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Preámbulo

La cantidad de datos existente en el mundo aumenta imparable año tras año, debido a que cada vez somos más capaces de generarlos y almacenarlos. Sin embargo, los datos por sí solos no aportan información, y las competencias para extraer conocimiento de grandes volúmenes de datos son cada vez más importantes y transversales, tanto en la industria como en la academia.

Este libro aspira a ser una introducción a los métodos estadísticos para cualquier estudiante, investigador o profesional, y está destinado a cualquier perfil proveniente tanto del área de la ingeniería como de las ciencias sociales o de la salud. Para ello, los conceptos teóricos se presentan utilizando la menor notación matemática posible, mediante descripciones intuitivas adaptadas a toda persona interesada en llevar a cabo análisis estadísticos. El presente trabajo no pretende presentar los conceptos con la minuciosidad y los matices que requiere una perspectiva matemática estricta, sino que prioriza la sencillez necesaria para abarcar a un público sin conocimientos previos en esta materia.

Asimismo, el libro está escrito desde una óptica eminentemente práctica. En él se presentan los conceptos teóricos mínimos para poder comprender la intuición detrás de los métodos estadísticos incorporados. Además, se ha evitado incluir los pasos intermedios y la formulación necesaria para profundizar en la mecánica interna de dichos métodos. Para ello existe una amplia bibliografía que detalla los cálculos asociados en cada caso. A cambio, cada capítulo incluye ejemplos prácticos con el código necesario para implementar y adaptar los análisis presentados en R, a través de RStudio. Sin embargo, se plantea de manera que no hace falta tener conocimientos anteriores de programación.

Los datos utilizados provienen de datasets públicos que permiten replicar los ejemplos prácticos.

En cuanto a los contenidos, en la primera parte del libro se presenta el lenguaje de programación R y los conceptos básicos para inferencia estadística. En la segunda se detalla un completo conjunto de análisis estadísticos, incluyendo tanto métodos paramétricos como no paramétricos. Aunque estos últimos son ampliamente utilizados en muchos campos de ciencias sociales, no son usualmente introducidos en libros de estas características. De esta manera, el trabajo pretende servir como una amplia guía que permita al lector conocer cuál es el análisis estadístico apropiado en cada caso.

Esperamos con este trabajo contribuir a reducir la curva de aprendizaje a quienes la estadística les pueda parecer un campo áspero y tedioso, mostrando la importancia, potencia y aplicabilidad de utilizar los principales análisis estadísticos para generar conocimiento riguroso basado en datos.
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Capítulo 1

Generación de conocimiento a partir de datos


1.1 Datos, información y conocimiento


En una conversación informal, a veces suelen utilizarse los conceptos datos, información y conocimiento de manera indistinta. Sin embargo, Davenport y Prusak1 los definieron como capas de abstracción diferentes. La Figura 1.1 representa cada uno de estos conceptos que definimos a continuación.


Datos: Constituyen la mínima unidad posible, suponiendo un conjunto de registros o mediciones que se han realizado. Cada uno de ellos, de manera independiente y descontextualizada, es irrelevante y no aporta valor ni conocimiento, más allá de describir un caso aislado. Un ejemplo de datos podría ser doce mediciones del nivel del río Ebro en su paso por Zaragoza.

Información: Supone un conjunto de datos procesados y ordenados, de manera que se puedan generar afirmaciones que sean válidas para el conjunto de datos. Un ejemplo de información sería la ordenación de las doce mediciones del nivel del Ebro de acuerdo con el mes del año en el que se realizaron.

Conocimiento: Las conclusiones o el saber que se obtienen de una información o un conjunto de informaciones. Este nos sirve para comprender la realidad y nos ayudará en la toma de decisiones. Siguiendo nuestro ejemplo, al ordenar temporalmente las doce muestras podremos darnos cuenta de que hay ciertos meses del año en los que los niveles del río son más elevados, por lo que el riesgo de inundación en Zaragoza es más alto.
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Figura 1.1: Los datos son representados como puntos desorganizados y sin etiquetar. Se transforman en información al ser etiquetados. Una vez que ordenamos la información de manera que conseguimos extraer conclusiones de ella, como la cantidad de datos que pertenecen a cada color, podemos hablar de conocimiento.




1.2 Métodos estadísticos


Los métodos estadísticos son el conjunto de herramientas que permiten agregar, analizar y describir los datos, de manera que se origine información válida a partir de ellos, con metodologías rigurosas y apropiadas a cada caso. Estos son muy importantes en el proceso de generar conocimiento por dos razones. En primer lugar, si la información no ha sido obtenida a partir de los datos utilizando los métodos apropiados, esta no será correcta y producirá conocimiento falso. En segundo lugar, aunque la información haya sido obtenida de manera correcta y sea válida, conocer y entender las técnicas estadísticas con las que ha sido obtenida nos permitirá interpretarla de manera correcta, ya que una mala interpretación de información válida también generará conocimiento falso.

1.3 Inferencia estadística: población, muestra e incertidumbre asociada

Cuando analizamos un conjunto de datos, generalmente estos van a ser una muestra parcial de la realidad. Por ejemplo, si queremos estudiar la obesidad en España y decidimos analizar si los nacidos en la década de los 90 tienen mayor índice de masa corporal que los nacidos en los años 80, es materialmente imposible medir a todos los nacidos en ambas décadas. Además, aunque fuese posible, sería un gasto innecesario de recursos, ya que podemos llegar a la misma conclusión considerando únicamente un número suficiente de personas nacidas en los 80 y 90. En esta línea se definen los siguientes dos conceptos:


Población: Conjunto de todos los elementos objeto de estudio. Por ejemplo, las personas que padecen una enfermedad o la totalidad de vehículos de un país.

Muestra: Subconjunto de una población. Esta debe caracterizarla adecuadamente para permitir obtener información representativa de toda la población. Por ejemplo, un conjunto aleatorio de 50 personas que padecen una enfermedad. Si sabemos que esta enfermedad la sufren tanto hombres como mujeres, la muestra deberá estar balanceada en sexo para ser representativa de la población.



Los métodos estadísticos nos permiten obtener conclusiones fiables sobre una población mediante el análisis de una muestra de ella. A esto se le conoce como inferencia estadística. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al intentar generar conocimiento de una población a partir de una muestra, siempre tendremos un riesgo de equivocarnos debido a que podríamos haber tomado una muestra que no representa correctamente a la población.

Si queremos analizar la altura de las personas que viven en una ciudad de 10000 habitantes, podríamos seleccionar como muestra de manera aleatoria a 100 personas. Sin embargo, es posible que, por azar, seleccionemos a los 100 más altos, y en este caso la muestra no representaría correctamente a la población. Ello se denomina error de muestreo y genera una incertidumbre estadística asociada a las conclusiones que realizamos. Es importante tener presente que, puesto que la única información que poseemos es la altura de las 100 personas y no las de toda la ciudad, no podemos saber si la muestra es representativa o no en términos de azar, por lo que siempre hay incertidumbre al trabajar con muestras. Sin embargo, esta falta de certeza se puede reducir aumentando el tamaño de la muestra, ya que cuantos más elementos analicemos menos probable es que no sea representativa. De esta manera, los métodos estadísticos también nos permiten cuantificar la incertidumbre asociada a los análisis realizados, y esta será tenida en cuenta en la generación de conocimiento mediante inferencia estadística.

 

1 Working knowledge: How organizations manage what they know, Davenport, Thomas H. and Prusak, Laurence and others (2000).


Capítulo 2

Instalación y primeros pasos en R


2.1 R


R es un lenguaje de programación que nace enfocado al análisis estadístico. Es desarrollado a principios de los años 90 del pasado siglo por Ross Ihaka y Robert Gentleman a partir del lenguaje de programación S, que contaba también con una gran base estadística. En la actualidad es uno de los lenguajes más utilizados tanto en el día a día de estadísticos y científicos de datos como en la academia1,2. Hay varias características que hacen de R un lenguaje tan apreciado. Es un lenguaje open source disponible tanto en Windows como en Mac y Linux, con una considerable cantidad de librerías gratuitas y una gran comunidad de soporte. Además, sus utilidades tanto a nivel estadístico como gráfico son muy potentes y flexibles. Sin embargo, su mayor ventaja frente a otros tipos de software con análisis predefinidos, como MaxStat o Statgraphics, es que permite realizar análisis reproducibles, pues las instrucciones que llevan a los resultados se pueden almacenar y volver a ejecutar en cualquier otro momento.


2.2 Instalación



2.2.1 Instalación de R


R se puede instalar para Linux, Mac o Windows directamente desde la página web de CRAN (https://cran.r-project.org/).


• Para instalar en Windows, seleccionamos la opción “Download R for Windows”, siguiendo por “base” y “Download R [versión más actual] for Windows”. Esto descargará un “.exe” que podremos instalar de manera estándar.

• Los usuarios de Mac, por otra parte, seleccionarán “Download R for (Mac) OS X”, lo cual les llevará a una ventana donde podrán escoger entre las versiones existentes. Al hacer clic en “R-[versión más actual].pkg” se descargarán los binarios, que podrán instalarse de manera estándar. CRAN ofrece una página de Preguntas Más Frecuentes (FAQ, de las siglas en inglés) en caso de cualquier problema en la instalación3.

• Si se es usuario de Linux, desde “Download R for Linux” se podrán seguir las instrucciones dependiendo del sistema operativo que se utilice.



En el proceso de instalación podemos escoger el idioma del mismo. Este idioma será en el que se comunique R con nosotros, pero la gran mayoría de la información estará en inglés.

Una vez instalado R, podremos abrirlo tanto a través del escritorio como en la consola escribiendo R. Al hacerlo veremos una pantalla como la de la Figura 2.1, en la que sobre el fondo gris aparece una ventana blanca. Esta ventana, “R console”, es la consola, lugar donde podemos escribir las instrucciones que queremos que R ejecute. Una buena forma de comprobar que la instalación ha funcionado correctamente puede ser mandarle imprimir un “Hola mundo!”, escribiendo en la consola el comando print("Hola mundo!") y haciendo clic en Enter; aparecerá lo siguiente:
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Figura 2.1: Captura de la pantalla básica de R, mostrando un "Hola mundo!". Durante la instalación se seleccionó el idioma español, por lo que la información que se muestra inicialmente en la consola está en este idioma.




## [1] "Hola mundo!"




2.2.2 Instalación e introducción a RStudio


Si bien R es todo lo que necesitamos para la implementación de los ejemplos prácticos que se proponen en este libro, la interfaz puede ser un poco difícil de tratar. RStudio es un software que actua de interfaz, utilizando R como base pero con un aspecto mucho más amigable. Una vez que se haya instalado R, desde la misma página de RStudio se puede descargar de manera gratuita la versión “Desktop” del mismo (https://rstudio.com/products/rstudio/). Al igual que R, también está disponible para Windows, Mac y Linux. Tanto para Windows como para Mac se descargará un instalador que podremos instalar con normalidad. En el caso de Linux es necesario escoger el sistema operativo que se utiliza en la sección “All Installers”. Una vez instalado se puede iniciar tanto a través del icono en el escritorio como por la consola, escribiendo “rstudio”. Al hacerlo se abrirá una ventana como la de la Figura 2.2. En ella, pulsando el icono cuadrado con cuatro paneles de la barra superior, aparecen dichos paneles.


• El panel A sirve para crear una lista de instrucciones o comandos, que queremos almacenar y ejecutar secuencialmente como, por ejemplo, los pasos seguidos al realizar un análisis. Este archivo de instrucciones recibe el nombre de script. Podemos guardar el script mediante CTRL + S o el botón guardar del menú superior.

• El B equivale a la ventana blanca que apareció al abrir R. Se puede escribir cualquier instrucción y se ejecuta al momento tras apretar Enter, como el “Hola mundo!”. Este panel recibe el nombre de consola.

• En el C se mostrarán todos los datos, funciones, listas y objetos, en general, que tenga R cargados en memoria y, por lo tanto, con los que podremos trabajar. De momento, estará vacío.

• En el panel D aparecen diferentes pestañas.




– En Files se muestran las carpetas o archivos del ordenador que R tiene a su alcance.

– En Plots y Viewer surgirán, dependiendo del tipo que sean, las gráficas que vayamos construyendo.

– En Packages aparecen las librerías, de las que hablaremos a continuación, que R tiene cargadas. En el momento inicial, ninguna.

– En Help se presentan la descripción y ejemplos de uso de las funciones que R conoce y que hayamos buscado. La solicitud de ayuda se puede hacer copiando el nombre de la función en la barra superior de esta pestaña o escribiendo el nombre de la función precedido por un símbolo ? en la consola. Por ejemplo, al introducir el siguiente comando, aparecerá la descripción de la función print().

?print
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Figura 2.2: Captura de la pantalla inicial de RStudio.




2.2.3 Instalando paquetes


Ahora ya podemos trabajar con R, además de tener un entorno más amigable para hacerlo. R precarga una serie de funciones básicas que pueden ser de gran utilidad, pero tal vez necesitemos otro tipo de funciones además de estas. Es posible encontrar de manera completamente gratuita paquetes, o librerías, que complementen las funcionalidades base de R. Una librería es un conjunto de funciones desarrolladas generalmente con un mismo hilo conductor. Existen principalmente tres grandes repositorios de librerías.

CRAN

Es el repositorio oficial de la comunidad de R y las librerías que alberga siguen un proceso de validación antes de quedar publicadas. Actualmente hay más de 170000. Para instalarlas desde CRAN bastará con teclear el comando install.packages("NombreLibrería"), incluyendo el nombre de la librería entre comillas. Uno de los argumentos que acepta es dependencies, que instalará además todos las librerías de las que depende la que queremos instalar en el momento si marcamos dependencies = TRUE. Por ejemplo, podemos empezar instalando la librería tidyverse, de la que hablaremos en la sección 2.4.


install.packages("tidyverse", dependencies = TRUE)



GitHub

GitHub es un repositorio muy conocido de código en general. Algunos usuarios de la comunidad R lo utilizan para publicar librerías desarrolladas por sí mismos, que cubren una necesidad a la que las funciones básicas de R no dan respuesta. Estas librerías están abiertas al uso general y podemos descargarlas fácilmente instalando primero el paquete remotes desde CRAN. Una vez realizado, será tan fácil como introducir el nombre del repositorio en el que se aloja la librería que queremos clonar o descargar. Como ejemplo, vamos a descargar tidyverse directamente desde GitHub, donde se aloja la última versión disponible.


install.packages("remotes", dependencies = TRUE)

remotes::install_github("tidyverse")



Bioconductor

Bioconductor ofrece software estadístico para análisis bioinformáticos, como la comparación de secuencias genéticas. Aunque sea un contexto tan especializado, es uno de los mayores repositorios de paquetes. Como en el caso de GitHub, antes de instalar algún paquete de Bioconductor necesitamos hacer la instalación de un primero desde CRAN. Cuando lo tengamos, podremos instalar las librerías de Bioconductor.


install.packages("BiocManager", dependencies = TRUE)

BiocManager::install()



Cargar librerías

Una vez hayamos descargado la librería, podemos comprobar que se ha instalado correctamente cargándola a través del comando library(NombreLibrería). Esto también lo tendremos que hacer cada vez que abramos R y queramos usar una función de ese paquete. Al cargar algunas librerías, como la siguiente, pueden aparecer mensajes informativos sobre la misma.


library(tidyverse)
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Actualizar librerías

Si en algún momento queremos actualizar librerías ya instaladas se puede hacer mediante el siguiente comando. Definir ask = FALSE hará que se actualicen directamente todas las librerías de las que haya una actualización, mientras que al definir ask = TRUE, R nos preguntará para cada librería de la que haya una actualización si queremos actualizarla o no.


update.packages(ask = FALSE)




2.3 Importación y exportación de datos


Lo primero que necesitamos es saber cómo cargar los datos que vamos a estudiar. Si bien a lo largo de los diferentes capítulos trabajaremos con conjuntos de datos disponibles públicamente, es de interés saber cómo cargar nuestros propios datos en R para analizarlos. R es capaz de trabajar con diferentes formatos de datos, siendo los más conocidos Excel (extensión .xlsx), o archivos separados por comas (extensión .csv). Estos tipos de archivo, y otros menos conocidos, podemos cargarlos en R utilizando un importador que RStudio ofrece.


2.3.1 Utilizando el importador


En la barra horizontal de la pestaña Environment del panel C (Figura 2.2) aparece la opción Import dataset.

Excel

Si queremos cargar un archivo Excel seleccionaremos From Excel..., y aparecerá una ventana como la de la Figura 2.3. Lo primero que tenemos que hacer es indicarle a R la ubicación donde se encuentran nuestros datos pulsando Browse... Al seleccionarlo, R precargará el archivo y nos dejará modificar algunas opciones:


• En Name podremos cambiar el nombre con el que R llamará al archivo de datos.

• Sheet nos permite seleccionar la hoja del archivo Excel en la que están los datos que queremos cargar.

• En Skip señalamos, de ser necesario, un número de filas del Excel que R no leerá. Por ejemplo, si marcamos 2, R saltará las dos primeras filas de la hoja de Excel indicada.

• Pulsando First Row as Names le indicamos a R que en la primera fila del Excel no va a encontrar datos, sino los nombres de las variables.
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Figura 2.3: Asistente de importación de RStudio al optar por importar un archivo Excel.



Una vez modificados estos parámetros a conveniencia, en la derecha nos aparecerá el código de R necesario para importar el archivo conforme lo hemos configurado. Podemos copiarlo y pegarlo en el panel A de la Figura 2.2, conformando las primeras instrucciones de nuestro análisis. Si pulsamos en Import, el archivo se cargará en R.

CSV

Si queremos cargar un archivo CSV4 en el asistente de importación de RStudio optaremos por la opción From text... Para este último podemos escoger entre base o readr. Ambos métodos son igual de válidos, pero optaremos por readr. En este caso nos aparecerá una ventana como la de la Figura 2.4, donde podremos modificar algunos parámetros a conveniencia tras indicarle la ubicación de nuestro archivo pulsando Browse...


[image: Illustration]

Figura 2.4: Asistente de importación de RStudio al optar por importar un archivo CSV.




• Name nos permite cambiar el nombre con el que R llamará al archivo de datos.

• En Delimiter podremos seleccionar el carácter que separa nuestros datos. Los archivos CSV, a priori, están separados por comas, pero también pueden estar separados por puntos y comas, tabuladores u otros caracteres.

• En Skip establecemos, de ser necesario, un número de filas del archivo que R no leerá. Por ejemplo, al señalar 2, R saltará las dos primeras filas.

• Pulsando First Row as Names le indicamos a R que en la primera fila del archivo no va a encontrar datos, sino los nombres de las variables.



Una vez definida la configuración, en la derecha aparecerá el código de R necesario para importar el archivo. Podemos copiarlo y pegarlo en el panel A de la Figura 2.2, conformando las primeras instrucciones de nuestro análisis. Si pulsamos en Import, el archivo se cargará en R.


2.3.2 Utilizando comandos


La importación de archivos en R se puede realizar de manera más directa utilizando comandos. Dependiendo del tipo de archivo que queramos cargar, se utilizará una función u otra. Cada una de estas funciones, como se ha visto en el apartado anterior, tiene un conjunto de parámetros configurables que podremos consultar en la sección Help del panel D (Figura 2.2) o escribiendo ?NombreFuncion en el panel B.


library(readr)

dataset <- read_excel("RUTA_ARCHIVO") #Si queremos leer un archivo Excel

dataset <- read.csv("RUTA_ARCHIVO") #Si queremos leer un archivo CSV



Estas instrucciones5,6 se pueden ejecutar directamente mediante la consola o tras escribirlas en el script, pulsando CTRL + ENTER en la línea del script a ejecutar.


2.3.3 Datos online


Hay algunos conjuntos de datos, generalmente provenientes de instituciones públicas, que se pueden descargar directamente desde Internet a R. Para ello es importante que estos se encuentren en una dirección con un formato descargable. Por ejemplo, con la siguiente instrucción podremos descargar un conjunto de datos disponible públicamente en el repositorio de UCI7 sobre calidad de vinos. En este caso, el carácter que separa los valores es un punto y coma, por lo que se lo indicamos.


dataset <- read.csv("https://archive.ics.uci.edu/ml/machine-learning-databases/wine-quality/winequality-red.csv", sep = ";")



Otro repositorio con un amplio catálogo de datos online es Kaggle8. Tiene conjuntos de datos de diferentes tipologías y tamaños, e incluso propone tareas y competiciones a la comunidad para resolver con ellos. Hay que registrarse para poder descargar los datos, generalmente en formato CSV. Se pueden cargar en R como hemos visto anteriormente.


2.3.4 Datos precargados


Hay algunas librerías que incluyen conjuntos de datos, además de funciones, que se pueden cargar. Con este fin, R precarga la librería datasets, que contiene un gran número de conjuntos de datos de diferentes tipos9. Para cargar este tipo de conjuntos de datos almacenados en librerías, escribimos data("NombreDataset"). Por ejemplo, mediante el siguiente comando cargaremos un conjunto de datos referidos al número de arrestos por asesinato, asalto y violación por cada 100000 habitantes de los 50 estados de Estados Unidos en el año 197310.


data("USArrests")




2.3.5 Exportación


Si realizamos algún cambio en el conjunto de datos, podemos guardar una copia en el ordenador mediante los siguientes comandos. "RUTA_ARCHIVO" será la ruta donde se almacene el archivo. Por ejemplo, "./" lo almacenará en el mismo directorio en el que está trabajando R.


library(xlsx)

write.xlsx(dataset, "RUTA_ARCHIVO") #Si queremos guardar un archivo Excel

write.csv(dataset, "RUTA_ARCHIVO") #Si queremos guardar un archivo CSV



Al igual que las funciones de lectura, estas funciones tienen bastantes parámetros que se pueden ajustar dependiendo de cómo se quieran almacenar los datos. Para aprender más sobre ellos, se puede averiguar mediante ?write.csv o ?write.xlsx.


2.4 tidyverse


tidyverse es, más que una librería, un conjunto de librerías desarrolladas para la ciencia de datos en R. Todas ellas, cada una con un fin, siguen la misma filosofía y gramática, por lo que es bastante sencillo habituarse a trabajar en el entorno que definen. Algunas de las librerías más importantes que incluye, y con las que trabajaremos en este libro, son dplyr11 y ggplot212, siendo la primera para manipulación de datos y la segunda para su visualización13. Prácticamente todo lo que se puede realizar con tidyverse puede llevarse a cabo igualmente con el R base, a veces incluso de una manera más eficaz computacionalmente, por lo que también es interesante aprender a usarlo. Sin embargo, puede resultar un poco más complejo de utilizar para un principiante en R, por lo que en este libro se opta por utilizar las funcionalidades que ofrece tidyverse, ya que resulta más fácilmente comprensible y consigue resultados de una manera más directa.
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