 3
58-61 1

Tabla del Ejercicio 28
Temperatura Frecuencia
96.5-96.8 1
96.9-97.2 8
97.3-97.6 14
97.7-98.0 22
98.1-98.4 19
98.5-98.8 32
98.9-99.2 6
99.3-99.6 4

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

23. Peniques revisados. El ejercicio 19 incluye los pesos de peniques acufiados antes y
después de 1983. Repita el ejercicio 19 con la lista completa de los pesos de los peni-
ques acufados antes de 1983 y Ia lista completa de los peniques acuiados después de
1983, tal como aparecen en el conjunto de datos 14 del apéndice B. ;Sus conclusiones
cambian cuando se usa el conjunto grande de datos?

24. IMC y género. El ejercicio 20 incluye los valores del IMC de 12 hombres y 12 mu-
jeres. Repita el ejercicio 20 con la lista completa de los valores del IMC, tal como
aparece en el conjunto de datos 1 del apéndice B. ;Sus conclusiones cambian cuando
se usa el conjunto grande de datos?

Cdlculo de la desviacion estandar a partir de una distribucion de frecuencias. En los
ejercicios 25 a 28, calcule la desviacion estandar de los datos muestrales que se resumen
en una tabla de distribucion de frecuencias, utilizando la siguiente formula, donde x re-
presenta la marca de clase y f representa la frecuencia de clase. También, compare las
desviaciones estandar calculadas con las desviaciones estdndar obtenidas por medio de
la formula 3-4 con la lista original de los valores de los datos: (ejercicio 25) 6.9, (ejerci-
cio 26) 0.630, (ejercicio 27) 4.0, ejercicio 28) 0.62.

. \/n[E(f A - [3 (-0

desviacién estdndar para una distribucién de

n(n = 1) frecuencias
25. Temperatura 26. Precipitacién
minima diaria minima diaria
(en °F) Frecuencia (en pulgadas) Frecuencia
35-39 1 0.00-0.49 31
40-44 3 0.50-0.99 1
45-49 5 1.00-1.49 0
50-54 11 1.50-1.99 2
55-59 7 2.00-2.49 0
60-64 7 2.50-2.99 1
65-69

27. Multas por exceso de velocidad. La distribucién de frecuencias dada describe las
velocidades de conductores multados por la policia de la ciudad de Poughkeepsie. Es-
tos conductores circulaban por una zona con velocidad limite de 30 mi/hen Creek
Road, que pasa por la universidad del autor.

28. Temperaturas corporales. La distribucién de frecuencias al margen resume una
muestra de temperaturas corporales humanas. (Consulte las temperaturas de mediano-
che del segundo dia, incluidas en el conjunto de datos 2 del apéndice B).

29. Regla practica del intervalo. Utilice la regla practica del intervalo para estimar la
desviacién estandar de las edades de los profesores de su universidad.

30. Regla practica del intervalo. Utilice los datos muestrales del conjunto de datos 1
del apéndice B, sobre una muestra de 40 mujeres que tienen muslos con una longitud
media de 38.86 cm y una desviacién estandar de 3.78 cm. Aplique la regla practica
del intervalo para identificar las longitudes minima y maxima “comunes” del muslo.
(Una longitud de 47.0 cm se consideraria inusual en este contexto?

31. Regla practica del intervalo. La media de las cantidades de consumo de energia
eléctrica de la casa del autor durante un periodo de dos meses es de 2838 kWh, mien-
tras que la desviacion estandar es de 504 kWh. (El autor realmente registra esta infor-
macioén). Utilice la regla practica del intervalo para identificar las cantidades minima
y maxima “comunes” de consumo de energia eléctrica. Para un periodo de dos meses
en particular, la empresa que suministra la electricidad registré un consumo de 578
kWh. ;Es poco comtn esa cantidad?
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32. Regla practica del intervalo. Latas de aluminio con un grosor de 0.0111 pulgadas
tienen cargas axiales con una media de 281.8 1b y una desviacién estdndar de 27.8 1b.
La carga axial se mide aplicando presion sobre la superficie de la lata hasta que ésta
colapsa. (Véase el conjunto de datos 15 en el apéndice B). Utilice la regla practica del
intervalo para calcular las cargas axiales minima y maxima “comunes”. Una lata es-
pecifica tuvo una carga axial de 504 1b. ;/Es esto poco comun?

33. Regla empirica. Las estaturas de un grupo de hombres tienen una distribucién normal,
con una media de 176 cm y una desviacion estandar de 7 cm. Por medio de la regla
empirica, jcudl es el porcentaje aproximado de hombres entre
a. 169 cmy 183 cm?

b. 155cmy 197 cm?

34. Coeficiente de variacion. Remitase a los datos del ejercicio 17 y calcule el coefi-
ciente de variacién de cada una de las dos muestras; después, compare los resultados.

35. Coeficiente de variacion. Utilice los siguientes datos muestrales para calcular el
coeficiente de variacion de cada muestra; después, compare los resultados.

Estaturas (en pulgadas) de hombres: 71 66 72 69 68 69

Largo (en mm) de huevos de ave: 19.7 21.7 219 22.1 22.1 223
2277 229 239

36. Comprension de las unidades de medicién. Si un conjunto de datos indica la lon-
gevidad (en dias) de moscas de la fruta, ;qué unidades se utilizan para la desviacion
estandar? ;Qué unidades se utilizan para la varianza?

3-3 MAS ALLA DE LO BASICO

37. Interpretacion de valores extremos. Un conjunto de datos consta de 20 valores bas-
tante cercanos. Se incluye otro valor, pero este nuevo dato es un valor extremo (muy
alejado de los otros valores). ;Cémo afecta el valor extremo a la desviacion estandar?
(No hay ningin efecto? ;Hay un pequefio efecto? ;Hay un gran efecto?

38. ¢(Por qué dividir entre n — 1? Permita que una poblacidn consista en los valores
3, 6 y 9. Suponga que las muestras de 2 valores se eligen aleatoriamente con
reemplazo.

a. Calcule la varianza o2 de la poblacién {3, 6, 9}.

b. Liste las nueve muestras diferentes posibles de 2 valores seleccionados con reem-
plazo, luego calcule la varianza muestral s> (que incluye la divisién entre n — 1)
para cada una. Si usted selecciona de manera repetida 2 valores muestrales, ¢cudl
es el valor promedio de las varianzas muestrales s>?

c. Para cada una de las nueve muestras, calcule la varianza al tratar cada muestra
como si fuera una poblacién. (Asegurese de usar la férmula para la varianza
poblacional, que incluye la divisién entre n). Si usted selecciona de manera re-
petida 2 valores muestrales, jcudl es el valor promedio de las varianzas pobla-
cionales?

d. ;Qué método produce valores que son mejores estimados de o el inciso b) o el
inciso ¢)? Cuando se calculan las varianzas de muestras, /se debe dividir entre n o
entren — 1?

e. Los incisos anteriores demuestran que s
estimador sin sesgo de o?

2 es un estimador sin sesgo de 0. ;Es s un
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d
Indice del costo
de la risa

En realidad hay un Indice del
Costo de la Risa (ICR), que bus-
ca los costos de articulos como
pollos de pldstico, anteojos de
Groucho Marx, entradas a clu-
bes de comediantes y otros 13
indicadores principales del hu-
mor. Este es el mismo método
basico que se utiliza en la crea-
cién del Indice de Precios al
Consumidor (IPC), que se basa
en un promedio ponderado de
bienes y servicios adquiridos por
consumidores comunes. Mientras
que las puntuaciones estindar y
los percentiles nos permiten com-
parar valores diferentes ignoran-
do cualquier elemento del tiem-
po, los nmimeros indice, como el
ICR y el IPC, nos permiten com-
parar el valor de alguna variable
con su valor en un periodo to-
mado como base. El valor de un
nimero indice es el valor real
dividido entre el valor base, mul-
tiplicado por 100.

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

3-4 Medidas de posicion relativa

Concepto clave Esta seccion presenta medidas que resultan utiles para comparar
valores de diferentes conjuntos de datos o para comparar valores dentro del mismo
conjunto de datos. El concepto mds importante de esta seccién es la puntuacion z,
por lo que debemos comprender el papel que desempefia (para comparar valores de
distintos conjuntos de datos) y desarrollar nuestra capacidad para convertir valores
de datos en puntuaciones z. También estudiaremos los cuartiles y percentiles, que se
utilizan para comparar valores dentro del mismo conjunto de datos.

Puntuaciones z

Una puntuacioén z (o valor estandarizado) se calcula convirtiendo un valor a una
escala estandarizada, como se establece en la siguiente definicion. Utilizaremos
ampliamente las puntuaciones z en el capitulo 6 y en capitulos posteriores, ya que
son muy importantes.

Definicion
Una puntuacion z (o valor estandarizado) es el nimero de desviaciones
estdndar que un valor x se encuentra por arriba o por debajo de la media. Se

calcula utilizando las siguientes expresiones:
Muestra Poblacion

X — X

X = p
(0] ="
S (o

z =

(Redondear z a dos espacios decimales).

W i

El siguiente ejemplo ilustra la forma en que se utilizan las puntuaciones z para
comparar valores, aun cuando provengan de distintas poblaciones.

~ EJEMPLO Comparacion de estaturas Con una estatura de 75 pulga-
das, Lyndon Johnson fue el presidente de Estados Unidos mas alto del siglo pa-
sado. Con una estatura de 85 pulgadas, Shaquille O’Neal es el jugador mas alto
del equipo de basquetbol Miami Heat. ;Quién es relativamente mas alto: Lyndon
Johnson entre los presidentes del siglo pasado o Shaquille O’Neal entre los juga-
dores de su equipo Miami Heat? La estatura media de los presidentes del siglo
pasado era de 71.5 pulgadas, con una desviacion estdndar de 2.1 pulgadas. Los
jugadores de basquetbol del equipo Miami Heat tienen una estatura media de
80.0 pulgadas, con una desviacion estdndar de 3.3 pulgadas.

SOLUCION Las estaturas de los presidentes y de los jugadores de bdsquetbol
provienen de poblaciones muy diferentes; para compararlas es necesario estan-
darizar las estaturas convirtiéndolas en puntuaciones z.

x—m 75 —=715
o 2.1
x—m 8 —800

o 3.3
INTERPRETACION La estatura de Lyndon Johnson estd a 1.67 desviaciones

estdndar por arriba de la media, mientras que la estatura de Shaquille O’Neal
estd a 1.52 desviaciones estdndar por arriba de la media. La estatura de Lyndon

Lyndon Johnson: z = = 1.67

Shaquille O’Neal: z =

1.52
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Valores infrecuentes Valores comunes Valores infrecuentes

-3 -2 =1 0 ! 2 3
z

Figura 3-5 Interpretacion de las puntuaciones z

Los valores infrecuentes son aquellos con puntuaciones z menores que —2.00 o mayores que 2.00.

Johnson, entre los presidentes del siglo pasado, es relativamente mayor que la
estatura de Shaquille O’Neal entre los jugadores de basquetbol del equipo de
Miami Heat. Shaquille O’Neal es mucho més alto que Lyndon Johnson, pero
este ultimo es relativamente mds alto cuando lo comparamos con sus colegas.

Puntuaciones z y valores infrecuentes

En la seccién 3-3 utilizamos la regla practica del intervalo para concluir que un
valor es “infrecuente” si estd a mds de 2 desviaciones estdndar de la media. Por lo
tanto, los valores infrecuentes tienen puntuaciones z menores que —2 y mayores
que +2. (Véase la figura 3-5). Si aplicamos este criterio, Lyndon Johnson no tiene
una estatura infrecuente cuando lo comparamos con los presidentes del siglo pasa-
do, y Shaquille O’Neal no tiene una estatura infrecuente cuando lo comparamos
con sus compafieros de equipo, ya que ninguno de los dos tiene una estatura con
una puntuacién z mayor que 2.

Valores comunes: —2 =< z puntuacion = 2
Valores infrecuentes: puntuacionz < —2 o puntuacionz > 2

Si consideramos a los jugadores de basquetbol del equipo de Miami Heat, el
jugador mds bajo es Damon Jones, quien mide 75 pulgadas. Su puntuacién z es
—1.52, como se muestra en el siguiente cdlculo. (Nuevamente, usamos u = 80.0
pulgadas y o = 3.3 pulgadas del equipo de Miami Heat).

. 75 — 80.0 — 150
o 33

La estatura de Damon Jones ilustra el siguiente principio sobre los valores que es-
tan por debajo de la media:

Damon Jones: z =

Siempre que un valor sea menor que la media, su puntuacion
z correspondiente sera negativa.

Las puntuaciones z son medidas de posicidn, en el sentido de que describen la lo-
calizacion de un valor (en términos de desviaciones estandar) en relacién con la
media. Una puntuacién z de 2 indica que un valor estd a dos desviaciones estdndar
por arriba de la media, en tanto que una puntuacién z de —3 indica que un valor
estd a tres desviaciones estdndar por debajo de la media. Los cuartiles y los per-
centiles también son medidas de posicién, pero se definen de forma distinta que
las puntuaciones z y son ttiles para comparar valores dentro del mismo conjunto
de datos o entre distintos conjuntos de datos.

Cuartiles y percentiles

En la seccién 3-2 aprendimos que la mediana de un conjunto de datos es el valor
que esta a la mitad, de manera que el 50% de los valores son iguales o menores
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que la mediana y el 50% de los valores son mayores o iguales que la mediana. Asi
como la mediana divide los datos en dos partes iguales, los tres cuartiles, denota-
dos por Q,, O, y 05, dividen los valores ordenados en cuatro partes iguales. (Los
valores estdn ordenados cuando estin acomodados en orden). He aqui las descrip-
ciones de los tres cuartiles:

Q (primer cuartil): Separa el 25% inferior de los valores ordenados del 75%
superior. (Para ser mas precisos, al menos el 25% de los
valores ordenados son menores o iguales que Q;, y al me-
nos el 75% de los valores son mayores o iguales que Q).

Q, (segundo cuartil): Igual a la mediana; separa el 50% inferior de los valores
ordenados del 50% superior.

Qs (tercer cuartil): Separa el 75% inferior de los valores ordenados del 25%
superior. (Para ser mas precisos, al menos el 75% de los
valores ordenados son menores o iguales que Qs, y al me-
nos el 25% de los valores son mayores o iguales que Q5).

Describiremos un procedimiento para el cdlculo de cuartiles después de anali-
zar los percentiles. No existe un acuerdo universal respecto de un procedimiento
Unico para el célculo de cuartiles; por esa razén, con frecuencia los distintos pro-
gramas de computo producen resultados diferentes. Por ejemplo, si usted utiliza el
conjunto de datos 1, 3, 6, 10, 15, 21, 28 y 36, obtendra los siguientes resultados:

0, 0, 0
STATDISK 4.5 12.5 24.5
Minitab 3.75 12.5 26.25
SPSS 3.75 12.5 26.25
Excel 5.25 12.5 22.75
SAS 4.5 12.5 24.5
TI1-83/84 Plus 4.5 12.5 24.5

Si usted utiliza una calculadora o un programa de cémputo para resolver
ejercicios que comprenden cuartiles, es posible que obtenga resultados que difie-
ran ligeramente de las respuestas que vienen al final del libro.

Asi como existen tres cuartiles que separan un conjunto de datos en cuatro
partes, también existen 99 percentiles, que se denotan P, P, . . . , Py, los cuales
separan los datos en 100 grupos, con aproximadamente el 1% de los valores en ca-
da grupo. (Los cuartiles y percentiles son ejemplos de cuantiles o fractiles, que se-
paran los datos en grupos con aproximadamente el mismo nimero de valores).

El proceso para calcular el percentil que corresponde a un valor x especifico
es bastante sencillo, tal como se indica en la siguiente expresion:

nimero de valores menores que x

Percentil del valor x = - 100

nuamero total de valores

(el resultado se redondea al entero mas cercano)

EJEMPLO Edades de las mejores actrices La tabla 3-4 lista las 76
edades ordenadas de las mejores actrices ganadoras del Oscar que se incluyen
en la tabla 2-1. (La tabla 2-1 aparece en el problema del capitulo 2). Calcule el
percentil correspondiente a una edad de 30 afios.
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SOLUCION En la tabla 3-4 observamos que existen 26 edades menores que
30; por lo tanto,

26
percentil de 30 = 26 - 100 = 34

\_ INTERPRETACION La edad de 30 afios es el percentil 34.

El ejemplo anterior muestra cémo convertir un valor muestral dado a su per-
centil correspondiente. Existen diversos métodos para el procedimiento inverso
de convertir un percentil en el valor correspondiente del conjunto de datos. El
procedimiento que utilizamos se resume en la figura 3-6, que emplea la siguiente
notacion.

Notacion
n  ndmero total de valores en el conjunto de datos
k  percentil utilizado (ejemplo: para el percentil 25, k = 25)

L localizador que da la posicion de un valor (ejemplo: para el valor en el lugar
12 en la lista ordenada, L = 12)

P, percentil k-ésimo (ejemplo: P,5 es el percentil 25)

~ EJEMPLO Edades de las mejores actrices Remitase a las edades orde-
nadas de las mejores actrices en la tabla 3-4 y utilice la figura 3-6 para calcular el
valor del percentil 20, Py,

SOLUCION Al consultar la figura 3-6, observamos que los datos muestrales
ya estdn ordenados, de manera que podemos proceder a calcular el valor del
localizador L. En este calculo utilizamos k£ = 20 porque estamos tratando de
calcular el valor del percentil 20. Usamos n = 76 porque tenemos 76 valores
de datos.

k 20

L=—"n=""176=152
100 " T 00 0T

continiia

Tabla 3-4 Edades ordenadas de las 76 mejores actrices BN LA ESTADiIsSTICA
EN LAS NOTICIAS

21 22 24 24 25 25 25 25 26 26

26 26 27 27 27 27 28 28 28 28

29 29 29 29 29 29 30 30 31 31 El crecimiento

31 32 32 33 33 33 33 33 34 34 de |a estadistica

34 35 35 35 35 35 35 35 36 37 El reportero Richard Rothstein

37 38 38 38 38 39 39 40 41 41 escribié en el New York Times

41 41 41 42 42 43 45 46 49 50 que el estudio del dlgebra, la tri-

>4 60 61 63 74 80 gonometria y la geometria en

preparatoria “dejan muy poco
espacio para el estudio de la es-
tadistica y la probabilidad. No
obstante, los estudiantes necesi-
tan fundamentos sobre el andli-
sis de datos”. El reportero indicé
que el célculo tiene un papel re-
levante en los estudios universi-
tarios, a pesar de que “sdlo po-
cos trabajos, principalmente en
el campo técnico, realmente lo
utilizan”. Rothstein cité un estu-
dio realizado por el profesor
Clifford Konold, de la Universi-
dad de Massachusetts, en el cual
se contd el ndmero de presenta-
ciones de datos en el New York
Times. En los ejemplares del 7i-
mes de 1972, el doctor Konold
encontrd cuatro graficas o tablas
en cada una de 10 ediciones de
entre semana (sin incluir las sec-
ciones de deportes y negocios),
pero en 1982 habifa 8 y en 1992
habia 44; “al afio siguiente €l (el
doctor Konold) encontrd mas de
100”. El crecimiento de la esta-
distica como disciplina se ha vis-
to fomentado, en parte, por un
mayor uso de este tipo de pre-
sentaciones de datos en los me-
dios de comunicacion masiva.
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ajd

Ordenar los datos.
(Acomodar los datos
en orden, del menor
al mayor).

Calcular

¢ =l

£ = ndmero de valores

n  donde

k = percentil en cuestion

El valor del k-ésimo percentil estd
N la mitad entre el L-ésimo valor y
docs el siguiente valor en el conjunto

un namero ordenado de datos. Obtenga Pk
entero? L
sumando el L-ésimo valor y el
siguiente valor, y /uego dividiendo

¢No el total entre 2.

Modifique L
redondeando al
siguiente entero mds

grande. :
¢No

El valor de Pk es el

(-ésimo valor, contando

a partir del mds bajo.

Figura 3-6 Conversion del k-ésimo percentil al valor del dato correspondiente

NDespués, nos preguntamos si L es un nimero entero. La respuesta es no, por
lo que procedemos al siguiente recuadro inferior, donde modificamos L redon-
deando su valor al entero mds alto, de 15.2 a 16. (En este libro generalmente
redondeamos de la forma acostumbrada, pero éste es uno de los dos casos en
que redondeamos hacia arriba en vez de redondear hacia el entero mds cerca-
no). Por dltimo, el recuadro inferior muestra que el valor de P, es el decimo-
sexto valor, contando del mds bajo al mas alto. En la tabla 3-4 el valor 16° es
\— 27. Es decir, P,, = 27 afos de edad.

EJEMPLO Edades de las mejores actrices Remitase a las edades de
las mejores actrices en la tabla 3-4. Utilice la figura 3-6 para calcular el valor
de Q5, que es el tercer cuartil.
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SOLUCION Primero sefialamos que Q; es igual a P,5, de manera que proce-
demos con el objetivo de calcular el valor del percentil 75. Si nos remitimos a
la figura 3-6, observamos que los datos de la muestra ya estdn ordenados, asi
que procedemos a calcular el valor del localizador L. Para este calculo utiliza-
mos k = 75, ya que estamos tratando de obtener el valor del percentil 75, y
usamos n = 76 porque son 76 valores de datos.

k 75

L fr— . f— .
100 " 100

76 = 57

Luego, nos preguntamos si L es un nimero entero y respondemos que si, de ma-
nera que vamos al siguiente recuadro a la derecha. Ahora podemos ver que el
valor del percentil k-ésimo (75°) se encuentra a la mitad entre el valor L-ésimo
(57°) y el siguiente valor del conjunto original de datos. Es decir, el valor del
percentil 75 se encuentra a la mitad entre el quincuagésimo séptimo valor (57°)
y el quincuagésimo octavo valor (58°). El valor 57° es 39 afios y el valor 58° es
40 afios; por lo tanto, el valor a la mitad de ellos es 39.5 afios. Concluimos que
el percentil 75 es P;5 = 39.5 afios. El valor del tercer cuartil Q5 también es de
\— 39.5 afios.

El ejemplo anterior demuestra que al calcular un valor cuartilar (como Q5), es
posible utilizar el valor del percentil equivalente (como P;5) en su lugar. Al mar-
gen se indican las relaciones equivalentes entre cuartiles y percentiles.

En secciones anteriores de este capitulo, describimos diversos estadisticos, inclu-
yendo media, mediana, moda, rango y desviacion estandar. Algunos otros estadisticos
se definen con el uso de cuartiles y percentiles, como los siguientes:

rango intercuartilar (o RIC) = Q; — 0,
. L 03— 0
rango semiintercuartilar = T
+
cuartil medio = %
rango de percentiles 10-90 = Py, — Py

Después de completar esta seccion, usted podrd convertir un valor en su pun-
tuacién z (o puntuacién estdndar) correspondiente, de forma que sea posible compa-
rarlo con otros valores que provienen de diferentes conjuntos de datos. También
podra convertir un valor en su valor percentilar correspondiente, de manera que
pueda compararlo con otros valores en algtiin conjunto de datos. También sabra
convertir un percentil en su valor de dato correspondiente. Finalmente, compren-
der4 el significado de los cuartiles y podra relacionarlos con sus valores percentiles
correspondientes (como en Q3 = Pys).

01 = P
0, = P
03 = P

115
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Uso de la tecnologia

STATDISK
Column 1 Descriptive Statistics
Sample Size,n: 76
Mean 35608421
Median: 335
Midrange: 505
RMS: 3733842
Varlance, 5® 122 4056
&l Dev, 5: 11,0631
Mean Abs Dev 7. 7549003
Range 59
Minirmum: 3 |
1st Guartile: 28
2nd Guartile 335
3rd GQuartile: 395
Maxdrum’ a0
Sum; 272
Sum S 105556

Existe una variedad de programas de compu-
to y calculadoras para calcular muchos de los
estadisticos estudiados hasta ahora en este
capitulo. En la seccién 3-2 dimos instruccio-
nes especificas para el uso de STATDISK,
Minitab, Excel y la calculadora TI-83/84
Plus. Sefialamos que en ocasiones es posible
introducir un conjunto de datos y utilizar

Minitab
Descriptive Statisties: Actrassas
Yariahle Mean SeDev Variance Sus  Minisus 01 Median oa
Accresses 3588 11.06 132 41 271260 21.00 2A.00 3350 3978
Vagiable Maxisus Hange
AcTressenm 80,00 S5%.00
Excel TI-83/84 Plus
Columni —Mar Stats
é-EE_:??%‘IE 1853
H:
Mean 3568421053 £hze1p5956
Standard Error 1.285094238 Sx=11.P63707A7
Median 335 ox=18, 9986785
Mode 35 L=
Standard Deviation 11.06370707 a
Sample Variance 122 405614
Kurosis 4.309199941 T1-83/84 Plus
Skewness 1. 869827875
Range 59 %;E E Stats
Ilinirnum 21 inX=21
Maximum 80 1=28
Sum 712 352533- =
Count 76 maeR =58
[ |

una operacion para obtener diversos esta-
disticos muestrales, frecuentemente llamados
estadisticos descriptivos. En las siguien-
tes representaciones visuales se mencionan
ejemplos de tales resultados, los cuales pro-
vienen de las edades de las mejores actrices

que aparecen en la tabla 2-1, en el proble-
ma del capitulo 2. Los resultados de la
calculadora TI-83/84 Plus se presentan
en dos plantillas, ya que no caben en una
sola.

3-4 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1.

Puntuaciones z. Se descubre que un valor de un conjunto de datos grande tiene una
puntuacién z de —2. (El valor esta por arriba o por debajo de la media? ;A cudntas
desviaciones estdndar de la media se encuentra este valor?

. Puntuaciones z. Una muestra consiste en las longitudes de 4guilas calvas america-

nas, medidas en centimetros. Si la longitud de un dguila en especifico se convierte en
una puntuacion z, ;qué unidades se utilizan para la puntuacién z? ;Centimetros?

Cuartiles. Para un conjunto grande de datos, se determina que el primer cuartil es
15. ;Qué significa cuando decimos que 15 es el primer cuartil?

. Cédigos postales. Los codigos postales en Estados Unidos estdn ordenados de este a

oeste. Los estados del este, como Maine, tienen c6digos postales que inician con 0, en
tanto que los estados del oeste, como Hawai, Alaska y California, tienen cédigos pos-
tales que inician con 9. Si se calcula el primer cuartil Q, de una lista de todos los
codigos postales, (el resultado corresponde al lugar que se localiza a un 25%
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de la distancia del lugar que estd mas al este con respecto al lugar que esta
mas al oeste?

En los ejercicios 5 a 8, exprese todas las puntuaciones z con dos decimales.

5.

10.

11.

Estatura de Darwin. La media de la estatura de los hombres es de 176 cm y su des-

viacion estandar de 7 cm. Charles Darwin tenfa una estatura de 182 cm.

a. (Qué diferencia hay entre la estatura de Darwin y la media?

b. (A cudntas desviaciones estandar corresponde [la diferencia obtenida en el inciso a)]?

c. Convierta la estatura de Darwin a una puntuacion z.

d. Si consideramos que las estaturas “comunes” son aquellas que corresponden a
puntuaciones z entre —2'y 2, ;la estatura de Darwin es comun o infrecuente?

. CI de Einstein. Las puntuaciones de CI de la prueba Stanford Binet tienen una media

de 100 y una desviacién estdndar de 16. Se dice que Albert Einstein tenia un CI de 160.

. (Qué diferencia hay entre el CI de Einstein y 1la media?

. (A cudntas desviaciones estdndar corresponde [la diferencia obtenida en el inciso a)]?

Convierta el CI de Einstein a una puntuacién z.

. Si consideramos que las puntuaciones de CI “comunes” son aquellas que corres-
ponden a puntuaciones z entre —2 'y 2, jel CI de Einstein es comun o infrecuente?

oo o

. Estatura de presidentes. Con una estatura de 67 pulgadas, William McKinley fue el

presidente mds bajo del siglo pasado. Los presidentes del siglo pasado tenian una es-

tatura media de 71.5 pulgadas y una desviacion estdndar de 2.1 pulgadas.

a. ;Qué diferencia hay entre la estatura de McKinley y la media de la estatura de los
presidentes del siglo pasado?

b. ;A cuéntas desviaciones estandar corresponde [la diferencia obtenida en el inciso a)]?

c. Convierta la estatura de McKinley a una puntuacion z.

d. Si consideramos que las estaturas “comunes” son aquellas que corresponden a
puntuaciones z entre —2 'y 2, ;la estatura de McKinley es comun o infrecuente?

. La mujer mas alta del mundo. Sandy Allen es la mujer mds alta del mundo; mide

91.25 pulgadas (o 7 pies, 7.25 pulgadas). La media de la estatura de las mujeres es

de 63.6 pulgadas, con una desviacion estdndar de 2.5 pulgadas.

a. ;Qué diferencia hay entre la estatura de Sandy Allen y la media de la estatura de
las mujeres?

b. ;A cudntas desviaciones estandar corresponde [la diferencia obtenida en el inciso a)]?

Convierta la estatura de Sandy Allen a una puntuacion z.

d. ;La estatura de Sandy Allen cumple el criterio de ser infrecuente porque corres-
ponde a una puntuacién z que no cae entre —2'y 2?

o

. Temperaturas corporales. Las temperaturas corporales humanas tienen una media

de 98.20°F y una desviacion estdndar de 0.62°F. Convierta las siguientes temperatu-
ras a puntuaciones z?

a. 97.5°F

b. 98.60°F

c. 98.20°F

Estatura de mujeres. El Beanstalk Club es exclusivo para mujeres y hombres
muy altos. La estatura minima requerida para las mujeres es de 70 pulgadas.
La estatura de las mujeres tiene una media de 63.6 pulgadas y una desviacién
estdndar de 2.5 pulgadas. Calcule la puntuacién z correspondiente a una mujer
con una estatura de 70 pulgadas, y determine si esa estatura es infrecuente.

Duracién del embarazo. Una mujer escribi6 a Dear Abby y afirmé haber dado
a luz 308 dias después de una visita de su esposo, quien estaba en la Marina.
La duracién de los embarazos tiene una media de 268 dias y una desviacion
estdndar de 15 dias. Calcule la puntuacién z para 308 dias. ;Esta duracion es
infrecuente? ;Qué concluye usted?

117
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12. Niveles de colesterol. Para los hombres de entre 18 y 24 afios de edad, los niveles de
colesterol sérico tienen una media de 178.1 (mg/100 mL) y una desviacién estandar
de 40.7 (basado en datos de la National Health Survey). Calcule la puntuacién z co-
rrespondiente a un hombre de entre 18 y 24 afios, que tiene un nivel de colesterol séri-
co de 259.0 mg/100 mL. ;Este nivel es excepcionalmente alto?

13. Comparacion de calificaciones de examenes. ;Cudl es relativamente mejor: una
calificacion de 85 en un examen de psicologia o una calificacion de 45 en un examen
de economia? Las calificaciones del examen de psicologia tienen una media de 90 y
una desviacion estandar de 10. Las calificaciones del examen de economia tienen una
media de 55 y una desviacion estandar de 5.

14. Comparaciones de pruebas. Tres estudiantes toman pruebas de estrés equivalentes.

(Cudl es la puntuacioén relativa mas alta?

a. Una puntuacién de 144 en una prueba con una media de 128 y una desviacion es-
tandar de 34.

b. Una puntuacién de 90 en una prueba con una media de 86 y una desviacion es-
tandar de 18.

¢. Una puntuacién de 18 en una prueba con una media de 15 y una desviacién es-
tandar de 5.

En los ejercicios 15 a 18, utilice las 76 edades ordenadas de las mejores actrices que se
incluyen en la tabla 3-4. Calcule el percentil correspondiente a cada edad.

15. 25 16. 35 17. 40 18. 50

En los ejercicios 19 a 26, utilice las 76 edades ordenadas de las mejores actrices que se
incluyen en la tabla 3-4. Calcule el percentil o cuartil indicado.

19. P, 20. 0, 21. Py 22. 0,
23. Py 24. Py 25. P, 26. Pis

3-4 MAS ALLA DE LO BASICO

27. Edades de las mejores actrices. Utilice las 76 edades ordenadas de las mejores ac-
trices que se incluyen en la tabla 3-4.
a. Calcule el rango intercuartilar.
b. Obtenga el cuartil medio.
c. Calcule el rango de percentiles 10-90.
d. ;Psy = Q,? Sies asi, ; Ps, es siempre igual a 0,?
. (0, = (0, t 03)/27 Sies asi, (O, es siempre igual a (Q, + 05)/2?

28. Interpolaciéon. Cuando se calculan percentiles usando la figura 3-6, si el localizador
L no es un nimero entero, se debe redondear al siguiente entero mds grande. Una al-
ternativa a este método es la interpolacion. Por ejemplo, el uso de la interpolacién con
un localizador L = 23.75 nos conduce a un valor que estd a 0.75 (o 3/4) de distancia
entre los valores 23° y 24°. Utilice el método de interpolacién para calcular P35 para
las edades de las mejores actrices de la tabla 3-4. ; Qué diferencia hay entre el resulta-
do y el valor que se obtendria utilizando la figura 3-6 sin interpolacién?

o

29. Deciles y quintiles. Para un conjunto de datos existen nueve deciles, designados co-
mo Dy, D», ..., Dy que separan los datos ordenados en 10 grupos, con aproximada-
mente el 10% de los valores en cada uno. También existen cuatro quintiles, que divi-
den los datos ordenados en 5 grupos, con aproximadamente el 20% de los valores en
cada uno. (Note la diferencia entre los quintiles y los cuantiles, que describimos ante-
riormente en esta seccion).

a. ;Qué percentil es equivalente a D;? ;A Ds? ;A Dg?

b. Calcule los nueve deciles con las edades ordenadas de las mejores actrices de la
tabla 3-4.

c¢. Calcule los cuatro quintiles con las edades ordenadas de las mejores actrices de la
tabla 3-4.
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3-5 Analisis exploratorio de datos (AED)

Concepto clave En esta seccion se estudian los valores extremos; luego, se presen-
ta una nueva grafica estadistica llamada grafica del cuadro, que sirve para visualizar la
distribucion de datos. (Las gréficas de cuadro no se incluyeron en la seccién 2-4 por-
que utilizan cuartiles, y éstos se presentaron en la seccién 3-14). Debemos saber cons-
truir una gréfica de cuadro sencilla. Esta seccién también se enfoca en el principio
importante de explorar los datos antes de utilizar métodos estadisticos especificos.

Comenzamos esta seccion definiendo el analisis exploratorio de datos; luego
presentaremos los valores extremos, el resumen de 5 nimeros y las graficas de
cuadro. Las graficas de cuadro modificadas, que se estudian casi al final de esta
seccién, son un poco mds complicadas, pero ofrecen informacién mas especifica
sobre los valores extremos.

Definicion
~ El analisis exploratorio de datos es el proceso de utilizar herramientas esta-
: disticas (como gréficas, medidas de tendencia central y medidas de varia-
cién) con la finalidad de investigar conjuntos de datos para comprender sus
! caracteristicas importantes.

Recuerde que en la seccidn 2-1 mencionamos cinco caracteristicas importantes de
los datos: centro, variacion, distribucion, valores extremos y patrones de cambio con
el paso del tiempo. Las caracteristicas centrales se pueden investigar con medidas
como la media y la mediana; la variacién, con medidas como la desviacién estdndar
y el rango; y la distribucidn de los datos por medio de herramientas como distribu-
ciones de frecuencias e histogramas. Hemos visto que algunos estadisticos impor-
tantes (como la media y la desviacién estandar) pueden resultar muy afectados por
la presencia de un valor extremo. Por lo general es importante investigar con mayor
detalle el conjunto de datos para identificar aspectos sobresalientes, especialmente
aquellos que puedan afectar los resultados y las conclusiones. Uno de esos aspectos
es la presencia de valores extremos, los cuales estudiaremos con mayor detalle.

& Valores extremos

A'lo largo de este libro consideraremos un valor extremo como un valor que estd
muy alejado de la mayor parte de los demds valores. (Existe una definicién alter-
nativa mds especifica en la seccién “Graficas de cuadro modificadas”, casi al final
de esta seccion). En relacion con los otros datos, un valor es extremo cuando esta
muy alejado del patrén general de la mayoria de los datos. Cuando se explora un
conjunto de datos, se deben considerar los valores extremos, ya que pueden reve-
lar informacién importante y afectar en gran medida el valor de la media y de la
desviacion estandar, asi como distorsionar gravemente un histograma. El siguien-
te ejemplo utiliza un valor incorrecto para ejemplificar un valor extremo, pero no
todos los valores extremos son errores; algunos son valores correctos.

EJEMPLO Edades de las mejores actrices Cuando se utiliza un pro-
grama de cdmputo o una calculadora, es facil cometer errores al presionar las
teclas. Remitase a las edades de las mejores actrices de la tabla 2-1. (La tabla 2-1
se presenta en el problema del capitulo 2). Suponga que al registrar las edades,

continiia

Mineria de datos

El término mineria de datos ge-
neralmente se utiliza para des-
cribir la préctica ahora comiin
de analizar un gran conjunto de
datos existente con el propésito
de encontrar relaciones, patro-
nes o cualquier resultado intere-
sante que no se descubrid en los
estudios originales de tal con-
junto de datos. Algunos especia-
listas en estadistica se muestran
preocupados por la inferencia
ad hoc, una prictica que consis-
te en que un investigador revisa
con detalle datos antiguos, en-
cuentra algo significativo y des-
pués identifica una pregunta im-
portante que ya se respondid.
Robert Gentleman, editor de una
columna de la revista Chance,
escribe que “existen algunos te-
mas estadisticos interesantes y
fundamentales de los que se
puede ocupar la minerfa de da-
tos. Simplemente esperamos que
su éxito y popularidad actuales
no dafien demasiado nuestra dis-
ciplina (la estadistica) antes de
que se determinen sus limita-

ciones”.
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usted introduce el primer dato de 22 de manera incorrecta como 2222 porque
presiond la tecla demasiado tiempo cuando se distrajo por un meteorito que
aterriz6 en su jardin. El dato incorrecto de 2222 es un valor extremo porque se
localiza muy lejos de los demds valores. ;Cémo afecta el valor extremo a la
media, la desviacién estandar y el histograma?

SOLUCION Cuando el dato 22 es reemplazado por el valor extremo 2222, la
media cambia de 35.7 afios a 64.6 afios, de manera que su efecto es muy grande.
El dato incorrecto 2222 provoca que la desviacién estindar cambie de 11.1 a
251.0, por lo que el efecto del valor extremo aqui también es muy importante.
La figura 2-2 de la seccién 2-3 describe el histograma de las edades correctas de
las actrices en la tabla 2-1, pero la siguiente pantalla del STATDISK muestra el
histograma que resulta al utilizar los mismos datos con el valor 22 reemplazado
por el dato incorrecto 2222. Compare este histograma de STATDISK con la fi-
gura 2-2 y podré ver con facilidad que la presencia del valor extremo afecta de
\— manera drdstica la forma de la distribucién.
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El ejemplo anterior ilustra estos principios importantes:

1. Un valor extremo puede tener un efecto importante sobre la media.

2. Un valor extremo puede tener un efecto importante sobre la desviacion
estandar.

3. Un valor extremo puede tener un efecto importante sobre la escala del
histograma, de forma que la verdadera naturaleza de la distribucién se
oculte por completo.

Un procedimiento sencillo para encontrar valores extremos es el examen de una
lista ordenada de los datos. En particular, observe los valores minimo y maximo
muestrales y determine si se alejan mucho de los demds valores. Algunos valores
extremos son valores correctos y algunos son erréneos, como en el ejemplo ante-
rior. Si estamos seguros de que un valor extremo es un error, debemos corregirlo o
eliminarlo. Si incluimos un valor extremo porque sabemos que es correcto, po-
driamos estudiar sus efectos por medio de la construccion de graficas y el célculo
de estadisticos que incluyan y que descarten los valores extremos.

Graficas de cuadro

Ademis de las graficas presentadas en las secciones 2-3 y 2-4, una grafica de cua-
dro es otro tipo de grafica que se utiliza a menudo. Las graficas de cuadro son tti-
les para revelar la tendencia central de los datos, su dispersion, su distribucién y la
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Figura 3-7 Griéfica de cuadro de las edades
de las mejores actrices

presencia de valores extremos. La construccidn de una grafica de cuadro requiere
que primero obtengamos el valor minimo, el valor maximo y los cuartiles, tal co-
mo se define en el resumen de los 5 niimeros.

77 (F L FICER

Definiciones

Para un conjunto de datos, el resumen de los 5 nidmeros consiste en el valor
minimo; el primer cuartil, Q,; la mediana (o segundo cuartil, Q,); el tercer
cuartil, Q5; y el valor maximo.

Una grafica de cuadro (o diagrama de cuadro y bigotes) es una grafica de
un conjunto de datos que consiste en una linea, que se extiende desde el va-
lor minimo hasta el valor maximo, y una caja con lineas trazadas en el pri-
mer cuartil, Q,, la mediana y el tercer cuartil, Q5. (Véase la figura 3-7).

Procedimiento para construir una grafica de cuadro

1.

Elabore el resumen de los 5 nimeros, que consiste en el valor minimo, Q,, la
mediana, O, y el valor mdximo.

. Construya una escala con valores que incluyan el valor minimo y el valor

maximo.

. Construya un cuadro (un rectdngulo) que se extienda desde Q, hasta Q5 y di-

buje una linea en la caja, en el valor de la mediana.

. Dibuje lineas que se extiendan hacia fuera del cuadro hasta los valores mini-

mo y maximo.

Las graficas de cuadro no muestran tanta informacién detallada como los histo-
gramas o las gréficas de tallo y hojas, por lo que quizds no sean la mejor eleccién
cuando se maneja un solo conjunto de datos. Suelen ser muy utiles para comparar
dos 0 mds conjuntos de datos. Cuando se utilicen dos o0 mds graficas de cuadro pa-
ra comparar distintos conjuntos de datos, es importante emplear la misma escala,

de

forma que puedan realizarse comparaciones correctas.

EJEMPLO Edades de las actrices Remitase a las 76 edades de las me-
jores actrices en la tabla 2-1 (sin el error 2222 utilizado en vez del 22 en el
ejemplo anterior).

a. Elabore el resumen de los 5 nimeros.

b. Construya una grafica de cuadro.

continiia

Una propina extrema

Es importante tomar en cuenta
los valores extremos ya que, en
muchos casos, un valor extremo
podrfa tener un efecto muy im-
portante en los estadisticos y en
las conclusiones que se derivan
de ellos. En algunos casos un va-
lor extremo es un error que debe
corregirse o eliminarse. En otros,
un valor extremo es un valor véli-
do que debe investigarse para
obtener informacién importan-
te. Algunos alumnos del autor
reunieron datos consistentes en
facturas y propinas de restauran-
tes, pero no encontraron valores
extremos sobresalientes en esos
valores muestrales. Sin embargo,
un valor extremo es la propina de
$16,000 que se dio por una cuen-
ta de $8,899.78 en un restaurante.
Esta propina la dio un ejecutivo
de Londres no identificado al
mesero Lenny Lorando, en el res-
taurante Nello’s, ubicado en la
ciudad de Nueva York. Lorando
dijo que habia atendido al cliente
antes y que “él siempre es ge-
neroso, pero nunca antes de esta
forma”. Y agregé: “Tengo que
hablarle a mi hermana acerca
de é1”.
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SOLUCION

a. El resumen de los 5 nimeros consiste en el minimo, Q;, la mediana, Q5 y
el valor maximo. Para calcular estos valores, primero ordene los datos (del
mads bajo al més alto). Es fécil identificar el minimo de 21 y el mdximo de
80 en la lista ordenada. Ahora proceda a calcular los cuartiles. Para el pri-
mer cuartil tenemos Q, = P,5 = 28. [Si se utiliza el diagrama de flujo de
la figura 3-6, el localizador es L = (25/100)76 = 19, que es un nimero en-
tero, de manera que la figura 3-6 indica que Q, es el valor que estd la mi-
tad entre el valor 19° y el valor 20° en la lista ordenada]. La mediana es
33.5; es decir, el valor que estd a la mitad entre los valores 38°y 39°. Tam-
bién encontramos que Q3 = 39.5 al utilizar la figura 3-6 para calcular el
percentil 75. Por lo tanto, el resumen de los 5 nimeros es 21, 28, 33.5,
39.5y 80.

b. En la figura 3-7 se muestra la grafica de cuadro para los datos. Primero usa-
mos el minimo (21) y el médximo (80) para determinar una escala de valores;
después, graficamos los valores con el resumen de los 5 nimeros, tal como

- se muestra.

Las graficas de cuadro son especialmente ttiles para comparar conjuntos de da-
tos, en particular cuando pertenecen a la misma escala. A continuacion se muestran
las graficas de cuadro generadas con STATDISK para las edades de las mejores ac-
trices (grafica de cuadro superior) y los mejores actores, presentadas en la misma
escala. En las dos gréaficas de cuadro podemos ver que las edades de las actrices
tienden a variar més y a ser menores que las edades de los actores.
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Observe las pantallas generadas por Minitab en la siguiente pagina, para
descubrir la manera en que las grificas de cuadro se relacionan con los histo-
gramas al mostrar la distribucion de los datos. En cada caso, la grifica de cua-
dro se muestra debajo del histograma correspondiente. Dos de las graficas de
cuadro incluyen asteriscos para identificar valores extremos. Estos simbolos es-
peciales forman parte de una grafica de caja modificada, la cual se describe en el
siguiente apartado.
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a) Distribucién normal (con forma de campana) b) Distribucion uniforme
1000 estaturas (en pulgadas) de mujeres 1000 lanzamientos de un dado

O - o

¢) Distribucion sesgada
Ingresos (en miles de délares) de 1000 profesores
de estadistica

Graficas de cuadro modificadas

Hasta ahora describimos graficas de cuadro esqueléticas (o regulares), pero algu-
nos paquetes de programas estadisticos elaboran graficas de cuadro modificadas, las
cuales representan los valores extremos como puntos especiales (como la gréfica de
cuadro de la estatura de mujeres, generada con Minitab). Por ejemplo, Minitab usa
asteriscos para mostrar valores extremos que se identifican utilizando un criterio es-
pecifico que emplea el rango intercuartilar (RIC). En la seccién 3-4 se sefial6 que el
rango intercuartilar es: Rango intercuartilar (RIC) = Q5 — Q,. Luego, el valor
del RIC se utiliza para identificar valores extremos de la siguiente manera:

Un valor es un valor extremo si esta . ..

por arriba de Q; en una cantidad mayor que 1.5 X RIC

por debajo de Q; en una cantidad mayor que 1.5 X RIC
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Una grafica de cuadro modificada es aquella que se construye con las siguientes
modificaciones: 1. Se usa un simbolo especial (como un asterisco) para identificar
valores extremos, como se definieron aqui, y 2. la linea horizontal sélida se extiende
Unicamente hasta el valor del dato minimo que no es un valor extremo y hasta el va-
lor del dato méximo que no es un valor extremo. (Nota: Los ejercicios sobre grdficas
de cuadro modificadas solo se encuentran en la seccion “Mas alla de lo basico”).

~ EJEMPLO ;Los hombres y las mujeres tienen los mismos pul-
sos cardiacos? Estd bien documentado que existen diferencias fisiol6gicas
importantes entre hombres y mujeres. Los hombres tienden a pesar mds y a ser
mds altos que las mujeres. ;Pero existe una diferencia en los pulsos cardiacos
de hombres y mujeres? El conjunto de datos 1, en el apéndice B, lista los pul-
sos cardiacos de una muestra de 40 hombres y de una muestra de 40 mujeres.
Mis adelante en este libro, describiremos métodos estadisticos importantes
que se pueden utilizar para probar diferencias de manera formal, pero por aho-
ra exploraremos los datos para ver qué informacién podemos obtener. (Incluso
si ya sabemos aplicar estos métodos estadisticos formales, es mejor explorar
primero los datos antes de realizar el andlisis formal).

SOLUCION Comencemos investigando los principales elementos de centralidad,
variacion, distribucion, valores extremos y cambios con el paso del tiempo (la
misma lista “CVDVT” que se presento en la seccién 2-1). A continuacién se pre-
sentan las medidas de tendencia central (media), de variacion (desviacion estin-
dar) y el resumen de los 5 niimeros para los pulsos cardiacos del conjunto de datos
1. También se muestran las graficas de caja de Minitab para cada muestra (donde
los asteriscos indican valores que corresponden a valores extremos), un histogra-
ma generado en SPSS de los pulsos cardiacos de los hombres y un histograma de
frecuencias relativas generado con SAS de los pulsos cardiacos de las mujeres.

Desviacion
Media estandar Minimo Q Mediana Q3 Maximo
Hombres 69.4 11.3 56 60.0 66.0 76.0 96
Mujeres 76.3 12.5 60 68.0 74.0 80.0 124

SPSS: Histograma de los pulsos cardiacos de hombres

Minitab: Grafica de caja de los pulsos
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SAS: Histograma de frecuencias relativas

de los pulsos cardiacos de mujeres

INTERPRETACION Al examinar y comparar los estadisticos y las graficas,
hicimos las siguientes observaciones importantes.

e Centro: Al parecer, las medias de los pulsos cardiacos de los hombres
(69.4) y de las mujeres (76.3) son muy diferentes. Las graficas de caja
se basan en los valores minimo y maximo, junto con los cuartiles, por lo
que no describen los valores de las dos medias, aunque si sugieren que
los pulsos cardiacos de los hombres son un poco més bajos que los pul-
sos cardiacos de las mujeres, por lo que se infiere que la media de los
pulsos cardiacos de los hombres es menor que la media de las mujeres.

e Variacion: Las desviaciones estindar de 11.3 y 12.5 no son muy dife-
rentes. Asimismo, las graficas de cuadro describen la dispersién de los
datos. Al parecer, las anchuras de las graficas de caja no difieren mucho,
lo que apoya la observacién de que las desviaciones estindar no se ven
demasiado diferentes.

e Los valores dados para el minimo, el primer cuartil, la mediana, el tercer
cuartil y el maximo sugieren que los valores de los hombres son més ba-
jos en cada caso, de manera que los pulsos cardiacos de los hombres pa-
recen ser mas bajos que los de las mujeres. Existe una diferencia muy
grande entre los valores maximos de 96 (para los hombres) y 124 (para
las mujeres), pero el valor mdximo de 124 es un valor extremo porque di-
fiere mucho de los otros pulsos cardiacos. Ahora debemos preguntarnos
si el pulso cardiaco de 124 es correcto o si se trata de un error, y debemos
investigar el efecto de ese valor extremo en los resultados generales. Por
ejemplo, si eliminamos el valor extremo de 124, ;los pulsos cardiacos de
los hombres contindan siendo menores que los de las mujeres? Lea los
siguientes comentarios sobre los valores extremos.

o Valores extremos: Las grificas de cuadro generadas en Minitab incluyen
dos asteriscos que corresponden a los pulsos cardiacos de mujeres que se
consideran valores extremos. El pulso cardiaco més elevado de 124 para las
mujeres es un valor extremo que no afecta de manera dréstica los resulta-
dos. Si eliminamos el valor de 124, la media del pulso cardiaco de las muje-

continiia
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Detectores de menti-
ras humanos

Investigadores probaron la capa-
cidad de 13,000 personas para
determinar si alguien miente.
Encontraron a 31 individuos con
habilidades excepcionales para
identificar mentiras. Estos detec-
tores de mentiras humanos te-
nian tasas de éxito de alrededor
del 90%. Ademas, descubrieron
que los agentes federales y los
alguaciles eran bastante habiles
para detectar mentiras, con tasas
de éxito de alrededor del 80%.
La profesora de psicologia, Mau-
reen O’Sullivan entrevistd a
todas las personas hébiles para
identificar mentiras, y comentd
que “todas ellas ponen atencién a
indicios no verbales y a los mati-
ces en el uso de palabras; ade-
més, los aplican de forma dife-
rente a distintas personas. Estos
individuos son capaces de decir
ocho cosas sobre una persona
después de observar un video de
dos segundos. Es increfble las
cosas que estas personas pueden
observar”. Es posible usar mé-
todos estadisticos para distinguir
entre las personas que son ca-
paces de detectar mentiras y
aquellas que no lo son.

Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

res cambia de 76.3 a 75.1, de manera que el pulso cardiaco de los hombres
continda siendo mucho mds bajo. Incluso si eliminamos los valores extre-
mos de 104 y 124, la media del pulso cardiaco de las mujeres cambia de
76.3 a74.3, y la media de 69.4 de los hombres continta siendo baja.

e Distribuciones: El histograma de frecuencias relativas generado con
SAS para los pulsos cardiacos de mujeres y el histograma generado
con SPSS para los pulsos cardiacos de hombres muestran distribuciones
que no son radicalmente diferentes. Ambas gréficas parecen tener una
distribucién aproximadamente normal, como se podria esperar. Si el uso
de un método estadistico especifico requiere poblaciones con distribucién
normal (en forma de campana), este requisito queda aproximadamente
- satisfecho en ambos conjuntos de datos muestrales.

Ahora tenemos bastante informacion sobre la naturaleza de los pulsos cardiacos
de hombres y mujeres. Con base en nuestra exploracion, podemos concluir que, al
parecer, los hombres tienen pulsos cardiacos con una media menor que las muje-
res. Existen métodos mds avanzados que podremos utilizar mas adelante (como
los métodos de la seccién 9-3), pero las herramientas que se estudiaron en este ca-
pitulo nos ofrecen bastante informacion.

Pensamiento critico

Armados con una lista de herramientas para investigar las caracteristicas centra-
les, de variacion, de distribucidn, de valores extremos y de cambio con el tiempo,
podriamos sentirnos tentados a usar un procedimiento irreflexivo y de memoriza-
cion, pero el pensamiento critico es sumamente importante. Ademads de utilizar las
herramientas presentadas en este capitulo, debemos tomar en cuenta otros factores
relevantes que resultan cruciales para nuestras conclusiones. Podriamos plantear
preguntas como éstas: ;Es probable que la muestra sea representativa de la pobla-
cidén, o la muestra tiene algin sesgo? ;Cudl es la fuente de los datos y esa fuente
podria ser alguien con intereses que afecten la calidad de los datos? Suponga, por
ejemplo, que deseamos estimar el promedio de los ingresos de profesores de esta-
distica. Ademads, suponga que enviamos cuestionarios por correo a 200 profesores
de estadistica y que recibimos 20 respuestas. Con estos datos podriamos calcular
la media, la desviacién estdndar, construir gréificas, identificar valores extremos,
etcétera, pero los resultados serdn lo que los estadisticos denominan “basura”. Se
trata de una muestra de respuesta voluntaria, y lo mds probable es que no sea re-
presentativa de la poblacion de todos los profesores de estadistica. Ademds de las
herramientas estadisticas presentadas en este capitulo, jtambién debemos pensar!

3-5 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Grafica de cuadro. Remitase a la grafica de cuadro generada con STATDISK que se
presenta abajo. ;Qué nos dicen los valores de 2, 5, 10, 12 y 20 acerca del conjunto de
datos con el que se construy6 la grafica de cuadro?
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Uso de la tecnologia

Esta seccion present6 los valores extremos,
los resimenes de los 5 nimeros y las grafi-
cas de cuadro. Para encontrar valores extre-
mos, se acomodan los datos en orden de me-
nor a mayor, después se examinan los
valores maximo y minimo para determinar
si se encuentran muy lejos de los otros valo-
res muestrales. E1 STATDISK, Minitab, Ex-
cel y la calculadora TI-83/84 Plus pueden
dar valores de cuartiles, de manera que es
facil elaborar el resumen de los 5 nimeros.
STATDISK, Minitab, Excel y la calculadora
TI-83/84 Plus pueden utilizarse para crear
graficas de cuadro. Ahora describimos los
distintos procedimientos. (Precaucion: Re-
cuerde que los valores cuartilares calculados
por medio de Minitab y la calculadora TI-
83/84 Plus pueden diferir ligeramente de
aquellos calculados a partir de la figura 3-6,
por lo que tal vez las graficas de cuadro tam-
bién difieran ligeramente).

Ingrese los datos en la ventana
correspondiente, luego haga clic en Data y
después en Boxplot. Haga clic en las colum-
nas que desea incluir y luego haga clic en Plot.

PTG Minitab Introduzea los datos

en la columna Cl1, luego seleccione Graph y
Boxplot. Con Release 14 seleccione un forma-
to de la primera columna. Introduzca C1 en
la celda superior izquierda y luego haga clic
en OK.

[P T@T0  Aunque Excel no esté disefiado
para generar graficas de cuadro, éstas pueden
crearse utilizando la funcién Data Desk XL
que complementa este libro. Primero intro-
duzca los datos en la columna A, haga clic en
DDXL y seleccione Graphs and Plots. Es-
tando en la funcién Type, seleccione la op-
cién de Boxplot. En el cuadro de didlogo ha-
ga clic en el icono del 1dpiz e introduzca el
rango de datos, como A1:A76, si usted tiene
76 valores listados en la columna A. Haga
clic en OK. El resultado es una gréfica de
cuadro modificada, con indicaciones de los
datos ligeramente y notablemente extremos,
tal como se describe en el ejercicio 15. Tam-
bién se muestran los valores del resumen de
los 5 nimeros.

R A r GRS Introduzcea los datos

muestrales en la lista 1. Ahora seleccione
STAT PLOT presionando la segunda tecla

después de la tecla denominada Y =. Pre-
sione la tecla ENTER, después seleccione
la opcién de ON vy seleccione el tipo de
grafica de cuadro que se ubica a la mitad
del segundo renglén. Xlist debe indicar L1
y el valor Freq debe ser 1. Ahora presione
la tecla ZOOM Yy seleccione la opcién 9
para ZoomStat. Presione la tecla ENTER
y debe aparecer la grifica de cuadro. Puede
utilizar las teclas con flechas para moverse
hacia la derecha o izquierda, de manera que
pueda leer los valores desde la escala hori-
zontal. La siguiente pantalla corresponde a
la figura 3-7, de la pdgina 121.

T1-83/84 Plus

2. Comparaciones entre graficas de cuadro. Remitase a las dos graficas de cuadro
generadas con STATDISK que se presentan a continuacién y que se basan en la mis-
ma escala. Una de las graficas representa las estaturas de hombres elegidos al azar y
la otra, las estaturas de mujeres elegidas al azar. ;Cudl grafica de cuadro representa a

las mujeres? ;C6émo lo sabe?
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3. Variacién. Las dos grificas de cuadro que se muestran a continuacién corresponden a
los tiempos de servicio de dos compaiiias diferentes que reparan unidades de aire acondi-
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cionado. Ambas graficas utilizan la misma escala. La grafica de cuadro de arriba corres-
ponde a la empresa Sigma Air Conditioning Company, mientras que la grafica de abajo
corresponde a la empresa Newport Repair Company. ;Qué empresa tiene tiempos de re-
paracién menos variables? ;Qué empresa debe tener costos mas predecibles? ;Por qué?

. Valores extremos. Un conjunto de 20 valores muestrales incluye un valor extremo que

estd muy alejado de los 19 valores restantes. ;Qué efecto tiene ese valor extremo en ca-
da uno de los siguientes estadisticos: media, mediana, desviacién estandar y rango?

. Prueba de semillas de maiz. En 1908 William Gosset publicé el articulo “The Pro-

bable Error of a Mean” bajo el seudénimo de “Student” (Biometrika, vol. 6, nim. 1).
El autor incluyé los datos que se muestran a continuacion, acerca de dos diferentes ti-
pos de semillas de maiz (normales y secadas en horno) que se utilizaron en parcelas
de tierra adyacentes. Los valores listados corresponden a la produccién de cabezas (o
mazorcas) de maiz en libras por acre. Utilizando la produccion de las semillas regula-
res, calcule el resumen de los 5 niimeros y construya una grafica de cuadro.

Regulares |1903 1935 1910 2496 2108 1961 2060 1444 1612 1316 1511

Secadas ‘2009 1915 2011 2463 2180 1925 2122 1482 1542 1443 1535
en horno

6.

10.

11.

12.

Prueba de semillas de maiz. Utilice los datos de la produccion de semillas secadas en
horno del ejercicio 5 para elaborar el resumen de los 5 niimeros y construir una gréfica de
cuadro. ;Los resultados parecen ser muy diferentes de los obtenidos en el ejercicio 5?

. Pesos de monedas de 25 centavos. Remitase al conjunto de datos 14 y utilice los pe-

sos de las monedas de plata de 25 centavos (acuiladas antes de 1964) para elaborar el
resumen de los cinco nimeros y construir una grafica de cuadro.

. Pesos de monedas de 25 centavos. Remitase al conjunto de datos 14 y utilice los pe-

sos de las monedas de 25 centavos (acuiiadas después de 1964) para elaborar el resu-
men de los 5 nimeros y construir una gréfica de cuadro. ;Los resultados parecen ser
muy diferentes de los obtenidos en el ejercicio 77

. Estaturas de osos. Remitase al conjunto 6 de datos, que incluye las estaturas (en pul-

gadas) de 54 osos que fueron anestesiados y medidos. Elabore el resumen de los 5 ni-
meros y construya una grafica de cuadro. ;La distribucién de las estaturas parece ser
simétrica o sesgada?

Temperaturas corporales. Remitase al conjunto 2 de datos en el apéndice B, que inclu-
ye las 106 temperaturas corporales de las 12 a. m. el dia 2. Elabore el resumen de los 5 nu-
meros y construya una grafica de cuadro; luego determine si los valores de la muestra
sustentan la creencia generalizada de que la media de la temperatura corporal es de 98.6°F.

Valores del IMC. Remitase al conjunto de datos 1 en el apéndice B y utilice los va-
lores del indice de masa corporal (IMC) de los hombres para elaborar el resumen de
los 5 nimeros y construir una grafica de cuadro.

Valores del IMC. Remitase al conjunto de datos 1 en el apéndice B y utilice los va-
lores del indice de masa corporal (IMC) de las mujeres para elaborar el resumen de
los 5 nimeros y construir una gréfica de cuadro. ;Los resultados parecen ser muy di-
ferentes de los obtenidos en el ejercicio 117

3-5 MAS ALLA DE LO BASICO

13.

Observe la siguiente pantalla de STATDISK con tres graficas de cuadro que represen-
tan la medida de la duracién (en meses) de las muestras de tres acumuladores para au-



14.

15.

tomovil diferentes. Si usted fuera el gerente de una flotilla de automéviles y tuviera
que elegir una de las tres marcas, /cudl grafica de cuadro representa la marca que de-
be seleccionar? ;Por qué?

1] 1 ] 1]
4E.0 Lol Ta.0
b= ] =
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2]
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Valores extremos. En vez de considerar que un valor es extremo si “estd muy aleja-
do de casi todos los demas valores de los datos”, considere un dato como extremo si
estd por arriba de Q5 en una cantidad mayor que 1.5 X RIC o por debajo de O, en una
cantidad mayor que 1.5 X RIC. Utilice el siguiente conjunto de datos y calcule lo que
se le pide:

a. El resumen de los 5 niimeros

b. El rango intercuartilar (RIC)

c. Los valores extremos

23 45 7 9 14 15 15 16 19 32 50

Datos ligeramente extremos y notablemente extremos. Algunos paquetes estadisti-
cos de computo construyen graficas de cuadro que identifican datos ligeramente extre-
mos (que a menudo se grafican como puntos sélidos) y datos notablemente extremos
(que a menudo se grafican como circulos huecos). Los datos ligeramente extremos es-
tan por debajo de Q, o por arriba de Q5 en una cantidad mayor que 1.5 X RIC, pero no
mayor que 3 X RIC. Los datos notablemente extremos estdn por debajo de Q; en mds
de 3 X RIC o por arriba de Q5 en mds de 3 X RIC. Remitase al conjunto de datos 10 en
el apéndice B y utilice las cantidades de lluvia del lunes para identificar cualquier dato
ligeramente o notablemente extremo.

Repaso

En este capitulo consideramos las medidas de tendencia central, las medidas de variabili-
dad, las medidas de posicion relativa y los métodos generales para describir, explorar y
comparar conjuntos de datos. Cuando se investiga un conjunto de datos, por lo general las
siguientes caracteristicas son muy importantes:

1.
2.

Centro: un valor representativo o promedio.

Variacion: una medida de la cantidad en que varian los valores.

Repaso

129
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3. Distribucion: la naturaleza o forma de la distribucién de los datos (como normal,
uniforme o sesgada).

4. Valores extremos: valores muestrales que se ubican muy lejos de la gran mayoria del
resto de valores muestrales.

5. Tiempo: caracteristicas cambiantes de los datos a través del tiempo.

Es especialmente importante desarrollar las siguientes habilidades y comprender los
siguientes conceptos:

o Calcular medidas de tendencia central como la media y la mediana (seccién 3-2).

o Calcular medidas de variacién como la desviacién estdndar, la varianza y el rango
(seccidn 3-3).

e Comprender e interpretar la desviacion estandar utilizando herramientas como la re-
gla préctica del intervalo (seccién 3-3).

e Comparar valores individuales utilizando puntuaciones z, cuartiles o percentiles
(seccion 3-4).

o Investigar y explorar la dispersion de los datos, el centro de los datos y el rango de los
valores por medio de la construccién de una gréfica de cuadro (seccién 3-5).

Ademads de calcular valores de estadisticos y crear gréificas, es sumamente importante
comprender e interpretar estos resultados. Por ejemplo, debe quedar claro que la desviacién
estdndar es una medida de la variacion de datos; usted debe ser capaz de usar la desvia-
cién estandar para distinguir entre valores frecuentes e infrecuentes.

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Centro y variacion. Un ingeniero de control de calidad diseiia procedimientos de
reparacion para reducir la desviacion estdndar de los tiempos de reparacion. ;Esto
implica que las reparaciones se hacen en menos tiempo? ;Por qué?

2. Especificaciones de produccién. Al disefar el procedimiento de produccion de ba-
terfas utilizadas en marcapasos cardiacos, un ingeniero especifica que “las baterias
deben tener una vida media mayor de 10 afios, y se puede ignorar la desviacion estan-
dar de la vida de las baterias”. Si la vida media de la bateria es mayor de 10 afios, ;se
puede ignorar la desviacion estandar? ;Por qué?

3. Valor extremo. Después de elegir al azar a 50 poseedores de tarjetas de crédito, se
calculan las cantidades que deben en la actualidad. Luego se determinan los valores
de la media, la mediana y la desviacién estandar. Después se incluye una cantidad adi-
cional de $1,000,000. ;Qué efecto tendrd esta cantidad adicional sobre la media, la
mediana y la desviacion estandar?

4. Encuesta de Internet. Un proveedor de servicios de Internet realiza una encuesta
anénima por ese medio a sus suscriptores y 2500 de ellos responden reportando los
valores de los automéviles que poseen en la actualidad. Como el tamafio de la mues-
tra es tan grande, ;es probable que los resultados produzcan una media que sea muy
cercana a la media del valor de todos los automéviles que son propiedad de los esta-
dounidenses? ;Por qué?
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Ejercicios de repaso

1. Altura de arboles. En un estudio sobre la relacion entre las alturas y los didmetros
del tronco de arboles, estudiantes de botanica reunieron datos muestrales. A continua-
cién se presentan las circunferencias de los drboles (en pies). Los datos se basan en
los resultados de “Tree measurements”, por Stanely Rice, American Biology Teacher,
vol. 61, nim. 9. Utilice las circunferencias y calcule a) la media, b) la mediana, c) la
moda, d) la mitad del rango, e) el rango, f) la desviacién estdndar, g) la varianza, h)

Ql, i) Q%J) P]o-
1.8 19 1.8 24 5.1 3.1555.18313.7534937384034524.13.739

2. a. Con los resultados del ejercicio 1, convierta la circunferencia de 13.7 pies a una
puntuacion z.
b. En el contexto de estos datos muestrales, ;la circunferencia de 13.7 pies es “in-
frecuente”? ;Por qué?
c. Utilice la regla practica del intervalo e identifique cualquier otra circunferencia
que sea infrecuente.

3. Distribuciéon de frecuencias. Utilice las mismas circunferencias de los drboles del
ejercicio 1 para construir una distribucién de frecuencias. Utilice siete clases, donde
la primera clase tenga un limite inferior de 1.0, con una anchura de clase de 2.0.

4. Histograma. Ultilice la distribucién de frecuencias del ejercicio 3 y construya un his-
tograma e identifique la naturaleza general de la distribucién (como uniforme, normal
o sesgada).

5. Grifica de cuadro. Con las mismas circunferencias del ejercicio 1, construya una
gréfica de caja e identifique los valores que conforman el resumen de los 5 nimeros.

6. Comparacién de puntuaciones. Un psicélogo industrial de Citation Corporation
desarrolla dos pruebas diferentes para medir la satisfaccion en el trabajo. ;Cudl pun-
tuacién es mejor: una puntuacién de 72 en la prueba de gerentes, que tiene una media
de 80 y una desviacién estandar de 12, o una puntuacién de 19 en la prueba de em-
pleados de produccidn, que tiene una media de 20 y una desviacién estdndar de 57
Explique.

7. Estimacion de la media y la desviacion estandar
a. Calcule la media de la antigiiedad de los automéviles que conducen los estudiantes
de su universidad.
b. Utilice la regla practica del intervalo para hacer una estimacién de la desviacién
estandar de la antigiiedad de los automdviles que conducen los estudiantes de su
universidad.

8. Interpretacion de la desviacion estandar. La estatura media de los hombres es de
69.0 pulgadas, con una desviacion estandar de 2.5 pulgadas. Utilice la regla practica
del intervalo para estimar la estatura minima “comun” y la estatura maxima “comun”.
En este contexto, juna estatura de 72 pulgadas (o 6 pies) es infrecuente? ;Por qué?

Ejercicios de repaso acumulativo

1. Medidas de arboles. Remitase a la muestra de circunferencia de arboles (en pies) del
ejercicio 1 de repaso.
a. ;Los valores dados pertenecen a una poblacién que es discreta o continua?
b. (Cual es el nivel de medicién de sus valores? (Nominal, ordinal, de intervalo o de
razén).
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2. a. Un conjunto de datos tiene un nivel de medicién nominal; usted desea obtener el
valor de un dato representativo. ;Cudl de los siguientes es mds apropiado: la me-
dia, la mediana, la moda o la mitad del rango? ;Por qué?

b. Un botanico desea obtener datos sobre las plantas que crecen en las casas. Se ob-
tiene una muestra al llamar por teléfono a las primeras 250 personas listadas en el
directorio telefénico local. ;Qué tipo de muestreo se estd utilizando? (Aleatorio,
estratificado, sistemdtico, por conglomerados, de conveniencia).

c. Serealiza una encuesta de salida al entrevistar a todas las personas que salen de las
casillas de 50 distritos de votacién elegidos al azar. ;Qué tipo de muestreo se estd
utilizando? (Aleatorio, estratificado, sistematico, por conglomerados, de conve-
niencia).

d. Un fabricante hace varas fertilizadas para el cultivo de plantas. Un gerente des-
cubre que las cantidades de fertilizante que se colocan en las varas no son muy
consistentes, de manera que algunos procesos de fertilizaciéon duran mds tiempo
del anunciado, pero otros no cubren ese periodo. El gerente desea mejorar la cali-
dad logrando que las cantidades de fertilizante sean mds consistentes. Al analizar
las cantidades de fertilizante, ;cudl de los siguientes estadisticos es mds relevante:
la media, la mediana, la moda, la mitad del rango, la desviacion estandar, el primer
cuartil o el tercer cuartil? (El valor de ese estadistico debe incrementarse, dismi-
nuirse o dejarse sin cambios?

Actividades de cooperacion en equipo

1.

Actividad fuera de clase ;Influyen las cifras de ancla-
je en los estimados? En el articulo “Weighing An-
chors”, de la revista Omni, el autor John Rubin observo
que cuando la gente estima un valor, su estimacion sue-
le estar “anclada a” (o influida por) un nlimero anterior,
aun cuando ese nimero no tenga ninguna relacién con
la cantidad que se estima. Para demostrar esto, pidié a
varias personas que le dieran un estimado rdpido del
valorde 8 X 7 X 6 X 5 X 4 X 3 X 2 X I.Larespuesta
promedio fue 2250, pero cuando se invirtié el orden de
los nimeros el promedio fue 512. Rubin explicé que
cuando iniciamos un cédlculo con nimeros grandes (co-
mo en 8 X 7 X 6), nuestros estimados tienden a ser
grandes. Sefial6é que tanto 2250 cémo 512 son mucho
menores que el producto correcto, 40,320. El articulo
sugiere que numeros irrelevantes podrian desempefiar
un papel importante en los avaltiios de bienes raices, asi
como en las estimaciones del valor de un automévil o
de la posibilidad de una guerra nuclear.

Realice un experimento para probar este argumento.
Seleccione a algunos sujetos y pidales que estimen ra-
pidamente el valor de

8XTX6H6XS5X4X3IX2X1

Después, seleccione a otros sujetos y pidales que esti-
men rapidamente el valor de

I X2X3X4X5X6XTXS8

Registre los estimados junto con el orden utilizado. Di-
sefie con cuidado el experimento, de forma que las con-
diciones sean uniformes y que los dos grupos muestrales
se seleccionen de forma que se minimice cualquier ses-
go. No describa la posible explicacién a los sujetos sino
hasta después de que hayan dado sus estimaciones.
Compare los dos conjuntos de resultados muestrales a
través del uso de los métodos de este capitulo. Prepare
un reporte impreso que incluya los datos reunidos, los
métodos utilizados explicados con detalle, el método de
andlisis, las gréficas y/o estadisticos relevantes, asi co-
mo las conclusiones. Incluya una critica dando razones
por las que los resultados podrian ser incorrectos y des-
criba formas de mejorar el experimento.

. Actividad fuera de clase Cada equipo, formado por

tres o cuatro estudiantes, debe reunir un conjunto origi-
nal de datos que estén a un nivel de medicién de interva-
lo o de razén. Proporcionen lo siguiente: 1. una lista de
valores muestrales, 2. resultados de computadora impre-
sos con estadisticos descriptivos y graficas, y 3. una des-
cripcién por escrito de la naturaleza de los datos, el mé-
todo de recoleccion y las caracteristicas importantes.
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Proyecto tecnoldgico

Cuando se manejan conjuntos grandes de datos, la introduc-
cién manual de éstos suele ser tediosa y requiere de mucho
tiempo. Hay mejores cosas que hacer con su tiempo, como
aprender los principios aerodindmicos de un “Frisbee”. Re-
mitase al conjunto de datos 17 del apéndice B, que incluye
las distancias de los home runs de tres jugadores de béisbol
excepcionales: Barry Bonds (temporada 2001), Mark McG-
wire (temporada 1998) y Sammy Sosa (temporada 1998). En
vez de introducir manualmente las 209 distancias de los tres
conjuntos de datos, utilice la calculadora TI-83/84 Plus,

STATDISK, Minitab o Excel para cargar el conjunto de da-
tos, los cuales estdn disponibles en el CD incluido en este li-
bro. Proceda a generar histogramas y obtenga estadisticos
apropiados que le permitan comparar los tres conjuntos de
datos. ;Existen algunas diferencias significativas? ;Existen
algunos valores extremos? ;Parece que los jugadores que
golpean mds lejos hacen mas home runs? ;Por qué? Analice
los tltimos digitos de las distancias y determine si los valo-
res parecen ser estimaciones o mediciones. Escriba un repor-
te breve que incluya sus conclusiones y graficas de apoyo.

De los datos a la decision
Pensamiento critico

¢Existe alguna configuracion del teclado
que sea mas eficiente que la que usa la
mayoria de nosotros? La configuracion tra-
dicional del teclado se denomina QWERTY
por la posicién de las letras QWERTY en la
fila superior. Desarrollada en 1872, la confi-
guracion QWERTY fue disefiada para obli-
gar a las personas a escribir mds despacio
para que las primeras mdquinas de escribir
no se trabaran. En 1936 se desarroll6 el te-
clado Dvorak, el cual, se supone, es un arre-
glo més eficiente al presentar las teclas mds
utilizadas en la fila intermedia (o fila “ba-
se”’), donde son mas accesibles.

Un articulo de la revista Discover sugirié
que uno puede medir la facilidad de la escri-
tura utilizando el siguiente sistema de califi-
cacién: a cada letra de la fila intermedia
asigne un 0, a cada letra de la fila superior
asigne un 1 y a cada letra de la fila inferior
asigne un 2. (Véase, “Typecasting”, por
Scott Kim, Discover). Con el uso de este sis-
tema de calificacion en cada una de las 52
palabras del predmbulo de la Constitucién
estadounidense, se obtienen las calificacio-
nes que se muestran a continuacion.

Interpretacion de los resultados
Como es probable que la comparacién vi-
sual de los dos conjuntos de datos no revele

Calificaciones de las palabras del teclado
QWERTY para el preambulo de la Cons-
titucion estadounidense

2 2 5 1 2 6 3 3 4 2
4 0 5 7 7 5 6 6 8 10
7 2 2 10 5 8 2 5 4 2
6 2 6 1 7 2 7 2 3 8
1 5 2 5 2 14 2 2 6 3
1 7

Calificaciones de las palabras del teclado
Dvorak para el preambulo de la Constitu-
cion estadounidense

2 0 3 1 0O 0 0 0 2 0
4 0 3 4 0 3 31 3 5
4 2 0 5 1 4 0 3 5 0
2 0 4 1 50 4 0 1 3
0 1 0 3 0 1 2 0 0 O
1 4

mucho, utilice los métodos del capitulo 2 y
de éste para describirlos, explorarlos y com-
pararlos. Responda al menos una de las si-
guientes preguntas:

a. (Al parecer hay una diferencia significati-
va en la facilidad de escritura entre las dos
configuraciones del teclado? ;La configu-
racién Dvorak parece ser més eficiente?

b. Si existe una diferencia significativa y la
configuracién Dvorak es mds eficiente,
ipor qué no se ha adoptado?

c. ;Son representativas las palabras del
predmbulo? ;Se llegarfa a la misma con-

clusién con una muestra de palabras de
este libro, que fue escrito mads reciente-
mente?

d. Cada valor muestral es la calificacion total
de las letras de una palabra, pero ;debe-
mos utilizar palabras o simplemente letras
individuales?

e. (Es apropiado el sistema de calificacion?
(A las letras de la fila superior se les asig-
na 1, alas letras de la fila intermedia se les
asigna 0 y a las letras de la fila inferior se
les asigna 2). jExiste un sistema de califi-
cacién diferente que refleje mejor la difi-

cultad para escribir?
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Estadisticos para describir, explorar y comparar datos

Proyecto de Internet

Uso de estadisticos para resumir datos

No podemos subestimar la importancia de la es-
tadistica como herramienta para resumir datos.
Por ejemplo, considere conjuntos de datos como
las edades de todos los estudiantes de su escuela
0 los ingresos anuales de cada habitante de Esta-
dos Unidos. En papel, estos conjuntos de datos
serian listas de nimeros tan largas que serfa difi-
cil entenderlos e interpretarlos por si mismos. En
el capitulo anterior aprendimos diversas herra-
mientas graficas que se utilizan para representar
este tipo de conjuntos de datos. El presente capi-
tulo se enfoco en el uso de nimeros estadisticos
para resumir varios aspectos de los datos.

La capacidad para resumir datos con estadisti-
cos es tan importante como la capacidad de

interpretar tales estadisticos cuando se presen-
ten. Dado un nimero como la media aritmética,
usted no sélo debe comprender lo que ésta le
indica acerca de los datos subyacentes, sino
también los estadisticos adicionales que necesi-

ta para poner el valor de la media en contexto.

El proyecto de Internet de este capitulo le ayu-
dard a desarrollar estas habilidades en el uso de
datos de diversos campos como la meteorolo-
gia, el entretenimiento y la salud. Ademads, des-
cubrird usos para estadisticos como la media
geométrica, que jamds habia imaginado.

El sitio Web de este capitulo se encuentra en

http://www.pearsoneducacion.net/triola
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“Los conocimientos

basicos sobre

probabilidad, resumen de

datos y los principios de

la estadistica inferencial

son esenciales para

comprender el método

cientifico y para

evaluar los informes de

los estudios cientificos”.

Robert S. Holzman, MD

Profesor de medicina y de medicina
ambiental, Escuela de Medlicina de
NYU; epidemiélogo en Bellevue Hos-
pital Center, Ciudad de Nueva York.

El doctor Holzman es internista
especializado en enfermedades
infecciosas. Es responsable del
Programa de control de infeccio-
nes en el Bellevue Hospital. Ade-
maés, es profesor de estudiantes de
medicina y de posdoctorado en
las materias de Enfermedades cli-
nicas infecciosas y Epidemiologia.

La estadistica en el trabajo

sCémo utiliza la estadistica en su
trabajo y qué conceptos estadisticos
especificos emplea?

Muchas de las tareas que realizo todos los
dias implican un analisis estadistico apli-
cado, incluyendo la determinacién del ta-
mafio de muestras, el andlisis de ensayos
clinicos y experimentos de laboratorio,
asi como el desarrollo de modelos de re-
gresion para estudios retrospectivos,
principalmente con el uso de la regresién
logistica. También hago un seguimiento
de las tasas de infeccién hospitalarias por
medio de gréficas de control.

Por favor, describa un ejemplo especi-
fico donde el uso de la estadistica le
haya servido para mejorar una prac-
tica o servicio.

Hace dos meses, una enfermera supervi-
sora detect6 un aumento del aislamiento
de cierto tipo de bacteria en los pacientes
de una unidad de cuidados intensivos.
Tomamos medidas para solucionar ese in-
cremento y utilizamos gréficas de control
para verificar que los niveles de la bacteria
estuvieran regresando a sus niveles de [i-
nea base.

sQué estudios de estadistica se ne-
cesitan para realizar un trabajo como
el suyo? ;Qué otros requisitos educa-
tivos se necesitan?

Para ser un médico académico es necesa-
rio asistir a la escuela de medicina y des-
pués realizar estudios de posgrado al me-
nos durante cinco afos, a veces mas. En
muchos casos, ahora los estudiantes estan

combinando su educacién médica con un
programa de estudios de posgrado orien-
tado hacia la investigacion. Yo adquiri mis
conocimientos estadisticos y epidemiol6-
gicos al combinar una relacién con profe-
sionales de la estadistica en el trabajo, la
lectura de textos estadisticos y el trabajo
en cursos de posgrado. En la actualidad,
estos conocimientos se obtienen en pro-
gramas educativos, pero se necesita expe-
riencia para dominar el campo.

sCree usted que, en el lugar que en
que trabaja, las personas que solici-
tan un empleo se ven favorecidas si
tienen estudios de estadistica?

Definitivamente, la capacidad de aplicar
conocimientos estadisticos y epidemio-
I6gicos para evaluar la literatura médica
se considera una ventaja para los médi-
cos, incluso para aquellos que dan aten-
cién clinica. El trabajo como epidemidlo-
go requiere de estudios estadisticos
adicionales.

sRecomendaria a los estudiantes
universitarios de hoy que estudien
estadistica? ;Por qué?

Los conocimientos bésicos sobre proba-
bilidad, resumen de datos y los principios
de la estadistica inferencial son esencia-
les para comprender el método cientifico
y para evaluar los informes de los estu-
dios cientificos. Tales informes aparecen
todos los dias en los periédicos, y el he-
cho de conocer las aportaciones del in-
forme sirve para disminuir la aceptacién
irreflexiva de nuevos “hechos”.
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PROBLEMA DEL CAPITULO

¢cDebe preocuparse de que le realicen una
prueba de deteccion de drogas cuando

solicite un trabajo?

Segun la American Management Association, alrededor
del 70% de las empresas estadounidenses realizan prue-
bas de deteccién de drogas al menos a algunos emplea-
dos y aspirantes. El U.S. National Institute on Drug
Abuse afirma que aproximadamente el 15% de los jove-
nes entre 18 y 25 afos consumen drogas ilegales. Quest
Diagnostic estima que el 3% de la fuerza laboral general
de Estados Unidos consume marihuana. Supongamos
que usted solicité un empleo, tiene excelentes aptitudes
(las cuales incluyen la aprobacién exitosa de un curso
de estadistica), le hicieron una prueba de consumo de
marihuana y no le dieron el empleo. Usted podria sos-
pechar que no pasé el examen de marihuana, aun cuando
no consume esta droga.

Analisis de los resultados

La tabla 4-1 muestra los resultados de la prueba “1-Panel-
THC” para identificar el consumo de marihuana. Este
dispositivo de prueba cuesta $5.95 y la empresa Drug
Test Success lo distribuye. Los resultados de la prueba
fueron confirmados con cromatografia de gases y espec-
trometria de masas, que la empresa describe como ‘el
método de confirmacién preferido”. (Esos resultados se
basan en el uso de 50 ng/mL como nivel de corte para de-
terminar la presencia de marihuana). Con base en los re-
sultados de la tabla 4-1, ;qué probabilidades hay de que
la prueba indique que usted consumid marihuana, aunque

no sea asi? Cuando una prueba muestra la presencia de
alguna condicién, como una enfermedad o los residuos
de alguna droga, se dice que el resultado de la prueba es
positivo. Cuando la prueba indica un resultado positivo,
pero la condicién en realidad no estd presente, el resulta-
do es un falso positivo. Es decir, un falso positivo es un
error en el que la prueba indica la presencia de una condi-
cién, cuando en realidad esta tltima no se presenta. En
este caso, el aspirante al empleo podria sentirse angustia-
do por la probabilidad de un resultado falso positivo, ya
que seria un error que provocaria de manera injusta la ne-
gacion del empleo. (El contratante podria sentirse preo-
cupado por otro tipo de error, un falso negativo, que se
presenta cuando una prueba indica que el aspirante no
consume marihuana, cuando en realidad si lo hace. Este
falso negativo podria causar la contratacién de un indivi-
duo que consume marihuana, y este error puede ser grave
para algunos trabajos, como los que realizan los pilotos,
los cirujanos o los ingenieros de trenes).

En este capitulo analizaremos preguntas relevantes
como éstas: Dados los resultados muestrales de la tabla
4-1, ;cudl es la probabilidad de un resultado falso posi-
tivo? ;Cuadl es la probabilidad de un resultado falso ne-
gativo? ;Esas probabilidades son lo suficientemente bajas
como para que los aspirantes y los contratantes no se
preocupen por tomar decisiones incorrectas motivadas
por resultados erréneos de las pruebas?

Tabla 4-1

Resultados de examenes sobre el consumo de marihuana

¢Los sujetos realmente consumen marihuana?

St No

Resultado de prueba positivo
(La prueba indica que la
marihuana esta presente).

Resultado de prueba negativo
(La prueba indica que la
marihuana esta ausente).

(verdadero positivo)

(falso negativo)

119 24
(falso positivo)

3 154
(verdadero negativo)
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Probabilidad

4-1 Panorama general

La probabilidad conforma los cimientos sobre los cuales se construyen los méto-
dos importantes de la estadistica inferencial. Como un sencillo ejemplo, suponga
que usted ha creado un procedimiento de seleccién del género y afirma que éste
incrementa en gran medida la probabilidad de que un bebé sea nifia. Suponga que
los resultados de pruebas independientes con 100 parejas demuestran que su pro-
cedimiento dio por resultado 98 nifias y s6lo 2 nifios. Aunque existe la probabili-
dad de que nazcan 98 niflas en 100 nacimientos sin ningtn tratamiento especial,
tal probabilidad es tan baja que se rechazaria como una explicacion razonable. En
cambio, se reconoceria de manera general que los resultados indican fuertes evi-
dencias para afirmar que la técnica de seleccién del género es efectiva. Esta es
precisamente la forma de pensar de los especialistas en estadistica: rechazan las
explicaciones basadas en probabilidades muy bajas y utilizan la regla del suceso
infrecuente para la estadistica inferencial.

Regla del suceso infrecuente para estadistica inferencial
Si, bajo un supuesto dado, la probabilidad de un suceso particular observado
es extremadamente pequefia, concluimos que el supuesto probablemente es
incorrecto.

El objetivo principal de este capitulo es desarrollar una buena comprension
de los valores de probabilidad, los cuales se usardn en los capitulos siguientes.
Un objetivo secundario es desarrollar las habilidades bdsicas necesarias para
determinar los valores de probabilidad en una variedad de circunstancias im-
portantes.

e
#'4.2 Fundamentos

Concepto clave En esta secciéon se presenta el concepto basico de la proba-
bilidad de un suceso. Se presentaran tres métodos diferentes para calcular valo-
res de probabilidad. Veremos que los valores de probabilidad se expresan en
numeros entre 0 y 1, inclusive. Sin embargo, el objetivo més importante de esta
seccion consiste en aprender a interpretar valores de probabilidad. Por ejemplo,
debemos comprender que una pequeiia probabilidad, como 0.001, corresponde
a un suceso que es infrecuente, en el sentido de que ocurre en pocas ocasiones.
En capitulos posteriores hablaremos de valores especificos llamados “valores
P>y veremos que éstos tienen un papel sumamente importante en diversos mé-
todos de estadistica inferencial. Sin embargo, tales valores P s6lo son valores
de probabilidad, como se describe en esta secciéon. Concéntrese en desarrollar
una intuicién para interpretar valores de probabilidad, en especial los que son
relativamente pequefios.

Al considerar la probabilidad, tratamos con procedimientos (como tirar un da-
do, contestar una pregunta de opcién multiple en un examen, o ser sometido a una
prueba de consumo de drogas) que producen resultados.
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Definiciones
Un suceso es cualquier conjunto de resultados o consecuencias de un
procedimiento.
Un suceso simple es un resultado o un suceso que ya no puede desglosarse
en componentes mas simples.
El espacio muestral de un procedimiento se compone de todos los sucesos

simples posibles. Es decir, el espacio muestral estd formado por todos los
resultados que ya no pueden desglosarse mas.

[l { W i A (4

~ EJEMPLOS En la siguiente presentacion usamos f para indicar que se trata
de una nifia y una m para indicar que se trata de un varén.

Procedimiento
Un solo nacimiento

Ejemplo de suceso

nifia (suceso simple)

2 nifias y un nifio

(ffm, fmf, mff son sucesos
simples que dan como
resultado 2 nifias y un nifio)

Espacio muestral completo
{f, m}

{fff, ffm, fmf, fmm, mff,
mfm, mmf, mmm}

3 nacimientos

Con un solo nacimiento, el hecho de que resulte nifia es un suceso simple, por-
que no se puede desglosar en eventos mds simples. Con tres nacimientos, el su-
ceso de “2 nifias y un nifio” no es un suceso simple, porque se puede desglosar
en sucesos mds simples, como ffm, fmf o mff. Con tres nacimientos, el espacio
muestral consiste en los 8 sucesos simples nombrados antes. Con tres naci-
mientos, el resultado ffm se considera un suceso simple, porque no se puede
desglosar en eventos mas simples. Podriamos pensar de manera incorrecta que
ffm se puede desglosar atin mas en los resultados individuales f, f y m, pero f, f
y m no son los resultados individuales de tres nacimientos. Con tres nacimien-
tos, existen exactamente 8 resultados que son sucesos simples: fff, ffm, fmf,
-« fmm, mff, mfm, mmf y mmm.

Existen diferentes formas para definir la probabilidad de un suceso; por ahora

expondremos tres enfoques. Para iniciar, presentamos una lista de algunas nota-
ciones bésicas.

Notacion de probabilidades

P denota una probabilidad.

A, B'y C denotan sucesos especificos.

P(A) denota la probabilidad de que ocurra el suceso A.

Regla 1: Aproximacion de la probabilidad por frecuencias
relativas

Realice (u observe) un procedimiento un gran nimero de veces y cuente las
veces que el suceso A ocurre en realidad. Con base en estos resultados reales,
P(A) se estima de la siguiente forma:

nimero de veces que ocurrid A

P(A) = -
(4) numero de veces que se repiti6 el ensayo
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Probabilidades que
desafian la intuicidén

En ciertos casos, nuestros esti-
mados subjetivos de valores de
probabilidad son drasticamente
distintos de las probabilidades
reales. He aqui un ejemplo cla-
sico: si usted inhala profunda-
mente, hay una probabilidad
mayor al 99% de que inhale
una molécula que haya sido ex-
halada en el dltimo aliento de
César al morir. Con este mismo
dnimo morboso y poco intuiti-
vo, si la fatal taza con cicuta
que maté a Sdcrates era en su
mayor parte agua, el siguiente
vaso de agua que usted beba
muy probablemente contendrd
una de esas mismas moléculas.
He aqui un ejemplo mds, pero
menos morboso, que puede
verificarse: en grupos de 25
estudiantes, la probabilidad de
que al menos dos estudiantes
cumplan afios el mismo dia es
mayor del 50%.
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Puedes apostarlo

En una loterfa estatal tipica, la
“casa” tiene una ventaja del 65
070%, ya que sélo entre el 30 y
35% del dinero apostado se de-
vuelve en forma de premios. La
ventaja de la casa en los hipé-
dromos suele ser de alrededor
del 15%. En los casinos, la ven-
taja de la casa es del 5.26%
para laruleta, 5.9% para el vein-
tiuno, 1.4% para los dados y del
3 al 22% para las maquinas tra-
gamonedas. Algunos jugadores
profesionales pueden ganar sis-
tematicamente en el veintiuno,
usando complicadas técnicas de
conteo de cartas. Ellos saben
cuando un mazo tiene una pro-
porcién elevada de cartas al-
tas; es entonces cuando hacen
apuestas cuantiosas. Muchos ca-
sinos reaccionan expulsando a
los contadores de cartas o revol-
viendo los mazos con mds fre-
cuencia.

Probabilidad

Regla 2: Método clasico de la probabilidad (requiere
resultados igualmente probables)
Suponga que un procedimiento dado tiene n sucesos simples distintos y que
cada uno de esos sucesos simples tiene la misma posibilidad de ocurrir. Si el
suceso A puede ocurrir en s de estas n formas, entonces

P(A) numero de formas en que puede ocurrir A s
nimero de sucesos simples diferentes n

Regla 3: Probabilidades subjetivas

P(A), la probabilidad del suceso A, se estima con base en el conocimiento de las
circunstancias relevantes.

Es muy importante sefialar que el método clésico (regla 2) requiere resultados
igualmente probables. Si los resultados no son igualmente probables, debemos
usar el estimado de frecuencias relativas o confiar en nuestro conocimiento de las
circunstancias para hacer una conjetura entrenada. La figura 4-1 ilustra los tres
métodos.

Al calcular probabilidades con el método de frecuencias relativas (regla 1),
obtenemos una aproximacion en vez de un valor exacto. Conforme el nimero total
de observaciones se incrementa, los estimados correspondientes tienden a acercarse

(a) (b)

Figura 4-1 Tres métodos para calcular la probabilidad

(a) Método de las frecuencias relativas (regla 1): Cuando se trata de determinar P(tachuela cae con la
punta hacia arriba), debemos repetir muchas veces el procedimiento de lanzar la tachuela y después
calcular el cociente del nimero de veces que la tachuela cae con la punta hacia arriba entre el nimero
de lanzamientos.

(b) Método clasico (regla 2): Cuando se trata de determinar P(2) con un dado balanceado, cada una
de las seis caras tiene la misma probabilidad de ocurrir.

P(2) = ndmero de formas en que 2 puede ocurrir _ 1
ndmero de sucesos simples 6

(c) Probabilidad subjetiva (regla 3): Cuando se trata de estimar la probabilidad de que mafiana llueva,

los meteordlogos usan su conocimiento experto de las condiciones del tiempo para desarrollar un

estimado de la probabilidad.
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a la probabilidad real. Esta propiedad se enuncia en forma de teorema, que se conoce
comunmente como la ley de los niimeros grandes.

Ley de los numeros grandes

Conforme un procedimiento se repite una y otra vez, la probabilidad de frecuen-
cias relativas (a partir de la regla 1) de un suceso, tiende a aproximarse a la pro-
babilidad real.

La ley de los nimeros grandes indica que los estimados por frecuencias relati-
vas de la regla 1 tienden a mejorar si se hacen mds observaciones. Esta ley refleja
una simple nocién fundamentada en el sentido comun: una estimacién de probabi-
lidad basada sélo en unos cuantos ensayos puede desviarse en cantidades sustan-
ciales, pero con un nimero muy grande de ensayos, la estimacién tiende a ser mu-
cho mds exacta. Por ejemplo, suponga que deseamos realizar una encuesta para
estimar la probabilidad de que alguien pueda darse una palmada en la cabeza y
frotarse el estomago al mismo tiempo. Si s6lo encuestamos a cinco personas, el
estimado podria tener un nivel elevado de error; pero si encuestamos a miles de
individuos elegidos aleatoriamente, hay muchas mds probabilidades de que se
acerque al verdadero valor de la poblacion.

Probabilidad y resultados que no son igualmente probables Un error
comun consiste en suponer que los resultados son igualmente probables sélo por-
que no sabemos nada acerca de la probabilidad de cada resultado. Por ejemplo, la
probabilidad de que un republicano gane la siguiente eleccion presidencial de Es-
tados Unidos no es 1/2. Con frecuencia se plantea el valor de 1/2 como la proba-
bilidad, con base en el razonamiento incorrecto de que un republicano ganara o no
ganard, y que estos dos resultados son igualmente probables, pero no es asi. La
probabilidad de que un republicano gane la siguiente eleccion presidencial depen-
de de factores tales como la habilidad de los candidatos, las cantidades de dinero
recaudadas, la situacién de la economia, la situacion de la seguridad nacional e in-
cluso del clima que impere el dia de las elecciones. De manera similar, es inco-
rrecto concluir que existe una probabilidad de 1/2 de aprobar su préximo examen
de estadistica. Con la preparacién adecuada, la probabilidad debe ser mucho ma-
yor que 1/2. Cuando no se sabe nada acerca de la probabilidad de distintos resul-
tados posibles, no debe suponerse que son igualmente probables.

~ EJEMPLO Anotacion de un tiro libre Calcule la probabilidad que tie-
ne el jugador de badsquetbol de la NBA, Reggie Miller, de anotar un tiro libre
después de recibir una falta. En cierto momento de su carrera, anoté 5915 tiros
libres entre 6679 intentos (de acuerdo con datos de la NBA).

SOLUCION El espacio muestral consiste en dos sucesos simples: Miller ano-
ta el tiro libre o no lo hace. Puesto que el espacio muestral consiste en sucesos
que no tienen la misma probabilidad, no podemos utilizar el método clésico
(regla 2), sino el método de las frecuencias relativas (regla 1) con sus resulta-
dos anteriores, y obtenemos lo siguiente

5915

P(Miller anota un tiro libre) = ——— = 0.886
- 6679
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sQué tan probable?

Cémo interpretamos términos
como probable, improbable o
extremadamente probable? La
FFA interpreta estos términos
de la siguiente manera. Proba-
ble: Una probabilidad del or-
den de 0.00001 o mayor para
cada hora de vuelo. Se espera
que ocurran sucesos de este ti-
po varias veces durante la vida
operacional de cada nave aérea.
Improbable: Una probabilidad
del orden de 0.00001 o menor.
No se espera que ocurran suce-
sos de esta clase durante toda la
vida operacional de un solo
avion de un tipo en particular,
aunque pueden ocurrir durante
toda la vida operacional de to-
dos los aviones de un tipo en
particular. Extremadamente im-
probable: Una probabilidad en
el orden de 0.000000001 o me-
nor. Eventos como éste son tan
improbables que no es necesa-
rio considerar su ocurrencia.
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Probabilidades subje-
tivas en el hipodromo

Algunos investigadores han estu-
diado la capacidad para estimar
probabilidades subjetivas rea-
listas de los apostadores en los
hipédromos. (Véase “Racetrack
Betting: Do Bettors Understand
the Odds?”, de Brown, D’ Amato
y Gertner, revista Chance, vol. 7,
nim. 3). Después de analizar los
resultados de 4400 -carreras,
los autores concluyeron que aun-
que los apostadores sobreestiman
un poco las probabilidades de ga-
nar de los que no son favoritos y
subestiman ligeramente las pro-
babilidades de ganar de los fa-
voritos, su desempefio general es
muy bueno. Las probabilidades
subjetivas se calcularon a partir
de las ganancias de los aposta-
dores, con base en las cantidades
apostadas, en tanto que las pro-
babilidades reales se calcularon a
partir de los resultados reales de
las carreras.

Probabilidad

~ EJEMPLO Genotipo Como parte de un estudio sobre los genotipos AA,
Aa, aAy aa, anote cada genotipo individual en una ficha, luego mezcle las cuatro
fichas y elija una al azar. ;Qué probabilidad tiene de elegir el genotipo Aa?

SOLUCION Puesto que el espacio muestral (AA, Aa, aA, aa) en este caso
incluye resultados igualmente posibles, empleamos el método cldsico (regla 2)
para obtener

P(Aa) = %

~ EJEMPLO Choque de meteoritos ;Cuil es la probabilidad de que su
automovil sea impactado por un meteorito este afio?

SOLUCION En ausencia de datos histéricos de meteoritos que chocan
contra automéviles, no podemos usar el método de frecuencias relativas de
la regla 1. Hay dos posibles resultados (chocar o no chocar), pero no son
igualmente probables, por lo que no podemos usar el método clisico de la
regla 2. Esto nos deja con la regla 3, por medio de la cual hacemos un esti-
mado subjetivo. En este caso, todos sabemos que la probabilidad en cuestién
es muy, muy pequefla. Estimemos que sea, digamos, 0.000000000001 (equi-
valente a una en un billén). Este estimado subjetivo, basado en nuestro co-
nocimiento general, puede encontrarse en el campo general de la probabilidad

\_. real.

En problemas de probabilidad bdsica del tipo que estamos considerando
ahora, es muy importante examinar cuidadosamente la informacién disponible
para identificar de manera correcta el nimero total de resultados posibles. En al-
gunos casos se cuenta con el total de resultados posibles, pero en otros debe
calcularse, como en el siguiente ejemplo en el cual debemos calcular el nimero
total de resultados posibles.

~ EJEMPLO Clonaciéon de seres humanos Se seleccionan adultos al
azar para una encuesta Gallup y se les pregunta si consideran que la clonacién
de seres humanos debe permitirse o no. Entre los adultos elegidos al azar y en-
cuestados, 91 dijeron que se debe permitir la clonacién de seres humanos, 901
que no se debe permitir y 20 se abstuvieron de opinar. Con base en estos resul-
tados, estime la probabilidad de que una persona elegida al azar considere que
se debe permitir la clonacién de seres humanos.

SOLUCION Sugerencia: En vez de tratar de formular una respuesta direc-
tamente a partir de la declaracion escrita, resuma la informacién dada en un
formato que le permita comprenderla mejor. Por ejemplo, utilice el siguiente
formato:

91 se debe permitir la clonacién de seres humanos
901 no se debe permitir la clonacién de seres humanos
20 sin opinién

1012 respuestas totales



4-2

Ahora podemos utilizar el método de las frecuencias relativas (regla 1) de la si-
guiente manera:

P(se debe permitir la clonacién de seres humanos)

Fundamentos
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91

numero total de personas encuestadas
= 0.0899

Estimamos que, cuando se elige al azar a un adulto, existe una probabilidad de

0.0899 de que considere que debe permitirse la clonacién de seres humanos.

Como ocurre con todas las encuestas, la exactitud de este resultado depende de

la calidad del método de muestreo y del procedimiento de encuesta. Como la

encuesta fue realizada por la organizacion Gallup, es probable que los resultados

tengan una exactitud razonable. En el capitulo 7 se incluirdn procedimientos
\_ mds avanzados para analizar este tipo de resultados de encuesta.

~ EJEMPLO Género de los hijos Determine la probabilidad de que exac-
tamente dos de los tres hijos de una pareja sean varones. Suponga que es igual-
mente probable dar a luz un nifio que una nifia, y que el género de cualquier hijo
no influye en el género de otro.

SOLUCION El mayor obstéculo aqui es identificar correctamente el espacio
muestral. Esto implica mas que trabajar sélo con los nimeros 2 y 3 que se
dieron en el planteamiento del problema. El espacio muestral consiste en 8
diferentes formas en que 3 hijos pueden presentarse, y las listamos al margen.
Como los 8 resultados son igualmente probables, usamos la regla 2. De los
ocho posibles resultados, tres corresponden a exactamente dos varones, asi que

3
P(2 varones en 3 nacimientos) = i 0.375

INTERPRETACION Existe una probabilidad de 0.375 de que si una pareja
\_ tiene tres hijos, exactamente dos de ellos sean nifios.

Los enunciados de las tres reglas para calcular probabilidades y los ejem-
plos anteriores parecen sugerir que siempre debemos usar la regla 2 cuando un
procedimiento tiene resultados igualmente probables. En realidad, muchos pro-
cedimientos son tan complicados que el uso del método cldsico (regla 2) no es
prictico. En el juego de solitario, por ejemplo, todos los resultados (del reparto)
son igualmente probables, pero es extremadamente frustrante tratar de usar la
regla 2 para calcular la probabilidad de ganar. En estos casos podemos obtener
buenas estimaciones con mayor facilidad utilizando el método de frecuencias
relativas (regla 1). Es muy comiin que las simulaciones sean utiles cuando se usa
este método. (Una simulacién de un procedimiento es un proceso que se com-
porta de la misma forma que el procedimiento mismo; por lo tanto, produce re-
sultados similares. Véase la seccidén 4-6 y el Proyecto tecnolégico casi al final
de este capitulo). Por ejemplo, al estimar la probabilidad de ganar en el solitario,
es mucho mas facil usar la regla 1 y repetir el juego muchas veces (o correr una
simulacién por computadora) que realizar los calculos extremadamente complejos
que se requieren con la regla 2.

~ 1012

exactamente

2 niflos

1ro. 2do. 3ro.
nifio-niflo-nifio
nifo-nifio-nina
nifio-nifia-niio
niflo-nifia-nifia
nifia-nifo-niio
nifa-nifio-nifia
nifia-nifia-nifio

nifia-nifia-nifia



144 Capitulo 4

I — cierto
— probable
0.5 — probabilidad 50-50
— improbable
0 — imposible

Figura 4-2 Valores posibles
para probabilidades

Probabilidad

~ EJEMPLO Dia de Accion de Gracias Si se elige un ano de manera
aleatoria, calcule la probabilidad de que el Dia de Accién de Gracias sea un a)
miércoles o b) jueves.

SOLUCION

a. El Dia de Accién de Gracias se celebra siempre el cuarto jueves de noviem-
bre. Por lo tanto, es imposible que sea un miércoles. Cuando un suceso es
imposible, decimos que su probabilidad es 0.

b. Es cierto que el Dia de Accion de Gracias serd un jueves. Cuando es seguro

- que un suceso ocurra, decimos que su probabilidad es 1.

Ya que cualquier suceso imaginable es imposible, cierto, o algiin punto inter-
medio, se deduce que la probabilidad matematica de cualquier suceso es 0, 1 o un
numero entre 0 y 1 (véase la figura 4-2).

o La probabilidad de un suceso imposible es 0.

o La probabilidad de un suceso que ocurrira con certeza es 1.

¢ Para cualquier suceso A, la probabilidad de A se encuentra entre 0 y 1,

inclusive. Es decir, 0 = P(A) = 1.

En la figura 4-2, se muestra la escala de 0 hasta 1 y se incluyen las expresiones
mads comunes y familiares de probabilidad.

Sucesos complementarios

Algunas veces necesitamos calcular la probabilidad de que un suceso A no ocurra.

i Definicion
5= El complemento de un suceso A, denotado por A, consiste en todos los resulta-
g dos en los cuales el suceso A no ocurre.

~ EJEMPLO Género al nacer En realidad nacen mds niflos que nifias. En un
grupo tipico, hay 205 bebés recién nacidos y 105 de ellos son nifios. Si un bebé
del grupo es seleccionado al azar, ;cudl es la probabilidad de no sea un nifio?

SOLUCION Ya que 105 de los 205 bebés son nifios, se deduce que 100 de ellos
son nifias, entonces

. 1
i ifio) = P(nifio) = P(nifia) = —_ = 0.488
L P(no seleccionar a un nifio) = P(nifio) (nifia) 205

Aun cuando es dificil desarrollar una regla universal para el redondeo de pro-
babilidades, el siguiente lineamiento se aplicard a la mayoria de los problemas en
este libro.

Redondeo de probabilidades

Cuando se expresa el valor de una probabilidad, hay que dar la fraccién o el
ndmero decimal exacto, o bien, redondear los resultados decimales finales a
tres cifras significativas. (Sugerencia: Cuando una probabilidad no sea una
fraccién simple como 2/3 0 5/9, exprésela como un decimal para que el nimero
resulte mas claro).
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Todos los digitos en un nimero son significativos, excepto los ceros que se
incluyen para la colocacion apropiada del punto decimal.

~ EJEMPLOS

e La probabilidad de 0.021491 tiene cinco digitos significativos (21491) y
puede redondearse a 0.0215, con tres digitos relevantes.

e La probabilidad de 1/3 puede permanecer como fraccién o redondearse a
0.333 (no a0.3).

e La probabilidad de obtener cara en el lanzamiento de una moneda puede ex-
presarse como 1/2 0 0.5; como 0.5 es exacto, no hay necesidad de expresarlo
como 0.500.

e La fraccion 432/7842 es exacta, pero su valor no es obvio. Exprésela como

- el decimal 0.0551.

La expresion matemadtica de la probabilidad como un nimero entre Oy 1 es un
concepto importante en esta seccion. Esta forma de expresion es fundamental y
comin en los procedimientos estadisticos, y la usaremos en el resto de este libro.
Por ejemplo, un resultado de computadora comin puede incluir una expresién
“valor P”’ como “nivel de significancia menor que 0.001”. M4s tarde analizaremos
el significado de los valores P, los cuales son esencialmente probabilidades del ti-
po que se considera en esta seccion. Por ahora, usted debe reconocer que una pro-
babilidad de 0.001 (equivalente a 1/1000) corresponde a un suceso tan infrecuen-
te que puede ocurrir, en promedio, una sola vez en mil ensayos.

Posibilidades

Las expresiones de probabilidad a veces se proponen como posibilidades, por
ejemplo, 50:1 (o0 “50 a 1”°). Una grave desventaja de las posibilidades es que hacen
que muchos célculos sean extremadamente dificiles. Por ello, los matemaéticos y
los especialistas en estadistica asi como en otros campos cientificos prefieren usar
probabilidades. La ventaja de las posibilidades es que facilitan el manejo de las
transacciones de dinero asociadas a los juegos de azar, por lo que tienden a usarse
en casinos, loterias e hipédromos. Note que en las tres definiciones siguientes, las
posibilidades reales en contra y las posibilidades reales a favor describen la proba-
bilidad real de algtin suceso, pero las posibilidades de pago describen la relacion
entre la apuesta y la cantidad del pago. Las posibilidades reales corresponden a los
resultados reales, pero las posibilidades de pago estin establecidas por los opera-
dores de los casinos y los hipédromos. Las pistas de carreras y los casinos estdn en
el negocio con el fin de lograr su propio beneficio. Por ello, las posibilidades de
pago no serdn las mismas que las posibilidades reales.

Definicion
Las posibilidades reales en contra de que ocurra un suceso A estan indicadas
por el cociente P(Z)/P(A), casi siempre expresado en la forma a:b (o “aa b”),
donde a y b son enteros que no tienen factores comunes.
Las posibilidades reales a favor del suceso A son el reciproco de las posibi-
lidades reales en contra de ese suceso. Si las posibilidades en contra de A son
a:b, entonces las posibilidades a favor de A son b:a.
Las posibilidades de pago contra el suceso A representan la proporcion de la
ganancia neta (si usted gana) con respecto a la cantidad de la apuesta.

posibilidades de pago en contra del suceso A = (ganancia neta) : (cantidad apostada)

AEERr77 (B Iy I
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El cumpleafios mas
comun: el 5 de octubre

Un sitio Web indicé que “una
investigacion reciente en bases
de datos realizada por Any-
birthday.com sugiere que el 5
de octubre es la fecha de naci-
miento mds popular en Estados
Unidos”. Se sefialdé que una
concepcion en la noche de Afio
Nuevo podria dar por resultado
probablemente un nacimiento
el 5 de octubre. La fecha de
nacimiento menos comun se
identificé como el 22 de mayo.
Al parecer, el 18 de agosto no
tiene el mismo encanto que la
noche de Afio Nuevo.
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~ EJEMPLO Si usted apuesta $5 al nimero 13 de la ruleta, su probabilidad
de ganar es 1/38 y las posibilidades de pago estdn dadas por el casino como
35:1.

a. Calcule las posibilidades reales en contra del resultado de 13.
b. ;Cudnta ganancia neta podria obtener si gana apostando al 137

c. Siel casino estuviera funcionando solamente por diversion y las posibilida-
des de pago se modificaran para igualar las posibilidades reales en contra
del 13, ;cudnto ganarfa usted si el resultado fuera 13?

SOLUCION
a. Con P(13) = 1/38 y P(no 13) = 37/38, tenemos

P(no 13 37/38 37
posibilidades reales en contra del 13 = 1(311((13) ) = 1 // 38 = T 037:1

b. Puesto que las posibilidades de pago en contra del 13 son 35:1, tenemos
35:1 = (ganancia neta):(monto apostado)

entonces, hay una ganancia de $35 por cada $1 apostado. Para una apuesta
de $5, la ganancia neta es de $175. El apostador que gane podria recoger
$175 mas la apuesta original de $5. La cantidad total obtenida deberia ser
$180, con una ganancia neta de $175.

c¢. Siel casino estuviera funcionando por diversidon y no por ganancia, las po-
sibilidades de pago serian iguales a las posibilidades reales en contra del
resultado de 13. Si las posibilidades de pago cambiaran de 35:1 a 37:1,
usted obtendria una ganancia neta de $37 por cada $1 apostado. Si usted
apuesta $5, su ganancia neta seria de $185. (EI casino logra su ganancia
pagando s6lo $175 en vez de los $185 que se pagarian en un juego de ruleta
- justo que no favoreciera al casino).

4-2 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Interpretacion de probabilidad. ;Qué significa cuando decimos que “la probabili-
dad de ganar el Gran Premio de la loterfa de Illinois es 1/20,358,520”? ;Un triunfo
como éste es infrecuente?

2. Probabilidad de lluvia. Al hablar acerca de la probabilidad de que llueva en Bos-
ton el 4 de julio del préximo afio, el reportero de un periédico afirma que la proba-
bilidad es de 1/2, ya que lloverd o no lloverd. ;Este razonamiento es correcto?
(Por qué?

3. Probabilidad y sucesos infrecuentes. Un reportero de noticias afirma que un suceso
particular es infrecuente porque su probabilidad es de sélo 0.001. ;Es correcta esta
afirmacion? ;Por qué?

4. Probabilidad subjetiva. Utilice el juicio subjetivo para estimar la probabilidad de
que la préxima vez que suba a un elevador, éste se quede atorado entre dos pisos.
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En los ejercicios 5y 6, exprese el grado indicado de probabilidad como un valor de pro-
babilidad entre 0y 1.

S.

10.

11.

12.

13.

Identificacion de valores de probabilidad

a. “Como estudi6 a conciencia y comprendid los conceptos, seguramente aprobard el
examen de estadistica”.

b. “El pronéstico de mafiana indica un 10% de probabilidad de lluvia”.

c. “Usted tiene la probabilidad de una bola de nieve en el infierno de casarse con
mi hija”.

. Identificacion de valores de probabilidad

a. “Al lanzar una moneda de 25 centavos, existe la probabilidad de 50-50 de que el
resultado sea una cara”.

b. “Usted tiene una probabilidad en cinco de adivinar la respuesta correcta”.

c. “Usted tiene una probabilidad del 1% de tener una cita con la persona que acaba
entrar en la habitacién”.

. Identificaciéon de valores de probabilidad. ;Cudles de los siguientes valores no

pueden ser probabilidades?
0, 1, -1, 2, 0.0123, 3/5 5/3, V2

. Identificacion de valores de probabilidad

a. ;Cudl es la probabilidad de que ocurra un suceso inevitable?

b. ;Cudl es la probabilidad de un suceso imposible?

¢. Un espacio muestral consiste en 10 sucesos separados que son igualmente proba-
bles. ;Cudl es la probabilidad de cada uno?

d. En un examen de verdadero/falso, cudl es la probabilidad de responder una
pregunta correctamente si usted elige al azar?

e. En un examen de opcién multiple, con cinco posibles respuestas para cada pregunta,
;cudl es la probabilidad de responder una pregunta correctamente si usted elige al azar?

. Género de los hijos. En esta secciéon dimos un ejemplo que incluia una lista de los

ocho resultados que son posibles cuando una pareja tiene tres hijos. Remitase a esa
lista y calcule la probabilidad de cada suceso.

a. De entre tres hijos, hay exactamente una nifia.

b. De entre tres hijos, hay exactamente dos nifias.

c. De entre tres hijos, todos son nifias.

Teléfonos celulares y cancer cerebral. En un estudio de 420,095 usuarios de teléfono
celular en Dinamarca, se encontré que 135 desarrollaron cancer cerebral o del sistema
nervioso. Estime la probabilidad de que un usuario de teléfono celular seleccionado al
azar desarrolle un cancer de este tipo. { El resultado es muy diferente de 0.000340, que
fue el que se encontr6 para la poblacién general? ;Qué sugiere el resultado acerca de
los teléfonos celulares como causantes de cancer de este tipo, como se afirma?

Genética mendeliana. Cuando Mendel realizé sus famosos experimentos genéticos
con guisantes, una muestra de vdstagos consisti6 en 428 plantas de guisantes verdes y
152 de guisantes amarillos. Con base en esos resultados, estime la probabilidad de ob-
tener un vastago de guisantes verdes. ;El resultado es lo suficientemente cercano al
valor de 3/4 que se espera?

Ser alcanzado por un rayo. En un afio reciente, de los 281,421,906 habitantes de Es-
tados Unidos, 389 fueron alcanzados por un rayo. Calcule la probabilidad de que una
persona seleccionada al azar en Estados Unidos sea alcanzada por un rayo este afio.

Seleccion del género. En una prueba de la técnica de seleccién de género MicroSort,
los resultados consistieron en 295 nifias y 30 nifios (segtn datos del Genetics & IVF
Institute). A partir de este resultado, ;cudl es la probabilidad de que una pareja que
utiliza el método MicroSort tenga una nifa? jLa técnica parece ser util para incre-
mentar la probabilidad de que un beb¢ sea nifia?
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14.

15.

16.

Reconocimiento de marca

a. En un estudio de reconocimiento de marcas, 831 consumidores conocian la sopa
Campbell’s y 18 no (segtin datos de Total Research Corporation). Use estos re-
sultados para estimar la probabilidad de que un consumidor seleccionado al
azar reconozca la sopa Campbell’s.

b. Estime la probabilidad subjetiva de que un consumidor adulto estadounidense,
seleccionado al azar, conozca el nombre de la marca McDonald’s, la cadena de
restaurantes de comida rapida.

c. Estime la probabilidad subjetiva de que un consumidor adulto estadounidense
seleccionado al azar reconozca el nombre de la marca Veeco Instruments, un fa-
bricante de productos de microelectrénica.

Dulces azules sencillos M&M

a. Remitase a los 100 dulces M&M listados en el conjunto de datos 13 del apéndice
B y estime la probabilidad de obtener un dulce azul al elegir al azar un dulce
M&M sencillo.

b. The Mars Company afirma que el 24% de sus dulces M&M sencillos son azules.
(La estimacion del inciso a) coincide aproximadamente con esta afirmacién o al
parecer existe una gran diferencia?

Botones para el paso de peatones. La ciudad de Nueva York tiene 750 botones para
peatones que funcionan y otros 2500 que no funcionan (de acuerdo con datos de “For
Exercise in New York Futility, Push Button” por Michael Luo, New York Times). Si se
elige un botén para peatones al azar en la ciudad de Nueva York, ;cudl es la probabi-
lidad de que funcione? ;Es posible que la misma probabilidad sea un buen estimado
para otra ciudad como Chicago?

Uso de la probabilidad para identificar sucesos infrecuentes. En los ejercicios 17 a 24,
considere que un suceso es “infrecuente” si la probabilidad de que ocurra es menor o
igual que 0.05. (Esto es equivalente al mismo criterio que se utiliza comiinmente en la
estadistica inferencial, aunque el valor de 0.05 no es absolutamente rigido; en ocasiones
se utilizan otros valores como 0.01).

17.

18.

19.

Adivinacion de fechas del nacimiento. En su primera cita, Kelly le pide a Mike que

adivine su fecha de nacimiento, omitiendo el afio.

a. (Cudl es la probabilidad de que Mike adivine correctamente? (Ignore los afios
bisiestos).

b. Seria “infrecuente” que €l adivinara con acierto en el primer intento?

c. Siusted fuera Kelly, y Mike adivinara correctamente en su primer intento, /creeria
que €l tuvo un golpe de suerte? ;O tendria la seguridad de que €] ya sabia la fecha
en que usted nacid?

d. Si Kelly le pide a Mike que adivine su edad, y la respuesta de Mike es mds alta por
15 afios, ;cudl es la probabilidad de que Mike y Kelly tengan una segunda cita?

Exactitud del IRS. La U.S. General Accounting Office puso a prueba la exactitud de

las respuestas del Internal Revenue Service (IRS) con respecto a preguntas sobre los

contribuyentes. En 1733 ensayos, el IRS acert6 1107 veces y se equivocé 626.

a. Estime la probabilidad de que una pregunta de un contribuyente seleccionado al
azar tenga una respuesta incorrecta.

b. (Es infrecuente que el IRS dé una respuesta incorrecta a una pregunta de un contri-
buyente? ; Deberia ser infrecuente?

Probabilidad de un accidente automovilistico. Entre 400 conductores seleccionados
al azar, en el rango de edades de 20 a 24 afios, 136 sufrieron un accidente automovi-
listico durante el afio anterior (segin datos del National Safety Council). Si se selec-
ciona al azar a un conductor en ese rango de edad, ;cudl es la probabilidad aproximada
de que €l o ella sufra un accidente automovilistico durante el siguiente afio? ;Es in-
frecuente que un conductor en ese rango de edad sufra un accidente automovilistico
en el transcurso de un afio? Serd el valor resultante lo bastante alto para preocupar a
los individuos entre 20 y 24 afios de edad?



20.

21.

22,

23.

24.
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Efecto negativo del Lipitor. En una prueba clinica de Lipitor (atorvastatin), un formaco

que se utiliza con frecuencia para disminuir los niveles de colesterol, un grupo de pacien-

tes recibi6 tratamiento de tabletas de 10 mg del medicamento. En ese grupo, 19 pacientes

experimentaron sintomas de resfriado y 844 pacientes no (segtin datos de Pfizer, Inc.).

a. Estime la probabilidad de que un paciente que tome el fairmaco experimente sintomas
de resfriado.

b. (Es “infrecuente” que un paciente que toma el farmaco experimente sintomas de
resfriado?

Efecto negativo del Viagra. Cuando el firmaco Viagra se prob6 clinicamente, 117
pacientes reportaron dolor de cabeza y 617 no (de acuerdo con datos de Pfizer, Inc.).
Utilice esta muestra para estimar la probabilidad de que un usuario de Viagra sufra
dolor de cabeza. ;Es infrecuente que un usuario de Viagra sufra dolor de cabeza? ;Es
la probabilidad lo bastante alta como para preocupar a los usuarios de Viagra?

Interpretacion de la efectividad de un tratamiento. Se disefa un experimento doble
ciego para probar la eficacia del fairmaco Statisticzene como tratamiento para la ceguera
a los niimeros. Los sujetos muestran una mejoria cuando son tratados con Statisticzene.
Los investigadores calculan que existe una probabilidad de 0.04 de que el grupo de
tratamiento muestre una mejoria si el farmaco no tiene efecto alguno. ;Es infrecuente
que una persona tratada con un farmaco ineficaz muestre mejorfa? ;Qué debemos
concluir acerca de la eficacia del Statisticzene?

Probabilidad de un resultado incorrecto. La tabla 4-1 indica que, de los 178 sujetos

que no consumieron marihuana, el resultado de la prueba del consumo de esta droga

fue incorrecto en 24 ocasiones.

a. Con base en los resultados disponibles, calcule la probabilidad de obtener un resul-
tado de prueba incorrecto para una persona que no consume marihuana.

b. (Es “infrecuente” que el resultado de la prueba sea incorrecto en las personas que
no utilizan marihuana?

Probabilidad de resultado incorrecto. La tabla 4-1 indica que, de los 122 sujetos

que consumen marihuana, el resultado de la prueba del consumo de esta droga fue

incorrecto en 3 ocasiones.

a. Con base en los resultados disponibles, calcule la probabilidad de obtener un resul-
tado de prueba incorrecto para una persona que consume marihuana.

b. (Es “infrecuente” que el resultado de la prueba sea incorrecto en las personas que
si consumen marihuana?

Construccion de espacios muestrales. En los ejercicios 25 a 28, construya el espacio
muestral que se le indica y responda las preguntas.

25.

26.

27.

Género de los hijos: Construccion de espacio muestral. Esta seccién incluyé una

tabla que resume los resultados de género para una pareja que planea tener tres hijos.

a. Construya una tabla similar para una pareja que planea tener dos hijos.

b. Suponiendo que los resultados listados en el inciso a) sean igualmente probables,
calcule la probabilidad de tener dos nifias.

c. Calcule la probabilidad de tener exactamente un hijo de cada género.

Genética: Construccion del espacio muestral. Ambos progenitores tienen los genes

de color de ojos café/azul, y cada uno contribuye con un gen para su hijo. Suponga que

si el hijo tiene al menos un gen café, ese color dominard y los ojos serdn cafés. (La

determinacion real del color de los ojos es un tanto mas complicada).

a. Haga una lista de los posibles resultados diferentes. Suponga que estos resultados
son igualmente probables.

b. (Cudl es la probabilidad de que un hijo de estos padres tenga el par de genes
azul/azul?

c. (Cudl es la probabilidad de que el hijo tenga ojos cafés?

Genética: Construccion del espacio muestral. Repita el ejercicio 26 suponiendo
que uno de los padres tiene genes de color de ojos café/café, en tanto que el otro tiene
genes de color de ojos café/azul.

Fundamentos
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28.

Genética: construccion del espacio muestral. Repita el ejercicio 26, suponiendo
que uno de los padres tiene genes de color de ojos café/café, en tanto que el otro tiene
genes de color de ojos azul/azul.

Posibilidades. En los ejercicios 29 a 32, responda las preguntas que implican posibilidades.

29.

30.

31.

32.

Posibilidades en el solitario. Puesto que los calculos en el solitario son tan comple-
jos, se jugd el juego 500 veces para estimar la probabilidad de ganar. (Los resultados
son del juego de solitario de Microsoft y se utilizaron las reglas de Vegas de “tomar
37, con una apuesta de $52 y una devolucién de $5 por carta). De los 500 ensayos, se
ganaron 77 juegos. Con base en estos resultados, calcule las posibilidades en contra
de ganar.

Posibilidades en el Derby de Kentucky. La probabilidad de que el caballo Outta
Here ganara el 129° Derby de Kentucky era 1/50. ;Cuéles eran las posibilidades
reales en contra de que Outta Here ganara esa carrera?

Calculo de posibilidades en la ruleta. Una rueda de ruleta tiene 38 ranuras, una
ranuras es 0, otra es 00 y cada una de las demds estdn numeradas del 1 al 36. Usted
estd apostando a un nimero impar.

a. (Cudl es su probabilidad de ganar?

b. ;Cuales son las posibilidades reales en contra?

c¢. Cuando se apuesta a nimero impar, las posibilidades de pago son 1:1. ; Qué ganancia
podria obtener al apostar $18 si gana?

d. ;Qué ganancia podria obtener al apostar $18, si de alguna manera pudiera convencer
al casino de modificar sus posibilidades de pago para que fueran las mismas que las
posibilidades reales en contra? (Recomendacion: No trate realmente de convencer a
ningun casino de esto; carecen totalmente de sentido del humor cuando se trata de
asuntos de este tipo).

Posibilidades en el Derby de Kentucky. Cuando el caballo Funny Cide gand el 129°
Derby de Kentucky, una apuesta de $2 a que Funny Cide ganaria dio por resultado un
reintegro de $27.60.

a. ;/Qué ganancia neta hubo al ganar con una apuesta de $2 a Funny Cide?

b. (Cuales fueron las posibilidades de pago en contra de que Funny Cide ganara?

c. Con base en el paseo preliminar a la carrera, los apostadores colectivamente creyeron
que Funny Cide tenia una probabilidad de ganar de 2/33. Suponiendo que 2/33 era la
probabilidad real de la victoria de Funny Cide, ;cudles fueron las posibilidades reales
en contra?

d. Si las posibilidades de pago fueran iguales a las posibilidades reales calculadas en
el inciso ¢), ;cudnto valdria un boleto de $2 después de que Funny Cide ganara?

4-2 MAS ALLA DE LO BASICO

33.

34.

Calculo de probabilidad a partir de posibilidades. Si las posibilidades reales en
contra de un suceso A son a:b, entonces P(A) = b/(a + b). Calcule la probabilidad de
que el caballo Buddy Gil ganara el 129° Derby de Kentucky, dado que las posibilidades
reales en contra eran de 9:1.

Riesgo relativo y razon de probabilidad. En un ensayo clinico con 734 sujetos trata-
dos con Viagra, 117 reportaron dolor de cabeza. En un grupo de control de 725 sujetos
no tratados con Viagra, 29 reportaron sufrir dolor de cabeza. Si la proporcién de dolo-
res de cabeza en el grupo de tratamiento se denota como p, y la proporcién de dolores
de cabeza en el grupo de control como p,, el riesgo relativo es p,/p.. El riesgo relativo
es una medida de la fuerza del efecto del tratamiento con Viagra. Otra medida como
ésta es la razon de probabilidad, que es el cociente de las posibilidades a favor de un
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dolor de cabeza en el grupo de tratamiento entre las posibilidades a favor de un dolor
de cabeza en el grupo de control, el cual se calcula evaluando lo siguiente:

p/(1 — p)
pc/ (1 - pc)
El riesgo relativo y la razén de probabilidad se utilizan comiinmente en estudios médicos

y epidemioldgicos. Calcule el riesgo relativo y la razén de probabilidad de los datos del
dolor de cabeza.

35. Moscas en una naranja. Si dos moscas se posan sobre una naranja, calcule la proba-
bilidad de que ambas se localicen en puntos pertenecientes al mismo hemisferio.

36. Puntos en un palo. Se seleccionan al azar dos puntos a lo largo de un palo recto.
Después se rompe el palo en esos dos puntos. Calcule la probabilidad de que los tres
pedazos que quedan se puedan acomodar para formar un tridngulo. (Quizé éste sea el
ejercicio mds dificil del libro).

4-3 Regla de la suma

Concepto clave El objetivo principal de esta seccion es presentar la regla de la
suma como un método para calcular probabilidades que pueden expresarse de la for-
ma P(A o B), es decir, la probabilidad de que ocurra el suceso A o de que ocurra el
suceso B (o de que ambos ocurran), como Unico resultado de un procedimiento. Para
calcular la probabilidad de que ocurra el suceso A o el suceso B, primero debemos
obtener el nimero total de maneras en que puede ocurrir A y de maneras en que
puede ocurrir B, pero calculamos ese total sin contar cada resultado mas de una vez.

La palabra clave en esta seccién es “0”. A lo largo de este texto usaremos el o
inclusive, que significa: uno o el otro o ambos. (Con excepcién del ejercicio 26,
no consideramos el o exclusivo, que significa uno o el otro, pero no ambos).

En la seccién anterior presentamos aspectos fundamentales de la probabilidad
y estudiamos sucesos calificados como simples. En esta seccién y en la siguiente
nos ocuparemos de sucesos compuestos.

Definicion
%= Un suceso compuesto es cualquier suceso que combine dos 0 mds sucesos
simples.

Notacién de la regla de la suma

P(A o B) = P(en un solo ensayo, ocurre el suceso A u ocurre el suceso B o
ambos ocurren)

Comprension de la notacion  En esta seccion, P(A y B) denota la probabilidad
de que tanto A como B ocurran en el mismo ensayo, pero en la siguiente seccion
utilizamos P(A y B) para denotar la probabilidad de que el evento A ocurra en un
ensayo, seguido por el suceso B en otro ensayo. Por lo tanto, el verdadero significado
de P(A 'y B) s6lo se determina sabiendo si nos referimos a un ensayo que puede tener
resultados de A y B, o dos ensayos en donde el suceso A ocurra en el primer ensayo
y el suceso B ocurra en el segundo. Asi pues, el significado de P(A y B) depende del
contexto.
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Los nifios y las nifias
no son igualmente
probables

En muchos célculos de proba-
bilidad, se obtienen buenos re-
sultados al suponer que los nifios
y las nifias tienen las mismas
probabilidades de nacer. En rea-
lidad, es mds probable que nazca
un nifio (con una probabilidad de
0.512) que una nifia (con una
probabilidad de 0.488). Estos
resultados se basan en datos re-
cientes del National Center for
Health Statistics, segtn los cua-
les de los 4,058,814 nacimientos
en un ano, 2,076,969 fueron ni-
fios y 1,981,845 fueron nifias.
Los investigadores revisan es-
tas probabilidades para descubrir
cambios que podrfan sugerir fac-
tores como modificaciones en el
ambiente y la exposicién a sus-
tancias quimicas.
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Tabla 4-1 Resultados de examenes sobre el consumo de marihuana
¢;Los sujetos realmente consumen marihuana?
Si No
Resultado de prueba positivo 119 24

El vocabulario de
Shakespeare

Segtin Bradley Efron y Ronald
Thisted, los escritos de Shakes-
peare incluyen 31,534 pala-
bras diferentes. Ellos usaron la
teorfa de la probabilidad para
concluir que Shakespeare pro-
bablemente conocia al menos
otras 35,000 palabras que no
usé en sus escritos. Estimar el
tamafio de una poblacién es un
problema importante que se en-
cuentra con frecuencia en estu-
dios ecoldgicos, pero el resultado
que aqui se presenta es otra apli-
cacién interesante. (Véase “Esti-
mating the Number of Unseen
Species: How Many Words Did
Shakespeare Know?” en Biome-
trika, vol. 63, nim. 3).

(La prueba indica que (falso positivo)

la marihuana esta presente).

(verdadero positivo)

Resultado de prueba negativo 3 154
(La prueba indica que la (falso negativo) (verdadero negativo)
marihuana esta ausente).

Remitase a la tabla 4-1 que se reproduce aqui para su comodidad. En la
muestra de 300 sujetos representados en la tabla, ;cudntos de ellos resultaron
positivos o consumian marihuana? (Recuerde, “resultaron positivos o consumian
marihuana” realmente significa “resultaron positivos, consumian marihuana o
ambos”). Un examen de la tabla debe indicarle que un total de 146 sujetos re-
sultaron positivos o consumian marihuana. (Nota importante: Es incorrecto sumar
los 143 sujetos que resultaron positivos con los 122 sujetos que consumian ma-
rihuana, ya que este total de 265 contaria dos veces a 119 de los sujetos, que
s6lo deben contarse una vez). Vea el papel que desempeiia el total correcto de
146 en el siguiente ejemplo.

~ EJEMPLO Prueba de drogas Remitase a la tabla 4-1 que se reproduce
aqui para su comodidad. Suponiendo que se elige al azar a una de las 300
personas que fueron examinadas, calcule la probabilidad de seleccionar a un
sujeto que haya resultado positivo o que consumia marihuana.

SOLUCION En la tabla 4-1 observamos que hay 146 sujetos que tuvieron un

resultado de prueba positivo o consumian marihuana. El total de 146 se obtuvo

al sumar a los sujetos que resultaron positivos con los sujetos que consumian

marihuana, teniendo cuidado de contar a cada uno sélo una vez. Al dividir el

total de 146 entre el total general de 300, obtenemos el siguiente resultado:

P(resultado positivo de la prueba o consumo de marihuana) = 146/300 o
. 0.487.

En el ejemplo anterior existen varias estrategias que usted podria utilizar para
contar a los sujetos que resultaron positivos o consumian marihuana. Cualquiera
de los siguientes podria funcionar:

o Coloree las celdas que representan a los sujetos que resultaron positivos o
consumian marihuana, luego sume los nimeros de las celdas coloreadas,
teniendo cuidado de sumar cada nimero s6lo una vez. Este método da por
resultado

119 + 24 + 3 = 146

o Sume los 143 sujetos que resultaron positivos con los 122 sujetos que con-
sumian marihuana, pero el total de 265 incluye un doble conteo de 119 su-
jetos, de manera que para compensar esto se resta el traslape que consiste
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en los 119 sujetos que resultaron positivos y consumian marihuana. Este
método produce el siguiente resultado

143 + 122 — 119 = 146

e Comience con el total de 143 sujetos que resultaron positivos, luego sume
los sujetos que consumian marihuana y que atin no habian sido incluidos en
el total, para obtener un resultado de

143 + 3 = 146

Estudie cuidadosamente el ejemplo anterior para comprender esta caracteristi-
ca fundamental del célculo de la probabilidad de un suceso A o de un suceso B: el
uso la palabra “o” sugiere una suma, y la suma se debe realizar sin un conteo doble.

Este ejemplo sugiere una regla general por medio de la cual sumamos el ni-

mero de resultados que corresponden a cada uno de los sucesos en cuestion:

Para calcular la probabilidad de que un suceso A ocurra o un suceso
B ocurra, calcule el niimero total de formas en que A puede ocurrir y
el niimero de formas en que B puede ocurrir, pero calcule ese total de
tal manera que ningiin resultado se cuente mds de una vez.

Un modo de formalizar la regla consiste en combinar el nimero de formas en que
un suceso A puede ocurrir con el nimero de formas en que un suceso B puede
ocurrir y, si hay algtn traslape, se debe compensar restando el nimero de resulta-
dos que se contaron dos veces, como se hace en la siguiente regla.

Regla formal de la suma
P(AoB) = P(A) + P(B) — P(Ay B)

donde P(A y B) denota la probabilidad de que A y B ocurran al mismo tiempo,
como resultado en un ensayo de un procedimiento.

La regla formal de la suma se presenta como una férmula, pero no se recomienda
el uso irreflexivo de férmulas. En general, es mejor comprender el espiritu de la
regla y utilizar esa comprensién de la siguiente forma.

Regla intuitiva de la suma
Para obtener P(A o B), calcule la suma del nimero de formas en que puede ocu-
rrir el suceso A y el nimero de formas en que puede ocurrir el suceso B, suman-
do de tal manera que cada resultado se cuente solo una vez. P(A o B) es igual a
esa suma, dividida entre el nimero total de resultados en el espacio muestral.

Puesto que el traslape de sucesos es un aspecto esencial en la regla de la suma,
existe un término especial para describirlo:

i Definicion

5= Los sucesos A y B son disjuntos (0 mutuamente excluyentes) cuando am-
; bos no pueden ocurrir al mismo tiempo. (Es decir, los sucesos disjuntos no
= se traslapan).

153
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Area total = 1

PA  PB

s

P(Ay B

Figura 4-3 Diagrama de
Venn de sucesos que no son
disjuntos

Area total = 1

P(A) P(B)

Figura 4-4 Diagrama de
Venn de sucesos disjuntos

Probabilidad

~ EJEMPLO Examen de drogas De nuevo, remitase a la tabla 4-1.

a. Considere el procedimiento de elegir al azar a uno de los 300 sujetos incluidos
en la tabla 4-1. Determine si los siguientes sucesos son disjuntos: A: elegir a
un sujeto con un resultado de prueba negativo; B: elegir a un sujeto que no
consumia marihuana.

b. Suponiendo que se elige al azar a una de las 300 personas que fueron someti-
das a la prueba, calcule la probabilidad de elegir a un sujeto con un resultado
de prueba negativo o que no consumia marihuana.

SOLUCION

a. En la tabla 4-1 observamos que hay 157 sujetos con resultados de prueba
negativos y 178 sujetos que no consumian marihuana. El suceso de elegir a
un sujeto con un resultado de prueba negativo y elegir a un sujeto que no
consumia marihuana pueden ocurrir al mismo tiempo (ya que existen 154
sujetos con resultados de prueba negativos y que no consumian marihuana).
Como esos eventos se traslapan, pueden ocurrir al mismo tiempo y decimos
que los sucesos no son disjuntos.

b. En la tabla 4-1 debemos calcular el nimero total de sujetos que tuvieron re-
sultados de prueba negativos y que no consumian marihuana, pero debemos
hacerlo sin contar dos veces a cada uno. Obtenemos un total de 181.

Puesto que 181 sujetos tuvieron resultados de prueba negativos o no consumian
marihuana, y como hay un total de 300 sujetos, obtenemos

181
P(resultados de prueba negativos o no consumian marihuana) = 300 0.603

En la figura 4-3 se muestra un diagrama de Venn que nos ofrece una ilustra-
ci6on de la regla formal de la suma. En esta figura podemos ver que la probabilidad
de A o B es igual a la probabilidad de A (circulo izquierdo) mds la probabilidad de
B (circulo derecho) menos la probabilidad de A y B (regién media con forma
de baldén de fitbol americano). Esta figura nos muestra que la suma de las dreas de
los dos circulos harfa que se contara dos veces la regién media. Este es el concepto
basico que subyace en la regla de la suma. Debido a la relacién entre la regla de la
suma y el diagrama de Venn que se muestra en la figura 4-3, es comun el uso de
la notacién P(A U B) en vez de P(A o B). De manera similar, se usa con frecuen-
cia la notacién P(A M B) en vez de P(A y B), de manera que la regla formal de la
suma se expresa como

P(AUB) = P(A) + P(B) — P(AN B)

La regla de la suma se simplifica cuando A y B son disjuntos (no pueden ocurrir
simultineamente), de manera que P(A y B) se convierte en cero. La figura 4-4
indica que si A y B son disjuntos, tenemos P(A o B) = P(A) + P(B).

Podemos resumir los puntos clave de esta seccion de la siguiente manera:

[IPRL

1. Para calcular P(A o B), primero debemos asociar el uso de la palabra “o” con
la suma.

2. Considere si los sucesos A y B son disjuntos; es decir, ;pueden ocurrir al mis-
mo tiempo? Si no son disjuntos (es decir, si pueden ocurrir al mismo tiempo),
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asegtrese de evitar (o al menos compensar) un conteo doble cuando se suman
las probabilidades relevantes. Si usted comprende la importancia de no reali-
zar un conteo doble cuando calcule P(A o B), no necesariamente debe calcular
el valor de P(A) + P(B) — P(Ay B).

Los errores que se cometen al aplicar la regla de la suma a menudo implican
un conteo doble; es decir, tratar a los sucesos que no son disjuntos como si lo fueran.
Una indicacion de este tipo de error es una probabilidad total mayor que 1; sin
embargo, no siempre los errores que implican a la regla de la suma hacen que la
probabilidad total sea mayor que 1.

Sucesos complementarios

En la seccion 4-2 definimos el complemento del suceso A y lo denotamos como A.
Dijimos que A consiste en todos los resultados en los que el suceso A no ocurre.
Los sucesos A y A deben ser disjuntos, porque es imposible que un suceso y su
complemento ocurran al mismo tiempo. Ademds, podemos estar absolutamente
seguros de que A ocurre, o bien, de que no ocurre, lo que implica que debe ocurrir
A o A. Estas observaciones nos permiten aplicar la regla de la suma para sucesos
mutuamente excluyentes de la siguiente manera:

P(AoA = PA) + P(A) = 1

Justificamos P(A 0 A) = P(A) + P(A) sefialando que A y A son disjuntos; justi-
ficamos el total de 1 por nuestra certeza absoluta de que A ocurre, o bien, no
ocurre. Este resultado de la regla de la suma da lugar a las siguientes tres formas
equivalentes.

Regla de los sucesos complementarios
P(A) + P(A) = 1
P(A) =1 — P(A)
PA) =1 — P(A)

La figura 4-5 es una representacion visual de la relacién entre P(A) y P(A).
~ EJEMPLO En realidad, cuando nace un bebé, P(nifio) = 0.512. Calcule
P(nifo).
SOLUCION Usando la regla de los sucesos complementarios, tenemos

P(nifio) = 1 — P(nifio) = 1 — 0.512 = 0.488

\_ una nifia, es de 0.488.

La principal ventaja de la regla de los sucesos complementarios es que puede
simplificar mucho ciertos problemas. [lustraremos esta ventaja en la seccion 4-5.

Es decir, la probabilidad de no tener un nifio, que es la misma que la de tener
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Area total = 1

P(A)

Figura 4-5 Diagrama de
Venn del complemento del
suceso A
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4-3 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Sucesos disjuntos. Con sus palabras, describa qué significa que dos sucesos sean

disjuntos.

2. Regla de la suma. Con sus palabras, describa como se aplica la regla de la suma para

calcular la probabilidad de que ocurra el suceso A o de que ocurra el suceso B.

3. Encuesta. Para un proyecto de investigacion, usted necesita calcular la probabili-

dad de que una persona sea zurda o conduzca un automévil. ;En qué error incurrirfa
si encuestara a un grupo de 500 personas, formado por sus amigos mas cercanos y
parientes?

4. Sucesos disjuntos y complementos. Si un suceso es el complemento de otro suceso,

(los dos sucesos deben ser disjuntos? ;Por qué?

Determinar si los sucesos son disjuntos. En cada uno de los incisos de los ejercicios
5y 6, ;los dos eventos son disjuntos para un solo ensayo? (Sugerencia: Considere que
“disjunto” es equivalente a “separado” o “que no se traslapa”).

5. a. Eleccion de un presidente de Estados Unidos

Eleccién de una candidata
b. Seleccionar al azar a una persona que fuma puro
Seleccionar al azar a un hombre
c. Seleccionar al azar a una persona tratada con el fairmaco Lipitor que reduce los
niveles de colesterol
Seleccionar al azar a una persona de un grupo de control que no recibe el medicamento

. a. Seleccionar al azar una mosca de la fruta con ojos rojos

Seleccionar al azar una mosca de la fruta con ojos sepia (café oscuro)
Recibir una llamada telefénica de un sujeto de encuesta voluntario que se opone a
la clonacién
Recibir una llamada telefénica de un sujeto de encuesta voluntario que aprueba la
clonacidén de ovejas
c. Seleccionar al azar a un enfermero

Seleccionar al azar a un hombre

&

. Calculo de complementos

a. Si P(A) = 0.05, calcule P(A).
b. Las mujeres tienen una tasa del 0.25% de ceguera a los colores rojo y verde. Si
se elige una mujer al azar, ;cudl es la probabilidad de que no tenga ceguera a los

colores rojo y verde? (Sugerencia: Considere que el equivalente decimal de 0.25%
es 0.0025, no 0.25).

. Calculo de complementos

a. Calcule P(A), dado que P(A) = 0.01.

b. Una encuesta de Reuters/Zogby indic6 que el 61% de los estadounidenses creen
que existe vida en otros lugares de la galaxia. ;Cudl es la probabilidad de elegir al
azar a una persona que no tenga esta creencia?

En los ejercicios 9 a 12, utilice los datos de la siguiente tabla que resume los resultados
de 985 muertes de peatones causadas por accidentes (segiin datos de la National Highway
Traffic Safety Administration).

(El peaton estaba intoxicado?

Si No
) ) Si 59 79

(El conductor estaba intoxicado?
No 266 581
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9. Muertes de peatones. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, calcule la pro-
babilidad de que el peatdn estuviera intoxicado o que el conductor estuviera intoxicado.

10. Muertes de peatones. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, calcule la
probabilidad de que el peatén no estuviera intoxicado o que el conductor no estuviera
intoxicado.

11. Muertes de peatones. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, calcule la
probabilidad de que el peatén estuviera intoxicado o que el conductor no estuviera
intoxicado.

12. Muertes de peatones. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, calcule la
probabilidad de que el conductor estuviera intoxicado o que el peatén no estuviera
intoxicado.

En los ejercicios 13 a 20, utilice los datos de la siguiente tabla que resume los grupos
sanguineos y los factores Rh de 100 personas comunes. Estos valores pueden variar en
diferentes regiones de acuerdo con el origen étnico de la poblacion.

Grupo
(0] A B AB
Tipo Rht 39 35 8 4
Rh 6 5 2 1

13. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule la probabilidad
de seleccionar a alguien que no sea del grupo A.

14. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule la probabilidad
de seleccionar a alguien del tipo Rh™.

15. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule la probabilidad
de seleccionar a alguien que sea del grupo A o del tipo Rh™.

16. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule la probabilidad
de seleccionar a alguien que sea del grupo A o del grupo B.

17. Gruposy tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule P(no del tipo Rh*).

18. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule P(grupo B o
tipo Rh*).

19. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule P(grupo AB
o tipo Rh*).

20. Grupos y tipos sanguineos. Si se elige a una persona al azar, calcule P(grupo A u
O o tipo Rh*).

En los ejercicios 21 y 22, remitase la figura (en la parte superior de la siguiente pdgina)

que describe los guisantes utilizados en un estudio genético. (Las probabilidades tienen

un papel importante en la genética, y Mendel realizé sus famosos experimentos de hibri- Tabla del ejercicio 21
dacion con guisantes, como los que se muestran en la figura). ‘ Flor

21. Construccion de tabla. Utilice la figura de la siguiente pagina para identificar las fre-
cuencias en la tabla que aparece al margen. (Las flores son las porciones superiores y
las vainas son las porciones inferiores. Para completar la tabla considere que el color . Verde
morado estd representado en la figura por gris oscuro, y el verde por gris medio. El co- Vaina Amarilla
lor amarillo esta representado por gris claro, en tanto que el blanco aparece como tal).

Morada Blanca

? ?

? ?

22. Experimento de hibridacién. Suponga que se elige al azar uno de los guisantes.
(Recuerde que en la figura el color morado estd representado por gris oscuro, y el verde
por gris medio. El color amarillo estd representado por gris claro, en tanto que el blanco
aparece como tal).

a. Remitase a la figura y calcule P(vaina verde o flor morada).
b. Remitase a la tabla construida en el ejercicio 21 y calcule P(vaina verde o flor morada).
c¢. (Qué formato es mds facil de usar: la figura o la tabla?
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23.

24.

Guisantes utilizados en un experimento de hibridacion

Resistencia a la encuesta. Las empresas que realizan encuestas estan preocupa-
das por los niveles decrecientes de cooperacidn de las personas que se eligen para
ser encuestadas. Un encuestador se pone en contacto con 84 personas entre 18 y
21 afios de edad; encuentra que 73 responden y 11 se rehdsan a contestar. Cuando
se pone en contacto con 275 personas entre 22 y 29 afios, 255 responden y 20 se
rehisan a responder (segun datos de “I Hear You Knocking but You Can’t Come In”,
de Fitzgerald y Fuller, Sociological Methods and Research, vol. 11, nim. 1). Supon-
ga que se selecciona al azar a 1 de 359 personas. Calcule la probabilidad de que
sea una persona en el rango de edad de 18 a 21 afios o una persona que se rehtsa a
responder.

Resistencia a la encuesta. Remitase al mismo conjunto de datos utilizado en el ejercicio
23. Suponga que se selecciona al azar a 1 de las 359 personas y calcule la probabilidad de
que sea una persona en el rango de 18 a 21 afios o alguien que si respondio.

4-3 MAS ALLA DE LO BASICO

25.

26.

27.

Sucesos disjuntos. Silos sucesos A y B son disjuntos, y los sucesos By C son disjun-
tos, ¢los sucesos A y C deben ser disjuntos? Dé un ejemplo que apoye su respuesta.

O exclusivo. (En que se modifica la regla de la suma si se utiliza o exclusivo en vez
de o inclusive? En esta seccién se sefialé que o exclusivo significa uno o el otro, pero
no ambos.

Extension de la regla de la suma. La regla formal de la suma, presentada en esta sec-
cién, expresa la probabilidad de A o B como sigue: P(A o B) = P(A) + P(B) — P(Ay B).
Extienda esta regla formal para desarrollar una expresion aplicable a P(A o B o C). (Su-
gerencia: Dibuje un diagrama de Venn).
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Regla de la multiplicacion:
4-4 Fundamentos

Concepto basico En la seccién 4-3 presentamos la regla de la suma para calcular
P(A o B), la probabilidad de que un solo ensayo tenga un resultado de A o B o
ambos. Esta seccion presenta la regla bédsica de la multiplicacion, la cual se utiliza
para calcular P(A y B), la probabilidad de que el suceso A ocurra en un primer en-
sayo y que el suceso B ocurra en un segundo ensayo. Si el resultado del primer su-
ceso A afecta de alguna forma la probabilidad del segundo suceso B, es importante
ajustar la probabilidad de B para que refleje la ocurrencia del suceso A. La regla
para el cédlculo de P(A y B) se denomina regla de la multiplicacién porque implica
multiplicar la probabilidad del suceso A por la probabilidad del suceso B (donde la
probabilidad del suceso B se ajusta por el resultado del suceso A).

Notacion

P(A 'y B) = P(el suceso A ocurre en un primer ensayo y el suceso B ocurre en un
segundo ensayo)

En la seccion 4-3 asociamos el uso de la palabra o con la suma; en esta sec-
cién asociaremos el uso de la palabra y con la multiplicacidn.

La teorfa de la probabilidad se utiliza extensamente en el andlisis y disefio de
pruebas estandarizadas, como SAT, ACT, MCAT (para medicina) y LSAT (para
derecho). Con el fin de facilitar el proceso de calificacién, las pruebas de este tipo
suelen usar preguntas de falso/verdadero o de opcién mudiltiple. Supongamos que
el primer reactivo de un examen es del tipo falso/verdadero y que el segundo es de
opcién multiple con cinco respuestas posibles (a, b, ¢, d y e). Vamos a usar los dos
reactivos siguientes. jIntente responderlos!

1. Verdadero o falso: Una libra de plumas es mds pesada que una libra de oro.
2. ;Cuadl de las opciones ha tenido la mayor influencia en nuestra comprension
de la genética?
a. Gene Hackman
b. Gene Simmons
c¢. Gregor Mendel
d. Los jeans
e. Jean-Jacques Rousseau
Las respuestas a los dos reactivos son V (de “verdadero™) y c. (La primera pregunta
es verdadera. Los pesos de las plumas se expresan en libras Avoirdupois, pero los pe-
sos del oro se expresan en libras troy). Calculemos la probabilidad de que si alguna
persona hace suposiciones al azar para ambas respuestas, la respuesta al primer reac-
tivo sea correcta y la respuesta al segundo reactivo también sea correcta. Una forma
de calcular esta probabilidad es elaborar una lista del espacio muestral, como sigue:
V,a V.,b V.c V., d V.e
F,a F,b Fc Fd Fe
Si las respuestas son conjeturas al azar, entonces los 10 posibles resultados son
igualmente probables, por lo tanto

-

‘"‘I'P ' LA ESTADISTICA

+ . ENLAS NOTICIAS

o __;

Redundancia

La confiabilidad de los sistemas
puede mejorarse considerable-
mente con la redundancia de
componentes esenciales. Los au-
toméviles de carreras de las se-
ries de la Copa Winston NAS-
CAR tienen dos sistemas de
ignicién para que, si uno falla,
exista otro de reserva. Los avio-
nes poseen dos sistemas eléctri-
cos independientes, y los que se
usan para vuelos instrumentales
suelen tener dos radios distintos.
La siguiente cita se tomé de un
articulo de Popular Science acer-
ca de los aviones antirradar: “Un
avién construido en buena parte
con fibra de carbono fue el Lear
Fan 2100, que tenia que llevar
dos transpondedores de radar. La
razén es que si fallaba una uni-
dad de transpondedor, el avién
seguirfa siendo casi invisible pa-
ra el radar”. Tal redundancia es
una aplicacién de la regla de la
multiplicacién de la teorfa de
probabilidad. Si un componente
tiene una probabilidad de 0.001
de fallar, la probabilidad de que
dos componentes independientes
fallen es de sélo 0.000001.
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Motores a reaccién
independientes

Poco después de salir de Miami,
el vuelo 855 de Eastern Airlines
tuvo que apagar un motor por-
que se encendi6 el indicador de
baja presion de aceite. Cuando
el jet L-1011 regresaba a Miami
para aterrizar, los indicadores
de baja presion de los otros dos
motores también se encendie-
ron. Entonces fall6 otro motor y
después fallé el ultimo motor
que estaba funcionando. El jet
descendi6 sin propulsién desde
13,000 pies hasta 4000 pies; en-
tonces la tripulacion pudo
arrancar un motor. La aeronave,
con 172 personas a bordo, ate-
1rizé con seguridad. Con moto-
res a reaccién independientes,
la probabilidad de que los tres
fallen es de s6lo 0.00013, es de-
cir, alrededor de una en un bi-
ll6n. La FAA averigué que el
mismo mecédnico que cambid
el aceite de los tres motores se
equivocd al reemplazar los ani-
llos de sello del tapon de aceite.
El empleo de un solo mecédnico
hizo que el funcionamiento de
los motores se volviera depen-
diente, situacion que se corrigié
exigiendo que los motores reci-
ban mantenimiento por mecani-
cos diferentes.

Probabilidad
a \/Cl
b Vb
v c Ve
d Vd
e \/@
a FCI
b Fb
F c Fc
d Fd
e F@
2 X 5 = 10
Figura 4-6 Diagrama de arbol de
las respuestas del examen
1
P(ambas correctas) = P(Vyc) = 10 = 0.1
Ahora note que P(Vy ¢) = 1/10, P(V) = 1/2y P(c) = 1/5; por lo tanto, vemos que
1 _11
10 2 5

de manera que
P(Vyc)=P(V) X P(c)

Esto sugiere que, en términos generales, P(A 'y B) = P(A) - P(B), pero antes de ha-
cer esta generalizacion, consideremos otro ejemplo.

En primer lugar, observe que los diagramas de arbol en ocasiones sirven para
determinar el nimero de resultados posibles en el espacio muestral. Un diagrama
de arbol es una imagen gréfica de los resultados posibles de un procedimiento,
los cuales se muestran como lineas que emanan de un punto de partida. Estos
diagramas a veces son Utiles, si el nimero de posibilidades no es demasiado grande.
El diagrama de arbol de la figura 4-6 resume los resultados de los reactivos de
verdadero/falso y opcién miltiple. En la figura 4-6 vemos que, si las dos respues-
tas son conjeturas al azar, las 10 ramas son igualmente probables, y la probabilidad
de obtener el par correcto (V,c) es de 1/10. Para cada respuesta a la primera pre-
gunta, hay cinco respuestas a la segunda. El niimero total de resultados es 5 dos
veces, es decir, 10. Por lo tanto, el diagrama de drbol de la figura 4-6 ilustra la razén
del uso de la multiplicacion.

Nuestro primer ejemplo, el de los reactivos de verdadero/falso y opcién multi-
ple, sugiere que P(A y B) = P(A) - P(B), pero el siguiente ejemplo incluye otro
elemento importante.

de los sujetos incluidos en la tabla, sin reemplazo, calcule la probabilidad
de que la primera persona seleccionada tenga un resultado de prueba positivo y
que la segunda tenga un resultado de prueba negativo.
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Tabla 4-1 Resultados de examenes sobre el consumo de marihuana

{Los sujetos realmente consumen marihuana?

Si No
Resultado de prueba positivo 119 24
(La prueba indica que la (verdadero positivo) (falso positivo)
marihuana esta presente).
Resultado de prueba negativo 3 154
(La prueba indica que la (falso negativo) (verdadero negativo)

marihuana esta ausente).

SOLUCION

Primera seleccidn:

P(resultado de prueba positivo) = 143/300 (porque hay 143 sujetos que re-
sultaron positivos, y el nimero
total de sujetos es de 300)

Segunda seleccion:

P(resultado de prueba negativo) = 157/299  (después de la primera seleccion
de un sujeto con un resultado de
prueba positivo, quedan 299 su-
jetos, 157 de los cuales tienen re-
sultados negativos de la prueba)

Con P(el primer sujeto tiene un resultado de prueba positivo) = 143/300 y
P(el segundo sujeto tiene un resultado de prueba negativo) = 157/299, tenemos

P(el primer sujeto tiene un resultado de prueba positivo _ 143 157 _ 0950
y el segundo sujeto tiene un resultado de prueba negativo) 300 299 '

El punto clave es que se debe ajustar la probabilidad del segundo suce-
so para reflejar el resultado del primer suceso. Como la seleccion del segundo
sujeto se realiza sin reemplazar al primer sujeto, la segunda probabilidad debe
tomar en cuenta el hecho de que la primera seleccion eliminé a un sujeto
que resulté positivo, de manera que en la segunda seleccion sélo existen 299

\~ sujetos, y 157 de ellos tuvieron un resultado de prueba negativo.

Este ejemplo ilustra el importante principio de que la probabilidad del segundo
suceso B debe tomar en cuenta el hecho de que el primer suceso A ya ocurrio. Este
principio suele expresarse usando la siguiente notacion.

Por ejemplo, jugar a la loteria de California y después jugar a la loteria de Nueva
York son sucesos independientes porque el resultado de la loteria de California no

Notacién para la probabilidad condicional
P(B|A) representa la probabilidad de que un suceso B ocurra después de suponer
que el suceso A ya ocurrié. (Podemos leer B|A como “B dado A” o como “el
suceso B ocurre después de que el suceso A ya ocurrif”).

LA ESTADISTICA

EN LAS NOTICIAS

Recomendacion para
la loteria

Un columnista del diario New
York Daily News, Stephen Allens-
worth, hace poco dio recomenda-
ciones para seleccionar nimeros
en el juego Daily Numbers del es-
tado de Nueva York. En la des-
cripcién de un sistema para ganar,
escribié que “comprende nimeros
dobles asociados con digitos frios.
(Un digito frio es uno que sale una
vez 0 no sale nunca en un periodo
de siete dias)”. Allensworth proce-
di6 a identificar algunos nimeros
especificos que “tienen una exce-
lente probabilidad de salir esta
semana”.

Allensworth supone que algu-
nos ndmeros estdn “rezagados”,
pero la seleccion de nimeros en
la loterfa es independiente de los
resultados pasados. El sistema
que describe no tiene bases rea-
les y no funcionard. Los lectores
que siguen una recomendacion
tan pobre como ésta, estdn siendo
engafiados y perderdn mds dine-
10, ya que creen erréneamente
que sus probabilidades de ganar
mejoran.




162

Capitulo 4

Probabilidad

Definiciones

Dos sucesos A y B son independientes cuando la ocurrencia de uno no afecta
la probabilidad de la ocurrencia del otro. (De manera similar, muchos otros
sucesos son independientes si la ocurrencia de cualquiera no afecta las proba-
bilidades de la ocurrencia de los demads). Si A y B no son independientes, se
dice que son dependientes.

P PO ICEn

tiene ningln efecto en las probabilidades de los resultados de la loteria de Nueva
York. En contraste, el suceso de intentar arrancar su automovil y el suceso de llegar a
clase a tiempo son sucesos dependientes, porque el resultado del intento de arrancar
su automovil afecta la probabilidad de llegar a clase a tiempo.

Usando la notacién y las definiciones anteriores, junto con los principios ilus-
trados en los ejemplos previos, podemos resumir el concepto clave de esta seccion
como la siguiente regla formal de la multiplicacion, pero le recomendamos trabajar
con la regla intuitiva de la multiplicacion, la cual tiene mas probabilidades de
facilitar la comprensién que el uso a ciegas de una férmula.

Regla formal de la multiplicacion
P(AyB) = P(A) - (B|A)

Si A y B son sucesos independientes, P(B|A) es en realidad lo mismo que P(B).
Vea la siguiente regla intuitiva de la multiplicacion. (Véase también la figura 4-7).

Regla intuitiva de la multiplicaciéon
Cuando calcule la probabilidad de que el suceso A ocurra en un ensayo y el su-
ceso B ocurra en el siguiente ensayo, multiplique la probabilidad del suceso A
por la probabilidad del suceso B, pero asegtirese de que la probabilidad del suce-
so B toma en cuenta la ocurrencia previa del suceso A.

Figura 4-7

Aplicacion de la regla de la
multiplicacién

ajd

FA y B) Regla ‘

de la multiplicacion

(A y B son
independientes? P(Ay B)- PA) AB)

#No

PA y B)- PIA)- PBIA) |
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~ EJEMPLO Plantas Una bi6loga experimenta con una muestra de dos
plantas vasculares (indicadas por V) y cuatro plantas no vasculares (indicadas
por N). A continuacién se listan los cédigos de las seis plantas estudiadas. La
bidloga desea elegir al azar dos de las plantas para estudiarlas con mayor pro-
fundidad. Calcule la probabilidad de que la primera planta seleccionada sea no
vascular (N) y que la segunda planta también sea no vascular (N). Suponga que
las selecciones se hacen a) con reemplazo; b) sin reemplazo.

V V N N N N

SOLUCION

a. Si las dos plantas se seleccionan con reemplazo, las dos selecciones son
independientes, ya que el segundo suceso no se ve afectado por el primer
resultado. En cada seleccion, de las seis plantas, cuatro son no vasculares
(N), de manera que obtenemos

4 4 16

—+—=—00444

6 6 36

b. Si las dos plantas se seleccionan sin reemplazo, las dos selecciones son de-
pendientes, ya que la probabilidad del segundo suceso se ve afectada por
el primer resultado. En la primera seleccidn, cuatro de las seis plantas son
no vasculares (N). Después de elegir a una planta no vascular en la primera
seleccion, quedan cinco plantas, incluyendo tres que son no vasculares.
Por lo tanto,

P(la primera planta es N y la segunda planta es N) =

. 4 3 12 2
P(la primera planta es N y la segunda plantaesN) = — + — = — = — 004
6 5 30 5
Observe que en este caso ajustamos la segunda probabilidad para tomar
en cuenta la seleccién de una planta no vascular (N) en el primer resultado.
Después de seleccionar N la primera vez, de las cinco plantas restantes, tres
\__serfan no vasculares.

Hasta aqui hemos analizado dos sucesos, pero la regla de la multiplicacion
puede extenderse facilmente a varios sucesos. En general, la probabilidad de cual-
quier secuencia de sucesos independientes es simplemente el producto de sus pro-
babilidades correspondientes. Por ejemplo, la probabilidad de lanzar una moneda
tres veces y obtener siempre cara es 0.5 < 0.5 - 0.5 = 0.125. También podemos ex-
tender la regla de la multiplicacién para que se aplique a varios eventos depen-
dientes, simplemente ajuste las probabilidades conforme se va avanzando.

Tratar sucesos dependientes como si fueran independientes El inciso
b) del ultimo ejemplo implico la seleccioén de elementos sin reemplazo y, por con-
siguiente, consideramos los sucesos como dependientes. Sin embargo, es comtin
tratar sucesos como independientes cuando se toman muestras pequefias de po-
blaciones grandes. En estos casos, es raro que se seleccione el mismo elemento
dos veces. He aqui un lineamiento comun:

Si el tamafio de la muestra no es mayor que el 5% del tamafio de la
poblacion, trate las selecciones como si fueran independientes (si las
selecciones se hacen sin reemplazo, de manera que sean técnicamente
dependientes).

"'_ﬂ' ]
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Sentenciados por
probabilidad

Un testigo describid a una asal-
tante de Los Angeles como una
mujer caucdsica de pelo rubio,
peinado en cola de caballo, que
escapd en un automdvil amari-
llo conducido por un hombre
afroestadounidense que usaba
barba y bigote. Janet y Malcom
Collins se ajustaban a esta des-
cripcién y se les condend con
fundamento en el testimonio
de que existe aproximadamente
una posibilidad en 12 millones
de que cualquier pareja tenga
tales caracteristicas. Se estimd
que la probabilidad de tener un
automovil amarillo es de 1/10,
en tanto que las demds probabi-
lidades se estimaron en 1/4,
1/10, 1/3, 1/10 y 1/1,000. Més
tarde, las condenas se anularon,
cuando se sefial6 que no se pre-
sentd evidencia que apoyara las
probabilidades que se estima-
ron o la independencia de los
sucesos. Sin embargo, puesto
que la pareja no se selecciond
al azar, se cometi un error gra-
ve al no considerar la probabili-
dad de que hubiera otras pare-
jas en la misma regién con las
mismas caracteristicas.
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Calificacion perfecta
en el SAT

Si se selecciona al azar a un suje-
to que responde el Scholastic Ap-
titude Test (SAT), ;cudl es la pro-
babilidad de elegir a una persona
que obtenga una calificacion per-
fecta? ;Cudl es la probabilidad
de obtener una calificacion per-
fecta en el SAT, adivinando las
respuestas? Estas son dos pre-
guntas muy diferentes.

La prueba del SAT cambié de
dos a tres secciones en 2005, y
entre los 300,000 estudiantes que
tomaron la primera prueba en
marzo de 2005, 107 lograron ca-
lificaciones perfectas de 2400
puntos al obtener 800 en cada
una de las tres secciones corres-
pondientes a escritura, lectura
de comprensién y matematicas.
Con base en estos resultados, la
probabilidad de seleccionar al
azar a uno de los sujetos de
prueba y elegir a una persona
con calificacién perfecta es
107/300,000 o aproximadamente
0.000357. En un aflo reciente en
el que atn se aplicaba el antiguo
examen SAT, aproximadamente
1.3 millones de personas lo to-
maron, de las cuales, 587 recibie-
ron calificaciones perfectas de
1600, lo que representa una pro-
babilidad de 0.000452. Sélo una
parte del SAT consiste en 35 pre-
guntas de opcién multiple, y la
probabilidad de responder a to-
das ellas correctamente adivinan-
do es de (1/5)%, una cantidad tan
pequefia que cuando se escribe
como un decimal, deben escribir-
se 24 ceros entre el punto y el

primer niimero diferente de cero.

Probabilidad

Los encuestadores usan este lineamiento cuando encuestan apenas a 1000 adultos de
poblaciones de millones. Ellos suponen independencia, aunque toman la muestra sin
reemplazo.

El siguiente ejemplo nos da idea del importante procedimiento de prueba de

hipotesis que se estudiara en el capitulo 8.

~ EJEMPLO Eficacia de la seleccion del género Un genetista desarro-

lla un procedimiento para aumentar la probabilidad de engendrar una nifia. En
una prueba inicial, 20 parejas utilizan el método, lo que da como resultado 20
nifias en 20 nacimientos. Suponiendo que el procedimiento de seleccién del
género no tiene efecto, calcule la probabilidad de que nazcan 20 nifias en 20
nacimientos, debido al azar. Con base en los resultados, ;existe una fuerte evi-
dencia que apoye la afirmacién del genetista de que el procedimiento es eficaz
para incrementar la probabilidad de engendrar una nina?

SOLUCION Deseamos calcular P(los 20 bebés son nifias), suponiendo que el
procedimiento no tiene ningtn efecto, de manera que la probabilidad de que
cualquier descendiente sea mujer es 0.5. Como se utilizan pares separados de
padres, trataremos los sucesos como si fueran independientes. Se obtiene el
siguiente resultado:

P(los 20 bebés son nifias)

= P(el primero es nifa, y el segundo es nifia, y el tercero es nifia . . .
y el vigésimo es nifia)
= P(nifia) - P(nifia) + - - - - P(nifia)

= 0.5%0 = 0.000000954

La baja probabilidad de 0.000000954 indica que en vez de tener 20 nifias al
azar, una explicacién mds razonable es que con el procedimiento de seleccién
de género hay mds probabilidades de que nazcan nifias. Como existe una pro-
babilidad tan pequeiia (0.000000954) de que resulten 20 nifias en 20 nacimientos,
tenemos evidencia suficiente para concluir que el procedimiento de seleccion
de género sirve para incrementar la probabilidad de que un bebé sea nifia. Es

\_. decir, parece que el procedimiento es eficaz.

Podemos resumir los fundamentos de las reglas de la suma y de la multiplicacién

como sigue:

o En la regla de la suma, la palabra “0” en P(A o B) sugiere suma. Sume
P(A) y P(B), teniendo cuidado de sumar en tal forma que cada resultado
se cuente sélo una vez.

o En la regla de la multiplicacién, la palabra “y” en P(A y B) sugiere multi-
plicacioén. Multiplique P(A) y P(B), pero asegurese de que la probabilidad
del suceso B tome en cuenta la ocurrencia previa del suceso A.
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4-4 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Sucesos independientes. Con sus propias palabras, explique qué significa que dos

sucesos sean independientes.

. Muestreo con reemplazo. El profesor de una clase de 25 estudiantes elige al azar a
un estudiante y luego selecciona también al azar a un segundo estudiante. Si en la se-
gunda seleccién los 25 estudiantes estan disponibles, ;se trata de un muestreo con
reemplazo o de un muestreo sin reemplazo? ;El segundo resultado es independiente
del primero?

. Muestreo sin reemplazo. El profesor de una clase de 25 estudiantes elige al azar
a un estudiante y luego selecciona también al azar a un segundo estudiante. Si en la
segunda seleccion estan disponibles 24 estudiantes, ;se trata de un muestreo con
reemplazo o de un muestreo sin reemplazo? ;El segundo resultado es independiente
del primero?

4. Notacién. ;Qué representa la notacién P(B|A)?

Identificacion de sucesos como independientes o dependientes. En los ejercicios 5 y 6,

clasifique cada par de sucesos como independientes o dependientes. (Si dos sucesos son
técnicamente dependientes, pero se pueden tratar como si fueran independientes, consi-

dérelos independientes).

5. a. Elegir al azar una moneda de 25 centavos acufiada antes de 2001

Elegir al azar una segunda moneda de 25 centavos acufiada antes de 2001

b. Elegir al azar a un televidente que estd viendo The Barry Manilow Biography
Elegir al azar a un segundo televidente que estd viendo The Barry Manilow
Biography

c. Usar pantalén corto de tela escocesa con calcetines negros y sandalias
Pedirle a alguien una cita y recibir una respuesta positiva

. a. Descubrir que su calculadora funciona
Descubrir que su teléfono celular funciona

b. Descubrir que su tostador de pan no funciona
Descubrir que su refrigerador no funciona

c. Beber alcohol o consumir drogas hasta deteriorar su capacidad de conducir
Verse implicado en un accidente automovilistico

. Conjeturas. Un examen rdpido consiste en una pregunta de verdadero/falso, seguida
de una pregunta de opcién multiple con cuatro respuestas posibles (a, b, ¢ y d). Si
ambas preguntas se responden con conjeturas, calcule la probabilidad de que las dos
respuestas sean correctas. ;Hacer conjeturas es una buena estrategia en este examen?

. Letra y digito. La duefia de una nueva computadora crea una contrasefia de dos
caracteres. Selecciond al azar la letra del alfabeto para el primer cardcter y un digito
0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9) para el segundo caracter. ;Cudl es la probabilidad de que
su contrasefa sea “K9”? ;Servird esta contrasefia para evitar que otra persona tenga
acceso a su computadora?

. Uso de ropa anaranjada de cazador. Un estudio que pretendia descubrir la relacién
entre sufrir heridas de caza y usar ropa anaranjada “de cazador” mostré que de 123
cazadores heridos por ser confundidos con presas, 6 usaban ropa anaranjada (segun
datos de los Centers for Disease Control). Si un estudio de seguimiento comenzara
con la seleccidn aleatoria de cazadores de esta muestra de 123, calcule la probabilidad
de que los primeros dos cazadores seleccionados usaran ropa anaranjada.

continiia
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

a. Suponga que el primer cazador se reemplaza antes de que el siguiente se seleccione.

b. Suponga que el primer cazador no se reemplaza antes de que el segundo cazador se
seleccione.

c. Dada la alternativa entre seleccionar con reemplazo y sin reemplazo, ;cudl es mas
l6gica para esta situacién? ;Por qué?

Seleccion de senadores en Estados Unidos. En el 108° Congreso de Estados
Unidos, el senado consta de 51 republicanos, 48 demdcratas y 1 independiente. Si
un cabildero de la industria del tabaco selecciona al azar a tres diferentes senadores,
(cudl es la probabilidad de que todos sean republicanos? ;Seria probable que un
cabildero usara la seleccién aleatoria en esta situacién?

Muestreo de aceptacion. Con cierto método de un procedimiento llamado muestreo
de aceptacion, se selecciona aleatoriamente y sin reemplazo una muestra de articulos; el
lote completo se acepta si cada articulo en la muestra es aprobado. La Niko Elctronics
Company acaba de fabricar 5000 CD y 100 estan defectuosos. Si se seleccionan al azar
4 de estos CD para probarlos, ;cudl es la probabilidad de que se acepte el lote completo?

Nivel de confianza de encuesta. En las encuestas de opinién publica, es comin ma-
nejar un “nivel de confianza” del 95%, lo cual significa que hay un 0.95 de probabili-
dad de que los resultados de la encuesta sean precisos dentro de los margenes de error
establecidos. Si seis organizaciones diferentes realizan encuestas independientes,
(cudl es la probabilidad de que las seis sean precisas dentro de los margenes de error
establecidos? ;El resultado sugiere que con un nivel de confianza del 95% podemos
esperar que casi todas las encuestas estén dentro del margen de error establecido?

Prueba de eficacia de un método de seleccion de género. Descubrimientos re-
cientes parecen hacer posible que las parejas aumenten, de forma considerable, la
posibilidad de tener un hijo del género de su eleccién. En una prueba de un método
de seleccidn del género, 12 parejas tratan de concebir nifias. Si este método de se-
leccién del género no tuviera efecto, cudl es la probabilidad de que los 12 bebés
sean nifias? Si en realidad entre 12 hijos 12 resultan nifias, ;parece ser efectivo este
método de seleccion de género? ;Por qué?

Identificacion de la voz de un criminal. En un caso legal en Riverhead, Nueva York,
nueve victimas diferentes de un crimen escucharon grabaciones de la voz de cinco hom-
bres diferentes. Las nueve victimas identificaron la misma voz como la del criminal. Si
las identificaciones de voz se hubieran hecho al azar, calcule la probabilidad de que las
nueve victimas seleccionaran a la misma persona. ;Constituye esto una duda razonable?

Redundancia. El principio de redundancia se utiliza cuando la confiabilidad de un

sistema se mejora por medio de componentes redundantes o de respaldo. Suponga

que su reloj despertador tiene un 0.975 de probabilidad de funcionar en cualquier

maiiana dada.

a. (Cual es la probabilidad de que su reloj despertador no funcione en la mafiana de
un examen final importante?

b. Si usted tiene dos relojes despertadores como el descrito, ;cudl es la probabilidad
de que ambos fallen en la mafiana de un examen final importante?

c. Con un reloj despertador, tenemos un 0.975 de probabilidad de ser despertados. ;Cual
es la probabilidad de ser despertado si estamos usando dos relojes despertadores?

d. ;Un segundo despertador representa una confiabilidad considerablemente mayor?

Habilidades sociales. Bob considera que cuando le pide a una mujer una cita, ella
puede aceptar o rechazar su propuesta, y supone que tiene una probabilidad de 0.05
de conseguir la cita. Si esta suposicién es correcta, ;cudl es la probabilidad de que
Bob reciba cinco rechazos al pedir citas a cinco mujeres diferentes? ;Este resultado
es la probabilidad correcta de que Bob reciba cinco rechazos al pedir citas a cinco
mujeres diferentes? ;Por qué?
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En los ejercicios 17 a 20, utilice los datos de la siguiente tabla, que resume los resultados
de 985 muertes de peatones, causadas por accidentes (segtin datos de la National Highway
Traffic Safety Administration).

17.

18.

19.

20.

‘ (Peaton intoxicado?

Si No
. . Si 59 79

(Conductor intoxicado?
No 266 581

Conductores intoxicados. Si se seleccionan al azar dos muertes diferentes de peatones,
calcule la probabilidad de que ambas involucren a conductores intoxicados.

Peatones intoxicados. Si se seleccionan al azar dos muertes diferentes de peatones,
calcule la probabilidad de que ambas involucren a peatones intoxicados.

Muertes de peatones

a. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, ;cudl es la probabilidad de que
sea un caso en donde ni el peatén ni el conductor estuvieran intoxicados?

b. Si se eligen al azar dos muertes diferentes de peatones, ;cudl es la probabilidad de
que, en ambos casos, ni el peatén ni el conductor estuvieran intoxicados?

c. Sise eligen al azar dos muertes de peatones con reemplazo, /cudl es la probabilidad
de que en ambos casos, ni el peatén ni el conductor estuvieran intoxicados?

d. Compare los resultados de los incisos b) y c¢).

Muertes de peatones

a. Si se elige al azar una de las muertes de peatones, ;cudl es la probabilidad de que
involucre a un peatén intoxicado y a un conductor intoxicado?

b. Si se eligen al azar dos muertes diferentes de peatones, ;cudl es la probabilidad de
que en ambos casos, tanto el peatén como el conductor estuvieran intoxicados?

c. Sise eligen al azar dos muertes de peatones con reemplazo, /cudl es la probabilidad
de que en ambos casos, tanto el peatén como el conductor estuvieran intoxicados?

d. Compare los resultados de los incisos b) y c¢).

4-4 MAS ALLA DE LO BASICO

21.

22,

23.

Las mismas fechas de cumpleaiios. Calcule la probabilidad de que dos personas no
tengan la misma fecha de cumpleafios, cuando el niimero de personas seleccionadas
al azar es

a. 3

b. 5

c. 25

Género de hijos

a. Si una pareja planea tener ocho hijos, calcule la probabilidad de que todos sean del
mismo género.

b. Suponiendo que los nifios y las nifias fueran igualmente probables, calcule la pro-
babilidad de que, de 1000 nacimientos, todos los bebés sean nifias. (El resultado
indica que un suceso como éste es imposible?

Seleccion de cartas. Se van a seleccionar dos cartas de un mazo revuelto, al azar y sin
reemplazo. Calcule la probabilidad de obtener un as en la primera carta y una espada
en la segunda carta.
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24. Complementos y la regla de la suma
a. Desarrolle una férmula para la probabilidad de no obtener A o B en un mismo
ensayo. Esto es, calcule una expresién para P(A o B).

b. Desarrolle una férmula para la probabilidad de no obtener A 0 no obtener B en un
mismo ensayo. Esto es, calcule una expresién para P(A o B).

¢. Compare los resultados de los incisos a) y b). ;Es P(A o B) = P(Ao B)?

La regla de la multiplicacion:
Complementos y probabilidad
4-5 condicional

En la seccion 4-4 se presentd el concepto bdsico de la regla de la multiplicacién; en
esta seccion extenderemos el uso de esa regla a dos aplicaciones especiales. Prime-
ro, cuando queremos identificar la probabilidad de que, en varios ensayos, ocurra al
menos uno de ciertos eventos especificos, un método sencillo consiste en calcular la
probabilidad de que ninguno de los sucesos ocurra y luego calcular el complemento
de tal suceso. En segundo lugar, consideramos la probabilidad condicional, que es la
probabilidad de un suceso, dada la informacién adicional de que algin otro suceso
ya ocurrid.

Empecemos con situaciones en las que deseamos calcular la probabilidad de
que, en varios ensayos, al menos uno produzca algin resultado especificado.

Complementos: la probabilidad de “uno al menos”

La regla de la multiplicacion y la regla de los complementos pueden utilizarse en
conjunto para simplificar en gran medida la solucién a este tipo de problema: calcu-
lar la probabilidad de que entre varios ensayos, al menos uno dé algin resultado
especificado. En casos como éste, es esencial que el significado del lenguaje se
comprenda con claridad:

e “Al menos uno” equivale a “uno o méas”.
¢ El complemento de obtener al menos uno de los elementos de un tipo en
particular es que usted no obtenga elementos de ese tipo.

Suponga que una pareja planea tener tres hijos y quiere conocer la probabilidad de
tener al menos una nifia. Veamos las siguientes interpretaciones:

Al menos una nifia de entre tres hijos = 1 0 m4s nifias.

El complemento de “al menos una nifia” = ninguna nifia = los tres hijos son

varones.
Podriamos calcular esta probabilidad con facilidad, a partir de una lista del es-
pacio muestral completo de ocho resultados, pero queremos ilustrar el uso de
los complementos, los cuales podrdn usarse en muchos otros problemas que no
se resuelven tan facilmente.

~ EJEMPLO Género de hijos Calcule la probabilidad de que una pareja
tenga al menos 1 nifia entre tres hijos. Suponga que los nifios y las nifias son
igualmente probables y que el género de un hijo es independiente del género
de cualquier hermano o hermana.

SOLUCION

Paso 1:  Use un simbolo para representar el suceso deseado. En este caso, sea
A = al menos 1 de los tres hijos es una nifia.
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Paso 2: Identifique el suceso que es el complemento de A.

A = no tener al menos una nifa entre tres hijos
= los tres hijos son nifios
= nifio y nifio y nifio
Paso 3: Calcule la probabilidad del complemento.

P(A) = P(nifio y nifio y nifio)

Paso 4: Calcule P(A) evaluando 1 — P(A).
_ 1 7
PA) =1-PA) =1—-— ==
() @=1-5-1

INTERPRETACION Existe una probabilidad en 7/8 de que si una pareja tiene
\_ tres hijos, al menos uno sea niiia.

El principio utilizado en este ejemplo se resume como sigue:

Para calcular la probabilidad de al menos uno de algo, calcule la pro-
babilidad de ninguno y reste este resultado de 1. Esto es,

P(al menos uno) = 1 — P(ninguno)

Probabilidad condicional

Ahora consideraremos el siguiente punto principal de esta seccién, el cual se
basa en el principio de que la probabilidad de un suceso suele verse afectada
por el conocimiento previo de las circunstancias. Por ejemplo, si usted selec-
ciona aleatoriamente a una persona de la poblacion general, la probabilidad de
obtener un varén es de 0.5, pero si usted ya sabe que la persona a seleccionar
fuma puro, entonces aumenta la probabilidad de manera dréstica de que la per-
sona sea hombre (porque el 85% de los fumadores de puros son hombres). Una
probabilidad condicional de un suceso ocurre cuando la probabilidad se ve
afectada por el conocimiento de otras circunstancias. La probabilidad condicional
de que el suceso B ocurra, dado que el suceso A ya ocurrid, puede calcularse
mediante la regla de la multiplicacion [P(A 'y B) = P(A) * P(B|A)] y resolviendo
para P(B|A) al dividir ambos lados de la ecuacién entre P(A).

Definicion
La probabilidad condicional de un suceso es una probabilidad obtenida con
la informacién adicional de algin otro evento que ya ocurri6. P(BIA) denota la
probabilidad condicional de que el suceso B ocurra, dado que el suceso A ya
ocurri6, y puede calcularse dividiendo la probabilidad de que ambos sucesos
Ay B ocurran entre la probabilidad del suceso A:

P(AyB)

P(BlA) = P(A)

W T (N
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JOHN I THOMAS
ADAMS JEFFERSN
Haeres

Leer.
CECT 30, 1736 APRIL 15 1742
ded

did
JULTY 4, 1E26

JULY 4, 153%

sCoincidencias?

John Adams y Thomas Jefferson
(el segundo y tercer presiden-
tes de Estados Unidos) murie-
ron el mismo dia, el 4 de julio de
1826. El presidente Lincoln mu-
ri6 asesinado en el teatro Ford; el
presidente Kennedy murié ase-
sinado en un automévil Lincoln
fabricado por la Ford Motor
Company. Los sucesores a la pre-
sidencia tanto de Lincoln como
de Kennedy fueron vicepresiden-
tes apellidados Johnson. Catorce
afios antes del naufragio del Tita-
nic, una novela describi6 el hun-
dimiento del Titdn, un barco que
choc6 con un iceberg; véase The
Wreck of the Titanic Foretold?
de Martin Gardner. Este autor se-
flala: “En casi todos los casos de
coincidencias desconcertantes, es
imposible hacer siquiera una esti-
macion aproximada de su proba-
bilidad”.

Probability

Esta formula es una expresion formal de la probabilidad condicional, pero no se
recomienda el uso irreflexivo de las férmulas. Recomendamos el siguiente método
intuitivo.

Método intuitivo para la probabilidad condicional
La probabilidad condicional de B dado A puede calcularse suponiendo que el
suceso A ya ocurrio y, bajo ese supuesto, calcular la probabilidad de que ocurra
el suceso B.

~ EJEMPLO Prueba de drogas Remitase a la tabla 4-1, la cual se repro-
duce aqui para su comodidad. Calcule lo siguiente:

a. Si se elige al azar a uno de los 300 sujetos de prueba, calcule la probabi-
lidad de que la persona resulte positiva, dado que en realidad consumié
marihuana.

b. Si se elige al azar a uno de los 300 sujetos de prueba, calcule la probabilidad
de que la persona realmente haya consumido marihuana, dado que tuvo un
resultado de prueba positivo.

SOLUCION

a. Deseamos conocer P(positiv0|consum0 de marihuana), la probabilidad de
elegir a una persona que resulté positiva, dado que la persona seleccionada
realmente consumié marihuana. He aqui el punto clave: si suponemos que
la persona seleccionada consume marihuana, sélo nos estamos refiriendo a
los 122 sujetos de la primera columna en la tabla 4-1. De esos 122 sujetos,
119 resultaron positivos, de manera que

11
P(positivo|consumo de marihuana) = 12" 0.975
Podemos obtener el mismo resultado utilizando la férmula que incluimos
con la definicién de la probabilidad condicional. En el siguiente célculo to-
mamos en cuenta el hecho de que 119 de los 300 sujetos eran consumidores
de marihuana y resultaron positivos en la prueba. Asimismo, 122 de los 300

Tabla 4-1 Resultados de examenes sobre el consumo de marihuana
¢;Los sujetos realmente consumen marihuana?
Si No
Resultado de prueba positivo 119 24

(La prueba indica que la
marihuana esta presente).

(verdadero positivo) (falso positivo)

Resultado de prueba negativo 3 154
(La prueba indica que la (falso negativo) (verdadero negativo)
marihuana esta ausente).
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sujetos consumieron marihuana. Por lo tanto,

P(consumo de marihuana y positivo)

P(positivo|consumo de marihuana) -
P(consumo de marihuana)

119/300
122/300

b. Deseamos conocer P(consumo de marihuanalpositivo). Si suponemos que
la persona elegida result6 positiva, nos estamos refiriendo a los 143 sujetos
del primer renglén de la tabla 4-1. De esos 143 sujetos, 119 consumieron
marihuana, de manera que

= 0.975

119
P(consumo de marihuana | positivo) = 143 = 0.832

De nuevo, el mismo resultado puede encontrarse aplicando la férmula para la
probabilidad condicional:

. . P(positivo y consumo de marihuana)
P(consumo de marihuana | positivo) =

P(positivo)
~119/300
143 /300

Si comparamos los resultados de los incisos a) y b), vemos que P(positivo|consu-
mo de marihuana) no es igual que P(consumo de marihuana|positivo).

= 0.832

INTERPRETACION EI primer resultado de P(positivo|consumo de marihuana)

= 0.975 indica que un consumidor de marihuana tiene una probabilidad de

0.975 de obtener un resultado de prueba positivo. El segundo resultado de P(con-

sumo de marihuanalpositivo) = 0.832, indica que, en algunos resultados de

prueba positivos, existe una probabilidad de 0.832 de que la persona realmente
\— haya consumido marihuana.

Confusion del inverso

Observe que en el ejemplo anterior, P(positivo|consumo de marihuana) P(consu-
mo de marihuanalpositivo). El hecho de creer de manera incorrecta que P(B|A) y
P(A|B) son iguales, o utilizar incorrectamente un valor por otro suele llamarse
confusion del inverso. Diversos estudios demuestran que los médicos a menudo
dan informacioén incorrecta cuando confunden el inverso. Con base en estudios
reales, tienden a confundir P(cdncer|prueba positiva) con P(prueba positivalcancer).
Alrededor del 95% de los médicos estimaron que P(céncer|prueba positiva) implica
10 veces mds probabilidades; como consecuencia, esos pacientes recibieron diag-
nésticos muy confusos, sintiéndose innecesariamente alterados por la informacién
incorrecta.

4-5 DESTREZAS Y CONCEPTOS BASICOS

Conocimientos estadisticos y pensamiento critico

1. Probabilidad de al menos uno. Usted desea calcular la probabilidad de obtener al me-
nos un defecto al elegir al azar y probar 10 marcapasos cardiacos. ;Qué sabe usted acer-
ca del niimero exacto de defectos si “al menos uno” de los 10 articulos es defectuoso?

Muestreo com puesto

En una ocasién el ejército esta-
dounidense hizo pruebas para
determinar la presencia de sifi-
lis en cada recluta, tomando
una muestra de sangre indivi-
dual que se analizaba por sepa-
rado. Un investigador sugirié
mezclar muestras de sangre por
pares. Después de analizar los
pares mezclados, los reclutas
con sifilis podian identificarse
volviendo a analizar las mues-
tras de sangre individuales de
los pocos pares que dieron re-
sultados positivos en el andli-
sis. El nimero total de andlisis
se redujo apareando muestras
de sangre, asi que ;por qué no
colocarlos en grupos de tres o
cuatro o mds? Se usé la teoria
de probabilidad para determi-
nar el tamafio de grupo mas efi-
ciente y se desarrollé una teoria
general para detectar los defec-
tos en cualquier poblacion. Esta
técnica se conoce como mues-

treo compuesto.
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2.

4.

Probabilidad condicional. Con sus palabras, describa la probabilidad condicional y
dé un ejemplo.

. Calculo de probabilidad. Un investigador de mercados necesita calcular la probabi-

lidad de que un comprador sea hombre, dado que utilizé una tarjeta de crédito para
realizar una compra. El investigador razona que existen dos resultados (hombre, mu-
jer), de manera que la probabilidad es 1/2. (Estd en lo correcto? ;Qué informacién
importante no estd incluida en su proceso de razonamiento?

Confusion del inverso. ;En qué consiste la confusion del inverso?

Descripcion de complementos. En los ejercicios 5 a 8, realice una descripcion escrita del
complemento del suceso dado.

5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Prueba de sangre. Cuando a seis aspirantes a un empleo se les hace una prueba del
consumo de marihuana, al menos uno resulta positivo.

. Control de calidad. Cuando se envian 50 unidades de electrocardiégrafos, todas es-

tan libres de defectos.

. Trastorno relacionado con el cromosoma X. Cuando a 12 hombres se les hace una

prueba de un gen r