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Prefacio


Este libro fue desarrollado a partir de un conjunto de notas de clase sobre la asignatura Fundamentos de Estadística en los programas de Psicología, Relaciones Internacionales y Comunicación social de la Universidad del Norte, pero está dirigido a un amplio público, ya que puede ser utilizado en un curso de estadística para todas las Ciencias Sociales.


Enfoque


El enfoque empleado en este texto hace énfasis en la aplicación e interpretación de los conceptos básicos de la estadística descriptiva, distribuciones de probabilidad e intervalos de confianza, sin dejar de lado la rigurosidad matemática en las distintas definiciones y resultados que lo componen.


Acerca del libro


Este texto se compone esencialmente de:


• Tres capítulos. El capítulo 1 lo iniciamos con algunos conceptos básicos y terminologías: población, muestra, estadística descriptiva, etc., y continuamos con un panorama de los métodos descriptivos numéricos y gráficos más importantes. En el capítulo 2 planteamos los enfoques tradicionales de la probabilidad y desarrollamos la teoría relacionada con las distribuciones de probabilidad binomial y normal. Finalmente, en el capítulo 3 estudiamos los intervalos de confianza para medias y proporciones de una población.


Cada capítulo, que se subdivide en secciones y subsecciones, comienza con una tabla de contenido del mismo, seguido de los objetivos y un ítem referente al empleo de los conceptos estadísticos pertinentes a la unidad de estudio. Al final de cada sección hemos incluido ejercicios que varían en grado de dificultad, que involucran la aplicación de la teoría desarrollada en dicha sección. Asímismo, al final de cada capítulo proponemos unos talleres (que ayudarán a repasar todos los conceptos estudiados en el capítulo), que sugerimos deben ser desarrollados y entregados al profesor.


• Un apéndice donde aparecen las tablas estadísticas binomial y normal.


• Una bibliografía en la que enumeramos la lista de documentos y libros consultados, citados o no, que utilizamos como fuentes de información para la escritura de este texto.


• Una sección que contiene las respuestas de algunos ejercicios de número impar.


• Un índice de los términos más importantes utilizados en el texto.


Características principales


Las características que marcan la diferencia entre nuestro texto y los de otros autores son:


1. Enfasis en el análisis e interpretación de datos que presenta el computador
La revolución de los computadores personales ha modificado significativamente el análisis de la información en los lugares de trabajo y la enseñanza de la estadística en los salones.


Pensamos que el uso de programas en forma de aplicaciones de hojas de cálculo (por ejemplo, Statgraphics, SPSS, stata, entre otros) es parte integral del proceso de aprendizaje de la estadística.


Nuestro enfoque enfatiza el análisis de datos, la interpretación de los resultados que se obtienen del Statgraphics Centurion XVI, además de una explicación detallada que indica cómo utilizar este programa, pero reduce la atención a los cálculos.


Para implementar nuestro enfoque, hemos incluido una gran cantidad de salidas de datos (que se obtienen de los programas computacionales) y la hemos integrado en nuestro texto, dando mayor importancia a la interpretación de dichas salidas, no a los cálculos, que se realizan en forma manual.


2. Secciones para el uso de Statgraphics
La disponibilidad de los computadores personales ha creado un ambiente de acceso relativamente sencillo a los programas estadísticos y las hojas de cálculo. En lugar de apoyarnos en manuales suplementarios, utilizamos un enfoque pedagógico más conveniente al proporcionar una explicación del uso del programa.


En la penúltima sección de todos los capítulos hemos incluido la sección Uso de statgraphics, en la cual se muestra una guía sobre cómo usar este paquete estadístico en la solución de problemas.


3. Uso de la calculadora
En el capítulo 1 hemos incluido la sección Uso de la calculadora en la estadística, en la que presentamos una guía para obtener algunas medidas de centralización y de dispersión con las calculadoras Casio fx-82MS, fx-83MS, fx-85MS, fx-270MS, fx-300MS y fx-350MS.


4. Ayuda pedagógica
Este texto presenta características que permiten crear un entorno que facilite el aprendizaje:


• Escritura de índole conversacional.


• Tabla de contenidos al comienzo de cada capítulo y los objetivos del mismo.


• Un ejemplo de “Empleo de la estadística” que muestra la aplicación en ciencias sociales de al menos uno de los métodos estadísticos (que explicamos en cada capítulo).


• Cuadros que resaltan la importancia de los conceptos.


• Ejemplos que fortalecen los conceptos que se aprendieron.


• Series de problemas y talleres con diferentes niveles de dificultad y complejidad.


• Explicaciones e ilustraciones de las tablas estadísticas.


5. Archivos de datos 
Este texto viene acompañado de un CD que incluye los archivos de datos para algunos ejercicios propuestos que se deben resolver con ayuda del programa Statgraphics.


Signos convencionales utilizados en este texto


• En el texto se citan afirmaciones de la siguiente manera:


▷ Números de dos niveles y encerrados en paréntesis (por ejemplo, 5.11) significan números de las ecuaciones. El primer número corresponde al capítulo donde está la ecuación, y el segundo, al número de la ecuación dentro del capítulo.


▷ Todos los números de dos niveles y sin paréntesis (por ejemplo, 4.3) hacen referencia a secciones, tablas y figuras. El primer número alude al capítulo donde está la sección, tabla o figura, y el segundo, al número de la sección, tabla o figura dentro del capítulo.


▷ Todos los números de tres niveles (por ejemplo, 4.4.5) se refieren a definiciones, axiomas, teoremas y ejemplos del texto (como antes, el primer número corresponde al capítulo, el segundo, a la sección de ese capítulo, y el tercero al número de la definición, axioma, teorema y ejemplo dentro de la sección).


▷ Todos los números de tres niveles y acompañados de una letra (por ejemplo, 4.4.5e) hacen referencia a una parte específica de una definición, axioma, teorema y ejemplo dentro del texto, como por ejemplo a la parte (e).


▷ Números sin paréntesis aluden a pies de páginas y números de ejercicios.


• El símbolo ◀ indica el final de un ejemplo.


• Los ejercicios propuestos para ser resueltos con el paquete estadístico Statgraphics aparecen con el símbolo [image: image].
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CAPÍTULO 1


Estadística descriptiva


Contenido




1.1 Introducción


1.2 Clasificación y organización de datos


1.2.1 Clasificación de datos de acuerdo al tipo


1.2.2 Clasificación de datos de acuerdo a escalas de medidas


1.2.3 Organización de datos mediante tablas


1.2.4 Organización de datos mediante gráficas


1.3 Medidas estadísticas


1.3.1 Medidas de tendencia central o de centralización


1.3.2 Medidas de dispersión o de variabilidad


1.3.3 Medidas de colocación o de posición relativa


1.4 Diagrama de caja y bigotes


1.5 Regresión lineal simple


1.5.1 Diagramas de dispersión


1.5.2 Análisis de correlación


1.5.3 Análisis de regresión


1.6 Uso de Statgraphics en la estadística descriptiva


1.7 Uso de la calculadora en la estadística





[image: image] Objetivos del capítulo


1. Distinguir entre estadística descriptiva e inferencial.


2. Estudiar los tipos de datos y mostrar cómo organizarlos.


3. Construir tablas y gráficas para datos numéricos y categóricos.


4. Describir las medidas de tendencia central, de posición relativa, de variación y de forma de los datos numéricos.


5. Describir las técnicas para realizar un análisis exploratorio de datos.


6. Presentar aplicaciones del uso de Statgraphics y de la calculadora en la estadística.


[image: image] Empleo de la estadística


[image: image] Una importante compañía distribuye abundante plomería al mayoreo en una ciudad de cierto país. En un esfuerzo por mantener el control interno de las ventas, la compañía ha numerado las facturas, que incluyen una orden de salida del almacén para cada venta. Los bienes no deben salir sin dicha orden autorizada. Al final de cada mes, se selecciona una muestra de las facturas para determinar lo siguiente:


• La cantidad promedio asentada en las facturas de venta para el almacén en ese período.


• La frecuencia con que suceden diversos errores que violan las políticas de control interna del almacén. En general, estos errores consisten en:


– Omitir la orden de salida de almacén,


– No adjuntar un duplicado de la factura al artículo que se envía,


– Equivocar el número de cuenta del cliente,


– Enviar artículos de plomería equivocados, etc.[image: image]


1.1 Introducción


Iniciamos esta sección diciendo que, en general, el término “estadística” tiene tres acepciones gramaticales bien definidas:


1. ESTADÍSTICA, según su acepción más común, es una colección de datos numéricos ordenados y clasificados según un determinado criterio. Nos referimos a este significado cuando hablamos de estadísticas de producción, estadísticas de cotizaciones bursátiles, estadísticas demográficas, etc.


2. Según una segunda acepción, es la ciencia que, utilizando como instrumento las matemáticas y el cálculo de probabilidades, estudia las leyes de comportamiento de aquellos fenómenos que no están sometidos a las leyes físicas y basándose en ellas predice e infiere resultados. En este caso se la denomina ESTADÍSTICA matemática.


3. Finalmente, significa técnica o método científico usado para recolectar, organizar, resumir, presentar, analizar, interpretar, generalizar y contrastar los resultados de las observaciones de los fenómenos reales.


En general, se pueden identificar tres funciones básicas de la estadística: para presentar y describir la información en forma adecuada, para inferir conclusiones sobre poblaciones grandes basándose solamente en la información obtenida de subconjuntos de ellas y para utilizar modelos para obtener pronósticos confiables.




Definición 1.1.1 Una POBLACIÓN es el conjunto total de ELEMENTOS que son de interés para un problema dado. Los elementos pueden ser personas, animales, producto fabricados, etc. Cualquier subconjunto de la población se denomina MUESTRA.


Las VARIABLES ALEATORIAS son fenómenos o características de los elementos de la población. Los DATOS son los resultados observados de estas variables aleatorias.


Un PARÁMETRO es cualquier característica medible de una población y un ESTADÍSTICO es cualquier característica medible de una muestra.


Un CENSO (palabra derivada del latín censere, que significa “valuar o tasar”) es la enumeración completa de la población.





Ejemplo 1.1.2 Todos los niños nacidos en determinado año pueden constituir una población. En este caso, los niños nacidos en febrero constituyen una muestra de esta población.


◀


Ejemplo 1.1.3 Son ejemplos de variables: la edad de una persona, el tipo de sangre, el salario mensual de un trabajador, etc. Son ejemplos de datos: Juan tiene 45 años, su tipo de sangre es A positivo y su salario es 2.000.000 de pesos. 


◀


Ejemplo 1.1.4 El ingreso promedio de todos los trabajadores de una determinada empresa es un ejemplo de parámetro, si todos los trabajadores se consideran como una población. El ingreso promedio de todos los asalariados de una determinada sección de la empresa es un ejemplo de estadístico.


◀


Los procedimientos y análisis que aparecen en estadística se clasifican en dos categorías generales, estadística descriptiva (o deductiva) y estadística inferencial (o inductiva), dependiendo del propósito del estudio.




Definición 1.1.5 La ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA se compone de aquellos métodos que incluyen técnicas para recolectar, presentar y analizar datos.


La ESTADÍSTICA INFERENCIAL abarca aquellos métodos y conjuntos de técnicas que se utilizan para obtener conclusiones sobre características de una población basándose en los datos de muestras tomadas de esa población.





Ejemplo 1.1.6 Las siguientes situaciones utilizan estadística descriptiva:


(a) A un empresario le interesa determinar el promedio semanal total de sus gastos en algunos productos (en especial, cigarrillos) durante un tiempo determinado.


(b) Una entidad quiere calcular la proporción de colombianos encuestados que están a favor de determinado candidato político.


Las situaciones siguientes, que son paralelas a las situaciones descriptivas dadas anteriormente, requieren estadística inferencial:


(c) Con base en una muestra de estudiantes, cierta universidad desea determinar el porcentaje de estudiantes que fuman.


(d) Con base en una encuesta de opinión, a un político le gustaría calcular la opción que tiene de ser reelegido en las próximas elecciones.


◀


Comentarios adicionales


Se pueden encontrar análisis breves e informales sobre lo que es la estadística y lo que hacen los estadistas en los panﬂetos titulados Careers in Statistics y Statistics as a Career: Women at Work, publicados por la American Statistical Association.


Entre los pocos libros sobre la historia de la estadística, en el nivel elemental, tenemos [30] y [28], y en el link [32].


[image: image] Ejercicios de la sección 1.1


1. Una revista publica datos sobre la clasificación de las 300 corporaciones industriales más grandes de un país, en términos de ventas y utilidades. En la tabla 1.1 se presentan datos acerca de una muestra de estas 300 compañías.


(a) ¿Cuántos elementos hay en este conjunto de datos?


(b) ¿Cuál es la población?


(c) Calcule las ventas anuales en la muestra.


(d) Con el resultado del inciso (c), ¿cuál es la estimación de las ventas promedio para la población?


Tabla 1.1: Muestra de 4 empresas que publica una revista


[image: image]


2. Una empresa desea probar la eficacia de un nuevo comercial de televisión. Como parte de la prueba, el comercial se pasa a las 8:30 p.m. en un programa de noticias locales en cierta ciudad. Tres días después, una empresa de investigación de mercado lleva a cabo una encuesta telefónica para obtener información sobre la frecuencia de recuerdos (procentaje de los telespectadores que recuerdan haber visto el comercial) y las impresiones del comercial.


(a) ¿Cuáles son la población y la muestra para este estudio?


(b) ¿Por qué se necesita usar una muestra en este caso? Explique su respuesta.


3. El candidato a alcalde de un pueblo pequeño quiere determinar si debe hacer una campaña más fuerte contra su oponente. Para ello entrevistará a 300 de los 1700 votantes registrados. Si los resultados indican que tiene 35% más votos que su oponente, no intensificará sus esfuerzos de campaña contra éste.


(a) Identifique la población, la muestra, un estadístico y un parámetro.


(b) ¿Qué haría el candidato si tuviera el 75% de los votos de la muestra?


4. Se estableció que el costo promedio de los textos escolares en un colegio pequeño durante el último año fue de $ 354.400, con base en una inscripción de 1500 estudiantes. Como un trabajo de clase en el colegio, un grupo de estadística encuestó a 30 estudiantes para determinar el promedio del costo de un libro de texto en el último año, y se concluyó que fue de $ 399.700. Identifique la población, la muestra, los parámetros y dos estadísticos.


1.2 Clasificación y organización de datos


Estudiaremos dos formas de clasificar y dos formas de organizar los datos: por el tipo de dato, de acuerdo a escalas de medidas, mediante tablas y mediante representaciones gráficas.


1.2.1 Clasificación de datos de acuerdo al tipo


Existen dos tipos de datos: categóricos (o cualitativos) y numéricos (cuantitativos). Los DATOS CATEGÓRICOS o CUALITATIVOS representan categorías o atributos (como, por ejemplo, “sí” o “no”) que pueden clasificarse como un criterio o cualidad. Los DATOS NUMÉRICOS o CUANTITATIVOS producen respuestas numéricas, como el peso en kilogramos de una persona o el número de universidades que hay en la Costa Atlántica.


1.2.2 Clasificación de datos de acuerdo a escalas de medidas


Los datos también se pueden clasificar según la escala de medición o el procedimiento que los generó. Cuatro tipos de escalas de medición son usados en estadística: las escalas nominal, ordinal, de intervalo y de razón.


Datos de nivel nominal


Un DATO NOMINAL se crea cuando se utilizan números u otros símbolos para clasificar una persona, un objeto o una característica. Por ejemplo, para los números en las camisetas deportivas (1, 2, . . . , 11), los números telefónicos (3702167, . . .), el género, la raza, el tipo de sangre, la religión, etc.


Datos de nivel ordinal


Los datos medidos en una escala nominal ordenada de alguna manera se denominan DATOS ORDINALES. Una escala ordinal coloca las medidas en categorías, cada una de las cuales indica un nivel distinto respecto a un atributo que se está midiendo. La lista de datos ordinales comprende: rangos académicos (Doctor, magister, especialista y licenciado), evaluación de un maestro (insuficiente, aceptable, bueno y excelente), grados de la escuela (primero, segundo, tercero, etc.).


Datos de nivel de intervalo


Los datos medidos en una escala ordinal para los cuales pueden clasificarse las distancias entre valores se llaman DATOS DE INTERVALOS. La distancia entre dos valores es importante y los datos de intervalo son numéricos por necesidad; una escala de intervalo no siempre tiene un punto cero (es decir, un punto que indique la ausencia de lo que se quiere medir). La lista de datos de intervalo comprenden:


1. Puntajes en las pruebas de inteligencia. Un puntaje de inteligencia de 110 es cinco puntos superior a uno de 105 (datos ordinales). En este caso, no sólo podemos decir que un puntaje de 110 es superior a uno de 105, sino que también podemos decir que es cinco puntos más alto; pero no podemos decir que una persona con un puntaje de inteligencia de 180 es doblemente inteligente que una persona que tiene uno de 90.


2. Temperaturas Celsius. Una temperatura Celsius de 80° es 40° más caliente que una de 40°, pero no es correcto decir que 80° es el doble de caliente que 40°. Nótese también que una temperatura de 0 no implica que la energía interna del sistema sea igual a cero. El punto cero en la escala de temperatura Celsius fue escogido arbitrariamente como el punto de congelación e indica que está presente algo de calor.


3. Fechas. Supongamos que un determinado joven nació en el 2000, 31 años después de su padre. Podemos especificar la distancia entre estos dos sucesos ordenados, 31 años, pero si existiera el año cero no representaría la ausencia de tiempo.


Datos de nivel de razón


Los datos medidos en una escala de intervalo con un punto cero que significa “ninguno” se llaman DATOS DE RAZÓN. Con datos medidos en una escala de razón podemos determinar cuántas veces es mayor una medida que otra como, por ejemplo, diez peras es el doble de cinco. Las escalas de razón incluyen salarios, unidades de producción, peso, altura, etc. El dinero nos da una buena ilustración. Si usted tiene cero pesos, entonces no tiene dinero.


1.2.3 Organización de datos mediante tablas


Existen dos tipos generales de tablas para reportar datos: tablas de frecuencias no agrupadas y tablas de frecuencias agrupadas. Ambas tablas se mencionan simplemente como TABLAS DE FRECUENCIA.1


Tabla de frecuencias para datos no agrupados


Son aquellas en donde aparecen por lo menos las siguientes dos informaciones: los datos y sus correspondientes FRECUENCIAS (ABSOLUTAS), que corresponden al número de veces que se repite cada dato. También pueden aparecer la llamada FRECUENCIA RELATIVA de cada dato (que se obtiene dividiendo la frecuencia de dicho dato entre el total de datos), la FRECUENCIA ACUMULADA de cada dato (que se calcula sumando la frecuencia de ese mismo dato con las frecuencias de todos los demás datos anteriores) y/o la FRECUENCIA RELATIVA ACUMULADA de cada datos (que se obtienen dividiendo la frecuencia acumulada de ese dato por el número total de datos). A la tabla que contiene a estas frecuencias se le denomina TABLA DE FRECUENCIAS RELATIVAS ACUMULADAS. Los datos organizados en tablas de frecuencias no agrupadas se denominan usualmente DATOS NO AGRUPADOS.


Ejemplo 1.2.1 La tabla de frecuencias (no agrupada) para el conjunto de datos 3; 5; 7; 6; 4; 3; 7; 6; 6 y 7 es:


[image: image]


En ella se presentan los datos y los cuatro tipos de frecuencia.


◀


Tabla de frecuencias para datos agrupados


Otra posibilidad de organizar datos es agruparlos en intervalos (llamados INTERVALOS DE CLASE o, simplemente, CLASES) y determinar la llamada FRECUENCIA DE CLASE de cada clase, es decir, el total de datos que hay en cada clase. Posteriormente, las clases y las frecuencias de clase se ubican en una tabla que llamaremos TABLA DE FRECUENCIAS AGRUPADAS. Los demás tipos de frecuencia se calculan e interpretan de manera análoga, como en el caso de los datos no agrupados. Los datos organizados en tablas de frecuencias agrupadas se denominan generalmente DATOS AGRUPADOS. A continuación, explicaremos cómo construir una tabla de frecuencias agrupadas a partir de un conjunto de datos dados.
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Dato | Frecuencia Frec. rel. Frec. acum. | Frec. acum. rel.
3 2 2/10 = 0,20 = 20% 2 2/10 = 0,20
4 1 1/10 = 0,10 = 10% 3 (=1+2) 3/10 = 0,30
5 1 2/10 = 0,20 = 20% 4 (=1+3) 4/10 = 0,40
6 3 3/10 = 0,30 = 30% 7 (=34+4) 7/10 = 0,70
7 3 4/10 = 0,40 = 40% 10 (=3+7) 10/10 = 1

Total 10 10/10 = 1 = 100%
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