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2.1

Descripcion de los conjuntos
de datos

Los nimeros constituyen el dnico lenguaje universal.

Nathaniel West
La gente que no cuenta no cuenta.
Anatole France
2.1 Introduccién : 15
2.2 Tablasy gréficos de frecuencias 16
2.3 Datos agrupados e histogramas 28
2.4 Grificos de tallos y hojas : 40
2.5 Conjuntos de datos apareados 49
2.6 Comentarios histéricos 56
Términos clave , 57
Resumen 58
_ Problemas de repaso 61

E En este capitulo se aprenderdn métodos para presentar y describir conjuntos de datos. Se introdu-
cirdn distintos tipos de tablas y graficos, que permitirdn ver fécilmente las caracteristicas clave de
un conjunto de datos. ’

Introduccién

Es muy importante que los resultados numéricds de cualquier estudio se presenten en
forma clara y concisa, de modo que répidamente se puedh tener una idea de las caracterfs-
ticas esenciales de los datos. Esto es particularmente necesario cuando se trata de un amplio
conjunto de datos, como frecuentemente ocurre en las encuestas o en los experimentos con-
trolados. Realmente, una presentacién efectiva de los datos a menudo revela con rapidez
elementos tales como su categoria, su grado de simetrfa, lo concentrados o dispersos que
estdn, dénde se concentran, etcétera. En este capitulo se tratardn distintas técnicas de pre-
sentacidn de datos, tanto tabulares como gréficas.
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2.2

Capitulo 2 Descripcién de los conjuntos de datos

Las tablas y los gréficos de frecuencias que se presentan en la seccién 2.2 incluyen una
gran variedad de tablas y gréficos —gréificos de linea, graficos de barras, y grificos de poli-
gono- que son ttiles para describir conjuntos de datos que tienen un relativamente pequefio
nimero de valores distintos. A medida que el ndmero de valores distintos crece, éstos van
dejando de ser efectivos, y es més conveniente dividir los datos en clases distintas para con-
siderar solamente el nimero de valores que pertenecen a cada una de las clases. Esto se
hace en la seccién 2.3, donde se estudian los histogramas, un tipo de gréfico de barras que
resulta de representar grdficamente las frecuencias de las clases. En la seccién 2.4 se estu-
dia una variacién del histograma, conocida como gréfico de tallos y hojas, variacién que
utiliza los propios valores de los datos para representar los tamafios de las clases. En la sec-
¢ién 2.5 se considera la situacién en la que los datos corresponden a pares de valores, como
por ejemplo la poblacién y la tasa de criminalidad de distintas ciudades, y se introduce el
diagrama de dispersién como método efectivo de presentacién de dichos datos. Finalmente,
en la seccidn 2.6 se exponen algunos comentarios histéricos.

Tablas y graficos de frecuencias

Los siguientes datos representan los dfas de baja por enfermedad en las dltimas 6 semanas
de un grupo de 50 trabajadores de una cierta compafifa.

Puesto que este conjunto de datos contiene un nimero relativamente pequefio de valores
diferentes, conviene representarlo en una fabla de frecuencias, la cual incluye cada valor
distinto junto con su frecuencia de ocurrencia. La tabla 2.1 es la tabla de frecuencias de los
datos anteriores. En dicha tabla, la columna de frecuencias representa el nidmero de ocu-

Tabla 2.1

Iiencias de cada valor distinto del conjunto de datos. Observe que la suma de todas las fre-
cuencias es 50, el ndmero total de datos observados.

Utilice la tabla 2.1 para contestar a las preguntas siguientes:

(a) {Cuéntos trabajadores han estado de baja por enfermedad al menos 1 dfa por enfermedad?
(b) ;Cudntos trabajadores han estado de baja entre 3 y 5 dfas, ambos inclusive?

(c) ;Cuéntos trabajadores han han estado de baja mds de 5 dfas?

Tabla de frecuencias de los dias de baja por enfermedad

Frecuencia i Valor - Frecuencia

Valor

0 12 5 8
1 8 6 0
2 5 7 5
3 4 8 2
4 5 9 1

2.2 Tablas y gréficos de frecuencias

SlTIoh

in

(a) Puesto que 12 de los 50 trabajadores no estuvieron ningtin dfa de baja, la respuesta es
50 — 12 = 38,

(b) La respuesta es la suma de las frecuencias de los valores 3, 4 y 5; esto es,
4+5+8=17.

(c) La respuesta es la suma de las frecuencias de los valores 6, 7, 8 y 9. Por tanto, la res-
puestaesO+5+2+1=8 =3

9}
i
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Graéficos de lineas, gréaficos de barras y poligonos de frecuencias

Se pueden mostrar graficamente los datos de una tabla de frecuencias mediante un grdfico
de lineas, en el que los valores sucesivos se representan sobre el eje horizontal y sus corres-
pondientes frecuencias se representan mediantea la altura de una lfnea vertical. La figura
2.1 muestra el gréfico de lineas para los datos de la tabla 2.1,

En ocasiones, las frecuencias se representan no se representan mediante lineas sino
mediante barras de una cierta anchura. Bstos gréficos, llamados grdficos de barras, se uti-
lizan muy a menudo. La figura 2.2 presenta un gréfico de barras que se corresponde con los
datos delatabla2.1. - :

Otro tipo de grafico utilizado para representar una tabla de frecuencias es el poligono de
frecuencias, en el que se muestran grificamente las frecuencias de los diferentes valores de
los datos y luego se conectan los puntos del grafico mediante lineas rectas. La figura 2.3
presenta el poligono de frecuencias de los datos de la tabla 2.1.

Frecuencia
(=]
1

0 T T 1 . ? T
0 1 2 38 4 5 6 7 8
Dias de baja por enfermedad

© —&

Figura 2.1 Gréfico de Ifneas.




Capftulo 2 Descripcidn de los conjuntos de datos

Frecuencia

0 o { 2 38 4 5 6 7 8 9
Dfas de baja por enfermedad

Figura 2.2 Gréfico de barras.

Frecuencia
o~ ®
1 1 1

T T T T T b T T

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Dfas de baja por enfermedad

Figura 2,3 Poligono de frecuencias.

Se dice que un conjunto de datos es simétrico con respecto al valor x si las frecuencias
de los valores Xy — ¢ ¥ X -+ ¢ son iguales para todo c. Bs decir, para cada constante c, existe
el mismo niimero de datos con un valor igual a c unidades por debajo de x, que con un valor
igualac umdades por encima de x;. Bl conjunto de datos reflejado en la tabla de frecuen-
cias de la tabla 2.2 es simétrico con respecto al valor x, = 3.

Los datos “préximos” a ser simétricos se dice que son aproximadamente simétricos, La
forma més fécil de determinar si un conjunto de datos es aproximadamente simétrico con-
siste en repiesentarlos gréficamente. La figura 2.4 incluye tres gréficos de barras: un con-

Tabla 2.2

Figura 2.4

222

2.2 Tablasy graficos de frecuencias . 19

Tabla de frecuencias de un conjunto de datos simétrico

Valor Frecuencia Valor Frecuencia
0 1 4 2
2 2 6 1
3 3
A ALt ot
Simétrico Aproximadamente simétrico Asimétrico
Gréfico de barras y simetria.

junto de datos simétrico, un conJunto de datos aproximadamente simétrico, y el tltimo, un
conjunto de datos asimétrico.

Graficos de frecuencias relativas

En ocasiones, es m4s conveniente considerar y representar graficamente las frecuencias
relativas que las frecuencias absolutas de los datos. Si frepresenta la frecuencia de ocu~
rrencia del valor x, se puede mostrar graficamente la frecuencia relativa f/n frente a x,
donde 7 representa el mimero total de observaciones del conjunto de datos. Para los datos
de la tabla 2.1, n = 50.y las frecuencias relativas vienen reflejadas en la tabla 2.3. Observe
que, mientras que la suma de la columna de frecuencias es igual al nimero total de obser-
vaciones del conjunto de datos, la suma de la columna de frecuencias relativas es 1.

En la figura 2.5 se presenta un poligono de frecuencias para las citadas frecuencias rela-
tivas. Un gréfico de frecuencias relativas tiene la misma apariencia que el gréfico andlogo
de frecuencias absolutas, aunque los valores del eje vertical se han dividido entre el nimero
total de observaciones del conjunto de datos.

QARG e U RS QIR IPELE TR R Ry

eun onluntogdezdatns

N

Ordene el conjunto de datos de forma creciente en valores. Deterrmne los valores distintos
y sus frecuencias de ocurrencia, Liste los citados valores distintos junto con sus frecuencias
Fy sus frecuencias relativas f7n, donde  es el nimero total de observaciones del conjunto
de datos.
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Capitulo 2 Descripcidn de los conjuntos de datos 2.2 Tablasy graficos de frecuencias
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Tabla 2.3 Frecuencias relitivas de los datos de dfas de baja por enfermedad, n = 50.

» 22z 2.2 El'Tommeo de Maestros de Golf se juega cada afio en Augusta (Georgia), en
— Frecuencia f Frecuencia relativa f/n el Club Nacional de Golf. Para analizar las puntuaciones que han tenido los vencedores de
este torneo, se han registrado las puntuaciones ganadoras desde 1968 hasta 2004,

12 _

0 12 === 0,24
30 Vencedores del Torneo de Maestros de Golf
1 8 L =016
50 Afio Vencedor Puntuacién Afio " Vencedor Puntuacién
2 5 55—0 = 0,10 1968 Bob Goalby 277 1987 Larry Mize 285
4 1969 George Archer 281 1988 Sandy Lyle 281
3 4 50 = 0,08 1970 Billy Casper 279 1989 Nick Faldo 283
5 1971 Charles Coody 279 1990 Nick Faldo 278
4 5 5 - O 1972 Tack Nicklaus 286 1991 Tan Woosnam 277
5 g 8. _ 0.16 1973 Tommy Aaron 283 1992 Fred Couples 275
50 | 1974 Gary Player 278 1993 Bernhard Langer 277
p 0 Q = 0,00 1975 Jack Nicklaus 276 - 1994 J.M. Olazabal 279
50 1976 Ray Floyd 271 1995 Ben Crenshaw 274
7 5 5% = 0,10 ' 1977 Tom Watson 276 1996 Nick Faldo 276
1978 Gary Player 2717 1997 Tiger Woods 270
8 2 52—0 = 0,04 ' 1979 Fuzzy Zoeller 280 1998 Mark O’Meara 279
1 : 1980 Severiano Ballesteros 275 1999 J.M. Olazabal 280
9 1 55 = 0.02 1981 Tom Watson 280 2000 Vijay Singh 278
1982 Craig Stadler 284 2001 Tiger Woods 272
1983 Severiano Ballesteros 280 2002 Tiger Woods 276
1984 Ben Crenshaw 277 2003 Mike Weir 281
e ) | e 1985 Bernhard Langer 282 2004 Phil Nickelson 279
1986 Jack Nicklaus . 279

(a) Organice el conjunto de puntuaciones ganadoras mediante una tabla de frecuencias
relativas.

(b) Represente estos datos mediante un gréfico de barras de frecuencias relativas.

D PR
st etials

(a) Las 37 puntuaciones ganadoras varfan desde la més baja de 270 hasta la més alta de
-289. Su tabla de frecuencias relativas es la siguiente:

Puntuacién ganadora Frecuencia f Frecuencia relativa f/37
270 1 0,027,
271 1 0,027
272 1 0,027
274 1 0,.027

Figura 2,5 Polfgono de frecuencias relativas.
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Capftulo 2 Descripcién de los conjuntos de datos

Puntuacién ganadora Frecuencia f Frecuencia relativa f/37
275 2 0,054
276 4 0,108
271 5 0,135
278 3 0,081
279 6 0,162
230 4 0,108
281 3 0,081
282 1 0,027
283 2 0,054
284 1 0,027
285 1 0,027
286 1 0,027

(b) Un gréfico de barras de los datos anteriores es el siguiente:

OJBW
0,16 i
0,144 P
o i
2 0,12
e 4L 19
.5-0,10- : ; T s —
[ — <% F B—=
30,08— ‘ .
e .
0,08 BB : —
0,04 , iy
PR LR ELLEL LS
..... -. _.‘-—z__—r__—r_L_-—L_‘_—v P, -
0 1 T T T T | — T T T c{‘ C:J T T T
o - o o % ©o o O O <+ 1 ©
SENEEERREREREEREE B 8
Puntuacién ganadora

2.2.3 Graficos de tarta

Los grdficos de tarta se suelen utilizar para representar frecuencias relativas cuando los
datos no son numéricos. Se construye un circulo que luego se divide en sectores, uno por
cada valor diferente de datos. El drea de cada sector, con la que se pretende representar la

2.2 Tablas y gréficos de frecuencias 23

Tabla 2.4 Armas utilizadas en los asesinatos.

Porcentaje de asesinatos

Tipo de arma causados con esta arma
Pistola de mano 52
Cuchillo 18
Escopeta 7
Rifle 4
Herramienta personal 6
Otras 13

Pistola
de mano

—Figura 2.6 Gréfico de tarta,

frecuencia relativa de un valor, se determina como sigue. Si la frecuencia relativa del valor
es f/n, el 4rea de su sector debe coincidir con la fraccién f/n del 4rea total del cfrculo. Por
ejemplo, los datos de la tabla 2.4 muestran las frecuencias relativas a las armas usadas en
los asesinatos producidos en una gran ciudad durante 1985, Estos graficos se representan
mediante un gréfico de tarta en la figura 2.6.

Si un determinado valor tiene una frecuencia relativa f/n, su sector correspondiente puede
obtenerse con la seleccién de un dngulo igual a 360f7n grados. Por ejemplo, en la figura 2.6,
el 4ngulo del sector correspondiente al cuchillo como arma debe ser 360(0,18) = 64,8°,

Problemas

1. Los siguientes datos representan los tamafios de 30 familias que residen en una pequefia
ciudad de Guatemala.

513,9,12,7,4,8,6,6, 10,7, 11, 10, 8, 15,
8,6,9,12,10,7,11,10,8,12,9,7,10,7,8
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- Capitulo 2 Descripcién de los conjuntos de datos

(a) Construya una tabla de frecuencias para estos datos.
(b) Represente estos datos mediante un gréfico de lineas.
(c) Represente gréficamente los datos mediante un poligono de frecuencias.
2. La siguiente tabla de frecuencias representa las ventas semanales de bicicletas de un

comercio durante un periodo de 42 semanas.

Valor 0 1 2 3 4 5 6 7

Frecuencia 3 6 7 10 8 5 2 1

(a) ;En cudntas semanas se vendieron al menos 2 bicicletas?
(b) ;En cuéntas semanas se vendieron al menos 5 bicicletas?
(c) ¢En cuéntas semanas se vendié un nimero par de bicicletas?

3, A 15 alumnos de cuarto curso se les preguntd a cuéntas manzanas vivian de la escuela,
Los resultados aparecen en el siguiente gréfico.

T
7 8 9 10 11 12

=04
ro -]
o 000

o

(a) (A qué ndmero méximo de manzanas hasta la escuela se encuentra el domicilio de
un alumno?

(b) ¢Cuél es el mimero minimo de manzanas?
(c) ;Cuéntos alumnos viven a menos de 5 manzanas de la escuela?
(d) ;Cuéntos alumnos viven a mds de 4 manzanas de la escuela?

4. Determine cudles de los siguientes conjuntos de datos son simétricos, aproximada-
mente simétricos, o totalmente asimétricos.

A16,0,2,1,8,3,5
B:4,0,4,0,2,1,3,2
c1,1,0,10,3,3,2,2,2
D:9,9,1,2,3,9,8,4,5

)

5, La tabla siguiente lista los valores pero sélo algunas de sus frecuencias, para un con-
junto de datos simétrico. Rellene las frecuencias que faltan,

2.2 Tablas y gréficos de frecuencias

Valor Frecuencia
10 8

20

30 7

40

50 3

60 ’

6. Los siguientes valores representan las calificaciones de 32 estudiantes que se presenta-
ron a un examen de Estadistica.

55,70, 80, 75, 90, 80, 60, 100, 95, 70, 75, 85, 80, 80, 70, 95,
100, 80, 85, 70, 85, 90, 80, 75, 85, 70, 90, 60, 80, 70, 85, 80

Represente estos datos mediante una tabla de frecuencias, y dibuje después un gréfico

de barras.

7. Dibuje una tabla de frecuencias relativas para los datos del problema 1. Dibuje estas fre-
cuencias relativas mediante un gréifico de lineas.

8. Los siguientes datos representan los tiempos de progresién, medidos en meses, de un
tipo particular de tumor cerebral, llamado glioblastoma, en 65 pacientes:

6,5,37,10,22,9,2,16,3,3,11,9,5,14,11,3,1,4,6,2, 7,
3,7,54,8,2,7,13,16,15,9,4,4,2,3,9,5,11,3,7,5, 9,
3,8,9,4,10,3,2,7,6,9,3,5,4,6,4,14,3,12,6, 8, 12,7

(a) Construya una tabla de frecuencias relativas para este conjunto de datos,

(b) Represente grificamente las frecuencias relativas mediante un polfgono de fre-
cuencias.

(c) ¢Es este conjunto de datos aproximadamente simétrico?

9. La siguiente tabla de frecuencias relativas se ha obtenido a partir de los datos registra-
dos sobre el niimero mensual de operaciones de emergencia de apendicitis que se han
levado a cabo en un determinado hospital.

Valor 0 1 2 3 4 5 6 7
Frecuencia relativa 0,05 008 0,12 014 0,16 020 0,15 0,10

(a) ¢En qué proporcién de meses ha habido menos de 2 operaciones de apendicitis de
emergencia?
(b) {En qué proporcién de meses ha habido mds de 5 operaciones?
(c) ¢Es este conjunto de datos simétrico?
10. Las tablas y los gréficos de frecuencias relativas son particularmente dtiles cuando se
quieren comparar distintos conjuntos de datos. Los dos siguientes conjuntos de datos se

refieren al nmero de meses que transcurrieron, en los primeros afios de la epidemia, entre
el diagndstico y la muerte para dos muestras de pacientes con SIDA, varones y mujeres,
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Hombres 15 13 16 10 8 20 14 19 9 12 16 18 20 12 14 14 Niimero medio de dfas con una precipitacisn de 0,01 pulgadas o mds (Continuacidn)
Mujeres 8 12 10 8 14 12 13 11 9 8 9 10 14 9 10 3 ) Longitud ‘
. Estado Ciudad deregistro Ene. Feb., Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
Represente en la misma gréfica los dos grupos de datos mediante poligonos de frecuencias. MA  Boston 36 2 1 12 1 12 1 9 110w 9 9 1 12 126
Utilice un color diferente para cada conjunto de datos. ;Qué conclusién se puede sacar res- ML Detroit % 3 11 13 12 1 1 9 9 110 9 12 14 135
pecto a qué conjunto de datos que tiende a tener valores mayores? » N ;’Ettﬂsltc' Marie 22 iz ig ﬁ 1(1) 3 g 1(1) ﬂ g 1(3) ﬂ ig 122
11, Con los datos del ejemplo 2.2, determine la proporcién de puntuaciones ganadoras del ’ Minneapolis-
Torneo de Maestros de Golf que: St. Paul 49 9 7 10 100 11 12 10 10 10 8 8 9 115
MS Jackson 24 11 9 10 8§ 10 g 10 10 8 6 8 10 109
(a) Son inferiores a 280 MO  Kansas City 15 7 7 11 11 11 11 7 9 8 8 8 8 107
. . St. Louis 30 8 8 11 11 11 10 8 8 8 8 10 9 111
(b) Son iguales o superiores a 282. MT  Great Falls 50 9 8 9 9 12 12 7 8§ 7 6 71 8 10
(c) Estin comprendidas entre 278 y 284, ambos inclusive NE Omaha 51 6 7 9 10 12 11 9 9 9 7 5 6 9
La tabla siguiente muestra el mimero medio de dfas de cada mes con al menos 0,01 pulga- % 1({::120: i :2 1? lg 1? 1: 1; 1? 13 13 3 ; lf 1? 1;;
das de lluvia en varias ciudades, Los problemas del 12 al 14 se refieren a ella. _ NI Adlantic City 44 n o1 1 11 10 9 9 9 g 7 9 10 112
NM Albuquerque 48 4 4 5 3 4 4 9 9 6 5 3 4 61
NY Albany 41 12 10 12 1213 11 10 10 10 9 12 12 134
$ Buffalo 44 20 17 16 14 12 10 10 11 11 12 16 20 169
Nimero medio de dfas con una precipitacién de 0,01 pulgadas o mds New York 118 10 u 1 n 10 10 10 8 8 9 10 121
. NC Charlotte 48 10 10 11 9 10 10 11 9 7 7 8 10 111
Longitud Raleigh 43 10 10 10 9 10 9 11 10 8 7 8 9 111
Estado Ciudad deregistro  Ene. Feb. Mar Abr May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct Nov. Dic. Anual ND Bismarck 48 3 7 3 8 10 12 9 9 7 5 5 3 97
AL Mobile 46 n ow 1 7 8§ 1 16 14 10 6 8 10 123 OH  Cincinnati 40 2 1 13 13 11 1 10 9 8 8 11 12 129
AK  Junean 43 8 17 18 17 17 16 17 18 20 24 19 20 220 Cleveland 46 16 14 .15 14 13 11 10 10 10 11 14 16 156
AZ  Phoenix 48 4 4 4 2 1 L 4 5 3 3 3 4 36 Columbus 48 13 12 14 13 13 1 1w 9 8 9 11 13 137
AR Little Rock 45 9 9 10 100 10 8 8 7 7 7 8 9 103 0K Oklahoma City 48 5 6 7 8 10 9 6 6 7 6 5 5 82
CA  LosAngeles 52 6 6 6 3 1 1 1 0 1 2 4 5 36 OR  Portland 47 18 16 17 14 12 9 4 5 8 13 18 19 152
Sacramento 4 0 9 9 5 3 1 0 0 13777 79 "8 TWTUR T philadelphia 47 (o9 11 1 1 1w % 9 8 ‘8§ 9 10 17
San Diego 41 7 6.7 5 2 1 0 1 1 3 5 6 & Pittsburgh 35 6 14 16 14 12 12 11 10 9 11 13 17 154
San Francisco 60 i 10 10 6 3 1 0 o0 1 4 7 10 6 RI  Providence 34 1 10 12 11 1 11 9 10 8 8 1 12 124
CO  Denver 53 6 6 9 9 1 9 9 9 6 5 5 5 8 SC  Columbia 40 0 1 11 8 9 9 12 11 8 6 9 109
CT Hartford 33 11 10 11 1 12 11 100 10 9 g8 11 12 127 SD Sioux Falls 4 6 6 9 9 10 11 9 9 8 6 6 6 97
DC ‘Washington 46 10 9 11 10 11 10 10 9 8 7 8 9 111 Nashville 46 11 11 12 11 1 9 10 9 8 7 10 11 119
FL.  Jacksonville 46 g 8 8 6 8 12 15 14 13 9 6 8 116 TX  Dallas-
Miami 45 6 6 6 6 10 15 16 17 17 14 9 7 129 Fort Worth 34 7 7 7 8 9 6 5 5 7 6 6 6 78
GA  Aflanta 53 1.1 11 9 9 10 12 9 8 6 8 10 115 El Paso 48 4 3 2 2 2 4 8 38 5 4 3 4 48
HI Honolulu 38 0 9 9 9 7 6 8 6 7 9 9 10 100 Houston 18 o & 9 7 9 9 9 1 10 8 9 9 106
D Boise 48 2 10 10 8 8 6 2 3 4 6 10 11 91 » UT  SaltLakeCity 59 o 9 w0 92 3 5 5 6 5 6 8 9 91
IL  Chicago 29 1 10 12 12 11 1 1 9 10 9 10 12 127 | vr  Budingon 44 4 12 13 12 14 13 12 12 12 12 14 15 1%
Peoria 48 9 ¢ 11 12 1 1w 9 8 9 & 9 10 114 T VA Norfolk 39 0 10 11 10 10 9 11 10 g8 8 8 9 114
IN Indianapolis 43 12 10 13 12 12 10 9 9 8 8 10 12 125 Richmond 50 10 9 11 9 1 9 11 10 8 8 9 113
TA Des Moines 48 7 7 10 11 1 11 9 9 9 8 7 8 107 WA Seattle 43 19 16 17 14 10 9 5 6 9 13 18 20 156
kS Wichita 34 6 5 8 8§ 1 9 7 8 8 6 5 6 86 ' Spokane 40 4 12 11 9 9 8 4 5 6 8 12 15 113
KY  Louisville 40 1 1 13 12 12 10 11 8 g8 8 10 11 125 WV Charleston 40 6 14 15 14 13 11 13 11 9 10 12 14 15
LA New Orleans 39 10 9 9 7 8 11 15 13 10 6 7 10 114 : WwI Milwaukee 47 11 10 12 12 12 11 10 9 9 9 10 11 125
ME  Portland 47 1 10 11 12 13 11 10 9 8 9 12 12 128 WY Cheyenne 52 6 6 9 10 12 11 11 10 7 6 6 5 9
MD  Baltimore a7 w 5 1 11 1 S 9 10 7 7 9 9 113 PR SanJum 32 6 13 12 13 17 16 19 18 17 17 18 19 195
(Continuacién) Fuente: Administracién Atmosférica y Ocednica de Estados Unidos, Datos climdticos comparativos.
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12. Construya una tabla de frecuencias relativas para el nimero medio de dfas de lluvia en
enero en las diferentes ciudades. A continuacién, represente grificamente los datos
mediante un poligono de frecuencias relativas.

13. Usando solamente los datos relativos a las 12 primeras ciudades de la lista, construya
una tabla de frecuencias para el nimero medio de dfas de lluvia en los meses de noviem-
bre y diciembre.

14, Usando s6lo los datos que se refieren a las 24 primeras ciudades, construya una tabla de
frecuencias relativas para el mes de junio y, por separado, otra para el mes de diciembre.
Posteriormente, represente en un mismo gréfico los dos conjuntos de datos mediante
poligonos de frecuencias relativas.

15. La tabla siguiente muestra el nimero de muertes que hubo en las carreteras britdnicas
durante 1987 distribuidas por clases.

Clases Nilmero de muertes
Peatones 1699
Ciclistas 280
Motoristas 650
Conductores de automéviles 1327

Represente estos datos mediante un gréfico de tarta.

16. Los siguientes datos, sacados del New York Times, representan los porcentajes, por kilos
de peso, de los distintos componentes de la basura de Nueva York. Represéntelos
mediante un grifico de tarta.

Materia orgénica (comida, desperdicios del jardin, madera, etc.) 373
Papel R [ X'
Bultos (mobiliario, neveras, etc.) 10,9
Pldstico 8,5
Cristal 5

Metal 4

Inorgénicos 2,2
Aluminio 0,9
Desperdicios peligrosos 0,4

2.3 Datos agrupados e histogramas

Como se ha visto en la seccién 2.2, el uso de gréficos de barras o lineas es una forma bas-
tante efectiva de representar las frecuencias de los diferentes valores. Sin embargo, en algu-
nos conjuntos de datos el nimero de valores distintos es demasiado grande para que se
puedan utilizar los gréficos citados. En su lugar, es posible clasificar dichos valores en gru-
pos, o intervalos de clase, para luego representar grficamente el nimero de datos que
corresponden a cada clase. En la eleccién del ntimero de intervalos de clase se debe ponde-
rar entre: (i) elegir pocos a costa de perder mucha informaci6n sobre los datos reales de
.cada intervalo de clase, o (ii) elegir muchos, con lo que las frecuencias resultantes de cada

Tabla 2.5

Tabla 2.6

2.3 Datos agrupados e histogramas

intervalo de clase pueden ser demasiado pequeiias para que se reconozcan los patrones de
forma. Aunque lo més habitual suele ser entre 5 y 10 intervalos de clase, el nimero apro-
piado es una eleccidn subjetiva, y uno puede, como es natural, probar distintos mimeros de
intervalos de clase para ver cudl de los gréficos resultantes revela mds informacién sobre
los datos. Es corriente, aungue no esencial, elegir intervalos de clase de igual longitud.
Los puntos inicial y final de cada intervalo de clase se llaman extremos del mismo.
Nosotros utilizaremos el convenio de inclusidn por la izquierda, lo que significa que el inter-
valo de clase incluye el extremo de la izquierda pero no el de la derecha. Por ejemplo, el
intervalo 20-30 incluye los valores que son mayores o iguales que 20 y menores que 30.
Los datos de la tabla 2.5 representan los niveles de colesterol en la sangre de 40 estu-

diantes de primer curso de una cierta universidad. Antes de determinar las clases y sus fre- -~

cuencias, es 1itil ordenar los datos de forma creciente, asi se consiguen los 40 valores de la
tabla 2.6.

Puesto que los datos varfan entre el valor minimo (171) y el maximo (227), el extremo
de la izquierda de la primera clase debe ser menor o igual a 171, y el extremo de la derecha
de la 1ltima clase debe ser mayor que 227. Podria elegirse tomar como primera clase el
intervalo de 170 a 180, lo que nos lleva a tomar seis clases. La tabla 2.7 nos muestra las fre-
cuencias (y también las frecuencias relativas) de los valores de datos que caen dentro de
cada intervalo de clase.

Observacién: Debido al convenio de inclusién por la izquierda, los valores iguales a
200 se colocardn dentro del intervalo con extremos 200 y 210, y no en el intervalo com-
prendido entre 190 y 200.

Un gréfico de barras en el que las barras sean adyacentes se llama histograma. El eje
vertical de un histograma puede representar bien las frecuencias de los intervalos de clase
o bien sus frecuencias relativas. En el primer caso, el histograma se llama histograma de
frecuencias; en el segundo, se trata de un histograma de frecuencias relativas. La figura 2.7
presenta un histograma de frecuencias para los datos de la tabla 2.7.

Es importante saber que una tabla de frecuencias de intervalos de clase o un histograma
basado en tal tabla no contiene toda la informacién del conjunto de datos originales. Ambas
representaciones utilizan sélo el nidmero de valores dentro de cada intervalo de clase, y no
los valores reales de los datos. Asf pues, aunque las tablas y los graficos citados son un util
reflejo de los datos, el conjunto de datos originales se debe mantener siempre.

Niveles de colesterol en la sangre

213 174 193 196 220 183 194 200
192 200 200 199 178 183 188 193
187 181 193 205 196 211 202 213
216 206 195 191 17 194 184 191
221 212 21 204 204 191 183 227

Niveles de colesterol en la sangre en orden creciente

171, 174, 178, 181, 183, 183, 183, 184,187, 188, 191, 191, 191, 192, 193, 193, 193, 194, 194, 195,
196, 196, 199, 200, 200, 200, 202, 204, 204, 205, 206, 211, 212, 213, 213, 216, 220, 221, 221, 227
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Tabla 2.7 Tabla de frecuencias de los niveles de colesterol en Ia sangre » La importancia de un histograma estriba en que permite organizar y presentar los datos
gréficamente para que se pueda prestar atencién a determinadas caracterfsticas importantes
Intervalos de clase Frecuencias Frecnencias relativas . de los datos. Por ejemplo, un histograma puede a menudo indicar:
170-180 3 43_0 = 0,075 1. La simetrfa de los datos.
1 _ 2. La dispersién de éstos.
180-190 7 20 0,175 4 - ‘ . '
3 3. Si existen intervalos que tienen un alto nivel de concentracién de datos.
190200 13 = = 0,325 o
40 , 4, Si existen brechas entre los datos.
8 . .
200-210 8 0 0,20 5. Si algunos valores de datos estdn muy separados de otros.
5 . .
210-220 5 0" 0,125 Por ejemplo, el histograma presentado en la figura 2.7 indica que las frecuencias de las
4 sucesivas clases primero crecen y luego decrecen, y alcanzan un méximo en el intervalo de
220-230 4 0" 0,10 clase comprendido entre 190 y 200. Los histogramas de la figura 2.8 proporcionan una
(8)
15 4 —
14

11 4 ' :

107 ' _H
9 - N 1 T T T T T ll_ T T

g - I ] Simétrico Asimétrico

Frecuencia

61 : ' (b)

3
2

1

0

170 180 190 200 210220 230

iveles de colesterol en sangre ] T T ——T—
e 2 Disperso Concentrado

Figura 2.7 Histograma de frecuencias para los datos de la tabla 2.7. ()
- ‘l‘am»ébﬁsﬁwirumiﬁstagmma a partir deun gaﬁiqigtq; dedatos H
= B, . T T T T T T T T 1 T T T T T T T
1. Ordene los datos en forma crecient Con una brecha Con unos datos separados de otros
2. Elija los intervalos de clase de manera que todos los datos aparezcan en alguno de ellos.
3. Construya una tabla de frecuencias. Figura 2.8 Caracterfsticas de los datos detectadas por los histogramas: (a) simetrfa, (b) grado de

dispersién y dénde se concentran los valores, y (c) brechas en los datos y datos muy
separados de otros.

4. Dibuje las barras adyacentes con alturas iguales a las frecuencias del paso 3.
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informacién valiosa sobre los conjuntos de datos que representan. El conjunto de datos
cuyo histograma se encuentra a la izquierda de la figura 2.8(a) es simétrico, mientras que el
que se representa a la derecha no lo es. El conjunto de datos representado a la izquierda de
la figura 2.8(b) se encuentra bastante disperso, mientras que el que se muestra a la derecha
est4 mds concentrado. El conjunto de datos representado a la izquierda de la figura 2.8(c)
presenta una brecha, mientras que el representado al lado derecho tiene ciertos valores ale-
jados del resto,

de los Estados de Estados Unidos. Represente gréficamente estos datos en un histograma.

Sciucdr Puesto que los datos varfan entre el valor més bajo, (12,4), y el mds alto, (21,9),
usaremos intervalos de clase de longitud 1,5, comenzando en el valor 12, Con estos inter-
valos de clase se obtiene la siguiente tabla de frecuencias.

Tntervalos de clase Frecuencias | Intervalos de clase Frecuencias
12,0-13,5 2 18,0-19,5 2
13,5-15,0 15 19,5-21,0 0
15,0-16,5 22 21,0-22,5 2.
16,5-18,0 7

Un gréfico de histograma para estos datos se presenta en la figura 2.9,

Tasas de natalidad por cada 100 habitantes

Tabla 2.8

Estado Tasa Estado 'Ik‘aisg___ [ ) }?s}ado Tasa
Alabama 142 | Louisiana 157 | Ohio 14,9
Alaska 21,9 Maine 13,8 ; Oklahoma 14,4
Arizona 19,0 Maryland 144 | Oregon 15,5
Arkansas 14,5 Massachusetts 16,3 ! Pennsylvania 14,1
California 19,2 Michigan 154 | Rhode Island 15,3
Colorado 159 + Minnesota 15,3 ‘ South Carolina 15,7
Connecticut 14,7 - Mississippi 16,1 i South Dakota 15,4
Delaware 17,1 ; Missouri 155 . Tennessee 15,5
Florida 152 . Montana 14,1 ; Texas 17,7
Georgia 17,0 Nebraska 151 | Uth 21,2
Hawaii 176 | Nevada 16,5 | Vermont 14,0
Idaho 152  New Hampshire 162 ¢ Virginia 15,3
Tllinois 16,0 New Jersey 15,1 f ‘Washington 154
Indiana 148 . New Mexico 179 | West Virginia 12,4
Towa 13,1 | NewYork 16,2 Wisconsin 14,8
Kansas 14,2 *  North Carolina 156 | Wyoming 13,7
Kentucky 14,1 North Dakota 16,5

_Fuente: Departamento de Salud y Servicios Sociales.

2.3 Datos agrupados e histogramas | Y
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12,0 13,5 15,0 16,5 18,0185 21,0 22,5
Tasas de natalidad |

Figura 2.9 Histograma para las tasas de natalidad de los 50 Estados.

Un histograma es, en esencia, un diagrama de barras que muestra gréficamente las fre-
cuencias o las frecuencias relativas de los datos que aparecen dentro de los distintos inter-
valos de clase. Dichas frecuencias de clase también se pueden representar graficamente
mediante poligonos de frecuencias (o de frecuencias relativas), Cada intervalo de clase es
identificado por un valor, que generalmente coincide con el punto medio del intervalo.
Después, estos valores se representan grdficamente frente a las frecuencias de los interva-
los de clase que representan y los puntos del gréfico se conectan mediante lineas rectas para
conseguir el poligono de frecuencias. Estos gréficos son especialmente ttiles para compa-
rar conjuntos de datos, puesto que en un mismo gréfico se pueden mostrar varios poligonos
de frecuencias. &

Ziempic 2.4 Los datos de la tabla 2.9 representan las frecuencias de los intervalos de
clase para las presiones sistélicas sangufneas de dos grupos de trabajadores industriales:
aquellos cuya edad estd comprendida entre 30 y 40 afios, y aquellos cuya edad se encuen-
tra entre 50 y 60 afios.

Resulta diffcil comparar directamente las presiones sanguineas de los dos grupos de
edad dado que el mimero total de trabajadores de cada grupo es diferente. Para salvar esta
dificultad, se pueden computar y representar gréficamente las frecuencias relativas de cada
una de las clases. Es decir, todas las frecuencias referidas a los trabajadores cuya edad varfa
entre 30y 39 afios se dividen entre 2540 (el nimero de dichos trabajadores) y todas las fre-
cuencias referidas a los trabajadores con edades entre 50 y 59 afios se dividen entre 731.
Los resultados se muestran en la tabla 2.10,

La figura 2.10 es un gréfico de los poligonos de frecuencias relativas para ambos gru-
pos de edad. Si se visualizan ambos poligonos de frecuencia en un mismo grafico resulta
fécil comparar los dos conjuntos de datos. Por ejemplo, aparentemente las presiones san-
gufneas del grupo de mayor edad tienden a extenderse sobre valores més altos que los del

grupo mds joven, -
ETIOTECA SAN J0AQUR
SISTEMA DE RBIBLIOTECAS
BONTIFIGIA U.G. DE
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Frecuencias de clase de la presién sangufnea sist6lica de dos grupos de traba-

jadores varones.

Nidmero de trabajadores

Presidn sanguinea  Edad entre 30-40 afios ~ Edad entre 50-60 afios

Menos de 90 3
90-100 17

100-110 118

110-120 460

120-130 768

130-140 675

140-150 312

150-160 120

160-170 45

170-180 18

180-190 3

190-200

200-210

210-220

220-230

230-240 -

Total 2540

1
2

23
57
122
149
167
73
62
35
20

IHNU‘w\o

-1
w
—_

Frecuencias relativas de clase para las presiones sanguineas.

Porcentaje de trabajadores -—-—-—- - - -

Presién sangufnea  Edad entre 30-40 afios ~ Edad entre 50-60 afios

Menos de 90 0,12
90-100 0,67

100-110 4,65

110-120 18,11

120-130 30,24

130-140 26,57

140-150 12,28

150-160 4,72

160-170 177

170-180 : 0,71

180~190 0,12

190-200 . 0,04

200-210

210-220

220-230

230-240

Total m)

0,14
027
3,15
7,80

16,69
20,38
22,84
9,99
8,48
479
2,74
1,23
0,41
0,68
027
0,14
100,00

v
Ui
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Figura 2,10 Poligonos de frecuencias relativas.

Problemas

1. Los signientes conjuntos de datos representan las puntuaciones obtenidas por 40 estu-
diantes de sexto curso en un test de cociente de inteligencia (IQ, Intelligence Quotient)
en una determinada escuela:

114, 122, 103, 118, 99, 105, 134, 125, 117, 106, 109, 104, 111, 127,
133, 111, 117, 103, 120, 98, 100, 130, 141, 119, 128, 106, 109, 115,
113, 121, 100, 130, 125, 117, 119, 113, 104, 108, 110, 102 |
(a) Presente este conjunto de datos en un histograma de frecuencias.
(b) ;Qué intervalo de clase contiene el mayor niimero de valores de datos?

(c) ¢Existe, grosso modo, el mismo ndmero de datos en cada uno de los intervalos de
clase? ’

(d) ¢El histograma parece aproximadamente simétrico?

2. Los siguientes datos muestran las temperaturas méximas (en grados Celsius), de los
dfas 4 de julio de 30 afios sucesivos, en la ciudad de San Francisco:

22,8, 26,2, 31,7, 31,1, 26,9, 28,0, 29,4, 28,8, 26,7, 27,4, 28,2,
30,3, 29,5, 28,9, 27,5, 28,3, 24,1, 25,3, 28,5, 27,7, 24,4,
29,2, 30,3, 33,7, 27,5, 29,3, 30,2, 28,5, 32,2, 33,7

(a) Presente este conjunto de datos en un histograma de frecuencias.

(b) ;Cudl dirfa que es la temperatura méxima “tipica” de un 4 de julio en San Francisco?

(c) ;Qué otras conclusiones pueden extraerse del histograma?
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3. Los siguientes datos (en miles de délares) representan las rentas netas anuales de una
muestra de contribuyentes:

47,55, 18, 24,21, 41, 50, 38, 33, 29, 15, 77, 64, 22, 19, 35, 39, 41,
67, 55, 121, 71, 80, 34, 41, 48, 60, 30, 22, 28, 84, 55, 26, 105, 62,
30, 17, 23, 31, 28, 56, 64, 88, 104, 115, 39, 25, 18, 21, 30, 57, 40,
38,29, 19, 46,40, 49, 72,70, 37, 39, 18, 22, 29, 52, 94, 86, 23, 36

(a) Represente grificamente estos datos mediante un histograma de frecuencias con 5
intervalos de clase.

(b) Represente grificamente estos datos mediante un histograma de frecuencias con 10
intervalos de clase.

(c) ;Cudl de los dos histogramas cree que es mds informativo? ;Por qué?

4. Un conjunto de 200 datos puntuales se dividi6 en 8 clases, todas de tamafio 3 (en las
unidades de los datos). Después se determinaron las frecuencias de cada clase y se cons-
truyé una tabla de frecuencias. Sin embargo, ciertas entradas de esta tabla se perdieron.
Supongamos que la parte de la tabla de frecuencias que se conservé es la siguiente:

Intervalo de clase Frecuencia  Frecuencia relativa
0,05
14
18
15-18 38
0,10
42
11

Rellene los valores perdidos de la tabla y dibuje un histograma de frecuencias relativas.

5. Los siguientes valores muestran las concentraciones de ozono (medidas en partes por
100 millones) en el aire del centro de la ciudad de Los Angeles durante 25 dfas conse-

cutivos del verano de 1984:

6,2) 9’19 2?4’ 3)67 1)9? 1)7) 4)53 4329 3333 5)13 6)0) 138’ 2’31
4,9, 3,7, 3)8) 5;53 674? 8)6’ 9)3’ 717) 5)4) 7121 459! 6’2

(a) Construya un histograma de frecuencias para este conjunto de datos, uno de cuyos
intervalos de clase vaya de 3 a 5.

(b) Construya un histograma de frecuencias para este conjunto de datos, uno de cuyos
intervalos de clase vaya de 2 a 3.

(¢) ;Qué histograma de frecuencias crees que es mds informativo?

2.3 Datos agrupados e histogramas o

6. Los signientes datos reflejan las producciones de carne, en miles de toneladas métricas,
del afio 2002 en 11 pafses distintos:

Pafs Produccién Pais Produccién
Argentina 2,748 Japén 520
Australia 2,034 Meéxico 1,450
Brasil 7,150 Espafia 592
China 5,616 Reino Unido 1,390
Francia 1,666 Estados Unidos 12,424
Ttalia 1,161

(a) Represente estos datos en un histograma de frecuencias.

(b) Un valor de dato que se encuentra muy separado del resto se denomina un outlier,
o valor extremo. ;Existe algiin outlier en el conjunto de datos dado?

7. Considere los niveles de colesterol en la sangre de los primeros 100 estudiantes que
aparecen en el conjunto del Apéndice A. Divida estos estudiantes en dos grupos por
sexo, y construya una tabla de frecuencias relativas para cada uno de ellos. Dibuje en un |
mismo grifico los poligonos de frecuencias relativas para los estudiantes varones y |
hembras. ;Se pueden extraer conclusiones sobre la relacién existente entre el sexo y el
nivel de colesterol?

8. Utilice la siguiente tabla para construir un histograma de frecuencias de las cantidades
que, por cada délar recaudado por impuestos, el gobierno federal devuelve a los dife-
rentes Estados.

Devolucién federal a los Estados por cada délar recaudado mediante impuestos (cifras del afio fiscal 2002, ordenadas de
mayor a menor)

Estado Devolucién(Estado Devolucién [Estado Devolucién | Estado Devolucién |Estado Devolucién
District of Arkansas $1,55 | Maryland $1,22 | Ohio $1,03 | Delaware $0,85
Columbia $6,44 | Oklahoma 1,52 | Arizona 1,21 | Georgia 1,01 | Colorado 0,78
New Mexico 2,37 | Virginia 1,50 | Nebraska 1,19 | Florida 1,01 { Minnesota 0,77
North Dakota 2,07 | Kentucky 1,50 | Utah ‘1,14 | Indiana 1,00 | Hlinois 0,77
Alaska 1,91 | Louisiana 1,48 | Kansas 1,13 | Oregon 0,98 [ California 0,76
Mississippi 1,89 [ South Carolina 1,34 | Vermont 1,13 | Texas 0,92 | Massachusetts 0,75
West Virginia 1,82 | Maine 1,34 | Pennsylvania 1,09 | Wisconsin 0,88 | Nevada 0,74
Montana 1,67 | Missouri 1,34 | Rhode Island 1,08 [ Michigan 0,88 [ New Hampshire 0,66
Alabama 1,64 | Idaho 1,31 | North Carolina 1,07 | Washington . 0,87 | Connecticut 0,65
South Dakota 1,61 | Tennessee 1,26 | Wyoming 1,06 | New York 0,85 | New Jersey 0,62
Hawaii 1,57 | Towa 1,23

Fuente: Administracién Fiscal.
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La tabla siguiente muestra los datos relativos a las tasas de mortalidad accidental en

14. Considere la tabla siguiente.
Estados Unidos durante varios afios. Utilicela para contestar a los problemas de9al2.

Edad del
Tasas de defuncién por cada 100 000 habitantes para los principales tipos de muerte accidental en los Estados cond'luctor, - Porcentaje de Porcentaj? de conductores
Unidos, 1970-2002 ) en afios conductores con accidentes fatales
15-20 9 18
. Fuegos, Ingestifin 2025 a o
Vehiculos Envene- incendios, de comida Armas 75 50 " !
Afio amotor  Cafdas  namientos Ahogamientos  humo u objetos de fuego e s u
1970 26,8 8,3 2,6 3,9 3,3 14 ) 1,2 2510 . ;
1980 23.4 5,9 1,9 3,2 2,6 14 0,9 s : '
1985 19,3 5,0 2,2 2,2 2,1 1,5 0,7 450 : ;
1990 18,8 4,9 2,3 1,9 1,7 1,3 0,6 g ; :
1991 173 5,0 2,6 1,8 1,6 13 0,6 o e ! :
1992 16,1 50 2,7 1,4 1,6 1,2 0,6 s | y ‘
1993 16,3 51 34 1,5 1,5 1.2 0,6 g . ‘ :
1994 16,3 5,2 3,5 1,5 1,5 1,2 0,5 T ; :
1995 16,5 5.3 34 1,7 14 1,2 0,5 2075 ; :
1996 16,5 5,6 3,5 1,5 1,4 1,2 0,4
1997 16,2 58 3,8 1,5 13 1,2 0,4
1998 16,1 6,0 4,0 1,6 1,2 13 0,3, .
1999 15,5 4.8 45 1,3 12 14 03 Por el criterio de inclusién por la izquierda de las clases, el 13% del total de los con-
2000 15,7 48 4,6 13 12 1,6 03 ductores tienen. como minimo 2? afios y menos de 30, y un 11% de los conductores
2001 15,7 5.1 50 1.2 1,2 14 0,3 muertos en accidentes de coche tienen por lo menos 30 afios y menos de 35,
2002 15,7 5,2 5,6 1,1 1,0 1,5 0,3

Fuente: Consejo de Seguridad Nacional.

9. Construya un histograma de frecuencias relativas para las tasas de mortalidad anuales
producidas con vehfculos a motor.

10. Construya un histograma de frecuencias relativas para las tasas de mortalidad anuales
debidas a cafdas.

11. Construya un histograma de frecuencias relativas para las tasas anuales de mortalidad
para el total de causas citadas.

12. ;Dirfa que las tasas de mortalidad accidental se mantienen relativamente constantes?

13. A partir de la tabla que antecede al problema 12 de la seccién 2.2, construya un histo-
grama del niimero medio de dfas de lluvia en las ciudades de la lista.

(a) Dibuje un histograma de frecuencias relativas para las clases de edad de los con-
ductores.

(b) Dibuje un histograma de frecuencias relativas para las clases de edad de los con-
ductores muertos en accidentes de coche.

(c) ¢Cudl es el grupo que tiene un mayor niimero de accidentes fatales?

(d) ¢Cudl es el grupo que merecerfa mayores descuentos en los seguros? Explique su
razonamiento,

15. Las tablas de frecuencias relativas acumuladas muestran el porcentaje de valores de
datos menores que un valor dado, para una sucesién creciente de valores. Dichas tablas se
pueden construir a partir de tablas de frecuencias relativas mediante la suma de las fre-
cuencias relativas de forma acumulada, La tabla siguiente muestra los valores iniciales de
la tabla acumulada citada para los dos conjuntos de datos incluidos en la tabla 2.9, Muestra,
por ejemplo, que el 5,44% de los hombres con unas edades comprendidas entre 30 y 40
afios tiene presiones sangufneas inferiores a 110, y que sélo un 3,56% de los que tienen
entre 50 y 60 afios tienen una presién inferior a la citada,
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Tabla de frecuencias relativas acumuladas para los conjuntos de datos de la tabla 2.9

Porcentaje de trabajadores

Presién sanguinea menor de Con edad de 30-40 Con edad de 50-60

90 ' 0,12 0,14
100 0,79 0,41
110 5,44 3,56
120
130
240 100 100

(a) Explique por qué la frecuencia relativa acumulada de la tltima clase debe ser 100.

(b) Complete la tabla.

(¢) ¢Qué indica la tabla sobre los dos conjuntos de datos? (Esto es, ;cudl tiende a tener
valores menores?)

(d) Represente en un mismo gréfico los poligonos de frecuencias relativas acumuladas
de los datos dados. Tales gréficos se denominan ojivas.

2.4 Graficos de tallos y hojas o

Una forma eficiente de representar un conjunto de datos de tamaflo pequefio o'moderado
consiste en utilizar los grdficos de tallos y hojas. Tales gréficos se obtienen dividiendo cada
valor de dato en dos partes —su tallo y su hoja— Por ejemplo, si todos los d:dt?s son de do.s
digitos, el tallo de un valor podrfa ser el digito de las decenas y su hoja, el dfgito de las uni-
dades. Es decir, el valor 84 se expresarfa como

Tallo Hoja

8 4
v los dos valores 84 y 87 se representarfan conjuntamente de la siguiente manera

Tallo  Hoja
8 4,7

sz o 2.2 Latabla2.11 presenta las rentas per cdpita para los 50 Estados de Estados

I‘,Tnicios y para el Distrito de Columbia.

Tabla 2.11

2.4 Gréficos de tallos y hojas

Rentas per cdpita (en délares por persona), en 2002

Estado Estado

Estados Unidos 30941 Missourd 28 936
Alabama 25128 Montana 25020
Alaska 32151 Nebraska 29 771
Arizona 26183 |  Nevada 30 180
Arkansas 23512 New Hampshire 34334
California 32996 New Jersey 30 453
Colorado 33276 New Mexico 23 941
Connecticut 42706 New York 36 043
Delaware 32779 North Carolina 27 711
District of Columbia 42120 North Dakota 26982
Florida 29 596 Ohio 29 405
Georgia 28 821 Oklahoma 25575
Hawaii 30001 Oregon 28731
Idaho 25057 Pennsylvania 31727
Tlinois 33 404 Rhode Island 31319
Indiana 28 240 South Carolina 25400
Towa 28 280 South Dakota -26 894
Kansas 29 141 Tennessee 27 671
Kentucky 25579 Texas 28 551
Louisiana 25446 Utah 24 306
Maine - 27744 Vermont 29 567
Maryland 36298 Virginia 32922
Massachusetts 39244 ‘Washington 32677
Michigan 30296 West Virginia 23 688
Minnesota 34071 ‘Wisconsin 29923
Mississippi 22372 ‘Wyoming 30578

Los datos que se muestran en la tabla 2.11 se pueden representar mediante el siguiente
gréfico de tallos y hojas. Observe que los valores de las hojas aparecen en el gréafico en
orden creciente.

22 372
23 512, 688, 941
24 706

25 020, 057, 128, 400, 446, 575, 579
26 183, 894, 982

27 671,711, 744

28 240, 280, 551, 731, 821, 936

29 141, 405, 567, 596, 771, 923

30 001, 180, 296, 578

31 319, 727

32 151, 677,779, 922, 996
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33 | 276,404
34 | 071,334
36 | 043,298
39 | 244,453
42 | 120,706

La eleccién de los tallos siempre se debe hacer de modo que el diagrama de tallos y
hojas proporcione informacién sobre los datos. Como modelo, considere el ejemplo 2.6.

Ejemplo 2.6 Los sigujentes datos representan la proporcién de estudiantes de las
escuelas piiblicas de primaria en 18 ciudades distintas.

55,2,47,8, 44,6, 64,2, 61,4,36,6, 28,2, 574, 41,3,
44,6, 55,2, 39,6, 40,9, 52,2, 63,3, 34,5, 30,8, 45,3

Si se hace que el tallo identifique el digito de las decenas y que la hoja incluya las ciftas res-
tantes de cada valor, el gréfico de tallos y hojas resultante para los datos dados es el
siguiente: :

2 8,2

3 0,8, 4,5, 6,6, 9,6

4 0,9,1,3,4,6,4,6,53,7,8
5 2,2,52,52,74

6 14,33,42

Se podrfa haber elegido que, para cada valor, el tallo viniera representado por su parte
entera-y-la-hoja-por-su-parte-decimal-de-modo que el valor 28,2 apareciera como -

281 2

Sin embargo, esta eleccién producirfa demasiados tallos (con muy pocas hojas cada
uno), con lo que el conjunto de datos no quedarfa representado con claridad. [J

Zjernpio 2.7 Los siguientes graficos de tallos y hojas muestran los pesos de 80 asisten-
tes a una convencién de deportes. Los tallos representan las cifras de las decenas y las hojas
1as cifras de las unidades.

10 | 23,3,4,7 )
11 | 01,223,609 o)
12 | 1,2,4,4,6,6,6,7,9 ©)
13 | 1,2,2,55,6,6,8,9 ©)
14 | 0,467,799 0
15 | 1,1,56,667 %)

2.4 Gréficos de tallos y hojas A3

16 0,1,1,1,2,4,5,6,8,8 (10)
17 1,1,3,5,6,6,6 @)
18 1,2,2,5,5,6,6,9 8
19 0,0,1,2,4,5 (6)
20 9,9 )
21 7 )
22 1 (1
23 ©
24 9 )

Los niimeros que estén entre paréntesis a la derecha representan la cantidad de valores
que aparecen en cada clase de tallo; son valores que habitualmente resultan ttiles. Nos
indican, por ejemplo, que existen 10 valores dentro de] tallo 16; esto es, hay 10 indivi-
duos cuyos pesos oscilan entre 160 y 169. Observe que un tallo sin hojas (tal como el
tallo con valor 23) indica que no existen ocurrencias en dicha clase.

De este grafico resulta evidente que casi todos los valores de datos se encuentran
entre 100 y 200, y que su dispersidn es bastante uniforme dentro de esta regidn, a excep-
cién de los escasos valores que caen dentro de los intervalos con extremos 100y 110, v
190y 200. &

Los gréficos de tallos y hojas son bastante dtiles para mostrar todos los valores de
datos mediante una representacién clara que puede ser un primer paso en la descripcidn,
el resumen y el aprendizaje a partir de los datos. Resulta mds adecuado para conjuntos
de datos de tamafio moderado. (Si el tamafio del conjunto de datos fuera muy grande,
desde un punto de vista prdctico, los valores de las hojas podrian ser excesivos y puede
que los gréficos de tallos y hojas no fueran més informativos que un histograma.) En
cuanto a su forma, este gréfico se parece a un histograma girado, con el plus adicional
de que presenta todos los valores existentes dentro de cada clase. Estos valores dentro
de cada clase pueden ser de gran utilidad para detectar patrones en los datos, (tales como
ver que todos los datos son muiltiplos de algtin valor), o para encontrar qué valores suce-
den con mayor frecuencia dentro de cada tallo.

En ocasiones, si un gréfico de tallos y hojas tiene demasiadas hojas por tallo resulta
excesivamente desordenado. Una posible solucién es la de duplicar el nimero de tallos,
generando dos tallos nuevos por cada uno de los antiguos. Para los tallos del gréfico
anterior, los pares de tallos nuevos podrfan incluir todas las hojas con valores entre 0 y
4, por un lado, y los valores entre 5 y 9, por otro. Por ejemplo, supongamos que un tallo
del gréfico antiguo fuera:

6 1001,223,4,4,4,4,556,6,7,7,7,7,8,9,9

Este se podrfa partir en los dos tallos siguientes:

6 0,0,1,2,2,3,4,4,4,4
6 5,5,6,6,7,7717,3879,9
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1. Para los siguientes datos, dibuje los gréficos de tallos y hojas teniendo (a) 4 tallos y (b) 8
tallos.

124, 129, 118, 135, 114, 139, 127, 141, 111, 144,133, 127,
122,119, 132, 137, 146, 122, 119, 115, 125, 132, 118, 126,
134, 147, 122, 119, 116, 125, 128, 130, 127, 135, 122, 141

. Los datos siguientes muestran qué porcentajes de personas, con edad mayor o igual a 25
afios, eran graduados universitarios, en el afio 2002, para los distintos Estados de

Estados Unidos y para el Distrito de Columbia. Represente estos datos mediante un gré-
fico de tailos y hojas.

Porcentajes estatales de personas de 25 afios o mds que son titulados
universitarios, afio 2002

Estado Porcentaje Ordinal*
Estados Unidos 26,7 x
Alabama 22,7 38
Alaska 25,6 26
Arizona 26,3 22
Arkansas 18,3 49
California 27,9 15
Colorado 35,7 2
Connecticut 32,6 5
Delaware 29,5 11
District of Columbia 44,4 x)
. Florida 25,7 L Rt
Georgia . 25,0 29
Hawail 26,8 19
Idaho 20,9 45
Tllinois 27,3 16
Indiana 23,7 33
Towa 23,1 37
Kansas 29,1 12
Kentucky 21,6 43
Louisiana 22,1 41
Maine 23,8 32
Maryland 37,6 1
Massachusetts 34,3 4
Michigan 22,5 39
Minnesota 30,5 3
Mississippi 20,9 45
Missouri 26,7 21
Montana 23,6 34
North Dakota 25,3 28

2.4 Gréficos de tallos y hojas 43

4.

Porcentajes estatales de personas de 25 afios 0 més que son titulados
universitarios, afio 2002 (Continuacidn)

Estado Porcentaje Ordinal*
Ohio 24,5 31
OKlahoma 20,4 47
Oregon 27,1 17
Pennsylvania 26,1 24
‘Rhode Island 30,1 9
South Carolina 23,3 36
South Dakota 23,6 34
Tennessee 21,5 44
Texas 26,2 23
Utah 26,8 19
Vermont 30,8 7
Virginia 34,6 . 3
‘Washington 28,3 14
West Virginia 15,9 50
‘Wisconsin 24,7 30
‘Wyoming 19,6 48

* Cuando varios Estados comparten el mismo ordinal, se omite el siguiente valor
ordinal. Puesto que se incluyen datos redondeados, los Estados pueden mostrar valo-
res idénticos, siendo ligeramente distintos.

Fuente: Resumen Estadistico de Estados Unidos.

. Los siguientes datos representan las edades, redondeadas al afio mds préximo, de 43

pacientes de emergencia en un hospital de adultos: o

23,18, 31, 79, 44, 51, 24, 19, 17, 25, 27, 19, 44, 61, 22, 18,

14,17, 29, 31, 22, 17, 15, 40, 55, 16, 17, 19, 20, 32, 20, 45,

53,217, 16, 19, 22, 20, 18, 30, 20, 33, 21
Construya un gréfico de tallos y hojas para este conjunto de datos. Utilice este grafico
para determinar el intervalo de edad de 5 afios de amplitud que contiene el mayor
ndmero de datos. :

Un psicélogo registré los 48 tiempos de reaccién (en segundos) siguientes a un cierto
estimulo.

1313 2313 0’4’ 3?33 1,5, 173, 3)2! 2’07 1,73 0’6) 039’ 136’ 2)2’ 236, 1!8’ 0193
2,5,3,0,0,7,1,3,1,8,29,2,6,18,3,1,26, 1,5, 1,2,2,5,2,8,0,7, 2,3,
06,158, 1,1,29,3,2,2,8,1,2,24,05,07,24,1,6,1,3,2,8,2,1, 1,5

(a) Construya un grafico de tallos y hojas para estos datos.
(b) Construya un segundo grafico de tallos y hojas usando tallos adicionales.
(c) ¢Cudl de ellos parece mds informativo?

(d) Supéngamos que un articulo del periédico mantiene que “El tiempo tipico de reac-
cién es de segundos”. Rellene el hueco que falta con el nimero que deberfa
figurar.
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5. Los siguientes valores representan los ingresos diarios de los parquimetros de la ciudad
de Nueva York (en unidades de 5000 délares) en 30 dfas del afio 2002.

108,77, 58, 88, 65, 52, 104, 75, 80, 83, 74, 68, 94, 97, 83,

71,78, 83,90, 79, 84, 81, 68, 57, 59, 32, 75, 93, 100, 88
(a) Represente estos datos mediante un gréfico de tallos y hojas.
(b) ¢Parece algin dato “sospechoso”? ;Por qué?

6. La volatilidad de una accién es una propiedad importante en la teorfa de precios futu-
ros. Representa un indicativo de la magnitud del cambio que, dfa a dfa, tiende a existir
en los precios de la acci6n. Una volatilidad de O significa que el precio de la accién se
mantiene constante. Cuanto mds alta es la volatilidad, mayor es la tendencia al cambio
del precio de las acciones. La lista siguiente muestra las volatilidades de 32 compaiifas
cuyas acciones estdn incluidas en el mercado de valores de Estados Unidos:

0,26, 0,31, 0,45, 0,30, 0,26, 0,17, 0,33, 0,32, 0,37, 0,38, 0,35, 0,28, 0,37,
0,35, 0,29, 0,20, 0,33, 0,19, 0,31, 0,26, 0,24, 0,50, 0,22, 0,33, 0,51,
0,44, 0,63, 0,30, 0,28, 0,48, 0,42, 0,37

(a) Represente estos datos mediante un gréfico de tallos y hojas.

(b) ;Cudl es el dato de mayor magnitud?

(c) ¢Cudl es el dato de menor valor?

(d) ¢Cudl es €l valor de dato “tipico™?

7. La tabla siguiente muestra los resultados de los 25 primeros partidos de la Super Copa
de fiitbol profesional. Utilicela para construir un grafico de tallos y hojas para

(a) las puntuaciones ganadoras,

(b) las puntnaciones perdedoras,

(c) las cantidades que los puntos de los equipos ganadores sobrepasan alos de los
equipos perdedores.

Super Bowls I-XXV

Partido Fecha Ganador Perdedor
XXV Jan, 27, 1991 Giants (NFC) 20 Buffalo (AFC) 19
XX1v Jan. 28, 1990 San Francisco (NFC) 55 Denver (AFC) 10
XX Jan. 22, 1989 San Francisco (NFC) 20 Cincinnati (AFC) 16
XX Jan, 31, 1988 Washington (NFC) 42 Denver (AFC) 10
X1 Jan. 25, 1987 Giants (NFC) 39 Denver (AFC) 20

XX Jan, 26, 1986 Chicago (NFC) 46 New England (AFC) 10
XX Jan, 20, 1985 San Francisco (NFC) 38 Miami (AFC) 16
XV Jan. 22, 1984 Los Angeles Raiders (AFC) 38 ‘Washington (NFC) 9
XvI Jan. 30, 1983 Washington (NFC) 27 Miami (AFC) 17
XVI Jan. 24, 1982 San Francisco (NFC) 26 Cincinnati (AFC) 21
XV Jan. 25, 1981 Oakland (AFC) 27 Philadelphia (NFC) 10
X1y Jan, 20, 1980 Pittsburgh (AFC) 31 Los Angeles (NFC) 19

2.4 Gréficos de tallos y hojas

Super Bowls I-XXV (Continuacién)

Fecha

Partido Ganador Perdedor
XTI Jan. 21, 1979 Pittsburgh (AFC) 35 Dallas (NFC) 31
pail Jan. 15, 1978 Dallas (NFC) 27 Denver (AFC) 10
<1 Jan. 9, 1977 Oakland (AFC) 32 Minnesota (NFC) 14
X Jan. 18, 1976 Pittsburgh (AFC) 21 Dallas (NFC) 17

X Jan, 12, 1975 Pittsburgh (AFC) 16 Minnesota (NFO) 6
VIO Jan. 13, 1974 Miami (AFC) 24 Minnesota (NFC) 7
VII Jan. 14, 1973 Miami (AFC) 14 Washington (NFC) 7
VI Jan. 16, 1972 Dallas (NFC) 24 Miami (AFC) 3

v Jan, 17, 1971 Baltimore (AFC) 16 Dallas (NFC) 13

v Jan, 11, 1970 Kansas City (AFL) 23 Minnesota (NFL) 7
I Jan, 12, 1969 New York (AFL) 16 Baltimore (NFL) 7
il Jan. 14, 1968 Green Bay (NFL) 33 Oakland (AFL) 14

1 _, Jan. 15,1967 Green Bay (NFL) 35 Kansas City (AFL) 10

8. Considere el siguiente grafico de tallos y hojas y el siguiente hlstograma referidos a un
mismo conjunto de datos.

211, 1L,4,7 2-3 | %% %X
3100,3,3,6,9,9,9 34 %,%5,%,% %X X, X
412,2,578,8,8 451 %% %% X, X

511,1,7,7 5-6 | X, %%, X

6133,3,6 67 | X, %, %, %

712,2,5,5,5,8 T8 | X, X, X, KXo X oo

A partir del gréfico de tallos y hojas, ;qué se puede concluir que no sea visible desde el
histograma?

9. Utilice los datos representados en el grafico de tallos y hojas del problema § para con-
testar a las siguientes cuestiones:

(a) ¢Cudntos datos se encuentran en los 407
(b) ¢Qué porcentaje de valores se encuentran por encima de 50?
(c) ¢Qué porcentaje de valores tiene el digito de las unidades iguala 1?

10, La tabla siguiente muestra las tasas del impuesto sobre la renta y las tasas de la
Seguridad Social correspondientes a 2002 para un cierto grupo de pafses.

(a) Represente los porcentajes pagados por el impuesto sobre la renta mediante un his-
tograma.

(b) Represente los porcentajes pagados a la Seguridad Social mediante un histograma. .

(c) Represente los porcentajes pagados a la Seguridad Social mediante un grafico de
tallos y hojas.
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Cargas fiscales en los pafses seleccionados®

Impuesto Seguridad Pago

Impuesto Seguridad Pago

Impuesto Seguridad Pago

sobrela  Social total! sobrela  Social total® sobrela  Social totallt
renta renta renta

Pais (%) (%) (%) Pais (%) (%) (%) Pais (%) (%) (%)
Denmark 33 11 43 France 13 13 27 New
Belgium 28 14 41 Canada 19 26 Zealand 20 0 20
Germany 21 21 41 Australia 24 24 Slovak
Finland 26 6 32 Czech Republic 7 13 19
Poland 6 25 31 Republic 11 13 24 Spain 13 6 19
Sweden 23 7 30 United Greece 1 16 17
Turkey 15 15 30 States 17 8 24 Portugal 6 11 17
Netherlands 7 22 29 United Ireland 11 5 16
Norway 21 8 29 Kingdom 16 8 23 TJapan 6 10 16
Austria 11 18 29 Jceland 22 0 22 Korea 2 7 9
Hungary 17 13 29 Luxembourg 8 14 22 Mexico 2 2
Italy 19 9 28 Switzerland 10 12 22

* No se incluyen los impuestos no indicados, tales como los impuestos sobre las ventas o sobre el valor afiadido. Las tasas mostradas
se aplican a las personas individuales con rentas medias.
t Es posible que los totales no coincidan con la suma debido a los redondeos.
Fuente: Organizaci6n para la Cooperacién y el Desarrollo Econémico, 2002.

11. Una forma 1til de comparar dos conjuntos de datos consiste en colocar sus gréficos de

2.5

2.5 Conjuntos de datos apareados 49

Conjuntos de datos apareados

En ocasiones, los conjuntos de datos consisten en pares de valores con algtn tipo de rela-
cién entre ellos. Cada individuo del conjunto de datos presenta un valor x y un valor y. Por
lo general, el par i-ésimo se denota mediante (;, ¥,), i=1,..., n. Por ejemplo, en el conjunto
de datos presentado en la tabla 2.12, x; representa la puntuacién obtenida en el test de coe-
ficiente de inteligencia (IQ), e y; representa el salario anual (redondeado en miles de déla-
res) del i-ésimo trabajador de una muestra de 30 trabajadores pertenecientes a una empresa.
En este apartado, se mostrard cmo se pueden representar de manera efectiva conjuntos de
datos con valores apareados.

Una posibilidad de representacién de esos conjuntos de datos consiste en considerar
separadamente cada uno de los datos apareados y en representar cada uno de ellos mediante
histogramas o gréficos de tallos y hojas. Por ejemplo, las figuras 2.11 y 2.12 muestran los
gréficos de tallos y hojas, respectivamente, de las puntuaciones del test IQ y de los salarios
anuales correspondientes a los datos incluidos en la tabla 2.12,

Sin embargo, aunque las figuras 2.11 y 2.12 exponen amplia informacién sobre las pun-
tuaciones del test IQ y sobre los salarios de los trabajadores, no nos dicen nada acerca de la
relacién existente entre ambas variables. As{ por ejemplo, no son ttiles por si mismas para
ayudar a discernir si las mayores puntuaciones en el test de inteligencia tienden a corres-
ponderse con los salarios mds elevados de la compafifa. Para responder a cuestiones de este
tipo, es preciso considerar simultdneamente los valores apareados de cada dato puntual.

Una forma ttil de mostrar un conjunto de datos con valores apareados es la de repre-
sentarlos mediante un gréfico cartesiano con dos ejes perpendiculares. En el eje x aparece-
rfan Jos valores x de los datos, mientras que los valores y estarfan en el eje y. Tales gréficos

tallos y hojas contiguamente. A continuacién se representan las calificaciones obtenidas

se denominan diagramas de dispersién. La figura 2,13 presenta un diagrama de dispersién
para los datos de la tabla 2.12.

porlosestudiantes de.dos.escuelas.distintas.en un.examen estdndar. En ambas escuelas,
24 estudiantes se presentaron al examen. ’

Escuela A Escuela B
Hojas Tallo Hojas
0 5 3,5,7
8,5 6 2,5,8,9,9
9,7,4,2,0 7 3,6,7,8,8,9
9,8,8776,53 3 0,2,3,5,6,6
8,8,6,6,553,0 9 0,1,5
10 0

(a) ;Qué escuela obtuvo la mayor calificacién?

(b) ;Qué escuela obtuvo la menor calificacién?

(c) ;Qué escuela obtuvo los mejores resultados?

(d) Retina los datos de las dos escuelas y represente las 48 calificaciones mediante un
gréfico de tallos y hojas.

Tabla 2.12 Salarios frente a puntuaciones del test IQ

Trabajador Puntuacién IQ Salario anual y; Trabajador Puntuacién IQ Salario anual y;
i X; (en miles de délares) i X; (en miles de délares)
1 110 68 16 84 19
2 107 30 - 17 83 16
3 83 13 18 112 52
4 87 24 19 80 11
5 117 40 20 91 13
6 104 22 21 113 29
7 110 25 22 124 71
8 118 62 23 79 19
9 116 45 24 116 43
10 94 70 25 113 44
11 93 15 © 26 94 17
12 101 22 27 95 15
13 93 18 28 104 30
14 76 20 29 115 63
15 91 14 30 90 16
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9 0, l; 1’ 3) 33 4: 4" 5 (8) X
s | 03,347 ®) | 60 1 g
7 6,9 @
50 -
. oo 9
Figura 2.11 Gréfico de tallos y hojas para las puntnaciones del test 1Q. T 40 -
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Figura 2.14 Diagrama de dispersién de puntuaciones del test IQ frente a los salarios; se ajusta a

Figura 2,12 Grifico de tallos y hojas para los salarios anuales (en miles de ddlares). ojo una linea recta.

Resulta evidente, de la figura 2.13, que los salarios més altos se corresponden con las
puntuaciones mds altas del test IQ. Esto es, aunque no todos los trabajadores con puntua-
ciones IQ altas reciben un salario superior al que recibe otro trabajador con una puntuacién

menor (compare el trabajador 5 con el 29), generalmente, lo indicado resulta ser cierto.

El diagrama de dispersién de la figura 2.13 también puede resultar 1til para establecer
ciertos pronésticos. Por ejemplo, supongamos que pretendemos predecir el salario de un
trabajador, similar a los considerados, cuya puntuacién obtenida en el test de inteligencia
fuera de 120. Una forma de hacerlo consiste en “ajustar a 0jo” una linea recta al conjunto
de datos, tal como se hizo en la figura 2.14. Puesto que el valor y en la recta correspondiente
al valor x de 120 es més o menos de 45, este valor parece una prediccién razonable para el
salario de un trabajador cuya puntuacién IQ sea 120.

Aparte de que representan los patrones conjuntos de dos variables y de que nos permi-
ten hacer predicciones, los diagramas de dispersidn resultan \tiles para detectar outliers,
los datos puntuales que aparentemente no siguen los patrones de los demds datos. [Por
ejemplo, el punto (94,70) de la figura 2.13 parece que no siga la tendencia general.] Tras
haber detectado los outliers, se puede decidir si el par de datos es significativo o si se debe
aun error en la obtencién de la informacién.

LT SE— T T l T T T T 1 -1 N
70 75 80 85 go. 95. 100 {05 110 115 120 125 130 » Problemas
* 'Puntuaciones, del fest 1Q |

’ ) 1. Para determinar la relacién entre la temperatura que hay al mediodfa (medida en grados
: Celsius) y el ndmero de piezas defectuosas producidas dicho dfa, una compaiifa regis-
Figura 2.13  Diagrama de dispersién de puntuaciones del test IQ frente a los salarios. 4 tr6 los datos siguientes correspondientes a 22 dfas laborables.
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Cobertura® por seguros médicos en los Estados, 1990, 2000, 2002 (Continuacidn)
Nuimero de Ntmero de
Temperatura piezas defectuosas Temperatura piezas defectuosas 2002 2000 1990 2002 ‘ 2000 1990
24.2 25 24,8 23 Sin % sin Sin % sin Sin %o sin Sin % sin Sin % sin Sin % sin
2.7 31 20,6 20 segurot  seguro  seguro’  seguro seguro’  seguro seguro! seguro seguro’ seguro  seguro!  seguro
30,5 36 25,1 25 1A 277 9,5 253 8.8 225, 8,1 SD 85 11,5 81 11,0 31 11,6
28,6 33 214 25 XS 280 104 289 10,9 272 108 | TN 614 10,8 615 10,9 673 13,7
25,5 19 23,7 723 KY 548 13,6 545 13,6 480 13,2 TX 5556 258 4748 229 3569 21,1
32,0 24 23,9 27 LA 820 184 789 18,1 797 19,7 UT 310 134 281 12,5 156 9,0
28,6 27 25,2 130 ME 144 11,3 138 10,9 139 1,2 | VT 66 10,7 52 8,6 54 95
7 MD 730 134 547 10,4 601 12,7 VA 962 13,5 814 11,6 996 15,7
26,5 25 27.4 33 MA 644 9.9 549 87 530 91 |WA 850 142 79 135 557 114
25,3 16 28,3 32 M 1158 117 901 9.2 865 94 |WV 255 146 250 14,1 249 138
26,0 14 28,8 35 MN 397 79 399 8,1 389 89 |wi 538 9.8 406 7.6 321 67
24,4 22 26,6 24 MS 465 16,7 380 13,6 531 199 |WY 86 17,7 76 15,7 58 12,5
MO 646 11,6 524 9,5 665 12,7 |U,S, 43574 152 39804 142 34719 13,9

* Para la poblacién de tddas las edades, incluidos los mayores de 65 afios.

+ En miles.
Fuente: Oficina de Censos, Estados Unidos. Departamento de Comercio.

(a) Dibuje un diagrama de dispersion.
(b) ;Qué se puede concluir a partir del diagrama anterior?

(a) Dibuje un diagrama de dispersi6n en el que se relacionen las tasas correspondien-
tes a los afios 1990 y 2000.

(b) Dibuje un diagrama de dispersién para las tasas correspondientes a los afios 2000 y
2002.

3. La tabla siguiente proporciona el nimero de habitantes de algunos de los condados més
grandes de Estados Unidos.

(c) Sila temperatura al mediodfa de mafiana fuera de 24° C, ;qué se podria conjeturar
sobre el ntimero de piezas defectuosas que se van a producir al dfa siguiente?

2. La tabla siguiente muestra, para cada Estado, el porcentaje de poblacién que no dispone
de seguro médico, en los afios 1990, 2000 y 2002.

- o médi Jos. 1990, e+ e - . .
Cobertura%por-seguros-médicos-en-los-Estados.~1990,-2000,2002 15625 condados con mayor poblacién, 2000-2002

2002 2000 1590 2002 2000 1990 2002 2000 2002 2000
Sin % sin Sin % sin Sin % sin Sin %o sin Sin % sin Sin % sin .z .z iz .
seguro’ seguro  seguro’ seguro seguro’  seguro seguro! seguro seguro’ seguro  seguro’  seguro Condado Poblacién Poblacién Condado Poblacién Poblacién
AL s64 127 582 133 710 174 |MT 139 153 150 168 115 140 Los Angeles, CA 9 SQ6 577 9519330 Broward, FL. 1709 118 1623018
AK 119 18,7 117 18,7 77 154 NE 174 10,2 154 9,1 138 8,5 COOk, IL 5377507 5376741 Riverside, CA 1699 112 1545 387
AZ 916 16,8 369 167 547 155 |NV 418 19,7 344 16,8 201 16,5 Harris, TX 3557055 3400578 Santa Cara, CA 1 683 505 1682585
AR 440 163 379 143 421 174 |NH 125 9,9 103 3,4 107 9,9 Maricopa, AZ 3303 876 3072149 New York, NY 1546 856 1537 195
- CA 6398 18,2 6299 185 5683 191 | NI 1197 13,9 1021 12,2 773 10,0 Orange, CA 2938 507 2 846 289 Tarrant, TX 1527 366 1446219
co 720 16,1 620 14,3 495 147 [NM 388  2L1 435 24,2 339 222 San Diego, CA 2 906 660 2813833 Clark, NV 1522164 1375738
Cr 35 105 330 98 226 69 [NY 3042 IS8 3056 163 2176 12l Kings, NY 2488 194 2465 326 Philadelphia, PA 1492231 1517550
DE. 7 99 793 9 139 |NC 1368 168 1084 136 883 138 Miami-Dade, FL 2332 599 2253362 | Middlesex, MA 1474 160 1465396
pe Mo 130 7% 40 109 192 |ND 69 109 7 13 0 63 Dallas, TX 2283953 2218899 | Alameda, CA 1472310 1443 741
n o om o W @M w2 2 S| g amas mw |smkon @S L
- 2 100 3 04 o1 73 |or si1 146 33 127 360 124 Wayne, MI 2 045 540 2061 162 Bexar, TX 1446333 1392927
D 033 178 199 154 159 152 |PA 1380 113 L 047 87 1218 101 San Bemardino, CA 1816 072 1709 434 Cuyahoga, OH 1379049 1393845
IL 1767 14,1 1704 13,9 1272 10,9 RI 104 9.8 71 74 105 11,1 King, WA 1759 604 1737032
N 797 13,1 674 11,2 587 107 |sC 500 125 430 12,1 550 16,2 Fuente: Oficina de Censos, Estados Unidos. Departamento de Comercio.
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(2) Represente estos datos mediante un diagrama de dispersién.

(b) ;Qué conclusiones se pueden sacar?

4. La tabla siguiente muestra el nimero de dfas en que, en los afios comprendidos entre
1993 y 2002, no hubo los niveles de calidad aceptables en el aire de una muestra de dis-

tintas dreas metropolitanas de Estados Unidos.

Calidad de] aire de las dreas metropolitanas de Estados Unidos seleccionadas, 1993-2002

Area metropolitana muestreada 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Atlanta, GA 36 15 36 28 33 52 67 34 18 24
Bakersfield, CA. 97 105 107 110 58 78 144 132 125 152
Baltimore, MD 48 40 36 28 30 51 40 19 32 42
Boston, MA-NH 2 6 7 4 7 8 10 1 12 16
Chicago, I 4 13 24 7 10 12 19 2 22 21
Dallas, TX 12 24 29 10 27 33 25 22 16 15
Denver, CO 6 3 5 2 0 9 5 3 8 8
Detroit, MI 5 11 14 13 1117 20 15 27 26
El Paso, TX 7 6 3 6 2 6 5 4 9 13
Fresno, CA 59 55 61 70 75 67 133 131 138 152
Houston, TX 27 41 66 28 47 38 52 42 29 23
Las Vegas, NV-AZ 3 3 3 14 4 5 8 2 1 6
Los Angeles-Long Beach, CA 134 139 113 94 60 356 56 87 88 80
Miami, FL, 6 1 2 1 3 8 7 2 1 1
Minneapolis—St. Paul, MN-WI 0 2 5 0 0 1 1 2 1
New Haven-wverden, CT 12 13 J S 8 19 79719 9IS 25
New York, NY 11 .16 21 14 23 18 25 19 19 31
Orange County, CA 25 15 9 9 3 6 14 31 31 19
Philadelphia, PA-NJ 62 37 38 38 38 37 32 22 29 33
Phoenix—Mesa, AZ 14 10 22 15 12 14 10 10 8 8
Pittsburgh, PA 14 22 27 12 21 39 40 29 52 53
Riverside-San Bernardino, CA 168 150 125 118 107 96 123 145 155 145
Sacramento, CA 20 37 41 44 17 29 69 45 49 69
St. Louis, MO-IL 9 33 38 23 15 24 31 18 17 34
Salt Lake City—Ogden, UT 5 17 5 14 2 19 8 15 15 18
San Diego, CA 59 46 48 31 14 33 33 31 31 20
San Francisco, CA 0 0 2 0 0 0 10 4 12 17
Seattle-Bellevue-Everett, WA 0 3 2 6 3 6 7 3 6
Ventura, CA. 43 63 66 62 45 29 24 31 25 11
Washington, DC-MD-VA-WV 52 22 32 18 30 47 39 11 22 34

Nota: Los datos indican el nimero de dfas con niveles de calidad no aceptable en el aire de las dreas metropolitanas muestreadas.
Todos los valores fueron revisados para ajustarse a los estdndares de calidad establecidos en 1998, Son particulas aceptables las que

tienen un didmetro menor o igual a 2,5 milfmetros.

Fuente: Agencia de Proteccidn Medioambiental de Estados Unidos, Oficina de Planificacién y Estdndares de Estados Unidos.
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(a) Dibuje un diagrama de dispersién en el que se relacionen los valores de cada ciu-
dad en los afios 2000 y 2002.

(b) ¢Tienden a corresponderse los valores mayores del afio 2002 con los valores mayo-
res del afio 20007

5. Los datos siguientes relacionan el periodo de atencién (en minutos) y la puntuacién en

un test de inteligencia (IQ) de 18 nifios en edad preescolar.

Periodo Puntuacién | Periodo Puntuaciéon Periodo Puntuacién
de atencién 1Q de atencidn 1Q de atencién 1Q
2,0 82 6,3 105 55 118
3,0 88 54 108 3,6 128
44 86 6,6 112 54 128
52 94 7,0 116 3,8 130
4.9 90 6,5 122 2,7 140
6,1 99 7.2 110 2,2 142

(a) Dibuje un diagrama de dispersidn.

(b) Haga una inferencia plausible sobre la relacién existente entre el periodo de aten-
cién y la puntuacién IQ.

. Los siguientes datos muestran los porcentajes de interés de los préstamos y las tasas de

inflacidén durante 8 afios de la década de 1970.

Tasa de Porcentaje Tasa de Porcentaje
inflacién de interés inflacién de interés
33 5,2 58 6,8
6,2 8,0 6.5 6.9
11,0 10,8 7,6 9,0
91 79

(a) Dibuje un diagrama de dispersién.
(b) Ajuste a mano una recta para los pares de datos.

(c) A partir de la recta anterior, haga una prediccién del porcentaje de interés de un afio
cuya tasa de inflacién fuera del 7,2%.

. Los datos signientes muestran las rentas per cdpita de los residentes de 12 éreas metro-

politanas de Estados Unidos.

Renta per cdpita

Area metropolitana ) 1994 1996

San Francisco-Oakland-San Jose, CA 28990 $ 32933 §
Salt Lake City-Ogden, UT 18731 % 21271 $
Portland-Salem, OR-WA. 22508 § 25343 $
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Renta per cdpita

Area metropolitana 1994 1996

Boston—Worcester-Lawrence—Lowell-Br ockton, MA-NH 270058 30366 $
Phoenix—Mesa, AZ 2009118 23377%
Seattle~Tacoma—Bremerton, WA 252878 28269 %
Denver—Boulder-Greeley, CO 25657% 286508
Minneapolis—St. Paul, MIN-WI 26246 $ 29299 %
Tampa—St. Petersburg-Clearwater, FL 21503 $ 23984 $
Charlotte~Gastonia—Rock Hill, NC-SC 22.819% 25446 %
Kansas City, MO-KS 23281$ 25949 %
Atlanta, GA 2445193 27241%

(2) Represente estos datos mediante un diagrama de dispersién.

(b) En 1994 la renta per cépita de los habitantes de San Diego, CA, fue de 22 111 déla-
res. Haga una prediccién del valor correspondiente a 1996.

8. En el problema 7 de la seccién 2.4 se muestran los resultados de los 25 primeros par-
tidos de fiitbol americano de la Super Copa. Para cada partido, y denota los puntos del
equipo ganador y x denota el niimero de puntos en que este Gltimo equipo supero a su
contrario, Dibuje un diagrama de dispersién en el que se relacionen x e y. ;Tienden a
corresponderse los valores mayores de una variable con los valores mayores de la
otra?

Probablemente el primer caso registrado de representaciones estadisticas —entiéndase,
representaciones de datos mediante tablas y grdficos— se debe a Edmund Halley, con sus
andlisis graficos de las presiones barométricas en funcién de Ia altitud. Se publicaron en
1686 y se utiliz6 el sistema de coordenadas cartesianas, introducido por el cientifico fran-
cés René Descartes en sus trabajos de geometria analitica. Halley present un diagrama de
dispersi6n y también fue capaz de ajustar una curva a los puntes del gréfico.

A pesar del éxito que Halley consigui6 con sus representaciones gréficas, hasta los ulti-
mos afios del siglo xvi Ja mayor parte de los cientificos que trababan en esta materia pre-
firieron utilizar las tablas, en lugar de los gréficos, para presentar sus datos. En realidad, no
fue hasta 1786, afio en que William Playfair ide6 el grafico de barras como representacin
de una tabla de frecuencias, cuando se empezaron a utilizar regularmente las representa-
ciones gréficas. En 1801, Playfair inventd los gréficos de tarta y, poco tiempo después,
introdujo el uso de histogramas para visualizar datos.

El uso de graficos para representar datos continuos —es decir, datos en los que todos los
valores son distintos—no fue habitual hasta los afios 1830. En 1833, el francés A. M. Guerry
utilizé los graficos de barras para representar datos sobre crimenes, tras haber clasificado los
datos en intervalos para después reproducirlos en histogramas. En 1846, el estadistico y
cientffico social Adolphe Quetelet hizo un uso sistemdtico de los histogramas. Quetelet y sus

John Tukey

(Princeton University Libraries)

Términos
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estudiantes demostraron la utilidad del an4lisis gréfico en el desarrollo de las ciencias socia-
les. Tras ello, Quetelet populariz la prictica, ampliamente extendida hoy dfa, de comenzar
cualquier trabajo de investigacién reuniendo primero los datos numéricos para representar-
los después. Realmente, esta actuacién, junto con los pasos adicionales de clasificacién de
los datos y de utilizacién de los métodos de la inferencia estadistica para extraer conclusio-
nes, se ha convertido en el paradigma aceptado para investigar en todas las 4reas relaciona-
das con las ciencias sociales. Igualmente, se ha convertido en una técnica importante en
otros campos, tales como la investigacién médica (para contrastar nuevos medicamentos y
terapias) y otras dreas tradicionalmente no numéricas como la literatura (para asignar autor)
y la historia (tal como fue utilizada por el historiador francés F. Braudel).

El término histograma fue acufiado por Karlww Pearson en sus disertaciones sobre los
grificos estadisticos. En 1970, el estadistico de Bstados Unidos John Tukey utilizé el dia-
grama de tallos y hojas, que puede interpretarse como una variante del histograma. En pala-
bras de Tukey: “Mientras que el histograma utiliza una marca no cuantitativa para indicar
un valor de datos, estd claro que la mejor marca es un digito.”

clave

Frecuencia: Nimero de veces en las que un valor dado aparece en un conjunto de datos.

Tabla de frecuencias: tabla que presenta, para un conjunto de datos dado, cada valor dis-
tinto junto con su frecuencia.

Griafico de lineas: Gréfico de und tabla de frecuencias. La abscisa especifica un valor de
dato, y la frecuencia de ocurrencia de tal valor se identifica con la altura de una linea hori-
zontal.

Grifico de barras (o diagrama de barras): Similar al grifico de lfneas, excepto en que la
frecuencia de un valor coincide ahora con la altura de la barra.

Poligono de frecuencias: Gréfico de los valores distintos y sus frecuencias, en el que se
conectan los puntos del grifico mediante rectas.

Conjunto de datos simétrico: Un conjunto de datos es simétrico con respecto a un valor
dado x, si las frecuencias de los valores xy — ¢ ¥ Xo-+c son iguales para todo valor de c.

Frecuencia relativa: Frecuencia de un valor dividida entre el niimero total de datos del
conjunto de éstos.

Grifico de tarta: Grafico que representa las frecuencias relativas mediante la division de
un circulo en sectores.

Histograma: Grifico en el que los datos se dividen en intervalos de clase, cuyas frecuen-
cias se muestran en un gréfico de barras.

Histograma de frecuencias relativas: Histograma en el que se muestran graficamente las
frecuencias relativas de cada dato del conjunto.

Grifico de tallos y hojas: Similar a un histograma, con la excepci6n de que las frecuen-
cias se indican en una lista con los ltimos dfgitos (las hojas) de los datos.

Diagrama de dispersién: Grafico bidimensional de un conjunto de datos apareados.
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En este capitulo se han explicado distintas formas de representar gréficamente conjuntos de
datos. Por ejemplo, consideremos el siguiente conjunto de 13 datos:

1,2,3,1,4,2,6,2,4,3,5,4,2

Se pueden representar estos valores mediante la siguiente tabla de frecuencias, que mues-
tra cada valor distinto junto con el ndmero de veces que aparece en el conjunto de datos:

Tabla de frecuencias

Valor Frecuencia Valor Frecuencia
1 2 4 3
2 4 5 1
3 2 6 1

Los datos también se pueden visualizar graficamente mediante un grdfico de lineas, o bien
mediante un grdfico de barras. En ocasiones, los distintos valores de datos se representan
mediante estos graficos, y después los puntos resultantes se conectan mediante lineas rec-
tas. Bsto da lugar a un poligono de frecuencias.

5 5
4 4 [
]
.‘é‘ 3 - [ g
[ ()
2 g
8 8
IL 24 ¢ i
14
0 1 T T T
1 2 38 4 5 6
Valor Valor

Gréfico de lineas. Gréfico de barras.
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Poligono de frecuencias.

Cuando hay un gran nimero de valores de datos, éstos se suelen clasificar por interva-
los de clase. Un grifico de barras en el que se presentan los distintos intervalos de clase
junto con el nimero de datos que aparecen dentro de cada intervalo se denomina histo-
grama. En el eje y de este gréfico se pueden representar las frecuencias de clase (el ndmero
de valores dentro de cada intervalo de clase), o bien las proporciones de datos que aparecen
dentro de cada clase. En el primer caso, el gréfico se denomina histograma de frecuencias;
en el segundo, recibe el nombre de histograma de frecuencias relativas.

ol | ——‘

1
30 40 50 60 70 80

Histograma.
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Considere el siguiente conjunto de datos:

41,38, 44, 47, 33, 35, 55, 52, 41, 66, 64, 50, 49, 56,
55,48, 52, 63, 59, 57,75, 63, 38, 37

Si se usan los cinco intervalos de clase
30-40, 40-50, 50-60, 60-70, 70-80

junto con el convenio de inclusién por la izquierda (lo que significa que el intervalo con-
tiene todos los puntos mayores o iguales que su extremo izquierdo y estrictamente meno-
res que su extremo derecho), se consigue el histograma de la pédgina 59 como
representacién del conjunto de datos citado.

Los conjuntos de datos también se pueden representar graficamente mediante grdficos
de tallos y hojas. El siguiente grafico de tallos y hojas representa el anterior conjunto de
datos. :

WA LIy
WEe oW
LI\)—-‘_!\)UJ
NN A
o =L oy

Griéfico de tallos y hojas.

En ocasiones, los datos se presentan en pares. Es decir, para cada elemento del conjunto
de datos existe un valor x y un valor y. Un gréfico de los valores de x e y se denomina dia-
grama de dispersion. El diagrama de dispersién puede ser de gran utilidad para comprobar
cuestiones tales como si los valores altos de x aparecen junto con valores altos de y, o si los
valores altos de x se corresponden con valores bajos de y, o si no existe aparentemente nin-
guna relacién entre los valores x e y de cada par.

El siguiente conjunto de pares de datos

i 1 2 3 4 5 6 7 8
X 8 12 7 15 5 12 10 22
Vi 14 10 17 9 13 8 12 6

se puede representar mediante el siguiente diagrama de dispersién. El diagrama indica que
los valores altos de cualquier variable del par estén, por lo general, asociados con los valo-
res bajos de la otra variable.
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Diagrama de dispersién.

Normalmente, el uso de estas herramientas gréficas facilita que se reconozcan a primera
vista las caracteristicas relevantes de un conjunto de datos. Como resultado, se pueden
poner de manifiesto aspectos que no resultan evidentes desde los propios datos en bruto. La
eleccién de qué gréfico se va a utilizar depende de cuestiones tales como el tamafio del con-
junto de datos, el tipo de datos o el mimero de valores distintos. e

Problemas de repaso

1. Los siguientes datos muestran los tipos de sangre de 50 donantes voluntarios en cierta
clinica:

OAOABAAOOBAOCAABBOOOABAAOAAOC
BAOABAOOABAAAOBOOAOABOABAOB
(a) Represente estos datos mediante una tabla de frecuencias.
(b) Represéntelos también a través de una tabla de frecuencias relativas.
(c) Represéntelos en un gréfico de tarta.

2. Los datos siguientes provienen de una muestra de precios, redondeados al céntimo mds
préximo, de un galén de gasolina estdndar en el 4rea de la Bahfa de San Francisco en
mayo de 1991,

121, 119, 117, 121, 120, 120, 118, 124, 123, 139, 120,
115,117, 121, 123, 120, 123, 118, 117, 122, 122, 119
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(a) Construya un histograma de frecuencias para este conjunto de datos.

(b) Construya un poligono de frecuencias.

(c) Construya un gréfico de tallos y hojas.

(d) ;Existe algiin dato aparentemente separado de los demds?

3. La siguiente tabla de frecuencias muestra el ndmero de suicidios de mujeres, en ocho
Estados alemanes durante 14 afios.

Nimero de suicidios porafio 0 1

2 3

4 56 7 8 9 10

Frecuencias

9 19 17 20 15 11 8 2 3 5

3

Ast, por ejemplo, existieron 20 observaciones en las que ocurrieron 3 suicidios en los

Estados y los afios los correspondientes.

(a) ;Cuéntos suicidios se registraron a lo largo de los 14 afios?

(b) Represente los datos anteriores mediante un histograma.

4, La tabla siguiente muestra las tasas de criminalidad (por 100 000 habitantes) de 1991 en
los distintos Estados de Estados Unidos. Utilicela para construir:

(a) Un histograma de frecuencias de las tasas totales por crfmenes violentos en los
Estados nororientales.

(b) Un histograma de frecuencias relativas de las tasas totales por crfmenes de propie-
dad en los Estados del sur.

(c) Un gréfico de tallos y hojas de las tasas por asesinato en los Estados del occidente.

(d) Un gréfico de tallos y hojas de las tasas por hurto en los Estados del oeste central.

" Crfmenes violentos

Crimenes de propiedad

Secuestro .

Regidn, Divisi6n, con Atraco Robo fie

y Estado Total Total Asesinato violencia Robo grave Total Robo  Hurto automdvil
Estados Unidos 5898 758 9,8 42 273 433 5140 1252 3229 659
Nororientales 5155 752 8.4 29 352 363 4403 1010 2598 795
New England 4950 532 4,1 30 159 338 4419 1103 2600 716
Maine 3768 132 1,2 22 23 86 3636 903 2570 163
New Hampshire 3448 119 3,6 30 33 53 3329 735 2373 220
Vermont 3955 117 2,1 31 12 72 3838 1020 2674 144
Massachusetts 5332 736 42 32 195 505 4586 1167 2501 919
Rhode Island 5039 462 3,7 31 123 304 4571 1127 2 656 794
Connecticut 5364 540 51 29 224 230 4824 1191 2838 796
Atldntico Medio 5227 829 9.9 29 419 372 4398 978 2598 823
New York 6245 1164 14,2 28 622 499 5081 1132 2944 1004
New Jersey 5431 635 52 29 293 307 4797 1016 2855 926
Pennsylvania 3559 450 6,3 29 194 221 3109 720 1907 482

(Continuacién)
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Crimenes violentos Crimenes ae propiedad
Secuestro
Regi6n, Divisién, con Atfraco Robo de
y Estado Total Total Asesinato violencia Robo grave Total Robo  Hurto automdvil
Qccidente central 5257 631 7.8 45 223 355 4626 1037 3082 507
Noreste central 5482 704 89 50 263 383 4777 1056 3151 570
Ohio 5033 562 7.2 53 215 287 4471 1055 2916 500
Indiana 4818 505 7.5 41 116 340 4312 977 2871 465
Ttinois 6132 1039 11,3 40 456 532 5093 1120 3318 655
Michigan 6138 803 10,8 79 243 470 5335 1186 3469 680
Wisconsin 4466 277 4,8 25 119 128 4189 752 3001 436
Noroeste central 4722 457 54 34 129 288 4265 991 2918 356
Minnesota 4496 316 3,0 40 98 175 4180 854 2963 363
Towa 4134 303 2,0 21 45 235 3831 832 2828 171
Missouri 5416 763 10,5 34 251 467 4653 1253 2841 558
North Dakota 2794 65 1Ll 18 8 33 2729 373 2229 127
Sonth Dakota 3079 182 1,7 40 19 122 2897 590 2192 115
Nebraska 4354 335 33 28 54 249 4020 727 3080 213
Kansas 5534 500 6,1 45 138 310 5035 1307 3377 351
Sur 6417 798 12,1 45 252 489 5618 1498 3518 603
Atldntico sur 6585 851 11,4 44 286 510 5734 1508 3665 561
Delaware 5869 714 54 86 215 408 5155 1128 3652 375.
Maryland 6209 956 11,7 46 407 492 5253 1158 3365 731
District ‘
of Columbija 10768 2453 80,6 36 1216 1121 8315 2074 4 880 1360
Virginia 4607 373 9,3 30 138 196 4234 783 3113 339
West Virginia 2663 191 62 23 43 119 2472 667 1631 175
North Carolina 5889 658 11,4 35 178 434 5230 1692 3239 299
South Carolina 6179 973 11,3 59 171 731 5207 1455 3365 387
Georgia 6493 738 12,8 42 268 415 5755 1515 3629 611
Florida 8547 1184 9,4 52 400 723 7363 2006 4573 784
Sureste central 4687 631 10,4 41 149 430 4056 1196 2465 395
Kentucky 3358 438 6,8 35 83 313 2920 797 1909 215
Tennessee 5367 726 11,0 46 213 456 4641 1365 2662 614
Alabama 5366 844 11,5 36 153 644 4521 1269 2889 363
Mississippi 4221 389 12,8 46 116 214 3832 1332 2213 286
Suroeste central 7118 806 14,2 50 254 488 6312 1653 3871 788
Arkansas 5175 593 11,1 45 136 402 4582 1227 3014 341
Louisiana 6425 951 16,9 41 279 614 5473 1412 3489 573
Oklahoma 5669 584 7.2 51 129 397 5085 1478 3050 557
Texas 7819 840 153 53 286 485 6979 1802 4232 944
QOeste - 6478 841 9,6 46 287 498 5637 1324 3522 791
Mountain 6125 544 6,5 44 122 371 5581 1247 3843 491
~ Montana 3648 140 2,6 20 19 99 3508 524 2718 206
Idaho 290 1,8 29 21 239 3905 826 2901 178

4196

(Continuacién)
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Crimenes violentos Crimenes de propiedad

Secuestro
Regi6n, Divisién, con Atraco Robo de
y Estado Total Total Asesinato violencia Robo grave Total Robo  Hurto automdvil
Wyoming 4389 310 33 .26 17 264 4079 692 3232 155
Colorado 6074 559 59 47 107 399 5515 1158 3930 426
New Mexico 6679 835 10,5 52 120 652 5845 1723 3775 346
Arizona 7406 671 7.8 42 166 455 6735 1607 4266 861
Utah 5608 287 2,9 46 55 183 5321 840 4240 241
Nevada 6299 677 11,8 66 312 287 5622 1404 3565 652
Pacifico 6602 945 10,7 47 345 542 5656 1351 3409 896
Washington 6304 523 4,2 70 146 303 5781 1235 4102 444
Oregon 5755 506 © 46 53 150 298 5249 1176 3598 474
California 6773 1090 12,7 42 411 624 5683 1398 3246 1039
Alaska 5702 614 14 92 113 402 5088 979 3575 534
Hawaii 5970 242 4,0 33 87 118 5729 1234 4158 336

Fuente: Oficina Federal de Investigacién de Estados Unidos, Crimen en Estados Unidos, anuario.

5. Construya una tabla de frecuencias para un conjunto de datos de 10 valores que sea
simétrico y tenga (a) 5 valores distintos y (b) 4 valores distintos. (c) ; Con respecto a qué
valores son simétricos los conjuntos de datos de los apartados (a) y (b)?

6. Los datos siguientes se refieren a las reservas de petréleo estimadas, en miles de millo-
nes de barriles, en cuatro regiones del hemisferio occidental. Represente estos datos

mediante un gréifico de tarta.

Estados Unidos 38,7 -
América del Sur 22,6
Canad4 ' 8,8
Meéxico 60,0

7. La siguiente tabla contiene las cantidades (en millones de délares) invertidas en Estados -

Unidos procedentes de una seleccién de pafses europeos en los afios 2000 y 2002.

Inversién extranjera en Estados Unidos, procedente de una
seleccién de pafses (en millones de ddlares)

2000 2002

Europa 887 014 1 006 530
Austria 3007 3439

" Bélgica 14787 9 608
Dinamarca 4025 1924
Finlandia 8875 7212
Francia 125740 170 619

2.6 Comentarios histdricos

Inversién extranjera en Estados Unidos, procedente de una
seleccidn de pafses (en millones de délares)

2000 2002
Alemania 122 412 137036
Irlanda 25523 26 179
Ttalia 6576 6 695
Liechtenstein 319 259
Luxemburgo 58 930 34349
Holanda 138 894 154753
Noruega 2665 3416
Espaiia 5068 4739
Suecia 21991 21989
Suiza 64719 -113 232
Reino Unido 277 613 283317

Fuente: Oficina de Andlisis Econémico, Departamento de Comercio

de Estados Unidos.

(a) Represente los datos de 2000 y 2002 en dos gréficos de tarta contiguos.

(b) Dibuje su diagrama de dispersi6n.

&5

8. Los datos siguientes se refieren a las edades (redondeadas al entero m4s préximo) en las
que fallecieron cierto ndmero de pacientes de un hospital (sin servicio de natalidad) de

una gran ciudad:
1,1,1,1,3,3,4,9,17, 18, 19, 20, 20, 22, 24, 26, 28, 34,
45,52, 56, 59, 63, 66, 68, 68, 69, 70, 74, 77, 81, 90
(a) Represente este conjunto de datos en un histograma.
(b) Represéntelo mediante un poligono de frecuencias.
(c) Represéntelo mediante un poligono de frecuencias relativas.
(d) Represéntelo en un gréifico de tallos y hojas.
Los problemas del 9 al 11 se refieren a los dltimos 50 estudiantes del Apéndice A.
9. (a) Dibuje un histograma de los pesos de estos estudiantes.
(b) Comente ese histograma.

10. Dibuje un diagrama de dispersién que relacione los pesos con los niveles de colesterol.
Comente qué se refleja en ese diagrama,

11. Dibuje un diagrama de dispersién que relacione los pesos y las presiones sangufneas.
¢(Qué le sugiere ese diagrama?

Los problemas 12y 13 se refieren a la tabla siguiente, donde se muestran las calificaciones
en Matemdticas y Lengua de varios estudiantes del dltimo curso de educacién secundaria.
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15. Los datos siguientes se refieren a las precipitaciones anuales y mensuales (en pulga-
Calificacién Calificacién Calificacién Caliﬁcac’iqn das) que son habituales en varias cindades,
Tstudiante enlengua en Matemdticas Estudiante enLengua en Matematicas
505 g 620 576 Precipitaciones habituales, mensuales y anuales, en las cindades seleccionadas
1 520
2 605 - 515 9 2(2)3 jzi v Estado Ciudad  Ene. Feb. Mar. Abr May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. Anual
10
. 0 ’673) 11 490 458 AL  Mobile 459 491 648 535 546 507 7,74 6,75 6,56 2,62 3,67 544 64,64
: 90 606 12 524 552 AK  Juneau 3.69 3,74 334 292 341 298 413 502 640 7,71 515 4,66 53,15
) ot 438 13 646 665 AZ  Phoenix 0,73 0,59 081 027 0,14 0,17 074 1,02 064 063 054 083 7,11
; 0 14 690 550 AR  LitleRock 3,91 3,83 4,69 541 529 3,67 3,63 3,07 426 2,84 437 423 4920
: = = CA LosAngeles 3,06 249 1,76 093 014 004 001 010 015 026 1,52 1,62 12,08
Sacramento 4,03 2,88 2,06 131 033 01 005 007 027 086 223 290 17,10
. . SanDiego 2,11 143 1,60 0,78 024 006 001 011 0,19 033 1,10 136 932
ibyj 4ficos de tallos v hojas contiguos para las calificaciones de Matematicas y 1

12. Dibuge do;gr rudiantes cojr(no Jgrupo th obtenido las mejores calificaciones en una San Francisco 4,65 3,23 2,64 1,53 032 0,11 003 005 019 1,06 235 3,55 19,71
Lengua-(,'os es 1‘7 N a’li7 : CO  Denver 051 069 1,21 181 247 1,58 193 1,53 1,23 098 0,82 0,55 1531
de estas asignaturas? 51 85h Lo 007 CT  Hartford *3,53 3,19 4,15 4,02 3,37 3,38 3,09 4,00 394 351 4,05 4,16 44,39

13. Dibuje un diagrama de dispersién para las calificaciones de los estudiantes en ambas DE  Wilmington 3,11 2,99 3,87 3,39 323 351 390 4,03 359 289 333 3,54 41,38

materias. 7 Tienden a aparecer las calificaciones altas en una asignatura junto a las cali- § . DC  Washington 2,76 2,62 346 2,93 3,48 335 388 440 322 290 2382 3,18 39,00
Feaciones altas en la otra? FL  Jacksonville 3,07 348 3,72 332 491 537 654 7,15 726 341 194 259 5276

_ Miami 2,08 2,05 189 307 653 9,15 598 702 807 714 271 186 5755

14, La tabla siguiente proporciona informaci6n acerca de las edades de los habitantes de GA  Atanta 491 443 591 443 4,02 341 473 341 3,17 253 343 423 4361
Estados Unidos y México. HI  Hosolulu 379 272 348 149 121- 049 054 0,60 062 1,88 322 343 2347

D Boise 164 1,07 103 119 121 095 026 040 058 075 1,20 134 11,71

I Chicago 160 1,31 259 3,66 3,15 408 363 3,53 335 228 2,06 2,10 3334

Peoria 1,60 141 286 3,81 384 3,88 399 339 363 251 196 2,01 34,89

Proporcién de poblacién (en porcentaj e)

N Indianapolis 2,65 2,46 3,61 3,68 3,66 3,99 432 346 274 2,51 3,04 3,00 39,12

: Méxieo_________Estados Unidos . _ - i
fidad 175 : 1A Des Moines 1,01 1,12 220 3,21 3,96 4,18 322 4,11 3,09 2,16 1,52 1,05 30,83
0-9 o325 0 L KS  Wichita 0,68 085 2,01 230 391 406 3,62 2,80 345 247 147 099 28,61
10-19 24 145 § KY  Louisville 3,38 323 4,73 4,11 4,15 3,60 4,10 3,31 3,35 2,63 3,49 3,48 43,56
20-29 14,5 12’ LA NewOrleans 4,97 523 4,73 4,50 5,07 463 6,73 6,02 587 2,66 4,06 527 59,74
— 11
igjz 75 12,5 Fuente: Administracién Nacional Ocednica y Atmosférica de Estados Unidos, Climatologia de Estados Unidos, Septiembre, 1982.
50-59 45 10,5 - o . : |
, (a) Represente las precipitaciones habituales del mes de abril en un gréfico de tallos y
60-69 35 7 hoias |
70-79 LS 4 : . . : 1
Mis de 80 1 2 i (b) Represente las cantidades anuales en un histograma.
(c) Dibuje un diagrama de dispersién que relacione las cantidades de abril con las
anuales.
. i ot 1 S
(2) ;Qué porcentaje de la poblacién de México tiene menos de 30 afos? ' 16. Un valor muy separado del resto de valores se llama outlier (o valor extremo). En los

siguientes conjuntos de datos, especifique qué valores son outliers, si es que existen,

(b) ;Qué porcentaje de la poblacién de Estados Unidos tiene menos de 30 afios?
() 14,22,17,5, 18,22, 10, —17, 25, 28,33, 12

(c) Dibuje dos poligonos de frecuencias relativas en un mismo gréfico. Utilice colores |
distintos para los datos de México y de Estados Unidos. ®) 5.2,13,16,9, 12,7, 10, 54, 22, 18, 15, 12

(c) 18,52, 14,20, 24,27,43, 17,25,28,3,22, 6

(d) Bn general, jc6mo compararfa las distribuciones de edad de ambos pafses?
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17. En la siguiente tabla se presentan datos sobre el mimero de coches importados en Estados |
Unidos procedentes de Japén y Alemania, en los afios comprendidos entre 1970 y 2002.

Coches nuevos importados en Estados Unidos

Japén Alemania ’
1970 381338 . 674945
1971 703 672 770 807
1972 697788 676 967 : X . .
1973 624 805 677 463 Uso de la Estadistica para
1974 791791 619 757 ! . . .
173 [8sm otz _ sintetizar conjuntos de datos
1977 1341530 423 492
1978 1563047 416231 ]
1979 1617328 495 565 . !
1980 1991502 338711 Odio los promedios. No se puede cometer mayor error que decir que la Aritmética es
1981 1911525 234 052 una ciencia exacta. Existen permutaciones y aberraciones discernibles para mentes per-
1982 1801185 259 385 fectamente nobles como la mfa; cambios sutiles que los contables normales no pueden
1983 1871192 239 807 descubrir, escondidas leyes de los. niimeros que sélo pueden ser percibidas por una
1984 1948714 335032 mente‘ como %a mia. Por ejemplc?, sise pr‘or{lechan nimeros de abajo a arriba y después
1985 2527467 473 110 de arriba abajo, el resultado es siempre distinto.
’ Carta a la Mathematical Gazette
1986 i ZE ;1); 32; zii (revista matemdtica britdnica del siglo x1x)
ig:; 2123 051 264249 La forma de dar sentido a los datos en bruto consiste en comparar y contrastar, para
: entender las diferencias.
132(9) i (S)Z;izi i}éigé o o _ ) Gregory Bateson, en Pasos hacia una ecologfa de la mente
1991 - 1762347 171 097
1992 1598919 205248 3.1 Introduccién . 70
1993 1501953 180 383 3.2 Media muestral 71
1994 1488159 178 774 3.3 Mediana muestral 80
1995 1114360 204 932 3.4 Moda muestral 96
6 1 190 896 234909 3.5 Vari'fmza muestral y desviaci6n tipica muestral 98
199 . 3.6 Conjuntos de datos normales y la regla empirica 108
1997 1387812 300489 3.7 Coeficiente de correlacién muestral 121
1998 1456 081 373330 Términos clave 135
1999 1707277 461 061 Resumen 136
2000 1 839 093 488 323 Problemas de repaso 138
2001 1790346 494 131
2002 2 046 902 574 455
Fuente: Oficina de Censos, Divisién de Comercio Exterior.
T 1 objetivo de este capitulo es desarrollar medidas que se puedan usar para sintentizar un conjunto de
(2) ;Qué conclusiones se pueden sacar acerca del nimero de coches alemanes y japo- . datos. Estzfs medidas, formalmente Hamafias}estadz’stic:os, son magnitudes _numéricas cuyos valores
neses importados en Estados Unidos desde 19907 vienen detenmfm.dos por lo§ datos. Se estudiardn la media muestxal: la mediana Inuestra.I yla modﬁa
. . muestral, estadfsticos que miden el centro o el valor central de un conjunto de datos. También se consi-
(b) Presente un diagrama de dispersién que relacione las importaciones de coches derarén otros estadfsticos que informan sobre la variacién del conjunto de datos. Se aprenderd qué sig- |
japoneses y alemanes desde 1990. |
&9 |
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Capftulo 3 Uso de la Estadistica para sintetizar conjuntos de datos

nifica que un conjunto de datos sea normal, ¥ se presentard una regla empirica relativa a los conjuntos
normales. También se estudiardn los conjuntos de datos compuestos por valores apareados, y se presen-

tar4 un estadfstico que sirve para medir el grado en el que un diagrama de dispersién de datos apareados

se puede aproximar por una recta.

~

Introduccion

En los experimentos actuales a menudo se hace un seguimiento de miles de individuos, y
se observan algunas de sus caracterfsticas a lo largo del tiempo. Por ejemplo, en 1951, para
conocer qué consecuencias en la salud se derivan de ciertas précticas habituales, los médi-
cos estadfsticos R. Doll y A. B. Hill enviaron unos cuestionarios a todos los médicos de
Reino Unido, y recibieron las respuestas de 40 000 médicos. En los cuestionarios se solici-
taba informacion sobre la edad, los hébitos alimentarios y deportivos y sobre el consumo de
tabaco. A esos médicos se les hizo un seguimiento durante 10 afios, y se determind la causa
de muerte de los que fallecieron durante ese periodo de control. Como se puede imaginar,
en ese estudio se utilizé un extensisimo conjunto de datos. Por ejemplo, aunque la atencion

se centrara en una tnica variable, tal como la edad de los doctores, en un determinado '}

periodo de tiempo, el conjunto de datos resultante tendrfa un ndmero de valores muy ele-
vado: 40 000. Para que se pueda intuir la informacién contenida en un conjunto de datos tan
grande es necesario resumir o sintetizar el conjunto de datos mediante una serie de medi-
das. En este capftulo se mostrardn los distintos estadisticos que se pueden utilizar para sin-
tetizar determinadas caracterfsticas de un conjunto de datos.

Para empezar, supongamos que se dispone de un conjunto de datos muestrales proce-
dentes de una poblaci6n subyacente. Mientras que en capitulo 2 se mostrd cémo describir
y representar graficamente los conjuntos de datos en toda su extension, aquf nos interesa-
remos en determinar ciertas medidas sintéticas referidas a los datos. Estas medidas reciben

ol nombre de estadisticos. Se entiende por estadisiico cualquier magnitid numérica cuyo™

valor se pueda determinar a partir de los datos.

Cualquier magnitud numérica calculable a partir de los datos se denomina estadistico.

Nos fijaremos en los estadfsticos que describen la tendencia central del conjunFo de
datos; es decir, que describen el centro de] conjunto de valores de datos. En las secciones
3.2, 3.3y 3.4 se presentardn sucesivamente tres estadfsticos de este tipo: la media muestral,
]a mediana muestral ¥ la moda muestral. Una vez que se tenga una idea sobre el centro de

un conjunto de datos, la cuestién que surge de manera natural es qué cantidad de variacidn -

existe. Esto es, ;la mayor parte de los valores estdn préximos al centro, o, por el contrario,

varfan mucho alrededor de éste? En Ia seccién 3.5 se analizardn la varianza muestral y la §

desviacién tipica muestral, que son estadfsticos disefiados para medir la variacién.

En la seccién 3.6 se introducird el concepto de conjunto normal de datos, &quel cuyo
histograma tiene una forma acampanada. Para los conjuntos de datos préximos a la norma-
lidad, se presentard una regla que se puede utilizar para aproximear la proporcién de datos
que distan de la media muestral menos de un cierto niimero de veces la desviacidn tipica.

3.2
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En las seis primeras secciones de este capitulo se tratan conjuntos de datos en los que
cada dato est4 compuesto por un solo valor. Por otra parte, en la seccién 3.7 se tratarén los
datos apareados. Esto es, cada dato puntual consistird en un valor x y un valor y. Por ejem-
plo, el valor x podria representar el ntimero medio de cigarrillos que un fumador consume
al dfa, mientras que el valor y podrfa identificarse con la edad de fallecimiento del indivi-
duo. Se introducird un estadfstico denominado coeficiente de correlacién muestral, cuyo
valor indica el grado en el que los datos puntuales con valores altos de x presentan, igual-
mente, valores altos de y; o, alternativamente, el grado en que valores bajos de x van unidos
a valores bajos de y.

Del estudio de Doll y Hill se deduce que sélo alrededor del 1 por 1000 de los doctores no
fumadores falleci6 de cdncer de pulmén. Entre los fumadores compulsivos, la cifra fue de
1 de cada 8. Adicionalmente, la tasa de mortalidad por ataque de corazdn para los fumado-
res resultd ser un 50% mds alta que para los no fumadores.

Media muestral

Supongamos que se dispone de una muestra de n datos cuyos valores serdn designados por
X1y X9+« « 5 X Un estadistico usado para indicar el centro de este conjunto de datos es la

media muestral, definida como la media aritmética de los valores de datos.

e ey iad

‘x barra”), se define por:

n
X
— izl’=xl+xz+---
n n

+ X,

Ziemple 3.1 Las eficiencias en el consumo de carburante (medidas en ndmero de millas
recorridas por gal6n de carburante) de los coches vendidos en Estados Unidos durante los
afios comprendidos entre 1999 y 2003 tuvieron como promedio:

28,2, 28,3, 28,4, 28,5, 29,0
Encuentre 1a media de este conjunto de datos.

Solucién  La media muestral X coincide con la media aritmética de los cinco valores de
datos. Asf pues,

_ 282 + 283 + 284 + 28,5 + 20,0 _ 1424
- 5 s

= 28,48

Observe a partir de este ejemplo que, aunque la media muestral es la media aritmética de
los distintos valores de datos, no tiene por qué coincidir con ninguno de éstos. 2
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Consideremos de nuevo el conjunto de datos Xy, Xy, . . . , X, Si cada valor de dato se
incrementa en una constante ¢, la media muestral se incrementa igualmente en el valor c.
Matemé4ticamente, esto se puede expresar diciendo que si

1l

yy=x +c paa i=1,...,n

se verifica que

y=x+c

donde y y X representan las medias muestrales de los valores y; y de los valores x;, respecti-
vamente. Por consiguiente, cuando sea conveniente, se puede calcular X si se afiade, pri-
mero, ¢ a todos los valores de datos; despusés, se calcula la media muestral y; y, finalmente,
se resta ¢ a y para obtener X. Puesto que en ocasiones es mds sencillo trabajar con los datos
transformados en Iugar de con los datos originales, el proceso indicado puede simplificar
enormemente el cilculo de X. El siguiente ejemplo ilustra este hecho.

Ejemplo 3.2 Las puntuaciones obtenidas por los ganadores del Torneo de Maestros de
Golf de Estados Unidos entre 1981 y 1990 fueron las siguientes:

280, 284, 280, 277, 282, 279, 285, 281, 283, 278
Encuentre la media muestral de las puntuaciones anteriores.

Solucién En vez de sumar directamente todos los valores anteriores, restemos primero
280 (esto es, ¢ = —280) de cada uno de ellos. As{ se obtienen los siguientes datos transfor-

mados:
054:0—3:2—1;5;-1,3, =2~~~

La media muestral y, de estos 1ltimos valores es

. 0+4+0-3+2-1+5+1+3-2_29
= 10 10

Si a ¥ le afiadimos 280 se obtiene que la media de los datos originales es

Xx=12809 W

Sj cada valor de dato se multiplica por c, igualmente queda multiplicada por ¢ la media
resultante, Esto es, si

se verifica que

y=cx

Por ejemplo, supongamos que la media de las alturas de un conjunto de individuos es de 5
pies. Si se quisiera cambiar la unidad de medida de pies a pulgadas, cada nuevo valor coin-
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cidirfa con el antigno multiplicado por 12. Se sigue que la media muestral de los datos nue-
vos coincide con 12 - 5 = 60. Es decir, la media muestral es de 60 pulgadas.

En el siguiente ejemplo se aborda el cdlculo de la media muestral cuando los datos vie-
nen dados mediante una tabla de frecuencias.

Ejemplo 3.3 El ndmero de vestidos vendidos diariamente en una boutique de sefioras
durante los seis dltimos dfas viene expresado en la tabla de frecuencias siguiente:

Valor Frecuencia
3 2
4 1
5 3

(Cudl es la media muestral?

Solucién  Dado que el conjunto de datos originales se compone de los siguientes 6 valores

3,3,4,5,5,5
la media muestral resultante serd
3+34+4+5+5+75
6

_3X2+4X1+5%3
6

}:

=2_5.
6

Esto es, la media muestral del mimero de vestidos vendidos diariamente es de 4,25. ®

En el ejemplo 3.3 se ha visto que, cuando los datos se dan mediante una tabla de fre-
cuencias, la media muestral se puede expresar como la suma de los productos de los valo-
res distintos y sus frecuencias dividida por el tamafio del conjunto de datos. Este resultado
se verifica siempre. Para verlo, supongamos que los datos vienen dados en una tabla de fre-
cuencias, donde se incluyen los k valores distintos, x;, Xy, ..., X junto con sus respectivas
frecuencias, fi, fo ... fio El conjunto de datos consistiré, pues, en n observaciones, donde
n = Ef,, \fiy donde cada valor x; aparece f; veces, para{ = 1, ..., k. Por consiguiente, la
media muestral de este conjunto de datos serd

D R R R LR
n

x=

=f1x1 + oy + oo+ fixg

(3B.1)

n
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Siw,, Wa ..., Wi son nidmeros positivos que sumen 1, la suma
WX, + WoXy + e+ WiXe

se dice que es la media ponderada de los valores x;, Xy, ..., % siendo w; el peso de x;. Por
ejemplo, supongamos que k = 2. Si w; = w, = 1/2, 1a media ponderada

i,

wixp T Waxy = lx1 + 2

2
coincide exactamente con la media ordinaria de x; y x,. Si, por otra parte, wy = 2/3y w, = 1/3,
la media ponderada resultante
2 1
WX + WXy, = §Xl + §x2
asigna a x, un peso que es el doble del asignado a x,.
Si se escribe la ecuacién (3.1) en la forma
x = ﬁ]xl +J%x2 +-~+J%xk
se ve que la media muestral X es una media ponderada del conjunto de valores distintos.
Los pesos dados al valor distinto x; es fi/n, la proporcién de valores iguales a x;. Asf, por
ejemplo, en el ejemplo 3.3 se podrfa escribir que

F=2x3+

Eiempio 3.4 En un artfculo titulado “Los efectos del uso del casco sobre la gravedad de |

los dafios craneales producidos en los accidentes de moto”, publicado en el Journal of the
American Statistical Association (1992, p. 48-56), A. Weiss analiz6 una muestra de 770
accidentes de moto similares ocurridos en el 4rea de Los Angeles en 1976 y 1977. Cada
accidente se clasificé segin la gravedad del dafio sufrido por el conductor. La clasificacién
utilizada fue la siguiente:

Clasificacién del accidente Interpretacién

Sin dafio craneal

Dafio menor

Dafio moderado

Grave, sin peligro de muerte

Grave, con peligro de muerte

Critico, supervivencia incierta en el momento del accidente
Fatal

A PN~ O

(v¥)

i
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En 331 de los accidentes el conductor llevaba casco, mientras que en los restantes 439
accidentes no fue asf. La siguiente tabla muestra las frecuencias de las distintas graveda-
des de los accidentes en los que el conductor llevaba puesto el casco y en los que no lo
llevaba.

Frecuencia entre los Frecuencia entre los

Clasificacién conductores con casco conductores sin casco
0 248 227
1 58 135
2 11 33
3 3 14
4 2 3
5 8 21
6 3 1 6
331 439

Encuentre la media muestral de las clasificaciones de gravedad para los conductores que
llevaban casco y para los que no lo Ilevaban.

Sclucién  La media muestral para los conductores que llevaban casco es

_ 0248 + 1-58 + 2-11 + 3-3 + 4.2 + 5-8 + 6-1 _ 143

x 331 331 — 0432
La media muestral para aquellos que no llevaban casco es
% = 0-227 + 1-135 + 2-33 + 3-14 + 4.3 + 521 + 66 _ 396 _ 0,902

439 39

Por consiguiente, los datos indican que aquellos motoristas que Ilevaban el casco sufrieron,
como media, dafios craneales menos graves que aquellos que no lo llevaban. I3

Desviaciones

Supongamos de nuevo que los datos muestrales consisten en los n valores x;, Xy, ..., X ¥
que ¥ =Y .; %/n es la media muestral. Las diferencias entre cada uno de los valores y la
media muestral se denominan desviaciones.
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] L] ] 2 (-] )
0o 1 2 4 T 5 8 10 11 son
5

e N . B X —x=282-2848= —0728
Figura 3.1 Elcentro de gravedad de 0, 1,2, 6,10, 11es(0+1+2+ 6+ 10+ 11)/6 =30/6 = 5.

283 — 2848 = —0,18

.xl'_':\—'

X3 —x=284—2848 = —0,08

' Definicién e o e
Las desviaciones son las diferencias entre los valores de datos y la media muestral. El valor X —x=285—2848 = —0,02

4
Eiampie 3.5 Con los datos del ejemplo 3.1, las desviaciones a la media muestral, 28,48, 1
\
|
i
de la i-ésima desviacién es x; — X. ‘

X5 — % =29,0 — 2848 = —0,52

Una identidad que puede resultar iitil es que la suma de todas las desviaciones debe ser Como comprobacién, observe que la suma de las desviaciones es
igual a 0. Es decir, : .

B —028—-0,18-008+0,02+052=0 &
E(xf -x=0

|
|
$ e | |

La certeza de esta ignaldad se puede comprobar como sigue:

Problemas

1

4
Rl
[

Rl

n
E(Xi - %)
=1
1. Los siguientes datos representan las calificaciones en un examen de Estadistica para
=nx T onx una muestra de estudiantes:

=0

Esta igualdad. establece.que la suma. de todas las. desviaciones positivas de la media __{ —
muestral debe compensar exactamente la suma de todas las desviaciones negativas. En tér- !
minos fisicos, esto significa que si se colocan n pesos de igual masa en una varilla (sin
peso) en los puntos x, { = 1, ..., 7, X es el punto en el que la varilla se mantiene en equili-
brio. Este centro de equilibrio se conoce con el nombre de centro de gravedad (figura 3.1).

¢ Cudl es la media muestral?

2. Los siguientes datos (procedentes del Departamento de Agricultura, Consumo de ali-
mentos, precios y gastos) muestran el consumo de queso (en libras) per cdpita en
Estados Unidos durante una muestra de afios. '

E
87, 63, 91,72, 80, 77, 93, 69, 75, 79, 70, 83, 94, 15, 88 .
!
i
|

Perspectiva histérica

En los primeros viajes marinos era bastante comtn
que gran parte de la carga de un barco resultara
dafiada debido a las tormentas. Para compensar esta
pérdida potencial, existfa un acuerdo estdndar, en el
sentido de que todos aquellos que tenfan mercancia
a bordo deberfan contribuir a pagar por el valor de
los artfculos perdidos o dafiados. La cantidad que se

reclamaba a cada uno de ellos se denominaba hava-
ria, y de esta palabra latina se deriva el término
inglés average (media, en espafiol). [De hecho, si
existfan n personas que transportaban mercancias y
las pérdidas sufridas por cada una de ellas fueran
X+ - - » Xy, la pérdida total serfax; +- - +x,y]a
havaria de cada uno se fijaba en (x; + - - - + x,)/n.]

Afio 1965 1975 1985 1995 2001

Consumo per cépita 10,0 14,8 234 26,4 30,1

Encuentre ]a media muestral de los datos anteriores.

3. Los datos siguientes muestran los promedios anuales de lluvia cafda (en pulgadas) y de
dfas con precipitacién en una muestra de ciudades.




il

78 Capitulo 3 Uso de la Estadistica para sintetizar conjuntos de datos 3.2 Media muestral 79
Ciudad Promedio de Jluvia Promedio de dfas con precipitacién Afio 1970 1975 1980 1982 1984 1985 1987 2001
Albany, NY 35,74 134 Niimero de casos 148 102 95 88 74 83 48 62
Baltimore, MD 31,50 83 ' Fuente: Centro de control de enfermedades de Estados Unidos. Sumario de enfermedades notificables,
Casper, WY 11,43 95 morbosidad y mortalidad.

Denver, CO 15,31 38

Fargo, ND 19,59 100 8. El siguiente grafico de tallos y hojas refleja los puntos obtenidos por el autor de este

Houston, TX. 44,76 105 texto en 15 juegos de bolos. Calcule la media muestral.

Knoxville, TN 47,29 127

Los Angeles, CA 12,08 36 18 | 2,4,7

Miami, FL 57,55 129 17 | O

New Orleans, LA 59,74 114 16 | 1,9

Pittsburgh, PA 36,30 154 v 15 | 2,2,4,8,8

San Antonio, TX 29,13 81 ' i‘; 15

‘Wichita, KS 28,61 85 . (ki

Fuente: Administracién Ocednica y Atmosférica Nacional, ' g 9. Encuentre ]la media muestral de este conjunto de datos:
1,2,4,7,10,12

Calcule, ahora, las medias de los conjuntos de datos

(2) Encuentre la media muestral de los promedios de lluvia en pulgadas. »
3,6,12,21,30,36 'y  6,7,9,12,15,17

(b) Encuentre la media muestral de los promedios de los dfas con precipitacién.
10. Suponga que X es la media muestral de un conjunto de datos compuesto por los valores
4, Considere cinco ntimeros y suponga que la media de los cuatro primeros es 14. - X1, .+« » %, Silos datos se transforman de acuerdo con la expresion

3 i i ; i i ¥ ? ,
() Siel quinto nimero es 24, jcuél es la media de Jos cinco nimeros? y = ax + b i=1,...,n

(6) Silamedia de los cinco nimeros es 24, zcudl es el valor del quinto ndmero?

- R T Cul es la media muestral del conjunto de datos y,, . .., ¥,? (En la expresién anterior,
5, Los siguientes datos, sacados del Resumen estadistico de Estados Unidos, 1993, mues- ay b son constantes dadas.)
tra el nimero de policfas fallecidos en actos de servicio en Estados Unidos durante los
afios comprendidos entre 1979 y 1990. Encuentre la media muestral de estos datos. - 11. Los datos siguientes reflejan el mimero total de incendios en Ontario (Canadé), ocurri-
dos en los sucesivos meses del afio 2002. '
164, 165, 157, 164, 152, 147, 148, 131, 147, 155, 145, 132 6,13,5,7,7,3,7,2,5,6,9, 8

6. Suponga que la media muestral de un conjunto de 10 datos puntuales es x=20. Encuentre la media muestral de este conjunto de datos.

12. El siguiente conjunto de datos muestra el ntimero total de coches vendidos en Estados
Unidos en una muestra de afios. Los datos estdn dados en unidades de miles de coches.
Encuentre la media muestral del ndmero de coches vendidos anualmente en dichos

(b) Si existiera un dato adicional con valor 22, ;aumentarfa o disminuirfa el valor de x? afios.

(a) Si se descubre que se ha lefdo incorrectamente un dato con valor 15y que se le ha
dado el valor 13, jcudl serd el valor revisado de la media muestral?

(¢) Con los datos originales [y no con los datos revisados en el apartado (a)], ;cudl serfa
el nuevo valor de X del apartado (b)? 4 Afio 1980 1985 1990 1995 2000 2002

7. La tabla siguiente lista la cantidad anual de casos de tétano que han sido notificados en Nimero de ventas - 8010 11653 9783 11985 12832 12326
Estados Unidos para una muestra de afios. Calcule la media muestral. - Fuente: Resumen estadfstico de Estados Unidos, 1990.
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13. La mitad de los valores de una muestra son iguales a 10, y los de la otra mitad son todos
iguales a 20. ;Cudl es la media muestral?

14. La siguiente tabla de frecuencias refleja las edades de los componentes de una joven
orquesta sinfénica.

Edades Frecuencias
16 9
17 12
18 15
19 10
20 8

Encuentre ]a media muestral de las edades dadas.

15. En una muestra de datos, 1a mitad de los valores son iguales a 10, una sexta parte son
iguales a 20 y una tercera parte son iguales a 30. ;Cudl es la media muestral?

16. Existen dos entradas a un aparcamiento. El estudiante 1 contabiliza el nimero de coches
que pasan diarjamente a través de la entrada 1, y el estudiante 2 hace lo mismo en la
entrada 2. A lo largo de 30 dias, los datos del estudiante 1 tienen una media muestral de
122, mientras la media muestral de los datos del estudiante 2 es igual a 160. Sobre los
30 dfas citados, ;cudl fue el ndmero medio de coches que entraron en el aparcamiento?

17. Una compafifa tiene dos plantas de produccidn. El salario medio de una muestra de 30
ingenieros de la planta 1 fue de 33 600 délares, mientras que el salarjo medio de una
muestra de 20 ingenieros de la planta 2 resultd ser de 42 400 ddlares. ;Cudl es el sala-
rio medio muestral de de los 50 ingenieros seleccionados?

3.3

18. Supongamos que se dispone de dos muestras distintas, de tamafios 7, y np. Si la media |

muestral de la primera muestra es X; y 1a de la segunda muestra es X,, jcudl es la media
de la muestra conjunta, de tamafio n; + n,?

19. Encuentre las desviaciones para cada uno de los tres conjuntos de datos del problema 9,
y contraste la veracidad de sus respuestas mediante la comprobacién de que, en cada
caso, la suma de las desviaciones es 0.

20. Calcule las desviaciones de los datos del problema 14 y compruebe que su suma es 0.

Mediana muestral

Los siguientes datos representan el rmimero de semanas que, tras completar un curso para
aprender a conducir, tardé cada miembro de una muestra de siete personas en obtener su
carné de conducir:

2,110,5,7,6,7,3

La media muestral de este conjunto de datos es X = 140/7 = 20; asf pues, seis de los siete
valores de datos son menores que la media muestral, mientras que el séptimo valor es muy
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superior a ésta. Lo que apunta una debilidad de la media muestral como indicador del cen-
tro de un conjunto de datos: a saber, su valor se encuentra muy afectado por los valores de
datos extremos.

Un estadistico que se utiliza también para representar el centro de un conjunto de datos
es la mediana muestral, definida como el valor medio cuando los datos estdn ordenados de
menor a mayor. La mediana muestral serd denotada por m.

Ordene los valores de datos de menor a mayor. Si el ntimero de datos es impar, la mediana
muestral coincide con el valor que se encuentra en la posicién central en la lista ordenada;
si el ndmero de datos es par, la mediana muestral es la media de los dos valores que ocu-
pan las posiciones centrales.

De esta definicién se deduce que, si existen tres valores de datos, la mediana muestral
coincide con el segundo valor méds pequefio; mientras que, si existen cuatro valores, coin-
cide con la media de los valores mds pequefios segundo y tercero.

Ejemplo 3.6 Los siguientes datos representan el nimero de semanas que siete indivi-
duos tardaron en obtener su carné de conducir. Encuentre la mediana muestral.

2,110,5,7,6,7,3

Solucién  Ordenemos primero los datos en orden creciente.
2,3,5,6,7,7,110

Puesto que el tamafio de la muestra es 7, la mediana muestral serd el cuarto valor més
pequefio. Esto es, la mediana muestral del niimero de semanas que se tard$ en obtener el
carné de conducir es m = 6 semanas. £l ‘

Ejemplo 3.7 Los siguientes datos representan el nimero de dfas que a seis individuos

les costé dejar de fumar tras completar un cursillo disefiado para este propésito.
1,2,3,5,8,100 ‘

¢ Cudl es ]a mediana muestral?

Solucién  Puesto que el tamafio muestral es 6, la mediana muestral es la media de los dos
valores centrales una vez ordenados; asf pues,
3+ 5

m = > =4

Es decir, la mediana muestral es de 4 dias. £

En general, para un conjunto de datos de n valores, la mediana muestral coincide con el
[(n 4+ 1)/2] menor valor ordenado, cuando » es impar, y coincide con la media de los valo-
res ordenados que ocupan las posiciones (n/2) y (n/2 +1), cuando n es par.




)i
i 2D
B2 Capftulo 3 Uso de la Estadfstica para sintetizar conjuntos de datos 3.3 Mediana muestral 33
Tanto la media muestral como la mediana muestral son estadisticos ttiles para describir Temporada Jugador, equipo Promedio de puntos
la tendencia central de un conjunto de datos.. La media muestral, siendo {a mec‘h‘a amtmt’atl‘ca, 1986-87 Michael Jordan, Chicago Bulls -
utiliza todos los'valores de datos. La mediana muestral, puesto que sélo utiliza un Gnico 198788 Michel Jordan, Chicago Bulls 250
valor central o bien un par de valores centrales, no se ve afectada por los valores extremos. 198589 Michacl Jordan, Chicago Bulls 32:5
1989-90 Michael Jordan, Chicago Bulls 33,6
Ejemplo 3.8 Los datos siguientes proporcionan lgs nombres dﬁ.t los méximos encest'ado- 1990-91 Michael Jordan, Chicago Bulls 315
res individua1e§ de la Asociacién de Baloncesto ‘Nacmnal (NBA) junto con su promedio de 1991-92 Michael Jordan, Chicago Bulls 301
puntos por partido en las temporadas comprendidas entre 1953 y 1991.
(a) Encuentre la mediana muestral del promedio de puntos.
Temporada Jugador, equipo Promedio de puntos (b) Calcule la media muestral del promedio de puntos.
12:2:?; §Z§ igiiiiy ihhﬁzzjiz: YWVEZ: zij Elimine las tem‘poradas que comienzan en 196 1 y en1962,. en las que Wilt Chamber]ain
195556 Bob Pettit, St. Louis Hawks 257 tuvo un promedio de 50,4 y 44,8 puntos por partido, respectivamente, y encuentre
1956-57 Pau] Arizin, Philadelphia Warriors 25,6 (© la fnediana muestral
1957-58 George Yardley, Detroit Pistons . 27,8 (@) la media muestral
195859 Bob Pettit, St. Louis Hawks . 29,2
1959-60 ‘Wilt Chamberlain, Philadelphia Warriors 37,6 Solucion
1960-61 ‘Wilt Chamberlain, Philadelphia Warriors ‘ 38,4
1961-62 ‘Wilt Chamberlain, Philadelphia Warriors 50,4 (a) Puesto que existen 39 valores de datos, la mediana muestral coincide con el 20° valor
1962-63 ‘Wilt Chamberlain, San Francisco Warriors 44.8 menor. Existen 11 valores entre 20 y 29, por tanto, la mediana serd el noveno valor
196364 ‘Wilt Chamberlain, San Francisco Warriors 36,9 menor cuando se eliminen todos los promedios inferiores a 30. Si se ordenan los Tes-
1964-65 Wilt Chamberlain, San Francisco Warriors—Phila. 76ers 34,7 tantes valores se obtiene
1965-66 ‘Wilt Chamberlain, Philadelphia 76ers 33,5
1966-67 Rick Barry, San Francisco Warriors 356 - 30,1, 30,3, 30,6, 30,7, 30,8, 31,1, 31,1, 31,2, 31,5, . ..
1967-68 Dave Bing, Detroit Pistons 27,1 En consecuencia, la mediana muestral es
1968-69 Elvin Hayes, San Diego Rockets ST T 284 B T
1969-70 Jerry West, Los Angeles Lakers 31,2 m =315
1970-71 Lew Alcindor, Milwaukee Bucks 31,7 : (b) La suma de los 39 valores es 1256,9 y, por tanto, la media muestral es
197172 Kareem Abdul-Jabbar, Milwaukee Bucks 34,3 )
197273 Nate Archibald, Kansas City~Omaha Kings 34,0 = 1256,9 ~ 32998
1973-74 Bob McAdoo, Buffalo Braves 30,8 ' 39 ’
1974175 Bob McAdoo, Buffalo Braves 34,5
1975-76 Bob McAdoo, Buffalo Braves 3.1
1976-77 Pete Maravich, New Orleans Jazz 31,1 Perspectiva histérica
197778 George Gervin, San Antonio Spurs 27,2
197879 George Gervin, San Antonio Spurs 29,6 El matemético holandés Christian Huygens fue uno  rfas vivir unos 5 6% afios, y yo 55.” Christian, intri-
1979-80 George Gervin, San Antonio Spurs 33,1 de los primeros cier{tiﬁcos que se dedicaron a la  gado, analizé las tablas de mortalidad, pero lleg6 a
1980-81 Adrian Dantley, Utah Jazz 30,7 Teon'a' de la Pfobabﬂidad‘. En 1669, su hermanp unos ?sﬁm?d'ores,' rf:specto a los afios que ambos
1981-82 George Gervin, San Antonio Spurs 32,3 Ludwig, después de esFufi}ar las tablas de mortali- deben@ Vivir, msn{ltos de los de su herrmano.
; dad de la época, escribié a su famoso hermano  jLudwig bas6 sus estimadores en la mediana mues-
1982-83 Ale)_( English, Denver Nuggets 284 mayor: “He estado confeccionando una tabla que tral, mientras que Christian se basé en la media
1583-34 Adrian Dafltley, Utah Jazz . 30,6 muestra cuédnto tiempo puede vivir la gente... muestral!
1984-85 Bernard King, New York Knicks 32,9 i Vivir bien! De acuerdo con mis célculos, tii debe-
1985-86 Dominique Wilkins, Atlanta Hawks 30,3
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(c) Si se eliminan los dos afios especificados, la mediana es el 19° valor menor de los 37
valores restantes. A partir de la ordenacién dada en (a), que comienza en el 12° valor
menor, se obtiene que la mediana muestral es ahora

m=31,2

(d) Si se eliminan los dos afios citados, la suma de todos los valores de datos restantes se
reduce a

1256,9 — 50,4 — 44,8 = 1161,7

Por tanto, la media muestral es ahora

~ 11617 _
X = '—3‘7"—‘ = 31,397

Asi pues, se ve que eliminar los dos mayores valores del conjunto de datos tiene un-efecto
relativamente pequefio sobre la mediana, y la reduce de 31,50 a 31,20; mientras que su
efecto sobre la media es mucho mayor, pues la reduce de 32,23 a31,40. -

Para los conjuntos de datos aproximadamente simétricos sobre su valor central, la
media muestral y la mediana muestral tienen valores préximos. Por ejemiplo, los datos

4,6,8,8,9,12,15,17,19,20,22

son grosso modo simétricos alrededor del valor 12, que es su mediana muestral. La media
muestral es X = 140/11 = 12,73, que se encuentra préxima a 12.
La respuesta a la pregunta sobre cudl de los dos estadisticos sumariales es mds infor-

mativodepende dequéesToquese pretendeconocer del conjunto de datos. Por ejemplo, si

el gobierno establece un impuesto sobre la renta con tarifa plana (proporcional) y se pre-
tende averiguar qué recaudacién cabe esperar, la renta media de los ciudadanos serd més
interesante que la mediana (;por qué?). Por el contrario, si el gobierno estuviera interesado
en determinar un valor central de la cantidad de renta que los ciudadanos dedican a la
vivienda, la mediana muestral podrfa ser més informativa (;por qué?).

Aungque es interesante analizar sila media muestral o la mediana muestral es mas informa-
tiva, en una situacién concreta, obseve que no debemos restringir nuestro conocimiento a sélo
una de dichas magnitudes. Ambas son importantes y, por tanto, las dos se han de calcular
cuando se est4 sintetizando un conjunto de datos.

Problemas

1. Los siguientes datos exponen las distancias que se recorren en una muestra de cursos de
golf municipales.

7040, 6620, 6050, 6300, 7170, 5990, 6330, 6780, 6540, 6690, 6200, 6830
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(a) Encuentre la mediana muestral.
(b) Encuentre la media muestral.
2. () Determine la mediana muestral del conjunto de datos.
14,22,8,19,15,7,8,13,20,22, 24,25, 11,9, 14
(b) Incremente cada valor de (a) en 5 unidades, y encuentre la nueva mediana muestral.
(c) Multiplique por 3 cada valor de (a), y encuentre la nueva mediana muestral.

3. Si la mediana de un conjunto de datos x;, i = 1,..., n, es 10, icudl es la mediana del
conjunto de datos 2x; + 3,i=1,...,n?

4. Los siguientes datos reflejan las velocidades de 40 coches, medidas por radar en una
calle de cierta ciudad.

22,26, 31, 38, 27, 29, 33, 40, 36, 27, 25, 42, 28, 19, 28, 26, 33, 26, 37, 22,
31, 30, 44, 29, 25, 17, 46, 28, 31, 29, 40, 38, 26, 43, 45, 21, 29, 36, 33, 30

Encuentre la mediana muestral.

5. Las tablas siguientes muestran las tasas de suicidio, de hombres y mujeres, por 100 000
individuos para un conjunto de paises.

Tasas de suicidios por 100 000 individuos

Sexo Estados Unidos  Australia  Austria Canad4 Dinamarca Francia
Mujeres 54 5,1 15,8 54 20,6 12,7
Hombres 19,7 18,2 42,1 - 20,5 35,1 33,1
Sexe Ttalia Japén Iolanda Polonia Suecia Reino Unido Alemania
Mujeres 43 14,9 8,1 4.4 11,5 57 12,0
Hombres 11,0 27,8 14,6 22,0 25,0 12,1 26,6

Fuente: Organizacion Mundial de la Salud, Estadistica sobre la Salud Mundial.

(a) Encuentre la mediana muestral para las tasas de suicidio de los hombres.
(b) Encuentre la mediana muestral para las tasas de suicidio de las mujeres.
(c) Encuentre la media muestral para las tasas de suicidio de los hombres.
(d) Encuentre ]a media muestral para las tasas de suicidio de las mujeres.
6. Obtenga la mediana muestral del nimero medio anual de dfas de lluvia para las ciuda-
des incluidas en el problema 3 de la seccién 3.2.

7. Encuentre la mediana muestral del ntimero medio anual de pulgadas de precipitacién
para las ciudades incluidas en el problema 3 de la seccién 3.2.

8. Busque ]a mediana muestral de los datos presentados en el problema 8 de la seccién 2.3.
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9. Utilice la tabla sobre tasas de mortalidad que antecede al problema 9 de la secci6n 2.3
para calcular la mediana de las tasas de mortalidad debidas a:
(a) cafdas
(b) envenenamientos
(c) ahogamientos

10. La mediana muestral de 10 valores distintos es 5. Deduzca qué se podrfa decir acerca de
la nueva mediana muestral si:

(a) Al conjunto de datos se le afiade un nuevo dato con valor 7.
(b) Se afiaden dos nuevos datos con valores 3 y 42.

11. El histograma de la figura de abajo representa las lluvias anuales, en pulgadas, caidas en
una cindad occidental durante los dltimos 34 afios. Puesto que los datos originales no
son recuperables a partir del histograma, no se puede utilizar éste para calcular el valor
de la media muestral y la mediana muestral. Atn asf, baséndonos en este histograma,
diga cudl es el mayor valor posible de:

(2) la media muestral

(b) la mediana muestral

Frecuencia

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Lluvia {en pulgadas)

Diga, cudl es el menor valor posible de:
(c) la media muestral

(d) la mediana muestral

3.3  Mediana muestral 87

(e) Los datos reales se muestran a continnacién:

15,2, 16,1, 16,5, 16,7, 17,2, 17,5, 17,7, 18,3, 18,6, 18,8, 18,9, 19,1,
19,2, 19,2, 19,6, 19,8, 19,9, 20,2, 20,3, 20,3, 20,8, 21,1, 21,4, 21,7,
22,2,22,5,22,5,22,7,22.9,23,3,23,6,24,1, 24,5, 24,9
Determine la media muestral y 1a mediana muestral, y compruebe si concuerdan con sus
respuestas anteriores.

12.Los datos siguientes muestran las temperaturas mdxima y minima (en grados
Fahrenheit) del 4 de julio de 1993 en varias ciudades.

Temperaturas méixima/minima

Ciudad del 4 de julio de 1993
Atlanta 96/75
Boise 75153
Cleveland - 90/68
Jacksonville 95/75
Norfolk 89/73
Providence 89/68
Rochester 85/59
Seattle 68/55
Toledo 93/71
‘Wilmington 95/71

Fuente: Periédico New York Times, 5 de julio de 1993,

(a) Encuentre la mediana muestral de las temperaturas méaximas.
(b) Encuentre la mediana muestral de las temperaturas minimas.

(c) Bncuentre la mediana muestral de las diferencias entre las températuras méxima y
minima.
13. Con los datos del ejemplo 3.4, calcule las medianas muestrales de las lesiones cranea-
les graves sufridas por los conductores de moto que Ilevaban puesto el casco y por los
que no lo llevaban.

13. En las situaciones siguientes, jcuél de los estadisticos media muestral o mediana mues-
tral piensa que es més informativo?

(a) Para analizar si se debe cerrar una linea de autobts entre Rochester y Nueva York,
un ejecutivo ha recopilado el ndmero de viajeros en una muestra de das.

(b) Para comparar a los estudiantes universitarios actuales con los de afios anteriores,
se consultan muestras de las calificaciones obtenidas en los exdmenes de acceso a
1a universidad durante varios afios.

(c) Bl abogado defensor de un proceso judicial con jurado popular estd analizando las
puntuaciones de un test de inteligencia (IQ) obtenidas por los miembros del jurado.

(d) Usted ha comprado su casa hace 6 afios en una pequeiia comunidad por un precio
de 105 000 délares, que coincidfa con el precio medio y mediano de todas las casas
que se vendieron aquel afio en dicha comunidad. Sin embargo, en los dos dltimos
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afios, se han construido varias casas nuevas mucho més caras que las anteriores.
Para obtener una idea del valor actual de su casa, usted decide analizar los precios
de venta de las casas vendidas recientemente en su comunidad.

15. Las mujeres suponen los siguientes porcentajes de fuerza laboral en las ocupaciones

que se listan a continuacién.

Porcentaje Porcentaje
Ocupacién de mujeres | Ocupacién de mujeres
Ejecutivas de empresa 36,8 Meédicos 17,6
Enfermeras 94,3 Abogadas 18,0
Supervisoras de ventas 30,5 Profesoras de ensefianza bésica 85,2
Vendedoras 68,6 Empleadas de correos 43,5
Bomberas 1,9 Policias 10,9
Empleadas de la limpieza 41,5 Supervisoras de construccién 1,6
Trabajadoras de la construccién 2,8 Conductoras de camiones 2,1

Encuentre para estos porcentajes:
(a) la media muestral
(b) la mediana muestral

Adicionalmente, resulta que las mujeres representan el 44,4% de la fuerza laboral total
en todas las ocupaciones anteriores. ;Esto resulta coherente con sus respuestas a los
apartados (a) y (b)? Explique por qué.

16. Con los datos relativos a los 30 primeros estudiantes del Apéndice A, encuentre la
mediana muestral y la media muestral de:

(a) los pesos e

(b) los niveles de.colesterol
(c) las presiones sanguineas

17. La tabla siguiente muestra las edades medianas de hombres y mujeres en el momento
de contraer su primer matrimonio, correspondientes a las bodas celebradas entre los
afios 1992 y 2002.

(a) Encuentre la mediana muestral de la edad mediana de los hombres.

(b) Encuentre la mediana muestral de la edad mediana de las mujeres.

Edad mediana en el primer matrimonio, en Estados Unidos

Afio Hombres Mujeres Afio Hombres Mujeres
2002 26,9 25,3 1996 27,1 24,8
2001 26,9 25,1 1995 26,9 24,5
2000 26,8 25,1 1994 26,7 24,5
1999 26,9 25,1 1993 26,5 24,5
1998 26,7 25,0 1992 26,5 24,4
1997 26,8 25,0

3.3  Mediana muestral ‘ A

Percentiles muestrales

La mediana muestral es un caso particular de los estadisticos conocidos como percentiles
muestrales de orden 100p por ciento, donde p puede ser cualquier valor comprendido entre 0
y 1: Grosso modo, el percentil muestral de orden 100p por ciento es aquel valor que verifica
que el 100p por ciento de los valores de los datos son menores que él y que el 100(1—p)% de
los valores de los datos son mayores que éL

. Definicién ' °

El percentil muestral de orden 100p por ciento es aquel valor de dato que tiene la propiedad
de que al menos el 100p por ciento de los valores de datos son menores o iguales que él y
que al menos el 100(1—p) por ciento de los valores de datos son mayores o iguales que &L
Si existen dos valores de datos que cumplen las condiciones anteriores, el percentil muestral
de orden 100p por ciento se define como la media aritmética de ambos valores de datos.

Observe que la mediana muestral se corresponde con el percentil muestral de orden 50%.
Es decir, coincide con el percentil muestral de orden 100p por ciento cuando p = 0,50.

Supongamos que se han ordenado de menor a mayor todos los valores de datos de una
muestra de tamafio n. Para determinar el percentil muestral de orden 100p por ciento se
debe encontrar aquel valor que verifica que:

1. Al menos np valores de datos son menores o iguales que &l
2. Al menos n(1—p) valores de datos son mayores o iguales que €.

Ahora bien, si np no es un entero, el dnico valor de dato que cumple ambos puntos es aquel
cuya posicién de orden coincide con el primer entero superior a np. Por ejemplo, suponga-
mos que se quiere determinar el percentil muestral de orden 90% en una muestra de tamafio

= 12. Puesto que p = 0,9, se tiene que np = 10,8 y n(1—p) = 1,2. Asi pues, se estardn
buscando aquellos valores para los que: :

1. Al menos 10,8 valores de datos sean menores o iguales que él (por consiguiente, el valor
de datos debe estar en la posicién de orden 11 o mayor).

2. Al menos 1,2 valores de datos sean mayores o iguales que €l (por tanto, debe ocupar la
posicién de orden 11 o menor).

Evidentemente, el dnico valor de dato que cumple ambos puntos es aquél que ocupa la
posicién de orden 11, y, en consecuencia, éste serd el percentil muestral de orden 90%.

Por otro lado, si np es un entero, tanto el valor de dato que ocupa la np posicién de orden
como el valor de dato que ocupa la posicién de orden np + 1 cumplen las condiciones de
las definiciones 1. y 2.; en este caso, el percentil muestral de orden 100p por ciento serd
igual a la media aritmética de los dos valores de datos anteriores. Por ejemplo, suponga-
mos que se desea encontrar el percentil muestral de orden 95% en un conjunto de datos con
n = 20 valores. En este caso, tanto el 19° valor como el 20° valor (los dos valores mayores)
serdn mayores o iguales que al menos np = 20(0,95) = 19 de los valores de datos, y serdn
menores o iguales que al menos n(1—p) = 1 de dichos valores. El percentil muestral de
orden 95% ser4, pues, la media aritmética de los valores que ocupan las posiciones de orden
19 y 20 (es decir, los dos mayores).
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Resumiendo, se ha demostrado lo siguiente.

Fara encontrar e[ pes’cenﬂ[ muestml d’e ordem Op"/ e

- deun: con;untw d’e datos de tamann I

1. Ordene los datos en sentido creciente.

2. Si np no es un entero, determine el menor entero mayor que zp. El valor de dato que
ocupa la posicién de orden igual a este dltimo entero serd el percentil muestral de orden
100p por ciento.

3. Si np es un entero, el percentil muestral de orden 100p por ciento coincidird con la
media aritmética de los valores que ocupan las posiciones de ordennp y np + 1.

Ejemplo 3.9 ;Cémo se calcula el percentil muestral de orden 90% cuando el tamafio
muestral es (a) 8, (b) 16 y (c) 100?

Solucién

(a) Puesto que 0,9 X 8 = 7,2 no es un entero, si se ordenan los datos de menor mayot,
el percentil muestral de orden 90% coincidird con el octavo valor menor (es decir, el
valor mayor).

(b) Puesto que 0,9 X 16 = 14,4 no es un entero, el percentil muestral de orden 90% serd
el 15° valor menor.

(c) Puesto que 0,9 X 100 = 90 es un entero, el percentil muestral de orden 90% coincidird
con la media aritmética de los valores que ocupan las posiciones 90 y 91 una vez que
los datos han sido ordenad9§_(ig INenor a mayor. <

Eiemplo 3.10 Latabla 3.1 lista las primeras 20 universidades de Estados Unidos en una
clasificacién basada en los activos que han generado, Utilice estos datos para encontrar:

(a) el percentil muestral de orden 90%
(b) el percentil muestral de orden 20%

Solucidn

(a) Puesto que el tamafio muestral es 20 y 20 X 0,9 = 18, el percentil muestral de orden
90% coincide con la media aritmética entre los valores mds pequefios 18°y 19° o, equi-
valentemente, la media aritmética entre los valores més grandes 2°y 3°. De donde:

10523 600 + 8630679
2

Percentil muestral de orden 90% = = 9977140

Es decir, el percentil muestral de orden 90% para este conjunto de datos es aproxima-
damente igual a 9,98 miles de millones de délares.

3.3 Mediana muestral o1
Tabla 3.1 Las 20 universidades mds altas en la clasificacién de becas generadas, 2002
Universidad Activost Universidad Activost
1. Harvard University 17169757 $ 11. Washington University 3517104§
9. Yale University 10523 600 12. University of Pennsylvania 3393297
3. University of Texas System 8 630679 13. University of Michigan 3375689
4. Princeton University 8319 600 14. University of Chicago 3255368
5. Stanford University 7 613 000 15. Northwestern University 3022733
6. Massachusetts Institute of 16. Rice University 2939 804
Technology 5359423 17. Duke University 2927 4718
7. Emory University 4551873 18. Cornell University 2853742
8. Columbia University 4208 373 19. University of Notre Dame 2 554 004
9. University of California 4199 067 20. Dartmouth College 2186 610
10. The Texas A&M University
System and Foundations 3743 442
Observacién: Valor de mercado de los activos generados, excluyendo las donaciones privadas y el capital de trabajo.
* Con fecha de 30 de junio de 2002.
tEn miles.

Fuente: Asociacién Nacional de Agentes de Negocios Universitarios (NACUBO).

(b) Puesto que 20 X 0,2 = 4, el percentil muestral de orden 20% es el promedio entre los
valores menores 4° v 5°, se obtiene el resultado:

2927478 + 2939 804
2

(Percentil muestral de orden 20%) = = 2823641 &

Los percentiles muestrales de drdenes 25, 50 y 75% se conocen como cuartiles.

-

Dei:mcmn;

El percentil muestral de orden 25 % se llama primer cuartil. Bl percentll muestral de orden
50% se denomina mediana o segundo cuartil. Bl percentil muestral de orden 75% se ama
tercer cuartil.

1os cuartiles dividen el conjunto de datos en cuatro partes, de forma que, aproximada- -
mente, un 25% de los valores de datos se encuentran por debajo del primer cuartil, otro
25% de los valores se encuentra entre el primer y el segundo cuartil, un tercer 25% se
encuentra entre el segundo y el tercer cuartil y, por dltimo, el 25% restante de los valores
supera al tercer cuartil.

Ejemplo 3.11  Encuentre los cuartiles muestrales para los siguientes 18 valores de datos,
que se muestran ordenados y representan las puntuaciones de una liga de bolos.

122,126, 133, 140, 145, 145, 149, 150, 157, 162, 166, 175, 177, 177, 183, 188, 199, 212

Solucién Puesto que 0,25 X 18 = 4,5, el percentil muestral de orden 25% coincide con
el quinto valor menor, que es 145.
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Dado que 0,50 X 18 = 9, el segundo cuartil (o mediana muestral) es igual a la media _ Exportaciones de pldtanos, afio 2000, en toneladas métricas (Continuacion)
del noveno y décimo valor menor, es decir, su valor es:
Perd 856
. Granada 707
M = 159,5 y Ar .
2 gentina 412
. ; Trinidad y Tobago 87
Finalmente, puesto que 0,75 X 18 = 13,5, el tercer cuartil coincide con el 15° valor | El Salvador 72
menor, que es 177. O b R Paraguay _ 66
' Chile 18
Guayana 10
t
Problemas Total 10 041 367
Fuente: FAQ.
1. Se han ordenado 75 valores en sentido creciente. ;Cémo se determinarfan los percenti-
les muestrales siguientes del conjunto de datos? , o 3. Considere un conjunto de datos con n valores. Diga cémo se calcula el percentil mues-
. ' tral de orden 95% cuando
(a) percentil de orden 80% °
. a) n=100
(b) percentil de orden 60% @ n
(b) n=101

(c) percentil de orden 30%
La tabla siguiente muestra el ntimero de médicos y dentistas por cada 100 000 habitantes
para 12 Estados del occidente medio de Estados Unidos en el afio 2000. Los problemas 4 y
5 se basan en ella.

2. La siguiente tabla muestra las exportaciones de pldtanos, en toneladas métricas, en una
seleccién de pafses iberoamericanos y caribefios. Encuentre los cuartiles.

Estado Tasa de médicos Tasa de dentistas
Exportaciones de plétanos, afio 2000, en toneladas méfricas g Ohio 188 56
Indiana 146 48

e i 4 w .
Colombia ) 1710949 $Chlgar~l 37/ 33
Guatemala 857 164 Tsconsm
p 5 489 805 Minnesota 207 70

anam
Hondutas 183 400 IO\.?Va ‘ 141 60
Méxi 81 044 Missouri 186 55

cHeo North Dakota 157 55
Santa Lucifa 72795
Brasil 72 468 South Dakota 129 54
Br;s ) 64 400 | Nebraska 162 71

elice ¥
Reptiblica Dominicana 62429 _ Kansas 166 52

. 44 402 Af Fuente: Asociacién Médica Americana, Caracteristicas y Distribuciones
Nicaragua . ! M¢édicas en Estados Unidos.
San Vicente y las Granadinas 43 810 i
Jamaica 40 900 b 4. Encuentre, para las tasas de médicos por cada 100 000 habitantes:
Suri 34000 i .
Vun:;umcla 33 543 E (a) el percentil muestral de orden 40%

en ¥ )
Dominica _ 29 810 } (b) el percentil muestral de orden 60%
Bolivia 9371 . (c) el percentil muestral de orden 80%
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5. Encuentre, para las tasas de dentistas por cada 100 000 habitantes: Muertes por accidente de tréfico por 100 millones de millas recorridas, 200 (Continuacién)
(a) el percentil muestral de orden 90% Estado Tasa Rango de orden
(b) el percentil muestral de orden 50% : | Minnesota 1,06 y
(c) el percentil muestral de orden 10% ¥ Mississippi 2,18 4
6. Supongamos que el percentil muestral de orden 100p por ciento para un conjunto de Missourd 1,62 22
datos es 120. Si se suma 30 a cada valor de dato, ;cudl es el nuevo valor del percentil Montana 2,30 2
muestral de orden 100p por ciento? Nebraska 1,36 32
. X A Nevada 1,71 19
7. Supongamos que el percentil muestral de orden 100p por 01ex‘1t‘o para un conjunto de New Hampshire . 115 44
datos es 230. Si se multiplica cada valor por una constante positiva ¢, jcudl es el nuevo : ‘ New Jersey 1,09 45
valor del percentil muestral de orden 100p por ciento? New Mexico 1,99 9
8. Encuentre el percentil muestral de orden 90% del signiente conjunto de datos. , New York 1,18 43
75,33, 55,21, 46, 98, 103, 88, 35,22, 29, 73, 37, 101, 121, 144, 133, 52, 54, 63,21, 7 North Carolina 167 21
. . s North Dakota 1,45 29
9. La tabla siguiente muestra los fallecimientos por accidentes de ué.ﬁco.(por 100 mﬂ19~ i Ohio 129 36
nes de millas recorridas) en el afio 2001 en los 50 Estados y en el distrito de Columbm Oklahoma 155 A 25
de Estados Unidos. Encuentre los cuartiles. 1 Oregon 142 30
B Pennsylvania 149 27
Muertes por accidente de tréfico por 100 millones de millas recorridas, 200 ‘ Rhode Island 1,01 &7
s South Carolina 2,27 3
Estado Tasa Rango de orden - South Dakota 2,00 g
Estados Unidos 1,51 09 1 Tennessee . L85 12
Alabama 1,75 16 N Texas 1,72 18
Alaska 1,80 15 ' Utah 1,25 41
Arizona 2,06 7 Vermont 0,96 . 49
Arkansas 2.08 6 Virginia 1,27 37
Catifomia 127 T Ty B Washington 1,21 42
Colorado . 1’71 19 ’ West Virginia 1,91 11
Connecticut 1,01 47 Wisconsin 1,33 34
Delaware 1,58 24 ‘Wyoming 2,16 - 5
. . 1,81 Observacion: : Cuando dos o m4s Estados comparten el mismo rango de orden, los siguientes rangos de orden se
l;:smd(: of Columbia 1.93 (}1(()) omiten. Debido al redondeo de datos, varios Estados pueden tener valores idénticos, aunque su rango sea distinto.
O 2
Georgia 1,50 26
Hawail i:i ﬁ ; 10. Los cuartiles de un extenso conjunto de datos son los siguientes:
;ﬁno_ 137 31 Primer cuartil = 35
di::ls 1'27 2 Segundo cuartil = 47
in a 1,49 27 Tercer cuartil = 66
owa ? 1 N . .
Kansas 175 16 i (a) Indique un intervalo que contenga aproximadamente un 50% de los datos.
Kentucky - 1,83 14 (b) Determine un valor que aproximadamente sea mayor que un 50% de los datos.
Louisiana 2,32 1 ’ ) ) .
Maine 133 34 (c) Determine un valor para el que aproximadamente un 25% de los datos sean mayo-
Maryland 127 37 | res que €L v
Massachusetts 0,90 50 ' 11. La mediana de un conjunto de datos simétrico es igual a 40 y su tercer cuartil es ignal a
Michigan 1,34 33 v 55. ;,Cudl es valor del primer cuartil?
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Moda muestral

Otro indicador de la tendencia central es la moda muestral, que se define como el valor de
dato que aparece con mayor frecuencia en un conjunto de datos.

Ejemplo 3.12  Los siguientes datos se refieren a las tallas de los ltimos 8 vestidos ven-
didos en una bouhque de mujeres.

8106410121410

;Cudl es 1a moda muestral?

Solucién La moda muestral es 10, puesto que este es el valor que ocurre con mayor fre-
cuencia. M

Si no existe un inico valor que aparezca con mayor frecuencia en el conjunto de datos,
aquellos valores que tengan la méxima frecuencia se denominan valores modales. En esta
situacién se dice que no existe un valor inico de la moda muestral.

Ejemplo 3.13 Las edades de 6 nifios de una guarderfa son las siguientes:
2,5,3,5,2,4

;Cudles son los valores modales de este conjunto de datos?

Solucién Puesto que las edades 2 y 5 son las que ocurren con mayor frecuencia, estos
dos valores (2 y 5) son los modales. &

Resulta muy.sencillo.obtener el valor modal a partir de una tabla de frecuencias, puesto___|

que coincide con aquel valor que tenga mayor frecuencia.

Ejemplo 3.14 Lasiguiente tabla de frecuencias muestra los valores obtenidos en 30 lan-
zamientos de un dado.

Valor Frecuencia
6

[« W &, S N SURN ST o
B W oo Lt

Para estos datos, encuentre:
(a) la moda muestral

(b la mediana muestral

(c) la media muestral

3.4 Moda muestral o7
Solucién
(a) Puesto que el valor 4 aparece con la mayor frecuencia, la moda muestral es 4.

(b) Puesto que existen 30 valores de datos, la mediana muestral coincide con la media
entre el 15° y el 16° valor menor. Puesto que el 15° valor menor es 3 y el 16° valor
menor es 4, la mediana muestral es 3,5.

(c) Lamedia muestral es

z-16+2-4+3-5+4-83+5-3+6-4_ 100
30 30

~3333 @

. Problemas

-

1. Relacione cada sentencia de la izquierda con el conjunto de datos correcto entre los que
figuran a la derecha.

1. La moda muestral es 9 A:5,7,8,10,13, 14
2. La media muestral es 9 B:1,2,5,9,9,15
3. La mediana muestral es 9 C:1,2,9,12,12, 18

2. Con los datos del ejemplo 2.2, encuentre la moda muestral de las puntuaciones ganado-
ras del Torneo de Maestros de Golf.

3. Con los datos de los primeros 100 estudiantes del Apéndice A, encuentre la moda mues-
tral para:

(a) los pesos
(b) las presiones sanguineas
(c) los niveles de colesterol

4. Suponga que usted quiere descubrir el salario del vicepresidente de un banco, al que
acaba de conocer. Si pretende tener la mayor posibilidad de acertar a menos de 1000
délares, ¢le gustarfa conocer la media muestral, la mediana muestral o la moda mues-
tral de los salarios de los vicepresidentes de bancos?

5. Construya un conjunto de datos para el que la media muestral sea 10, la mediana mues-
tral sea 8 y la moda muestral sea 6.

6. Si la moda muestral de un conjunto de datos x;, i = 1, ...
la moda muestral de los datos y; = 2x;+ 5,i=1,...,n?

, , es igual a 10, ¢cuél serd

7. Varios corredores amateurs utilizan una pista de atletismo de un cuarto de milla de lon-
gitud. En una muestra de 17 corredores, 1 corrid 2 vueltas, 4 corrieron 4 vueltas, 5
corrieron 6 vueltas, 6 corrieron 8 vueltas y 1 corrié 12 vueltas.

(a) ;Cuél es la moda muestral del nimero de vueltas que han hecho estos corredores?

(b) (Cudl es la moda muestral de las distancias en millas recorridas por los corredores?
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Varianza muestral y desviacion tipica muestral

Aunque hasta ahora se han introducido estadfsticos que miden la tendencia central de un
conjunto de datos, todavia no se han considerado aquellos que miden su dispersién o varia-
bilidad. Por ejemplo, pese a que los siguientes conjuntos de datos A y B tienen las mismas
media y mediana muestrales, claramente existe una mayor dispersién en los valores de B

que en los de A.

Ar1,2,5,6,6  B:—40,0,5,20,35

Una forma de medir la variabilidad de un conjunto de datos consiste en considerar las des-
viaciones de los valores de datos a un valor central. El valor central que se utiliza mis fre-
cuentemente para este propdsito es la media muestral. i los valores de datos son Xy, . . . , X,
y la media muestral es® = S, x/n, 1a desviacién a la media del valor x; es , i=1,...,n

Se podrfa suponer que una medida natural de ]a variabilidad de un conjunto de datos es

la media de las desviaciones a la media. Sin embargo, como se ha visto en la seccién 3.2, -

S, — B = 0.Estoes, la suma de las desviaciones a la media muestral es siempre igual
a0y, por consiguiente, la media de las desviaciones a la media muestral también serd igual
a 0. Ahora bien, tras una reflexién adicional, se verd claro que no se desea permitir que las
desviaciones positivas y negativas se compensen. Por el contrario, se deberfan considerar
las desviaciones a la media sin tener en cuenta sus signos. Esto se puede conseguir si se
consideran los valores absolutos de las desviaciones o, algo mds 1til, si se consideran sus
cuadrados.

La varianza muestral se define como la “media” de los cuadrados de las desviaciones a

la media muestral. Sin embargo, por cuestiones técnicas (que se veré4n claras en el capitulo
8), esta “media” divide la suma de las n desviaciones al cuadrado por n — 1, en lugar de
dividirla por n, como es habitual.

i
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De donde, para el conjunto de datos A,

9+ 4+
2 = i+4+4:5,5l

Ejemplo 3.16 Encuentre la varianza muestral del conjunto de datos B.

Solucién La media muestral del conjunto de datos B es también X = 4. Por consi-
guiente, para este conjunto de datos, se tendrd

x —40 0 5 20 35
X — X —44 —4 1 16 31
(; — X 1936 16 1 256 961
As{ pues,

g=30=7925 =

La siguiente identidad algebraica resulta 1til cuando se desea calcular a mano la
varianza muestral:

B =% = i - e (32)

i=1

e e T = o =

La varianza muestral, denotada por 52, de los datos x;, . . . , X, con media ¥ = (EL ,x,),n se

define como
Zl(xi - @2

2
s
n—1

Ejemplo 3.15 Encuentre la varianza muestral del conjunto de datos A.

Solucién  Se determinard como sigue:

X 1 2 5 6 6
x 4 4 4 4 4
X — X -3 -2 1 2 2
(g — x° 9 4 1 4 4

Ejemplo 3.17 Compruebe que, para el conjunto de datos A, se verifica la identidad (3.2).

Solucién Puestoquen=5yXx = 4,
5
le,?—-m_c'z:l+4+25+36+36—5(16)=102—80=22
Del ejemplo 3.15,
5
,Zl(xi—3)2=9+4+1+4+4=22

v, por consiguiente, la identidad queda comprobada. I3

Supongamos que se suma una constante ¢ a cada uno de los valores de datos x;, . . ., x,
para asf obtener un nuevo conjunto de datos y,, . . ., ¥,, donde

n=x+c
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Para ver cmo afecta esto a la varianza muestral, recuerde, de la seccién 3.2, que
y=x+c¢

¥y, por tanto,

y—y=x+c—-GE+c)=x—3X

Es decir, las desviaciones y son ignales a las desviaciones x; en consecuencia, sus respecti-
vas sumas de cuadrados son iguales. Asf pues, se ha demostrado el resuitado siguiente:

La varianza muestral se mantiene constante cuando se suma una constante a cada valor de
dato

Se puede utilizar el resultado anterior, junto con la identidad (3.2), para reducir enorme-
mente el iempo de célculo de la varianza muestral.

Ejemplo 3.18 Los siguientes datos muestran el ndmero de policfas asesinados en actos
de servicio en Estados Unidos a lo largo de 10 afios.

164, 165, 157, 164, 152, 147, 148, 131, 147, 155
Encuentre la varianza muestral del nimero de policfas asesinados en esos afios.

Solucién En vez de trabajar directamente con los datos dados, restemos el valor 150 de

junto de datos nuevo:
14, 15,7, 14,2, =3, =2, ~19, —3,5
Su media muestral es

4 +15+7+14+2-3-2-19-3+5_ .,
y= 0 ,

La suma de los cuadrados de los datos nuevos es
ﬁy,?=142+152+72+142+22+32+22+192+32+52=1078
i=1

Asf pues, si se usa la identidad (3.2), se”llega aque

10
S, = ) = 1078 — 10(9) = 988
i=1

cadauno-de-ellos-{Esto-es-sumemos-¢-=-=150-a cada valor de dato.) Asise obtiene el con-... %
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Por lo tanto, la varianza muestral de Jos datos nuevos, que coincide con la de los datos ori-
ginales, es

o - 988

o~ = 10978 =

La rafz cuadrada positiva de la varjanza muestral se denomina desviacidn tipica
muestral.

Definicion

LY

Al valor s, definido por

se le denomina desviacidn tipica muestral.

La desviaci6n tipica muestral se mide en las mismas unidades que los datos originales.
Es decir, si por ejemplo los datos originales estdn dados en pies de longitud, la varianza
muestral vendra expresada en pies.al cuadrado; mientras que la desviacidn tipica muestral
vendrd dada en pies.

Si cada valor de dato x;, i = 1, . . . , 1, se multiplica por una constante ¢ para obtener el

- nuevo conjunto de datos

y=cx i=1...,n

la varianza muestral de los datos y coincide con la varianza muestral de los datos x multi-
plicada por ¢?, Esto es,

2 — 22
Sy = ¢Sy

donde s§ y 52 son las varianzas muestrales de los datos nuevos y de los datos originales, res-
pectivamente. Si se extrae la rafz cuadrada de los dos miembros de la igualdad anterior se
obtiene que la desviacién tfpica de los datos y es igual a la desviacidn tipica de los datos x
multiplicada por el valor abscluto de ¢; es decir,

8y = lcls,

Otro indicador de la varjabilidad de un conjunto de datos es el rango intercuartilico,
que es igual a la diferencia entre el tercer y el primer cuartil. Esto es, hablando grosso
modo, el rango intercuartilico es la longitud del intervalo que contiene la mitad central de
los datos.
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Distintos percentiles del Test de Analogias de Miller para cinco tipos de estudiantes

Percentil de Ciencias Ciencias Lenguay
orden (en %) Fisicas Medicina Sociales Literatura Derecho
99 93 . 92 90 87 84
90 g8 78 82 80 73
75 80 71 74 73 60

- 50 68 57 61 59 49
25 55 45 49 43 37

Ejemplo 3.19 El Test de Analogfas de Miller es un test estandarizado al que se someten
distintos alumnos que intentan acceder a determinados estudios universitarios y profesio-
nales. La tabla 3.2 muestra algunos de los percentiles de las puntuaciones obtenidas por
algunos de los estudiantes que se han presentado al test, clasificados por el tipo de estudios

. que pretenden seguir. Por ejemplo, la tabla 3.2 indica que 68 es la puntuacién mediana de

los estudiantes de Ciencias Fisicas, mientras que la mediana de los de Derecho es 49.
Determine los rangos intercuartilicos para los estudiantes de los cinco tipos de estudios
especificados.

Solucién Puesto que el rango intercuartilico es la diferencia entre los percentiles de
érdenes 75 y 25%, se tendra que su valor serd

80 — 55 =25 para las puntuaciones de los estudiantes de Ciencias Fisicas
71 — 45 =26 para las puntuaciones de Jos estudiantes de Medicina
74 — 49 =25 para las puntuaciones de los estudiantes de Ciencias Sociales

60 — 37 =23 para las puntuaciones de los estudiantes de Derecho H

Los diagramas de cgja se utilizan habitualmente para representar algunos de los esta-
disticos sintéticos de un conjunto de datos. En el eje x se dibuja un segmento entre los valo-
res menor y mayor de los datos; superpuesta a este segmento, se coloca una “caja” que
comienza en el primer cuartil y termina en el tercer cuartil, dentro de la cual se indica el
valor del segundo cuartil mediante una linea vertical. Por ejemplo, en la siguiente tabla de
frecuencias se muestran los salarios iniciales de una muestra de 42 gradnados en Arte.

Salario inicial Frecuencia
47 4
43 1
49 3
50 5
51 8

73—=43="30paralaspuntuaciones de’los estudiantes de Lengua y Literatura =1
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Salario inicial Frecuencia
52 10

53
54
56
57
60

= W N O

Los salarios oscilan entre los valores menor y mayor que coinciden con 47 y 60, res-
pectivamente. El valor del primer cuartil (igual al 11° menor salarjo de la lista) es 50; el
valor del segundo cuartil (igual a la media entre el 21° y 22° menores salarios) es 51,5; y el
valor del cuartil tercero (que coincide con el 32° menor salario de la lista) es 54. El dia-
grama dg caja para este conjunto de datos es el siguiente:

E——‘I | J 60

50 51,5 54

Un diagrama de caja.

Problemas

1. Bn la tabla siguiente se muestran los consumos per cdpita de leche, en los afios com-~
prendidos entre 1983 y 1987, en Estados Unidos. Los datos provienen del Departa-
mento de Agricultura de Estados Unidos, Consumo de alimentos, precios y gastos,
anuario.

Aiio Consumo (en galones per cépita)
1983 26,3
1984 26,2
1985 26,4
1986 26,3
1987 25,9

Encuentre la media muestral y la varjanza muestral para estos datos.

2. Considere los dos conjuntos de datos siguientes:
A: 66,68,71,72,72,75  B:2,5,9,10,10,16

(a) ;Cudl parece tener mayor varianza muestral?

(b) Determine la varianza muestral del conjunto de datos A.

(¢) Determine la varianza muestral del conjunto de datos B.
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3. Los torneos de Maestros de Golf y Abierto de Estados Unidos son dos de los mds pres-

tigiosos torneos de golf de Estados Unidos. El torneo de Maestros se juega siempre en

el campo de golf de Augusta, mientras que el Abierto se juega en diferentes campos

cada afio. Por ello, es probable que la varianza muestral de las puntuaciones ganadoras
del Abierto de Estados Unidos sea mayor que la de las puntuaciones del torneo de
Maestros. Para comprobar si es asf se han recopilado las puntuaciones ganadoras de
ambos torneos durante los afios comprendidos entre 1981 y 1990.

Torneo

Puntuacién ganadora
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Abierto de EU
Maestros de Golf

273 282 280 276 279 279 2717 278 278 280
280 284 280 211 282 279 285 281 283 278

(a) Calcule la varianza muestral de las puntuaciones ganadoras del Torneo Abierto de
Estados Unidos. .

(b) Calcule la varianza muestral de las puntuaciones ganadoras del Torneo de Maestros
de Golf.

La tabla siguiente muestra el nimero de médicos y dentistas que habfa Japén en los
afios pares comprendidos entre 1984 y 2000. Los problemas 4 y 5 se refieren a esta
tabla.

Niimero de médicos y dentistas (1984-2000)

Médiqos Dentistas ;
1984 173 452 61283
1986 - 183129 64 904
1988 193 682 68 692
1990 203 797 72,087
1992 211498 75628
1994 220 853 79 091
1996 230297 83 403
1998 236 933 85 669
2000 243 201 88 410

4. Determine la varianza muestral del ndmero de médicos en los afios citados.
. Determine la varianza muestral del ndmero de dentistas en dichos afios.

. Un individuo que necesitaba asegurar su coche preguntd cudles eran las cuotas para

idénticas coberturas en 10 compafifas de seguros. Obtuvo los siguientes valores (corres-
pondientes a las cuotas anuales, en ddlares).

720, 880, 630, 590, 1140, 908, 677, 720, 1260, 800
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Encuentre:

() la media muestral

(b) la mediana muestral

(c) la desviacién tipica muestral

La siguiente tabla muestra la poblacién de 2003 en cada uno de los 50 Estados y en el

Distrito de Columbia de Estados Unidos. Los problemas 7, 8 y 9 se refieren a esta tabla.

Poblacién residente, 1 de julio de 2003

Estado Nimero Rango de orden
Estados Unidos 290 809 777 x
Alabama 4500752 23
Alaska 648 818 47
Arizona 5580811 18
Arkansas 2725714 32
California 35484453 1
Colorado 4550 688 22
Connecticut 3483372 29
Delaware 817491 45
District of Columbia 563 384 x)
Florida 17 019 068
Georgia 8684715 9
Hawaii 1257 608 42
Idaho 1366332 39
Tllinois 12 653 544 5
Indiana 6195 643 14
JTowa 2944 062 30
Kansas 2723 507 33
Kentucky 4117 827 26
Louisiana 4496 334 24
Maine 1305728 40
Maryland 5508 909 19
Massachusetts 6433422 13
Michigan 10 079 985 8
Minnesota 5059375 21
Mississippi 2881281 31
Missouri 5704 484 17
Montana 917 621 44
Nebraska 1739291 38
Nevada 2241154 35
New Hampshire 1287 687 41
(Contimia)




106

Capitulo 3 Uso de la Estadistica para sintetizar conjuntos de datos

Poblacién residente, 1 de julio de 2003

Estado Niimero Rango de orden
New Jersey 8638396 10
New Mexico 1874614 36
New York 19190115 3
North Carolina 8 407 248 11
North Dakota 633 837 48
Ohio 11435798 7
Oklahoma 3511532 28
Oregon 3559596 - 27
Pennsylvania 12365455 6
Rhode Island 1076 164 43
South Carolina 4147152 25
South Dakota 764309 46
Tennessee 5841748 16
Texas 22,118 509 2
Utah 2351467 34
Vermont 619 107 49
Virginia 7386330 12
‘Washington 6131445 15
West Virginia 1810354 37
‘Wisconsin 5472299 20
‘Wyoming 501242 50

Observacion: Cuando varios Estados comparten el mismo rango de
orden,_el_siguiente rango_se_omite. Debido al redondeo de los datos,

varios Estados pueden tener valores idénticos pero rangos distintos.

. Encuentre la varianza muestral de las poblaciones de los primeros 17 Estados.

8. Encuentre la varianza muestral de las poblaciones de los siguientes 17 Estados.

\O

11.

12.

. Encuentre la varianza muestral de las poblaciones de los dltimos 17 Estados.
10.

Si 52 es la varianza muestral de los datos x;, i = 1, . . ., n, {cudl es la varianza muestral
de los datos ax;+ b,i=1,...,n,donde a'y b son constantes dadas?

Calcule la varianza muestral y la desviacién tipica muestral de los siguientes conjuntos
de datos:

@ 1,2,3,4,5
() 6,7,8,9, 10
(©) 11,12,13,14,15
@ 2,4,6,8,10
(©) 10,20, 30, 40, 50

En el lado estadounidense de la frontera con Canadd las temperaturas se miden en gra-

dos Fahrenheit, mientras que en el lado canadiense se miden en grados Celsius (o cen- -
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13.

14.

15

16.

17.

tigrados). Supongamos que la temperatura media diaria registrada durante el mes de
enero en el Jado de Estados Unidos fue de 40 °F y que la varianza muestral fue de 12.

Utilice la férmula siguiente, que permite transformar temperaturas Fahrenheit a Celsius

c =37 - %)
9
para encontrar
() la media muestral registrada por los canadienses
(b) la varianza muestral registrada por los canadienses

Calcule la media muestral y la varianza muestral de las presiones sistélicas sangufneas
de los primeros 50 estudiantes del conjunto de datos del Apéndice A. Haga lo mismo
con los tltimos 50 estudiantes del citado conjunto de datos. Compare las respuestas.
Comente los resultados de esta comparaci6n. ;Resultan sorprendentes?

Sis es la desviaci6n tipica muestral de los datosx, i =1, .. ., n, ;cudl es la desviacién
tipica muestral de ax; + b, i = 1, ..., n? En este problema, a y b son constantes dadas.

. La signiente tabla muestra el ntimero de motos vendidas en Estados Unidos durante 8

afios distintos. Utilicela para calcular la desviaci6n tfpica muestral de las ventas de
motos en los afios citados.

Afio |1975 1980 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Ventas de motos 940 1070 1185 1305 1260 1045 935 710
(en miles)
Fuyente: Consejo de la Industda de Motocicletas.

Encuentre la desviacién tfpica muestral del conjunto de datos reflejado en la siguiente
tabla de frecuencias:

Valor Frecuencia Valor Frecuencia
3 1 5 3
4 2 ) 2

Los datos siguientes representan la acidez de 40 precipitaciones de Iluvia sucesivas
en el estado de Minnesota. La acidez se mide en una escala de pH que varfa de 1
(muy écida) a 7 (neutra).

3,71, 4,23,4,16,2,98, 3,23, 4,67, 3,99, 5,04, 4,55, 3,24, 2,80, 3,44, 3,27, 2,66,
2,95,4,70,5,12,3,77, 3,12, 2,38, 4,57, 3,88, 2,97, 3,70, 2,53, 2,67, 4,12, 4,80,
3,55, 3,86, 2,51, 3,33, 3,85, 2,35, 3,12, 4,39, 5,09, 3,38, 2,73, 3,07
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(2) Encuentre la desviacidn tipica muestral.
(b) Obtenga el rango muestral.
(c) Encuentre el rango intercuartilico.

18. Considere los dos siguientes conjuntos de datos.
A: 4,5,0,5,1,5,0,10,5,2 B: 04,0,1,9,0,10,9,5
(a) Determine el rango de cada conjunto de datos.

(b) Calcule la desviacién tipica muestral de cada conjunto de datos.

(c) Determine el rango intercuartilico de cada conjunto de datos.

3.6 . Conjuntos de datos normales y la regla empirica

En la préctica, la mayorfa de los conjuntos de datos grandes que uno encuentra tienen his-
togramas similares en cuanto a la forma. Por lo general, esos histogramas son simétricos
con respecto al punto de mdxima frecuencia y decrecen a ambos lados de ese punto
siguiendo una forma acampanada. Tales conjuntos de datos se dice que son normales, y sus
histogramas se denominan histogramas normales.

Se dice que un conjunto de datos es normal si el histograma que lo describe tiene las pro-
piedades siguientes:

{—T-oméximaalturase-alcanza enelintervalo-central. -———= - -~ -~ j—

9. Si nos movemos:desde el intervalo central en cualquier direccién, la altura decrece de .

tal modo que el histograma completo tiene una forma acampanada.

3, El histograma es simétrico con respecto al intervalo central.

La figura 3.2 muestra el histograma de un conjunto de datos normal.

Si el histograma de un conjunto de datos se aproxima al de un histograma normal, se
dice que el conjunto de datos es aproximadamente normal. Por ejemplo, el histograma que
aparece en la figura 3.3 proviene de un conjunto de datos aproximadamente normal; mien-
tras que los histogramas presentados de las figuras 3.4 y 3.5 no lo son (puesto que cada uno
de ellos es manifiestamente asimétrico), Cualquier conjunto de datos que no sea simétrico
con respecto a su mediana se dice que es asimétrico. Se dice que es asimétrico por la dere-
cha si tiene una cola alargada por la derecha, y se dice que es asimétrico por la izquierda si
Ja cola alargada se encuentra a la izquierda. Asf pues, el conjunto de datos representado en
la figura 3.4 es asimétrico por la izquierda, mientras que el representado en la figura 3.5 es
asimétrico por la derecha.

Se desprende de la simetrfa de los histogramas normales que, si un conjunto de datos es
aproximadamente normal, su media muestral y su mediana muestral son aproximadamente
iguales.
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Figura 3.2 Histograma de un conjunto de datos normal.

-

- 1

Figura 3.3 Histograma de un conjunto de datos aproximadamente normal.

Figura 3,4 Histograma de un conjunto de datos asimétrico por la izquierda,
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Figura 3.5 Histograma de un conjunto de datos asimétrico por la derecha.

Supongamos que X y § son, respectivamente, la media muestral y la desviacién tipica
muestral de un conjunto de datos aproximadamente normal. La regla siguiente, conocida
como regla empirica, especifica las proporciones aproximadas de datos observados que
distan de la media muestral X en menos de s, 25 y 3s.

Si un conjunto de datos es aproximadamente normal con media muestral Xy desviacién
tipica muestral s, los siguientes puntos son ciertos:

1. Aproximadamente, un 68% de las observaciones caen dentro de

x*ts

2. Aproximadamente, un 95% de las observaciones caen dentro de

X*t2s
3, Aproximadamente, un 99,7% de las observaciones caen dentro de

X+ 35

Ejemplo 3.20 Las calificaciones obtenidas por 25 estudiantes en un examen de Historia
aparecen representadas en el siguiente diagrama de tallos y hojas.

9]0 0 4

8 |3, 4 4, 6,6 9
710 0 3,5 5 8 9
6 |2 2, 4 5 7
510 3, 5 8

e ot e . e s ags o mwmmee e - + carimanty]
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Si miramos esta figura de lado (o, equivalentemente, si giramos el libro) se puede ver que
el histograma correspondiente es aproximadamente normal, Utilicela para evaluar la regla
empfrica.

Solucién  Si se hacen los célculos pertinentes se obtiene que la media muestral y la des-
viacién tipica muestral son

x=17368 y s = 12,80

La regla empirica establece que aproximadamente un 68% de los valores de datos se
encuentran entre X — s = 60,88 y X + s = 86,48. Puesto que 17 observaciones caen
realmente entre 60,88 y 86,48, el porcentaje real es del 100(17/25) = 68%. Del mismo
modo, laregla empirica establece que aproximadamente un 95% de los datos se encuentran
entreXx — 25 = 48,08 yXx + 2s = 96,28; mientras que realmente el 100% de los datos
se encuentran dentro de este rango. B

Un conjunto de datos que se ha obtenido muestreando una sobre poblacién compuesta
por varias subpoblaciones de tipos diferentes no es, por lo general, normal. Por el contra-
rio, el histograma de tal conjunto de datos parece reflejar una combinacidn, o superposi-
cién, de histogramas normales y, en consecuencia, suele tener mds de un pico, o chepa,
local. Debido a que el histograma serd mds alto en esos picos locales que en otros valores
préximos a ellos, esos picos son similares a las modas. Un conjunto de datos cuyo histo-
grama tenga dos picos locales se dice que es bimodal. El conjunto de datos representado en
1a figura 3.6 es bimodal.

Puesto que un gréfico de tallos y hojas puede ser considerado como un histograma
girado, aquél es 1itil para observar si un conjunto de datos es dproximadamente normal.

Ejemplo 3.21 - Bl siguiente gréfico de tallos y hojas representa los pesos de 200 miem-
bros de un club de salud.

Figura 3.6 Histograma de un copjunto de datos bimodal.
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24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

9

8

S se observa de lado, se ve que su histograma no parece aproximadamente normal. Sin
embargo, es importante resaltar que estos datos consisten en los pesos de todos los miembros
del club de salud, tanto mujeres como hombres. Puesto que-estos dos grupos determinan dos
poblaciones diferentes en cuanto a sus pesos, tiene sentido considerar separadamente los
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9

1

7

2,2,5,5,6,9,9,9

0,0,0,0,0,1,1,2,4,4,5,8
0,1,1,2,2,2,3,4,4,4,5,5,5,6,6,6,6,7,9,9,9
1,1,1,2,3,3,4,4,4,5,5,6,6,6,6,7,7,7,7,9
0,01,1,1,1,2,4,55,6,6,8,8,8,8
0,1,1,1,11,1,5/5,55,6,6,6,7,7,8,9
0,00,1,23,4,56,7,7,7,879,9
0,0,01,1,1,2,2,2,2,2,3,3,4,5,5,6,6,6,6,7,7,8,8,8,9,9
1,1,1,2,2,2,3,4,4,5,5,6,6,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,8,8,9,9
0,1,1,2,2,2,2,3,3,4,4,5,5,6,9,9
0,2,3,3,3,4,45171,8

0,0,9 '

6

datos de cada sexo. Esto se hard a continuacidn,

Resulta que estos 200 valores-de datos son los pesos de 97 mujeres y de 103 hombres,
Si se separan los pesos de las mujeres de los pesos de los hombres, se obtienen los gréficos

de tallos y hojas de las figuras 3.7 y 3.8.

nes tipicas muestrales de las mujeres y los hombres, respectivamente.

16
15
14
13
12
11
10

copOoOroOooo

5

L1135

0,1,2,3,4,6,79
0,1,1,22223,45,56,6,6,6,7,838,8,9,9,9
1,1,2,2,2,3,4,4,5,5,6,6,6,6,6,6,6,6,7,7,7,7,8,8,9,9
0,1,1,2,2,2,2,3,3,4,4,5,5,6,9,9

3,3,3,4,4,577,38

0,9

Figura 3.7 Pesos de las 97 mujeres del club de salud.

Como-se-puede-ver-en estas figuras, parece que los datos separados por S€X0 SO APrO-—frem——r--
ximadamente normales. Calculemos X,,, Sy, X, ¥ S 1as medias muestrales y las desviacio-

3.6 Conjuntos de datos normales y la regla empirica

125,7y 174,69.

i que los porcentajes reales son

100 x 88

- 97 = 70,1 'y

100 X ===

24
23
22 |1
21 | 7
20 | 2,2,5,5,6,9,9,9
1910,0,0,0,0,1,1,2,4,4,5,8
18 0) 1! 11 2) 2) 2) 3! 4) 43 4) 5) 5! 53 61 6! 62 6’ 7’ 9) 9; 9
17 1 1,1,1,2,3,3,4,4,4,5,5,6,6,6,6,7,7,7,7,9
16 1 0,1,1,1,1,2,4,5,6,6,8,8,8,8
151 1,1,155,56,66,7,7,8,9
141 0,5,7,7,8,9
13101237
1219
Figura 3.8 Pesos de los 103 hombres del club de salud.
Los célculos conducen a
X, = 12570 X, = 174,69
s, = 15,58 5, = 21,23

Una comprobacién adicional de la normalidad aproximada de los dos conjuntos de datos
separados se obtiene si se observa la similitud entre los valores de la media muestral y de la
mediana muestral de ambos casos. La mediana muestral de los pesos de las mujeres coin-
cide con el 49° menor valor de dato, que es igual a 126; mientras que la mediana muestral
de los datos de los hombres coincide con el 52° valor menor, que es igual a 174. Ambas
medianas estdn préximas a sus correspondientes medias muestrales, cuyos valores son

Dados los valores de la media muestral y de la desviacién tipica muestral, de la regla
empirica se deduce que aproximadamente un 68% de las mujeres tendrdn unos pesos com-
. prendidos entre 110,1 y 141,3, y que aproximadamente un 95% de los hombres tendrdn

unos pesos comprendidos entre 132,2 y 217,2. De las figuras 3.7 y 3.8 se puede comprobar

101 _ =
103 = 98,1 3

Problemas

1. Los datos siguientes muestran el nimero de animales tratados diariamente en una cli-
nica veterinaria a lo largo de un periodo de 24 dfas:

22,17,19,31, 28,29, 21, 33, 36, 24, 15, 28, 25, 28, 22, 27, 33, 19, 25, 28, 26, 20, 30, 32
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2. Los datos siguientes reflejan las tasas de accidentalidad laboral por 100 000 horas tra-
bajadas, para una muestra de empresas de semiconductores.

14,24,3,7,3,1,2,0,1,9,2,5,28,2,2,1,7,3,1,4,0,2,2, 1.8, 2,6, 3,6, 2,9, 3,3, 2,0, 2,4

(a) Represente graficamente estos datos en un histograma.

Perspectiva historica

Quetelet y el fraude descubierto mediante la curva normal

El estadistico y cientifico social belga Adolphe Quetelet fue un gran defensor de la hipé-
tesis de que la mayor parte de los conjuntos de datos referidos a medidas humanas eran
normales. En un estudio, midié el torso de 5738 soldados escoceses, representd gréfica-
mente el conjunto de datos resultante en un histograma y concluyé que era normal.

4 Enun posterior estudio, Quetelet utiliz6 la forma de los histogramas normales para
é descubrir la evidencia de un fraude relacionado con los reclutas del ejéreito francés.
# P Estudi6 los datos relativos a las alturas de una extensa muestra de 100 000 reclutas,
‘# i Representd graficamente los datos en un histograma —con intervalos de clase de 1 pul-
Adolphe Quetelet o 4o y encontrd que, los datos parecian ser normales, con la excepcién de tres interva-
los de clase de alrededor de 62 pulgadas. En particular, existfan menos valores en el
intervalo comprendido entre 62 y 63 pulgadas; mientras que, en los intervalos de 60 a 61
y de 61 a 62 pulgadas, habia ligeramente més de los que cabrfa esperar en un ajuste nor- Estado * Tasa
mal perfecto de los datos. Intentando averiguar por qué la curva normal no se ajustaba tan Estados Unidos 6,8 x)
bien a los datos como él habfa supuesto que lo harfa, Quetelet descubrié que 62 pulgadas | Alabama 9,4 4

(b) ¢Este conjunto de datos es, a grandes rasgos, simétrico?
(c) Silarespuestaa (b) es no, ;es asimétrico por la izquierda o por la derecha?

(d) Silarespuestaa (b) es si, ;es aproximadamente normal?

(North Wind Picture Archives)

La tabla siguiente muestra las tasas de mortalidad infantil por 1000 nacimientos vivos en
los 50 Estados y en el Distrito de Columbia de Estados Unidos. Los problemas 3 y 4 se
refieren a esta tabla.

Tasa de mortalidad infantil, 2001

Rango de orden

era la altura minima exigida a los soldados del ejército francés. Basdndose en esto y en Alaska 8,1 11
su idea sobre la muy extensa aplicabilidad de los datos normales, Quetelet llegd a la con- Arizona 6,9 2
clusi6n de que algunos reclutas, cuyas alturas eran ligeramente superiores a 62 pulgadas, Arkansas 83 10
“doblaban sus rodillas” para parecer més bajos y evitar, asf, su reclutamiento. Califormia 54 45
Durante los siguientes 50 afios posteriores a Quetelet, grosso modo entre 1840 y '
. . . b . Colorado 5,8 39
1890, estuvo ampliamente extendida la idea de que 1a mayorfa de los conjuntos de datos .
. . . .. ; Connecticut 6,1 34
procedentes de poblaciones homogéneas (es decir, datos que claramente no provinieran { i 0
de una mixtura de poblaciones diferentes) deberfan ser normales, siempre que los tama- Df: aware . 107 !
fios muestrales fueran lo suficientemente grandes. Aunque los estadisticos actuales en f District of Columbia 10,6 &)
cierto modo se muestran escépticos respecto a esa idea, es bastante corriente el que un Florida 7.3 21
conjunto de datos provenga de una poblacién normal. Este fendmeno, que generalmente ) Georgia 8.6 8
ocurre en los conjuntos de datos que surgen en las ciencias biolGgicas y fisicas, se puede | Hawaii 6,2 32
explicar en parte mediante un resultado matemético conocido como teorema central del | Idaho 6,2 32
Ifmite. En realidad, el teorema central del limite (que se estudia en el capitulo 7) expli- Tllinois 7.7 14
car4 por s{ mismo por qué muchos de los conjuntos de datos que aparecen en las cien- Indiana 75 17
cias fisicas son aproximadamente normales. Para explicar por qué, a menudo, los datos | Towa 56 43
biométricos (es decir, datos generados en estudios de Biologfa) parecen ser normales, se | Kansas 74 18
utilizard una observacién empirica debida a Francis Galton, conocida como regresién a ’
R . . . . e e L Kentucky 5,9 36
la media, y que en la actualidad tiene una clara justificacién cientifica. La regresicn a la ..
. P " Louisiana 9,8 3
media, junto con el teorema central del limite y el paso de un gran nimero de genera- . ¢
ciones, puede explicar por qué los conjuntos de datos biométricos son, habitualmente, | _ Maine i1 34
normales. Esta explicacion se presenta en el capitulo 12. Maryland 8,1 11
Massachusetts 5,0 48
Michigan 8,0 13
(a) Represente grificamente estos datos en un histograma, * Minnesota 53 47
(b) Encuentre la media muestral. Mississippi 10,5 2
. i Missouri 74 . 18
(c) Encuentre la mediana muestral. : Montana 6.7 29
(d) ;Son estos datos son aproximadamente normales? X! (Continita)
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Tasa de mortalidad infantil, 2001 (Continuacidn)

Estado Tasa Rango de orden
Nebraska 6,8 27
Nevada 57 42
New Hampshire 3,8 50
New Jersey 6,5 30
New Mexico 6,4 31
New York 5,8 39
North Carolina 8,5 9
North Dakota 3,8 6
Ohio 7,7 14
Oklahoma 73 21
Oregon 5,4 45
Pennsylvania 7,2 23
Rhode Island 6,8 27
South Carolina 8,9 5
South Dakota 74 18
Tennessee 8,7 7
Texas 5,9 36
Utah 4,8 49
Vermont 5,5 44
Virginia 7,6 16
‘Washington 5,8 39
West Virginia 72 23
Wisconsin o 7,1 o 25
Wyoming 59 T —

Observacidn: Represemélas muertes de nifios con una edad de menos de 1 afio
por cada 1000 nacimientos vivos, segtin el lugar de residencia. Excluye las
muertes fetales. Cuando varios Estados comparten el mismo rango de orden, el
siguiente rango se omite. Debido al redondeo de datos, varios Estados pueden
tener valores idénticos pero rangos diferentes.

3. Para los datos sobre la mortalidad infantil.
(a) Calcule lamedia muestral.
(b) Calcule la mediana muestral.
4. Para los datos sobre la mortalidad infantil.
(a) Represente estos datos mediante un gréfico de tallos y hojas.

(b) Bl conjunto de datos es aproximadamente normal?

5. Los siguientes datos son una muestra de precios de venta de casas en una comunidad de

clase media de California. Los datos estdn dados en miles de délares,

166, 82, 175, 181, 169, 177, 180, 185, 159, 164, 170, 149, 188,
173, 170, 164, 158, 177, 173, 175, 190, 172

3.6 Conjuntos de datos normales y la regla empfrica 1

(a) Encuentre la media muestral.

(b) Encuentre la mediana muestral.

(c) Represente grificamente los datos en un histograma.
(d) Bl conjunto de datos es aproximadamente normal?

6. Los datos siguientes muestran la edad que tenfan en el momento de su proclamacién los
43 presidentes de Estados Unidos.

Edad de
Presidente proclamacién
1. Washington 57
2. J. Adams 61
3. Jefferson 57
4, Madison 57
5. Monroe 58
6. J. Q. Adams 57
7. Jackson 61
8. Van Buren 54
9. W. Harrison 68
10. Tyler 51
11. Polk 49
12. Taylor 64
13. Fillmore 50
14. Pierce 48
15. Buchanan ’ 65
16. Lincoln 52
17. A. Johnson 56
18. Grant 46
19. Hayes 54
20. Garfield 49
21. Arthur 50
22, Cleveland 47
23. B. Hamison 55
24. Cleveland 55
25. McKinley 54
26, T. Roosevelt 42
27. Taft 51
28. Wilson 56
29. Harding 55
30, Coolidge 51
31. Hoover 54

(Continita)
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9. Si un histograma es asimétrico por la derecha, ;qué estadistico serd mayor: la media

Edad de . . . )
Presidente proclamacién muestral o la medlar.la Im}estral? (Sugerencia: Sino estd seguro, constr}lya un conjunto
de datos que sea asimétrico por la derecha y calcule después su media muestral y su
32. F. Roosevelt 51 mediana muestral.)
33. Truman 60
34. Eisenhower » 62 10. Los datos siguientes muestran las edades de 36 victimas por crimenes violentos en una
35. Kennedy 43 gran ciudad del este:
36. L. Johnson 55
37. Nixon 56 25, 16, 14,22, 17, 20, 15, 18, 33, 52, 70, 38, 18, 13, 22, 27, 19, 23,
) 33, 15, 13, 62, 21, 57, 66, 16, 24, 22, 31, 17, 20, 14, 26, 30, 18, 25
38. Ford 61 E] » 3
39. Carter 52 (2) Determine la media muestral.
40. Reagan 69
41. Bush, St. 64 (b) Encuentre la mediana muestral.
42, Clinton 46 (c) Determine la desviacion tipica muestral.
43. Bush, Ir. : .
oo, 4 (d) ¢Este conjunto de datos parece aproximadamente normal?

. e . e) ;Oué proporcién de datos dista de la media muestral menos de una vez la desvia-
(2) Encuentre la media muestral y la desviacién tipica muestral de este conjunto de datos. © gi%n tilz)icg muestral? ' S

b) Dibuje un histograma de 1 R
®) ! grama de los datos dados. (f) Compare la contestacién dada en (e) con la aproximacién derivada de la regla empi-

(c) ;Los datos parecen aproximadamente normales? | mica.
La tabla siguiente lista las rentas per cépita, en 2002, para los 50 Estados de Estados

(d) Silarespuestaa (c)es sf, obtenga un intervalo para el que se pueda esperar que con-
] Unidos. Los problemas de 11 a 13 se refieren a ella.

tiene el 95% de los datos observados.

() ;Qué porcentaje de datos cae realmente dentro del intervalo que se ha obtenido en - |

A .
el apartado (d)? Rentas personales per cdpita en délares constantes

7. Para los datos sobre los pesos de mujeres del club de salud presentados en la figura 3.7

(de 1996), afic 2002

Se calcularon Ja media muestral y Ja desviacidn tipica muestral, que resultaron ser -

125,70y 15,58, respectivamente. Basédndose en la forma mostrada en la figura 3.7 y en Fstado Renta Rango de orden

los valores anteriores, calcule la proporcién aproximada de las mujeres con unos pesos Bstados Unidos 27857 X

comprendidos entre 94,54 y 156,86 libras. ; Cudl es la proporcién real? Alabama 22 624 43

8. Con una muestra de 36 varones enfermos del corazén se obtuvieron los siguientes datos Al’fwka 2804 “

relativos a las edades en las que sufrieron el primer ataque de corazén. Arizona 23573 38

Arkansas 21 169 49

711.2.4.5 California 29707 10

6101223457 Colorado 29 959 9

5(0,1,2,3,3,4,4,4,5,6,7,8,9 Connecticut 38450 1

411,2,2,3,4,5,7,8,9 Delaware 29512 12

317,9 Florida 26 646 23

L Georgia 25949 28

(a) Determine x y s. Hawaii 27011 20

(b) A partir de la forma. del gréfico de tallos y hojas, ;qué porcentaje de valores de Idaho 22560 44

gatos cabrfa esperar que estuvieran comprendidos entre ¥ — sy X + s? ;Y entre | Tllinois 30075 8

X — 2syx + 257 X Indiana 25425 32
(Continita)

(c) Encuentre los porcentajes reales para los intervalos dados en (b).
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Rentas personales per cépita en délares constantes
(de 1996), afio 2002 (Continuacidn)

Estado Renta Rango de orden
Jowa 25 461 31
Kansas 26 237 26
Kentucky 23 030 39
Louisiana 22910 41
Maine 24.979 33
Maryland 32 680 4
Massachusetts 35333 3
Michigan 272176 13
Minnesota 30675 7
Mississippi 20 142 50
Missouri 26 052 27
Montana 22 526 45
Nebraska 26 804 22
Nevada 27172 19
New Hampshire 30912 6
New Jersey 35521

New Mexico 21555 47
New York 32451 5
North Carolina 24949 34
North Dakota 24293 36
Ohio 26474 25
Oklahoma 23 026 40
Oregon 25 867 29
Pennsylvania 28 565 15
Rhode Island 28198 16
South Carolina 22 868 42
South Dakota - 24214 37
Tennessee 24913 35
Texas 25705 30
Utah 21883 46
Vermont 26 620 24
Virginia 29 641 11
‘Washington 29 420 13
West Virginia 21327 48
‘Wisconsin 26941 21
‘Wyoming 27 530 17

Observacién: Cuando varios Estados comparten el mismo rango
de orden, el siguiente rango se omite. Debido al redondeo de
datos, varios Estados pueden tener valores idénticos pero rangos

diferentes.

3.7

Tabla 3.3
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11. Con los datos de los 25 primeros Estados:
(a) Represente graficamente los datos en un histograma.
(b) Calcule la media muestral.
(c) Calcule la mediana muestral.
(d) Calcule la varianza muestral,
(e) ¢Los datos son aproximadamente normales?

(f) Utilice la regla empirica para obtener un intervalo que contenga aproximadamente
el 68% de las observaciones.

(g) Use laregla empfrica para obtener un intervalo que contenga aproximadamente el
95% de las observaciones.

(h) Determine la proporcién real de observaciones que caen dentro del intervalo espe-
cificado en (f).

(i) Determine la proporeidn real de observaciones que caen dentro del intervalo espe-
cificado en (g).

12, Repita el problema 11 utilizando, en esta ocasién, los datos de los 25 dltimos Estados.

13. Repita el problema 11 utilizando ahora todos los datos de la tabla.

Coeficiente de correlacién muestral

Consideremos el conjunto de datos apareados (¥, ¥1), (g Y2 - - - » (%5 Y- En esta seccidn
se presentard un estadfstico, llamado coeficiente de correlacién muestral, que ‘mide el
grado en el que valores grandes de x aparecen junto a valores grandes de y, y valores peque-
fios de x aparecen junto a valores pequefios de y.

Los datos de la tabla 3.3 reflejan los consumos medios de 01garr11105 (vanable x)yel
ndmero de radicales libres (variable y), medidos en las unidades adecuadas, que se han

Consumo de cigarrillos y radicales libres

Persona  Nilmero de cigarrillos consumidos  Radicales libres

1 18 202

2 32 : 644

3 25 411

4 60 755

5 12 144

6 25 302

7 50 512 -

8 15 223

9 22 183
10 30 375
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encontrado en los pulmones de 10 fumadores. (Un radical libre es un solo dtomo de oxi-
geno. Se cree que es potencialmente dafiino porque es altamente reactivo y porque tiene
una fuerte tendencia a combinarse con otros 4tomos dentro del cuerpo.) La figura 3.9 mues-,
tra un diagrama de dispersién de estos datos.

Si se examina la figura 3.9 se ve que cuando el consumo de cigarrillos es alto, el nimero
de radicales libres tiende a ser igualmente alto, v que cuando el consumo de cigarrillos es
bajo, el ndmero de radicales libres también tiende a ser bajo. Cuando ocurre asf, se dice que
existe una correlacién positiva entre las dos variables.

También estaremos interesados en determinar qué tipo de la relacién existe entre dos
variables cuando, en una de ellas, los valores altos tienden a estar asociados con los valores
bajos en la otra. Por ejemplo, los datos de la tabla 3.4 representan los afios de escolariza-
cién (variable x) y el pulso en situacién de descanso, medido en latidos por minuto (varia-
ble y) para 10 individuos. En la figura 3.10 se incluye un diagrama de dispersidn para estos
datos. Se observa que los valores altos en el nimero de afios de escolarizacién tienden a
estar asociados con los valores bajos en el nimero de pulsaciones, y que los valores bajos
en los afios de escolarizacién tienden a estar asociados con los valores altos en el nimero
de pulsaciones. Este es un ejemplo de correlacidn negativa. ’

800 4
700 4
600 ~4

500 +

Figura 3.9

Tabla 3.4

400 A +
300 +

200 - + 4+

1 OO T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Numero de cigarrillos consumidos

"}“fv

Consumo de cigarrillos frente a nimero de radicales libres.

Pulsaciones por minuto y afios de escolarizacién completados

Persona
1 2 3 4 5 6 7 8.9 10

Afios de escolarizacién 12 16 13 18 19 12 18 19 12 14
Pulsacjones 73 67 74 63 73 84 60 62 76 71

Radicales libres
i
!
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Figura 3.10 Diagrama de dispersidn, de los afios de escolarizaci6n y las pulsaciones por minutos.

Para obtener un estadfstico que se pueda utilizar para medir la asociacién entre los valo-
res individuales de un conjunto de datos apareados, supongamos que los pares de valores
del conjunto de datos son (x; ), { = 1, ..., n. Denotemos por X ey las medias muestrales
de los valores x y de los valores y, respectivamente. Para cada par de valores i, considere-
mosx; — X,ladesviacién de su valor x de la media muestral, e y; — ¥, 1a desviacién de su
valory de la media muestral. Ahora bien, si x; es un valor x grande, serd mayor que lamedia
de todos los valores x y, por consiguiente, la desviacién x; — X serd positiva. De igual
forma, si x; es un valor x pequefio, Ja desviacién x; — X serd negativa. Puesto que lo mismo
ocurre con las desviaciones y, se puede concluir lo siguiente:

SRR T

Cuando los valores grandes de la variable x tienden a estar asociados con los valores gran-
des de la variable y, y si los valores pequefios de la variable x tienden a estar asociados con
los valores pequefios de la variable y, los signos, positivos o negativos, dex; — xey; — ¥
de tienden a coincidir. ' :

Ahora bien, si x; — Xey; — Y tienen el mismo signo (positivo o negativo), su pro-
ducto (x; — %) (y; — ¥) serd positivo. Por consiguiente, cuando los valores grandes de x
tienden a estar asociados con los valores grandes de y, y si los valores pequefios de x tien-
den a estar asociados con valores pequefios de y, entonces it (6 — %) (; — ) tenderd a
tomar un valor positivo elevado. .
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La misma 16gica implica que, cuando los valores grandes en una de las variables tien-
den a presentarse junto con los valores pequefios en la otra, los signos de x; — X e
¥; — Y serdn opuestos y, en consecuencia, 3,.,(x; — X) (y; — ¥) tomar4 un valor negativo
elevado.

Para determinar qué significa que 37.,(x; — %) (3; — ¥) tome un valor “elevado”, se
estandarizard esta suma y se dividir4 por n— 1; después se dividir4 entre el producto de las
dos desviaciones tipicas muestrales. El estadfstico resultante se conoce con el nombre de
coeficiente de correlacion muestral.

Denotemos por s, ¥ sy las desviaciones tipicas muestrales de los valores x y de los valores
¥, respectivamente. El coeficiente de correlacion muestral, representado por r, de los pares
de datos (x, yp),i=1,..., n, se define por

2}(&‘@@.‘“5’)

r=—
(n— 1)Sr§y

é,}(xi -0 —y)

z(xi - 3?)2 é(y; - 5)2

Cuando r > 0, se dice que los pares de datos muestrales estdn correlacionados positiva-
mente; y cuando r < 0, se dice_que_estdn correlacionados negativamente.

A continuacién se listan algunas de las propiedades del coeficiente de correlacién
muestral,

1. El coeficiente de correlacién muestral siempre estd comprendido entre —1 y +1,

2. El coeficiente de correlacién muestral r serd igual a +1 si, para alguna constante a, se
verifica que

y=a-+bxy parai=1,...,n
donde b es una constante positiva.

3. El coeficiente de correlacién muestral r serd igual a -1 si, para alguna constante a, se
verifica que

=a+by paai=1,...,n

donde b es una constante negativa,
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4. Si r es el coeficiente de correlacién muestral para los datos x, y, i=1,..., n, para
cualquiera de las constantes g, b, ¢, d, el coeficiente de correlacién para los datos

atbx, ct+dy; i=1,...,n
coincide con r, en el caso de que b y d tengan el mismo signo (es decir, si bd 2 0).

La propiedad 1 indica que el coeficiente de correlacién muestral » siempre estd entre —1
y +1. La propiedad 2 refleja que r serd igual a +1 si los datos apareados estdn alineados
(es deci, si existe una relacién lineal entre ellos), de forma que los valores grandes de y se
corresponden con valores grandes de x, La propiedad 3 indica que r es ignal a —1 cuando
existe una relacién lineal entre los pares de valores, para la que los valores grandes de y
estdn unidos a los valores pequefios de x. La propiedad 4 establece que el valor de 7 se man-
tiene invariable cuando se afiade una constante a cada valor de la variable x (o a cada valor
de la variable y) o cuando cada valor de la variable x (o a cada valor de Ia variable y) se mul-
tiplica por una constante positiva. Esta prepiedad implica que  no depende de las unidades
en que se miden los datos. Por ejemplo, el coeficiente de correlacién muestral para los
pesos v las alturas de cierto ndmero de personas no depende de si Ias alturas se miden en
pies o en pulgadas o de si los pesos se miden en libras o kilogramos. De igual forma, si uno
de los valores de cada par es la temperatura, el coeficiente de correlacién muestral es idén-
tico tanto si la temperatura se mide en grados Fahrenheit como si se mide en grados
Celsius.

Desde un punto de vista de eficiencia computacional, la siguiente férmula del coefi-
ciente de correlacién resulta ser apropiada.

f Fétmﬁfa:c:omp;itaﬁqqa['parafE ; :

Ejemplo 3.22 La siguiente tabla muestra los consumos per cépita en Estados Unidos de
leche entera y de leche desnatada durante tres afios distintos. '

Consumo per cépita
(en galones)

1980 1984 1987

. Leche entera (%) 17,1 14,7 12,8

Leche desnatada (y) 10,6 11,5 13,2

Fuente: Departamento de Agricultura de Estados Unidos,

 Consumo de alimentos, precios y gastos.

Encuentre el coeficiente de correlacién muestral para los datos dados.
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Solucién  Para hacer que los cdleulos sean més sencillos, empecemos restando 12,8 de |

cada valor x y restando 10,6 de cada valor y. Esto conduce al nuevo conjunto de datos:

i

2 3
X; 43 1,9 0
Y 0 0,9 2,6
Ahora bien,
X = w = 2,0667
y = _O_M = 1,1667
3 .
Sxy: = (1L9)0.9) = 1,71
=1
3
S = (430 + (L9 = 22,10
=1
3
D9t = (0,97 + (26 = 757
=1
De donde,

_ 1,71 — 3(2,0667)(1,1667) - —097

V22,10 — 3(2,0667)41(7,57 — 3(1,1667)] B

{ i elacién negativa muy }
Asf pues, nuestros tres pares de datos muestran que existe una correlacion neg my

Faorte entre los consumos de leche entera y los de leche desnatada.

Para conjuntos de datos pequefios, tales como el del ejemplo 3.22, el coeficiente de
correlacién muestral puede obtenerse facilmente a mano. Sin embargo, para conjuntos de
datos grandes, su célculo resulta tedioso y es conveniente usar una calculadora o un soft-

ware estadfstico.

Ejemnplo 3.23 Calcule el coeficiente de correlacién muestral para los datos dela tabla 3.3,
en la que se relacionan los consumos de cigarillos con el nimero de radicales libres en el

interior de los pulmones de varios fumadores.
Solucién  El ndmero de pares de datos es 10, cuyos valores son los siguientes:

18,202
32, 644
25,411
60, 755
12, 144
25,302
50, 512
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15,223
22,183
30,375

Tras los célculos pertinentes se llega a que el coeficiente de correlacién muestral es
0,8759639. A

El alto valor de este coeficiente de correlacién muestral indica que existe una fuerte
correlacién positiva entre el consumo de cigarrillos de una persona y el nimero de radica-
les libres en el interior de sus pulmones.

Ejemplo 3.24 Calcule el coeficiente de correlacién muestral para los datos de la tabla
3.4, donde se relacionan el nimero de pulsaciones por minuto de una persona con el
ndmero de afios de escolarizacién que ha completado.

Solucion - Los pares de valores son los siguientes:

12,73
16, 67
13,74
18, 63
19,73
12, 84
18, 60
19, 62
12,76
14,71

El coeficiente de correlacién muestral es —0,763803.

El alto valor negativo de este coeficiente de correlacién muestral indica que, para los
datos en cuestién, un alto mimero de pulsaciones ti¢hde a estar asociado a un bajo nimero
de afios de escolarizacién, y que un valor reducido en el ndmero de pulsaciones tiende a
corresponderse con un elevado niimero de afios de escolarizacién. H

El valor absoluto del coeficiente de correlacién muestral r (esto es, Irl, su valor sin con-
siderar el signo) es una medida de la fuerza de la relacién lineal entre los valores x e y de
cada par. Un valor de Irl igual a 1 indica que existe una relacién lineal perfecta; esto es,
existe una recta que pasa por todos los puntos (x; y;), i = 1, ..., n. Un valor de Il préximo
a 0,8 indica que la relacién lineal es relativamente fuerte; aunque no existe ninguna recta
que pase a través de todos los puntos observados, existe una recta que pasa “cerca” de todos
ellos, Un valor de Irl pr6ximo a 0,3 significa que la relacién lineal es relativamente débil. E1
signo de r proporciona el sentido de la relacién. Es positivo cuando la relacién lineal es tal
que los valores pequefios de y tienden a estar asociados con los valores pequefios de x, y
cuando los valores grandes de y tienden a estar asociados con los valores igualmente gran-
des de x (por consiguiente, la relacién lineal apunta hacia arriba); y es negativo cuando los
valores grandes de y tienden a aparecer junto con los valores pequefios de x, y los valores
pequedios de y tienden a aparecer junto con los valores grandes de x (por tanto, en este caso,
la relacién lineal apunta hacia abajo). En la figura 3.11 se reflejan los diagramas de disper-
si6n de varios conjuntos de datos con distintos valores de r.
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Figura 3.11 Coeficientes de correlacién muestral.

Perspectiva histérica

Francis Galton

El desarrollo del coeficiente de correlacién muestral y de su utilidad necesité los esfuer- -
zos de cuatro grandes estadisticos. La idea original fue de Francis Galton, quien estaba _J,

intentando estudiar las leyes de la herencia desde un punto de vista cuantitativo. Por este
motivo, &l querfa ser capaz de cuantificar el grado en el que las caracterfsticas de un des-
cendiente se relacionaban con las de sus padres. Ello le condujo a definir una forma de

coeficiente de correlacién muestral que difiere en cierta manera de la que se utiliza -

actualmente. Aunque originariamente pretendi6 utilizarlo para evaluar la influencia de
la herencia de un padre sobre su descendencia, més tarde Galton se dio cuenta de que en
realidad el coeficiente de correlacién muestral era un método para evaluar la interrela-
cién existente entre cualquier par de variables.

Aunque Francis Galton es considerado como el fundador de la Biometrfa —el andli- |-

sis cuantitativo de la Biologfa—, Karl Pearson fue la figura més reconocida dentro de
este Ambito, al menos con posterioridad a 1900. En ese afio, la Real Sociedad de

Londres aprobé una resolucién en la que se indicaba que no se aceptarfan mds articulos -f

que aplicaran las matemdticas a los estudios de Biologfa, y Pearson, con la ayuda finan-
ciera de Galton, fundd la revista estadistica Biometrika, que todavia se edita hoy en dfa.

La forma en que actualmente se utiliza el coeficiente de correlacién muestral (que seba |
presentado en este capftulo) se debe a Karl Pearson, por ello originalmente se conocio

como coeficiente de correlacién del momento producto de Pearson.

B

3,7 Coeficiente de correlacién muestral

129

Las probabilidades asociadas a los posibles valores del coeficiente de correlacién mues-
tral » cuando los pares de datos provienen de poblaciones normales se deben a William
Gosset. Sin embargo, en sus célculos hubo ciertos etrores técnicos que, posteriormente, fue-
ron corregidos en un artfculo de Ronald Fisher.

_ problemas

e ——

——La-correlacion-mide la asociacién, no la causalidad

. Explique por qué el coeficiente de correlacién muestral de los pares de datos

(121, 360), (242, 362), (363, 364)
es el mismo que el de los pares
(1,0),2,2),(3,4)
el cual, a su vez, coincide con el de los pares

(1,0), (21,32

2, Caleule el coeficiente de correlacidn muestral para los pares de datos del problema 1.

Los resultados del ejemplo 3.24 indican una fuerte correlacién negativa entre los
afios de escolarizacién de los individuos y su nimero de pulsaciones cuando esta-
ban en situacién de descanso. Sin embargo, ello no implica que si aumenta el
niimero de afios de escolarizacién se reduzca directamente el ndmero de pulsacio-
nes por minute. Es decir, el que los valores altos en el ndmero de afios de escolari-
zacién tiendan a estar asociados con los valores bajos en el mimero de pulsaciones
no significa que los primeros sean la causa directa de los segundos. A menudo, la
explicacién de tal asociacién se basa en un factor que no se ha tenido en cuenta, el
que estd relacionado con las dos variables que se consideren. En este ejemplo,
podria ocurtir que una persona que hubiera estado escolarizada un alto niimero de
afios fuera mds sensible a todo lo relacionado con el 4rea de la salud y, en conse-
cuencia, fuera més consciente de la importancia de hacer ejercicio y de tener bue-
nos hébitos de alimentacidn; o quizd puede que no sea el conocimiento lo que
establece la diferencia sino que, por el contrario, la gente con mayor educacién
acaba teniendo unos empleos que les permiten un mayor tiempo de ejercicio y
mejores hébitos de nutricién, Probablemente, la fuerte correlacién negativa encon-
trada entre los afios de escolarizacién y el nimero de pulsaciones se deba a una
combinacién de estos y otros muchos factores subyacentes.
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3. Los datos siguientes representan las puntuaciones obtenidas en un test de inteligencia

(Q) por 10 madres y por sus respectivas hijas mayores.

Puntuaciones Puntuaciones
de las madres de las hijas
135 121
127 131
124 112
120 115
115 99
112 118
104 106

96 : 89

94 .92

85 90

(a) Dibuje un diagrama de dispersidn.
(b) Haga una conjetura sobre el valor del coeficiente de correlacién muestral r.
(c) Calcule el valor de r.

(d) ;Qué conclusiones se pueden extraer acerca de la relacién entre las puntuaciones de
las madres y las de las hijas? '

. Los datos siguientes provienen de una muestra de 10 presos recientemente liberados -
que habfan sido encarcelados por primera vez. Los datos incluyen el crimen cometido, - .

su sentencia, y el tiempo real pasado en prisién.

Nimero Crimen Sentencia (en meses) Tiempo en prisién (en meses)
1 Abuso de drogas 44 24
2 Falsificacién 30 12
3 Abuso de drogas 52 26
4 Secuestro 240 96
5 Fraude de impuestos 18 12
6 Abuso de drogas 60 28
7 Robo 120 52
8 Desfalco 24 14
9 Robo 60 35

10 Robo 96 49

Dibuje un diagrama de dispersion de los tiempos de sentencia y de los tiempos reales en
prisién. Calcule el coeficiente de correlacién muestral. ;Qué indica sobre la relacién
existente entre los tiempos sentenciados y los que se han cumplido realmente?

. Con los datos del problema 4, determine e] coeficiente de correlacién muestral entre los

tiempos de sentencia y las proporciones de estos tiempos que realmente se cumplieron. -

e b p———— -
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¢ Qué indica sobre la relaci6n existente entre los tiempos sentenciados y dichas propor-
ciones?

. Los datos siguientes se refieren al niimero de adultos que estén en prisién y de los que

estdn en libertad condicional en los 12 Estados del occidente medio de Estados Unidos.
Los datos estdn en miles de adultos.

Estado En prisién En libertad condicienal
Tlinois 18,63 11,42
Indiana 9,90 2,80
Towa 2,83 1,97
Kansas 4,73 2,28
Michigan 17,80 6,64
MinneSota 2,34 1,36
Missouri 9,92 4,53
Nebraska 1,81 0,36
North Dakota 0,42 0,17
Ohio 20,86 6,51
South Dakota 1,05 0,42
‘Wisconsin 544 3,85

(a) Dibuje un diagrama de dispersion.

(b) Determine el coeficiente de correlacién muestral entre el nimero de adultos en pri-
sién y el nimero de adultos en libertad condicional.

(c) Rellene la palabra que falta. Los Estados que tienen un alto niimero de adultos en
prisién tienden a tener un nimero de adultos en libertad condicional.

. Los siguientes datos relacionan el ndmero de juicios criminales en varias ciudades de

Estados Unidos y el porcentaje de sentencias de culpabilidad resultantes de ellos.

Porcentaje de juicios con Niimero de

Ciudad sentencias de culpabilidad juicios criminales
San Diego, CA 73 11534
Dallas, TX 72 14784
Portland, OR 62 3892
Chicago, IL 41 35528
Denver, CO 68 3772
Philadelphia, PA 26 13796
Lansing, MI 68 1358
St. Louis, MO 63 3649
Davenport, A 60 1312
Tallahassee, FL. 50 ' 2879
Salt Lake City, UT 61 2745
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Determine €l coeficiente de correlacién muestral entre e] ndmero de juicios criminales
y el porcentaje de sentencias de culpabilidad. ;Qué se puede decir sobre el grado de

asociacidn entre estas dos variables que se han considerado?

8. Los siguientes datos relacionan los consumos per cépita de leche entera y de leche des-
natada en Estados Unidos durante los afios comprendidos entre 1980 y 1987, con la

exclusién de 1981. (Algunos de estos datos fueron utilizados en el ejemplo 3.22.)

Consumos (en galones)

1980 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Leche entera 17,1 15,6 15,2 14,7 14,3 13,4 12,8
Leche desnatada 10,6 10,8 11,1 11,1 12,1 12,8 13,2

Fuente: Consumo de alimentos, precios y gastos.

Calcule el coeficiente de correlacién muestral para los consumos de leche entera y de
leche desnatada en los afios citados.

9, Los siguientes datos muestran las rentas monetarias per cépita, en d6lares, para 12 ciu-

dades de Estados Unidos en los afios 1979 y 1985.

Renta Renta
Ciudad en 1979 en 1985
New York 7271 11188
Baltimore 5877 8 647
Denver 8553 12 490
Austin 7368 11633
Cincinnati 6874 10247 7
Omaha . 7714 12 886
Detroit 6215 8852
Memphis 6 466 9362
Milwaukee 7029 9765
St., Louis 5877 8799
Charlotte 7952 12 259
Buffalo 5929 8 840

Calcule el coeficiente de correlacién muestral para las rentas per cdpita de estas cinda-

des en 1979 y en 1985.

10. Los siguientes datos muestran el nimero de médicos y dentistas, por 100 000 habitan-

tes, en Estados Unidos durante seis afios diferentes

1980 1981 1982 1983 1985 1986 2001
Médicos 211 217 222 228 237 246 253
Dentistas - 54 54 55 56 57 57 59

Fuente: Estadfsticas de recursos sanitarios, anuario.
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(a) Compruebe si el nimero de médicos y el niimero de dentistas en los afios citados
estdn correlacionados positivamente.

() ¢Se puede pensar que un valor elevado en una de las dos variables causa por si
mismo un elevado valor en la otra? Si la respuesta es negativa, ;cémo se podrfa
explicar la correlacién positiva existente?

En la tabla siguiente se incluyen las tasas de mortalidad, por una serie de causas seleccio-
nadas, en diferentes pafses. Esta tabla serd utilizada en los problemas del 11 al 13.

Tasas de mortalidad por 100 000 habitantes para las causas y los paises seleccionados

Neoplasia maligna de

Enferme-
: - dades de
Enfermedad Enfermedad Pulmdn, Bronquitis, higadoy
. isquémica  cerebro- triquea, Pecho  enfisema, cirrosis
Pafs Afio decorazén vascular bronquios Estémago (mujeres) asma crénicas
" Estados Unidos 1984 218,1 60,1 52,7 6,0 31,9 8,3 12,9
Alemania Occidental 1986 159,5 100,4 34,6 18,3 32,6 26,1 19,3
Austratia 1985 230,9 95,6 41,0 10,1 30,0 16,9 8,7
Austria 1986 1551 133,2 34,3 20,7 31,6 223 26,6
Bélgica 1984 120,6 950 - 559 14,7 36,8 22,6 12,4
Bulgaria 1985 2459 254,5 30,6 - 24,2 21,5 28,6 16,2
Canadd 1985 200,6 57,5 50,6 9,0 34,5 9,7 10,1
Checoslovaquia 1985 289,4 1943 51,3 22,4 27,3 33,8 19,6
- e Dinamarca 1985 243,8 73,4 52,2 10,9 39,7 37,1 12,2
' Espafia - 1981 79,0 133,9 26,0 19,7 19,0 19,1 23,3
Finlanda 1986 259,8 105,0 36,4 17,3 23,9 19,8 8,8
+ Prancia 1985 76,0 79,7 32,2 10,8 27,1 11,7 22,9
.l Holanda 1985 164,6 71,1 56,3 15,6 38,2 17,8 5,5
Hungrfa 1986 240,1 186,5 55,0 25,9 31,2 43,8 42,1
Ttalia 1983 128,9 121,9 42,1 23,9 28,9 30,9 31,5
Japén 1986 41,9 112,8 24,9 40,7 8,1 12,2 14,4
Noruega 1985 208,5 88,6 26,3 14,4 25,9 18,2 6,9
Nueva Zelanda 1985 250,5 98,4 42,0 11,2 37,7 25,8 4,8
" Polonia 1986 109,4 75,3 47,2 24,2, 21,1 334 12,0
Portugal 1986 76,6 216,4 18,7 26,5 22,6 17,8 30,0
Reino Unido:
EBscocia 1986 288,0 1284 68,7 14,9 41,2 14,8 73
Inglaterra y Gales 1985 247,6 104,5 57,2 15,2 41,9 24,2 4,8
i Suecia 1985 244,7 73,0 23,2 12,5 26,0 14,3 6,4

- Suiza 1986 112,0 65,6 36,6 12,0 36,6 17,5 10,4
i F_uente: Organizacién Mundial de la Salud, Estad(sticas de salud mundial.
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Si estd ejecutando el programa 3-2 o se estd usando algiin paquete estadistico para resolver
los problemas del 11 al 13, utilice todos los datos. Si estd trabajando con una calculadora
de mano, use sélo los datos referidos a los siete primeros paises.

11. Encuentre el coeficiente de correlacién muestral entre las tasas de mortalidad por enfer- |

medad isquémica de corazén y por enfermedad de higado crénica.

12. Encuentre el coeficiente de correlacién muestral entre las tasas de mortalidad por cén-
cer de estémago y por céncer de pecho en mujeres.

13. Encuentre el coeficiente de correlacién muestral entre las tasas de mortalidad por cén-
cer de pulmén y por bronquitis, enfisema y asma.

14. En un famoso experimento, un investigador de la Universidad de Pittsburg solicité la
cooperacién de los maestros de las escuelas piblicas de Boston para conseguir un

diente de leche de cada alumno. Después, sexré todos los dientes que se habfan recogido | .
y determiné sus contenidos de plomo. Finalmente, hizo una representacién gréfica de |} .

los contenidos de plomo frente a las puntuaciones de cada alumno en un test de inteli-
gencia (IQ). Encontré una fuerte correlacién negativa entre los contenidos de plomo y
las puntuaciones citadas. Los peri6dicos resaltaron este hecho como una “prueba” de
que las ingestiones de plomo producfan un descenso en los niveles de inteligencia.

(a) ;Esta conclusién es necesariamente cierta?
(b) Indique otras explicaciones posibles.

15. En un estudio reciente se encontré una fuerte correlacién positiva entre los niveles de
colesterol en adultos jévenes y los tiempos que empleaban viendo la televisidn.

(a) (Era esperable tal resultado? ;Por qué?

(b) ;Se puede pensar que ver televisién sea la causa de padecer mayores niveles de

colesterol?

(c) ;Se puede pensar que tener niveles altos de colesterol hace que un Joven adulto vea
més television?

(d) ;Cémo se podrfa explicar el resultado del estudio?

16. Un andlisis de los puntos conseguidos y de las faltas cometidas por los jugadores de

baloncesto en la Conferencia del Pacifico establecié que exist{a una fuerte correlacién  {

positiva entre ambas variables. El analista difundié que este hecho prueba que los juga-
dores de baloncesto claramente ofensivos tienden a ser muy agresivos y que, en conse-
cuencia, tienden a cometer un gran nimero de faltas. ;Puede haber una explicacién més
simple para la correlacién positiva encontrada? (Sugerencia: Piense en el nimero
medio de minutos por juego que cada jugador estd en pista.)

17. Un estudio publicado en octubre de 1993 en la revista New England Journal of - |

Medicine encontrd que la gente que tenfa armas de proteccidn en casa tenia tres veces
mds posibilidades de ser asesinados que aquellos que no tenfan armas. ;Prueba esto que
las posibilidades de que un individuo sea asesinado se incrementan cuando decide com-
prar un arma para tenerla en casa? Explique su respuesta.

PR S
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rérrninos clave

Estadistico: Magnitud numérica cuyo valor se puede determinar a partir de los datos.
Media muestral: Media aritmética de los valores de un conjunto de datos.

Desviacién: Diferencia entre un valor de dato y la media muestral. Si x; es el i-ésimo valor
de dato y X es la media muestral, la diferencia x; — X se denomina desviacion i-ésima.

Mediana muestral: Valor central de un conjunto de datos ordenado. Para un conjunto de
datos con n valores, la mediana muestral es el (n + 1)/2 valor menor, cuando » es impar; y
es la media entre el n/2 y el n/2 + 1 menores valores, si z es par.

Percentil muestral de orden 100p por ciento: Valor de dato que cumple que al menos un
100p por ciento de los datos son menores o iguales que él y al menos un 100(1 — p) por
ciento de los valores son mayores o iguales que €. Si existen dos valores de datos que cum-
plen estas condiciones, el percentil citado es igual a la media de ambos.

Primer cuartil: Percentil muestral de orden 25%.

Segundo cuartil: Percentil muestral de orden 50%, que también coincide con la mediana
muestral.

Tercer cuartil: Percentil muestral de orden 75%.
Moda muestral: Valor de dato que ocurre con mayor frecuencia en un conjunto de datos.

Varianza muestral: Estadfstico s% definido por

1211(-‘1 - %
s = n—1

Mide la media de las desviaciones al cuadrado.

Desviacién ﬁpica muestral: Rafz cuadrada positiva de la varianza muestral.
Rango: Diferencia entre el mayor y el ménor valor de dato.

Rango intercuartilico: Diferencia entre el tercer y el primer cuartil.

Conjunto de datos normal: Aquél cuyo histograma es simétrico con respecto a su inter-
valo central y que decrece a ambos lados de este intervalo signiendo una forma acampa-
nada.

Conjunto de datos asimétrico: Aquél cuyo histograma no es simétrico con respecto al
intervalo de clase central. Se dice que es asimétrico por la derecha si su histograma presenta
una cola alargada hacia la derecha, y se dice que es asimétrico por la 1zqulerda si la cola
alargada se sitda hacia la izquierda.

Conjunto de datos bimodal: Aquél cuyo histograma presenta dos picos o chepas.
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Coeficiente de correlacién muestral: Para el conjunto de valores apareados x;, y,
i=1,...,n,sedefine por

b/}

E(XI =00~ )

-
(n — Ds:sy

donde ¥ y s, son, respectivamente, la media muestral y la desviacién tipica muestral de los
valores %, y, de forma similar, se definen ¥y s,. Un valor de 7 pr6ximo a +1 indica que valo-
res grandes de x tienden a estar apareados con valores grandes de y, y que valores pequefios
de x tienden a estar apareados con valores pequefios de y. Un valor préximo a —1 indica que
valores grandes de x tienden a estar apareados con valores pequefios de y, y que valores
pequefios de x tienden a estar apareados con valores grandes de y.

Se han visto tres estadfsticos diferentes que describen el centro de un conjunto de datos: la
media muestral, la mediana muestral y la moda muestral.
I.a media muestral de los datos x; . . ., x, se define por

e

Xi
i=1

:f:.—'

n

y es una medida del centro de los datos.
Si los datos vienen especificados mediante una tabla de frecuencias
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La moda muestral es el valor del conjunto de datos que ocurre con mayor frecuencia,

Supongamos que un conjunto de datos de tamafio » se ha ordenado de menor a mayor.
Si np no es un entero, el percentil muestral de orden 100p por ciento se define como aquel
valor que ocupa la posicién que coincide con el menor entero que supera a np. Si np es un
entero, el percentil muestral de orden 100p por ciento es la media entre los valores que ocu-
pan las posiciones np y np + 1.

El percentil muestral de orden 25% es el primer cuartil. El percentil muestral de orden
50% (que coincide con la mediana muestral) se denomina segundo cuartil, y el percentil
muestral de orden 75% se conoce como fercer cuartil.

La varianza muestral s? es una medida de la dispersién de los datos y se define por

El(x,--—J—c)z
2=
s n—1

donde n esel tamafio del conjunto. Su rafz cuadrada positiva se denomina desviacién tipica
muestral, y se mide en las mismas unidades que los datos.
Laidentidad

St~ 7 = 3~ o
=1 =

iLOS ESTADISTICOS

‘Valor Frecuencia
Xy il
X2 b3
X ﬁc

k
la media muestral de los n = , f; valores de datos puede expresarse como
i=1

Una identidad de utilidad es
Zl(xi —x =0

La mediana muestral es el valor central cuando los datos se encuentran ordenados de

menor a mayor. Si existe un ndmero par de datos, coincide con la media de los dos valores :

centrales. Es, también, una medida del centro de un conjunto de datos,

ist, LO SONI
IHASTA EL PEOR
ESTADISTICO
ES AGRADABLE!

SON REALMENTE
BUENA GENTE!
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resulta 1til para calcular la varianza muestral con ldpiz y papel o con una calculadora dg E

mano.

El programa 3-1 permite computar la media muestral, la varianza muestral y la desvia- .

cién tipica muestral de cualquier conjunto de datos.

Otro estadfstico que describe la dispersién de los datos es el rango, esto es, la diferen- .

cia entre el mayor y el menor valor de dato.

Los conjuntos de datos normales tienen su media muestral y su mediana muestral apro- -
ximadamente iguales. Sus histogramas son simétricos con respecto al intervalo central y -

tienen una forma acampanada.

El coeficiente de correlacidn muestral » mide el grado de asociacién entre dos variables, :

Su valor estd entre —1 y +1. Un valor de r préximo a -+1 indica que cuando una de las
variables es grande, la otra tiende a ser también grande, y cuando una de las variables es

pequefia, la otra tiende igualmente a ser pequefia. Un valor de r cercano a —1 indica que

cuando una de las variables es grande, la otra tiende a ser pequefia.

Un valor de Irl grande indica la existencia de una fuerte asociacién entre las dos varia- .-f- - -

bles. Asociacién, sin embargo, no implica causalidad.

Problemas de repaso

1. Construya un conjunto de datos que sea simétrico con respecto a 0 y que contenga:
(a) Cuatro valores distintos.
(b) Cinco valores distintos.

(c) En ambos casos, calcule la media muestral y la mediana muestral.

2. El siguiente grafico de tallos y hojas refleja las presiones sangufneas diast6licas de una “f

N
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(a) Calcule la media muestral .

(b) Calcule la mediana muestral.

(c) Obtenga la moda muestral. .
(d) Calcule la desviacién tipica muestral s.

(e) ;Los datos parecen ser aproximadamente normales?

() ¢Qué proporcién de valores de datos estdn comprendidos entre ¥ + 2syx — 2s7 _v

(g) Compare la respuesta al apartado (f) con la proporcién de datos entre ambos lfmi-
tes que se deduce de la regla empirica.

et |
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3. Los datos siguientes representan las edades medias de los residentes en cada uno de los
50 Estados de Estados Unidos.

29,3 27,7 304 31,1 285
32,1 28,0 31,3 26,6 258
259 33,0 31,5 30,0 284
249 31,6 26,6 254 292
29,3 279 31,8 31,5 303
28,5 293 26,6 312 32,1
31,4 30,1 27,0 28,5 27,6
289 294 30,5 31,2 294
29,3 30,1 28,8 279 304
32,3 304 258 27,1 269

(a) Encuentre la mediana de estas edades.

(b) Necesariamente, ;ésta debe coincidir con la edad mediana de todos los habitantes
de Estados Unidos?

(c) Encuentre los cuartiles.
(d) Encuentre el percentil muestral de orden 90%.

4, Utilice la tabla 3.2 (mostrada anteriormente) para completar la parte que falta en las fra-
ses siguientes:
(a) Para que uno tenga una puntuacién que esté dentro del 10% mds alto de todos los
estudiantes de Ciencias Fisicas, debe ser de al menos ___.

(b) Para que uno tenga una puntuacién que esté dentro del 25% mds alto de todos los
estudiantes de Ciencias Sociales, debe ser de al menos ___.

(c) Para que uno tenga una puntuacién que esté dentro del 50% mds bajo de todos los
estudiantes de Medicina, debe ser de al menos ___.

(d) Para que uno tenga una puntuacién que esté dentro del 50% central de todos los
estudiantes de Derecho, debe ser de al menos ___.

5. El ntimero de crfmenes violentos por 100 000 habitantes se muestra a continuacién para
cada uno de los 50 Estados de Estados Unidos. ;Este conjunto de datos es aproximada-
mente normal? ’

Crfmenes violentos por 100 000 habitantes, 2002

Estado Tasa de criminalidad Rango de orden
Estados Unidos 495 0.9}
Alabama ' 444 21
Alaska 563 12
Arizona 553 13
Arkansas 424 22
California 593 10
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Crimenes violentos por 100 000 habitantes, 2002 (Continuacidn) Crimenes violentos por 100 000 habitantes, 2002 (Continuacidn)

Estado Tasa de criminalidad Rango de orden Estado Tasa de criminalidad Rango de orden

Colorado 352 27 Vermont 107 49

Connecticut o311 33 Virginia 291 35

Delaware 599 9 Washington 345 30

Florida 770 West Virginia 234 44

Georgia 459 20 Wisconsin 225 45

Hawaii 262 41 Wyoming 274 39

Idaho 255 42 ) . i

Illinod : . Observacidn: Los crimenes violentos se refieren a aquellos que fueron conocidos por la policfa, incluyen

‘015 621 8 asesinatos, secuestros forzados, robos y asaltos violentos. Cuando varios Estados comparten el mismo rango

Indiana 357 26 de orden, los signientes rangos se omiten. Debido al redondeo de los datos, varios Estados pueden tener valo-

Towa 286 36 res idénticos aunque un rango distinto.

Kansas : 377 24 -

Kentucky S 279 38

meisiana 662 6 6. Los datos siguientes representan los pesos de los recién nacidos en un hospital de una

Maine 108 48 gran ciudad del este de Estados Unidos.

Maryland 770 2

Massachusetts 484 18 24.33,4,1,5,0,51,52,56,58,59,59,6,0,6,1,62,63,

MiChigan 540 14 . ) 6,3> 6,4) 614: 6:51 6:7: 6:83 7729 714'a 7:51 715) 716: 7,6a 7:7: 7)8)

Minnesota 268 40 ‘ 7.8,7.9,79, 8,3, 8,5, 8,8, 9,2, 9,7, 9,8, 9,9, 10,0, 10,3, 10,5

M}SSISS? Pt 343 31 _ (a) Represéntelos graficamenté mediante un diagrama de tallos y hojas.

Missouri 539 15 F

Montana 350 27 " (b) Encuentre la media muestral X.

Nebraska 314 32 (¢) Encuentre la mediana muestral.

Nevada 638 — g . i ~ desviacién tfol al

New Hampshire 161 47 . T — (d@) Calcule la desviacién tipica muestral s.

New Jersey ' 375 25 . (e) ;Qué proporcién de valores de datos estdn comprendidos entre X 257

New Mexico 740 4 o (f) ;Los datos parecen ser aproximadamente normales?

New York ’ 496 17 ‘

North Carolina 470 19 : (g) Sisurespuestaa (f) es si, ;qué proporci6n se estimaria para (¢), si nos basamos en

North Dakota 78 50 : las respuestas a (b) y (d)? |

Ohio 351 29 *7. Sean a y b constantes. Demuestre que siy;=a + bx, i=1,..., 1 el coeficiente de

Oklahoma 503 16 correlacién muestral, 7, de los pares de datos x; y, i = 1,...,n, viene dado por

Oregon 292 34 @ r= i, sib>0

Pennsylvania 402 23 . .

Rhode Island 285 37 1 _ - ) r=-1sib<0

South Carolina 822 1 ‘. (Sugerencia: Utilice la definicién de r, y no su férmula computacional.)

South Dakota I . . : N .

Tenness ;ZZ 4 f 8. Los datos siguientes se han obtenido del libro Investigaciones sobre la probabilidad de

T ssee 5 , veredictos criminales y civiles, publicado en 1837 por el matemético y probabilista
exas 579 11 francés Simeon Poisson. El libro enfatizaba las aplicaciones legales de la Probabilidad.

Utah 237 43 Los datos se refieren al niimero de personas acusadas y condenadas por crimenes en

(Continiia) Francia entre 1825 y 1830.
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Ajlo . N°de acusados N° de condenados
1825 6652 4037
1826 6988 4348
1827 6929 4236
1828 7396 ’ 4551
1829 7373 4475
1830 6962 4130

(a) Determine la media muestral y la mediana muestral de los ndmeros de acusados.
(b) Determine Ja media muestral y la mediana muestral de los ndmeros de condenados.
(c) Determine la desviacién tipica muestral de los ndmeros de acusados.

(d) Determine la desviacién tipica muestral de los niimeros de condenados.

(e) ¢Qué signo, positivo o negativo, se puede esperar que tenga el coeficiente de corre-
lacién muestral de las cifras de acusados y condenados?

(f) Determine el coeficiente de correlacién muestral de los nimeros de acusados y
condenados.

(g) Determine el coeficiente de correlacién muestral entre los nimeros de acusados y
los porcentajes de éstos que son condenados.

(b) Dibuje un diagrama de dispersién para los apartados (f) y (g).

(i) Haga una conjetura acerca del coeficiente de correlacién muestral entre los mime-
ros de condenados y los porcentajes de condenados sobre los acusados.

(j) Dibuje un diagrama de dispersién para las variables de (i).

(k)-Determine-el-coeficiente-de-correlaciénmuestral para las variables de (). —

9. Estudios recientes no han sido concluyentes sobre la posible conexién entre el consumo
de café y la enfermedad coronaria de corazén. Un estudio indic que los consumidores
de grandes cantidades de café tenfan mayores posibilidades de sufrir ataques de corazén -
que los consumidores moderados o los no consumidores, ;prueba esto que el excesivo
consumo de café incrementa el riesgo de sufrir un ataque de corazén? ; Qué otras expli-
caciones son posibles?

10. Estudios recientes han indicado que las tasas de mortalidad de las personas casadas de
mediana edad parecen ser menores que las de las personas solteras de mediana edad.
¢Significa esto que el matrimonio tiende a incrementar las longitudes de vida? ;Qué
otras explicaciones son posibles?

11. Un articulo del periédico New York Times, del 9 de junio de 1994, resaltaba un estudio
en el que se mostraba que los afios con bajos indices de inflacién tendfan a ser afios con
altos incrementos en la productividad media. En el artfculo se argumentaba que este
hecho apoyaba la tesis mantenida por la Reserva Federal en el sentido de que un bajo
indice de inflacién tiende a ocasionar un incremento en la productividad. Realmente,
¢se puede creer que el estudio proporciona una clara evidencia a favor de la tesis man-
tenida por la Reserva Federal? Explique la respuesta.





