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:Por qué estudiar estadistica?

El escritor de ciencia ficcién H. G, Wells, una vez escribio, *El razonamiento estadistico algin
dia serd tan necesario para el ciudadano eficiente como la capacidad para leer y escribir™, El fu-
turo que Wells imagind estd aqui. Ahora, la estadistica ¢s una parte importante de la vida diaria,
inevitablemente si usted inicia un nuevo negocio, si decide cémo planear su futuro financiero,
o solo observar las noticias en la televisién. La estadistica surge en todo, desde encuestas de
opinién a reportes econdmicos y hasta la altima investigacion sobre la prevencion de cdncer.
Por tanto, la comprensidn de las ideas centrales en que se basa la estadistica es crucial para su
éxito en el mundo modemo,

;Qué clase de estadistica aprenderd en este libro?

La estadistica es un campo rico de estudio —tan rico que es posible estudiarla durante toda una
vida y aiin sentir que queda mucho por aprender—. Sin embargo, puede entender las ideas cen-
trales de estadistica con sdlo un trimestre o un semestre de estudio académico, Este libro esta
disefiado para ayudarle a aprender estas ideas centrales. Las ideas que estudiara en este libro repre-
sentan la estadistica que necesitard en su vida diaria —y que de manera razonable puede aprender
en un curso de estudio—, En particular, hemos disefiado este libro con tres propdsitos especificos:

1. Para proporcionarle la comprension de la estadistica que necesitara en cursos universita-
rios, en particular en ciencias sociales tal como economia, psicologia, sociologia y ciencias
politicas,

3. Para ayudarle a desarrollar la capacidad de razonar usando informacion estadistica —una
capacidad que es crucial para casi cualquier carrera en el mundo moderno,

3. Para proporcionarle el poder de evaluar la gran cantidad de informes noticiosos de estudios es-
tadisticos que encontrara en su vida diaria, de este modo le ayudard a formar opiniones acerca
de sus conclusiones y para decidir si las conclusiones deben influir la forma de su vida.

;Quién debe leer este libro?

Enfoque

Esperamos que este libro serd til para todes, pero esta disefiado principalmente para estudian-
tes que no planean continuar con cursos avanzados de estadistica. En particular, este libro debe
proporcionar una introduccion adecuada a estadistica para estudiantes que se especializan en
un amplio rango de campos que requieren dominio estadistico, incluyendo la mayoria de las
humanidades y ciencias sociales. El nivel de este texto debe ser adecuado para cualquiera que
haya completado dos afios de matematicas de preparatoria.

Este libro toma un enfoque disefiado para ayudarle a entender las ideas estadisticas importan-
tes de manera cualitativa, usando técnicas cuantitativas sdlo cuando clarifiquen esas ideas, A
continuacitn se proporcionan unas cuantas de las estrategias pedagdgicas clave que guiaron la
creacion de este libro.

INICIAR CON EL PANORAMA GENERAL. La mayoria de las personas ingresan a un curso de
estadistica teniendo pocos conocimientos previos del tema, de modo que es importante man-
tener la vista del propasito global de la estadistica mientras se aprenden las ideas o métodos
individuales, Por tanto, iniciamos este libro con un panorama amplio de la estadistica en el ca-
pitulo 1, en el que explicamos la relacién entre muestras y poblaciones, analizamos los métodos
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de muestreo y los diferentes tipos de estudios estadisticos, y mostramos numerosos gjemplos
disefiados para ayudarle a decidir si crear un estudio estadistico. Este “panorama general” de la
estadistica proporciona un sélide fundamento para el estudio a mayor profundidad de las ideas
estadisticas del resto del libro.

CONSTRUIR IDEAS PASO A PASO. El objetivo de este curso en estadistica es ayudar a los
estudiantes a entender los temas reales de estadistica. Sin embargo, con frecuencia es mas ficil
iniciar mediante la investigacién de ejemplos sencillos para construir el conocimiento paso a
paso que entonces pueda aplicarse a estudios mds complejos. Aplicamos esta estrategia en cada
seceion, construyendo en forma gradual hacia ejemplos reales y casos de estudio.

USO DE CALCULOS PARA AUMENTAR LA COMPRENSION. El objetivo principal de este
libro es ayudar a los estudiantes a comprender las ideas y los conceptos estadisticos, pero cree-
mos firmemente que este objetivo se alcanza mejor haciendo al menos algunos célculos, Por
tanto, incluimos técnicas computacionales siempre que ellas aumenten la comprension de las
ideas subyacentes,

RELACION ENTRE PROBABILIDAD Y ESTADISTICA. Muchos cursos de estadistica incluyen
informacion de probabilidad, pero a los estudiantes el concepto de probabilidad con frecuencia
les parece desconectado del resto de los temas. Esto es una pena, ya que la probabilidad desem-
peiia un papel integral en la ciencia estadistica. Analizamos este punto al inicio del capitulo 1,
con la estructura basica de estudios estadisticos, y luego los revisamos a lo largo del libro —en
particular en el capitulo 6, donde presentamos muchas ideas de probabilidad. Para aquellos
cursos en los que la cobertura de probabilidad no se resalta, el capitulo 6 estd disefiado para ser
opcional,

MANTENER EL OBJETIVO: APLICACION DEL RAZONAMIENTO ESTADISTICO PARA LA
VIDA DIARIA. Puesto que la estadistica es un tema tan rico, puede ser dificil decidir qué tan
profundo ir con cualquier tema estadistico en particular. Para tomar tales decisiones para este
libro, siempre regresamos al objetivo reflejado en el titulo. Este libro se supone que le ayuda
con ¢l razonamiento estadistico necesario en la vida diaria. Si consideramos que un tema no se
encontraba con frecuencia en la vida diaria, lo dejamos fuera. En el mismo espiritu, incluimos
algunos temas —tal como un analisis de porcentajes en el capitulo 2 y un estudio a profundidad
de graficas en el capitulo 3— que no se tratan con frecuencia en cursos de estadistica pero son
una parte importante de la estadistica encontrada en la vida diaria,

Estructura modular

Aunque hemos escrito este libro de modo que pueda leerse como una narracién del principio
al final, reconocemos que muchos instructores podrian desear ensefiar el material en un orden
diferente al que hemos elegido o cubrir sdlo partes seleccionadas del texto conforme el tiempo
permita para clases de diferentes duraciones o con estudiantes a niveles diferentes. Por tanto,
hemos organizado el libro con una estructura modular que permita a los instructores crear un
curso personalizado. Los diez capitulos estdn organizados en general por dreas conceptuales.
A su vez, cada capitulo esta dividido en un conjunto de secciones autocontenidas, cada una
dedicada a un tema o aplicacién particular. En la mayoria de los casos, usted puede cubrir las
secciones o capitulos en cualquier orden o saltar secciones que no se ajusten bien a su curso.
Por favor, observe la siguiente estructura especifica dentro de cada capitulo:

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE. Cada capitulo inicia con una pégina que da una visién general
del tema, incluyendo una lista del contenido de cada seccién para los objetivos de aprendizaje.

SECCIONES NUMERADAS. Cada capitulo estd subdividido en un conjunto de secciones nume-
radas (por ejemplo, secciones 1.1, 1.2,. ..). Para facilitar ¢l uso de estas secciones en cualquier
orden, cada seccion termina con su propio conjunto de ejercicios especificos solo para esa sec-
cion. Los ejercicios se dividen en subgrupos con encabezados que deben ser autoexplicativos,
incluyendo “Alfabetizacion estadistica y pensamiento critico”, “Conceptos y aplicaciones”,
“Proyectos para internet y mds alld” y “En las noticias”, Las respuestas para casi todos los ejer-
cicios con niimero impar aparecen al final del libro, Las secciones numeradas también incluyen
las caracteristicas pedagdgicas siguientes:
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* Ejemplos y casos de estudio. Ejemplos numerados en cada seccion estin disefiados para
construir la comprension y ofrecer prictica con los tipos de preguntas que aparecen en los
gjercicios. Casos de estudio, que siempre se enfocan a temas reales, llevan mas profundidad
que los ejemplos numerados.

* Momento de reflexion. Las caracteristicas de “Momento de reflexion™ plantean preguntas
conceptuales breves disefiadas para ayudar a los estudiantes a reflexionar sobre nuevas ideas
importantes, También sirven como excelentes puntos de inicio para discusién en clase, en
algunos casos pueden usarse para pregunias para dar mayor comprensién,

EJERCICIOS DE REPASO DEL CAPITULO. La parte principal de cada capitulo termina con un
breve conjunto de ejercicios disefiados para ligar muchas de las ideas del capitulo. Estos ejer-
cicios estdn disefiados principalmente para autoestudio, con respuestas a todas ellas en la parte
final del libro.

SECCIONES HABLEMOS DE UN TEMA. Cada capitulo termina con dos secciones tituladas
“Hablemos de...” que profundizan sobre temas estadisticos importantes de nuestro tiempo. Los
temas de estas secciones fueron elegidos para demostrar la gran variedad de campos en los que
la estadistica desempefia un papel, incluyendo historia, estudios ambientales, agricultura y eco-
nomia, Cada una de estas secciones “Hablemos de...” incluye un conjunto de preguntas para
asignacion o discusion,

Acerca de esta edicién

Hemos desarrollado esta edicion de Razonamiento estadistico con la ayuda de muchos usuarios
y revisores. Ademds, se editd y redisefid todo el libro para hacerlo ain mds amigable para el
estudiante. Para esta edicion hemos realizado los cambios principales siguientes:

* Puesto que este libro estd planeado para mostrar la relevancia de la estadistica en la vida
diaria, es critico que las discusiones y ejemplos se hayan actualizado. Por tanto, hemos re-
visado o reemplazado muchos de los ejemplos del texto, los gjemplos numerados, y los
casos de estudio para asegurar que reflejen los altimos datos o temas de interds. También
hemos reemplazado cuatro de las veinte secciones “Hablemos de...” y actualizado todas las
demas,

* Hemos vuelto a trabajar todos los conjuntos de ejercicios, reemplazado por completo 63% de
los gjercicios y revisado o actualizado la informacién en la mayoria de los demds, Existen
1,412 ejercicios, divididos en las categorias siguientes: Aprendiendo a escribir en estadistica
y pensamiento critico, Conceptos y aplicaciones, Proyectos para internet y mas alld, En las
noticias, Ejercicios de repaso, y —nuevo en esta edicion— Cuestionario del capitulo,

* FEn aquellos capitulos que analizamos calculos, la seccion final numerada es seguida por una
seccidn llamada “Uso de la tecnologia™, que proporciona un breve panorama de cémo pue-
den hacerse los célculos con paquetes populares como SPSS®, Excel® y STATDISK®,

* |a tercera edicion contiene més de treinta figuras anotadas. Las anotaciones resaltan infor-
macion relevante acerca de exhibicion visual de datos.

* Casi hemos reescrito por completo el capitulo 9 para proporcionar una introduccién mas
sencilla y mas enfocada a pruebas de hipotesis.

* Hemos agregado dos secciones nuevas, ambas en el capitulo 10, que cubren las distribucio-
nes t y ANOVA de un factor. Con estas adiciones, el capitule 10 ahora construye sobre las
ideas de pruebas de hipdtesis introducidas en el capitulo 9,

* Hemos movido y revisado dos secciones que aparecieron antes en el capitulo 10. La seccion
sobre Paradojas estadisticas (antes seccidn 10.2) ahora aparece al final del capitulo 4 como
seccion 4.4; la seccion sobre Riesgo y esperanza de vida (antes seccion 10.1) ahora aparece
como seccion 6.4.
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Complementos

COMPLEMENTOS PARA EL ESTUDIANTE

MANUAL DE SOLUCIONES DEL ESTUDIANTE. Este manual
proporciona soluciones detalladas y totalmente desarrolladas
para todos los ejercicios con mimero impar del texto y proble-
mas de cuestionario de cada capitulo. ISBN-13: 978-0-321-
28706-9; ISBN-10: 0-321-28706-1.

SITIO WEB ACOMPANANTE. El sitio web para este texto con-
tiene recursos adicionales para los estudiantes, incluyendo con-
juntos de datos y enlaces de 1a web del texto. El URL es www.
aw-bc.com/bbt.

COMPLEMENTOS PARA EL INSTRUCTOR

EDICION DEL INSTRUCTOR. Esta versién del texto incluye
las respuestas para todos los gjercicios y problemas de los cues-
tionarios. (La edicion del estudiante sdlo contiene respuestas
para los problemas con niimero impar),

MANUAL DE SOLUCIONES DEL INSTRUCTOR. Este manual
detallado contiene soluciones para todos los ejercicios y cuestio-
narios de cada capitulo,

TESTGEN®. TestGen permite a los instructores comstruir,
editar, imprimir y administrar exdmenes nsando un banco de
preguntas computarizado desarrollado para cubrir todos los ob-
jetivos del texto. TestGen tiene bases algoritmicas, que permiten
a los instructores crear versiones multiples, pero equivalentes
de la misma pregunta o examen con un clic de un botén, Tam-
bién los instructores pueden modificar las preguntas del banco
de exdmenes o agregar nuevas preguntas, Los exdmenes pueden
imprimirse o administrarse en linea. El software y el banco de
exdmenes estdn disponibles bajindolos del catilogo en linea
de Pearson Education.

PREGUNTAS PARA APRENDIZAJE ACTIVO. Formateadas
como diapositivas de PowerPoint®, estas preguntas pueden
usarse con sistemas de respuesta en el salén de clases, Varias
preguntas de opcion miltiple estdin disponibles para cada sec-
cion del libro, permitiendo a los instructores evaluar con rapi-
dez el dominio del material en el grupe. Las diapositivas estdn
disponibles para bajarse de MyStatLab y del centro de recursos
para el instructor de Pearson (www.aw-be¢.com/ire).

DIAPOSITIVAS DE CLASES EN POWERPOINT®. Estas diapo-
sitivas presentan conceptos clave y definiciones del texto. Las
diapositivas estdn disponibles para bajarse desde MyStatLab
y del centro de recursos para el instructor de Pearson (www,
aw.aw-bc.com/irc).
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RECURSOS DE TECNOLOGIA

MYSTATLAB®. MyStatLab (parte de la familia de productos
MyMathLab® y MathXL¥) es un curso en linea especifico del
texto y ficil de personalizar que integra instruccién interactiva
con muiltiples medios con el contenido del libro de texto. Poten-
ciado con Course-Compass™ (ambiente de ensefianza y apren-
dizaje en linea de Pearson Education) y con MathXL (nuestro
sistema de evaluacién de tareas y tutorial en linea), MyStatLab
le da las herramientas que necesita para liberar todo o parte de
su curso en linea, si sus estudiantes estdn en un laboratorio con-
figurado o trabajan en casa, MyStatLab proporciona un conjunto
de materiales para el curso que son ricos y flexibles, caracteri-
zado por gjercicios tutoriales de respuesta abierta para préctica
y dominio ilimitados. También los estudiantes pueden usar las
herramientas en linea, tal como animaciones y un libro de texto
en multimedios, para mejorar independientemente de su com-
presion y desempefio, Los instructores pueden usar las tareas y
administradores de exdmenes de MyStatlab para seleccionar y
asipnar tareas en linea cormrelacionados directamente con ¢l libro
de texto, y también pueden crear y asignar sus propios ejerci-
cios en linea e importar exdmenes de TestGen para agregar fle-
xibilidad. El registro de calificaciones en linea de MyStatLab
—disefiada especificamente para matematicas y estadistica— de
manera automdtica da un seguimiento de los resultados de las
tareas y examenes de los estudiantes y proporciona al instructor
un control sobre como calcular la calificacion final, Los instruc-
tores también pueden agregar fuera de linea (en lapiz y papel)
calificaciones para el registro de calificaciones, MyStatLab tam-
bién incluye acceso al Centro de Asesoria de Pearson, que pro-
porciona a estudiantes de asesoria via telefonica y con llamadas
pratis, fax, email y sesiones interactivas en la web, MyStatLab
estd disponible para quienes adopten el libro, Para mas informa-
cion, visite nuestro sitio web en www.mystatlab.com, o contacte
4 su representante de ventas.

MATHXL® PARA ESTADISTICA. MathXL para Estadistica es
un sistema para tareas, tutorial y evaluacion en linea que acom-
paiia a los libros de texto de estadistica de Pearson Education,
Con MathXL para Estadistica, los instructores pueden crear,
editar y asignar tareas en linea y exdmenes usando ejercicios ge-
nerados de manera algoritmica correlacionados con el nivel del
objetivo para el libro de texto. También pueden crear y asignar
sus propios ejercicios en linea e importar exdmenes de TestGen
para agregar flexibilidad, Todo el trabajo de los estudiantes es
seguido en el registro de calificaciones en linea de MathXL. Los
estudiantes pueden presentar exdmenes de capitulo en MathXL
y recibir planes de estudio personalizados con base en sus resul-
tados. El plan de estudio diagnostica las debilidades y vincula
a los estudiantes directamente a egjercicios tutoriales para los
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objetivos que ellos necesitan estudiar y volver a examinar, Los  para Estadistica esti disponible para quienes adopten el libro.
estudiantes también pueden tener acceso a animaciones adi-  Para més informacidn, visite nuestro sitio web en www.mathxl,
cionales directamente de los ejercicios seleccionados. MathXL. ~ com, o contacte a su representante de ventas.
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Al estudiante

Cémo tener éxito en su curso de estadistica

Sisu
curso
es de

3 creditos

4 créditos
5 créditos

Siestd leyendo este libro, quizds esté inscrito en un curso de estadistica de algiin tipo. Las claves
para tener €xito en su curso incluyen abordar el material dentro de un marco mental abierto y
optimista, poniendo mucha atencién en la utilidad y empleo que la estadistica puede tener en su
vida, y hacer un estudio eficiente y eficaz. Las secciones siguientes ofrecen unas sugerencias
especificas que puede utilizar cuando estudie.

COMO USAR ESTE LIBRO
* Antes de dar estrategias mis generales para estudiar, a continuacién estan algunas directri-
ces que le ayudardn a usar este libro de manera mis eficaz,

Antes de hacer cualquiera de los gjercicios asignados, lea el material asignado dos veces.

—En la primera lectura, lea rdpidamente para obtener “una idea™ del material y los concep-
ios que se presentan.

—En la segunda, lea el material con mayor profundidad y trabaje completamente los ejem-
plos con mucho cuidado.

® Durante la segunda lectura, tome notas que le ayudardn cuando regrese a estudiar posterior-
mente. En particular:

—Utilice los mdrgenes! Los amplios mdrgenes en este libro estin disefiados para darle es-
pacio suficiente para hacer notas cuando estudie.

—No resalte—jsubraye! Utilice una pluma o un lapiz para subrayar el material que requicra
mayor cuidado y por tanto le ayndard a mantenerse alerta cuando estudie.

* Aprenderd mejor haciendo, asi que después de que complete la lectura asegiirese de hacer
una cantidad suficiente de ejercicios del final de la seccién y los ejercicios de repaso del
capitulo, En particular, trate algunos de los ejercicios que tengan respuesta al final del libro,
ademas de todos los ejercicios asignados por su instructor,

* Sitiene acceso a MyStatLab con este libro, aseguirese de aprovechar las ventajas de la gran
cantidad de recursos disponibles en este sitio web.

ADMINISTRE SU TIEMPO

Una regla empirica general para clases ¢n la universidad es que debe esperar estudiar alrededor
de 2 a 3 horas por semana fitera de clase por cada unidad de crédito. Con base en esta regla
empirica, un estudiante que toma 15 horas crédito debe esperar destinar entre 30 y 45 horas a la
semana para estudiar fuera de clase. Combinadas con el tiempo de clase, este trabajo da un total
de 45 a 60 horas destinadas al trabajo académico, no mucho mas del tiempo requerido en un
trabajo comiin, y usted elige su propio horario. Por supuesto, si estd trabajando mientras asiste a
la escuela, necesitard administrar de manera cuidadosa su tiempo. A continuacién estin algunas
directrices de como podria dividir su tiempo de estudio.

Tiempo para leer Tiempo Tiempo para revisary Tiempo total
el texto asignado para tareas preparacion de exdmenes de estudio

{por semana) {por semana) (promedio por semana) {por semana)
1a 2 horas 3a b5 horas 2 horas 6a 9 horas

2 a 3 horas 3 a6 horas 3 horas 8a 12 horas

2 a 4 horas 4 a7 horas 4 horas 10 a 15 horas

xiii



xiv

Al estudiante

Si determina que usted estd destinando menos horas que las que sugieren estas directrices,
quizd podria mejorar sus calificaciones estudiando m4s. Si estd destinando més horas de las que
sugieren estas directrices, podria ser que esté estudiando de manera poco eficiente; en ese caso,
debe hablar con su instructor acerca de cdmo estudiar de manera mads eficiente,

ESTRATEGIAS GENERALES PARA ESTUDIAR

No falte a clase. Escuchar las clases y participar en las discusiones es mucho mejor que leer
los apuntes de alguien mas. La participacion activa le ayudard a retener lo que estd apren-
diendo.

Administre cuidadesamente su tiempo. Destinar una o dos horas diarias es mas efectivo, y
mucho menos penoso, que estudiar toda la noche antes de hacer la tarea o antes de exdmenes.

Si un concepto le da problemas, haga una lectura adicional o resuelva mas problemas que
los que le han sido asignados. Y si ain tiene problemas, pida ayuda, seguramente puede en-
contrar amigos, compaiieros o maestros que con gusto le ayndardn a que usted aprenda.

El trabajo con amigos puede ser muy valioso y le ayuda a resolver problemas dificiles. Sin
embargo, asegiirese que usted estd aprendiendo con sus amigos y no que estd dependiendo
de ellos,

PREPARACION PARA EXAMENES

Vuelva a trabajar los ejercicios y otras tareas; intente ejercicios adicionales para estar seguro
que entendid los conceptos. Estudie su desempefio con base en asignaciones, cuestionarios o
exdmenes previos del semestre,

Estudie sus apuntes de clases y discusiones, Ponga atencidn a lo que su instructor espera que
usted sepa para un examen.

Vuelva a leer las secciones relevanies en el libro de texto, poniendo especial atencién a
notas que haya hecho en los margenes,

Estudie de manera individual antes de unirse a un grupo de estudio con amigos, Los grupos
de estudio son efectivos sélo si cada individuo va preparado para contribuir.

No llegue demasiado tarde antes de un examen, No coma muchos alimentos una hora antes
del examen (pensar es mas dificil coando la sangre estd siendo desviada al sistema diges-
tive).

Intente relajarse antes y durante €l examen, Si ha estudiado de manera efectiva, usted serd
capaz de hacerlo bien, Permanecer relajado le ayudard a pensar con claridad.



% BT R o A s

Indice de aplicaciones

(CS = Caso DE ESTUDIO, E = EreMPLO, H = SECCION HABLEMOSDE. , ., ET = EJEMPLO EN EL TEXTO, P = PROBLEMA, PR = PROYECTO)

PREMIOS DE LA ACADEMIA

IDENTIFICACION DE AUTORES
SINFONiIAS DE MAHLER Y BEETHOVEN
DURACION DE PELICULAS

SECUELAS DE PELICULAS
DIRECTORES DE ORQUESTA ¥ LONGEVIDAD
CALIFICACIONES DE LEGIBILIDAD

VOCABULARIO DE SHAKESPEARE

CIENCIAS BIOLOGICAS ¥ DE LA SALUD

ALCOHOL ¥ CHOQUES
ASBESTOS
ASPIRINA ¥ CARDIOPATIAS
RED DE CAMA ¥ MALARIA
CASCOS PARA BICICLETA Y LESIONES
MIGRACION DE AVES
TASAS DE NATALIDADVMORTALIDAD, CHINA
TASAS DE NATALIDAD/MORTALIDAD,

EsTapos UNIDOS

TASAS DE NATALIDADVMORTALIDAD, MUNDIAL
PESO AL NACER

PESO AL NACER Y COMPLEMENTOS VITAMINICOS
GRUPOS SANGUINEGS

PRESION SANGUINEA

[NDICE DE MASA CORPORAL
TEMPERATURA CORPORAL

CIRUGIA CARDIACA DE BYPASS
SINDROME DEL TUNEL CARPIANG
TELEFONOS CELULARES ¥ ACCIDENTES
NINOS ¥ BOLSAS DE AIRE

COLESTEROL

CAFE Y CALCULOS BILIARES

CONFUSION EN ESTUDIO DE DROGA

COTININA ¥ FUMAR

COSTOS HOSPITALARIOS POR ACCIDENTES

TASAS DE MORTALIDAD Y LIMITES
DE VELOCIDAD

TASAS DE MORTALIDAD DEBIDAS
A ENFERMEDADES

FIBRA DIETETICA

PRUEBAS DE ENFERMEDADES

HUELLAS DEL DNA

DROGAS EN PELICULAS

=

TmeTme

=

= ]

= wvg;mwnvvnmwvwwmw*uwmwmm

= = em
" =

3.1,p,9
32,p 106
43,p 175
43,p 176
5.1,p202
5.1,p, 204
4.1, p, 146
74, p. 320
10.3, p. 429
103, p, 431
Cap. 8, P366

T4, P 321
73,p.314
1.4,p. 35
6.1, p. 237
102, p, 427
33,r 118
6.4, P. 266

32.p 109
6.4, P, 266
72, p 306
92,p 392
10,1, », 417
62,p, 250
53,p.222
10,1, p. 412
103, p. 434
1.1,p.9
1.1, m 10
6.1, p, 237
92, p 387
74,0317
6.1, p. 237
103, p. 436
74 P, 317
74, p 320
52,p 210
74,1 320
13,025
32,p 110
10,1, p, 416

7.1,p 296

33,p 113
74, P 320
44, p. 184
CAP. 6,P.282
83, P 359

PRUEBAS DE DROGAS

USD DE DROGAS EN ADDLESCENTES
ESPECIES EN PELIGRO DE EXTINCION
SELECCION DE GENERO EN BEBES

ALIMENTO GENETICAMENTE MODIFICADO

GENETICA

LESIONES EN LA CABEZA Y ACCIDENTES
AUTOMOVILISTICOS

CHOCOLATE SALUDABLE

ESTILOS DE VIDA SALUDABLES

CARDIOPATIAS

PLLSO CARDIACG

ESTATURA DE HOMBRES

ESTATURA DE MUJERES

LINEAS DE ALTO YOLTAIE

RiesGos pE VIH

ENVENENAMIENTO POR PLOMO

DURACION DE ESTANCIA EN HOSPITAL
ESPERANZA DE VIDA

ESPERANZA DE VIDA ¥ MORTALIDAD INFANTIL

ESPERANZA DE VIDA Y MORTALIDAD

ESPERANZA DE VIDA, ESTADOS UNIDOS
Fs. MUNDO

PRUEBAS CON LIPITOR

TRATAMIENTOS MAGNETICOS

MAMOGRAFIA

MELANOMA

NICOTINA ¥ CIGARROS

SALVADO DE AVENA Y CARDIOPATIAS
MADRES GRANDES DE EDAD
FUMADORES PASIVOS Y ACTIVOS

MUERTES PEATONALES
EFECTO PLACEBO
EMBARAZO Y BEBER
DURACION DE EMBARAZO

PRUEBAS DE EMBARAZO

[NGESTA DE PROTEINAS POR HOMBRES
INGESTA DE PROTEINAS POR. MUJERES
RADGN ¥ CANCER DE PULMON
MEMORIA REPRIMIDA

VACUNA CONTRA LA POLIO DE SALK

'nmﬂ":l"u;g'ﬂ-:

mmg;mMEmeaqu;mvgvmvﬁmvg ;mmEEMmT;mwmmvmvzvm

4.4, pp, 184-185
9.3, p. 399
3.1,r 98
1.3,p. 32

6.1, p, 237
9.1,p.370
Car. 9, p, 406
6.5,P. 275

10.3, r. 434
1.4,p.42
Car. 1,p. 57
1.3,p 32
5.2,p, 209
5.2,p.214
5.2,p.210
52,p.213
1.3,r.32
4.4, p, 185
7.3,p.314
9.2,p.352
2.3,p. 70
7.1, », 290
7.2,p. 308
6.4,p. 263
6.4, p. 264
6.4, p. 266
6.4, p, 266

6.4, P. 266
9.3, p. 400
1.3,p.32
44,7 179
3.3,p 122
6.4, p. 262
10.1, B, 417
7.2,P.304
7.4, P, 320
4.3,p, 167
43,0 177
6.5,p.275
1.3,p.26
10.2, p. 427
5.1, e 196
5.2, 0. 207
5.2,p.213
6.5, p.277
8.2, p 346
8.2, p 349
1.4,7.39
1.3,p.33
1.1,p. 8
1.3, pp, 23-27
6.1, P, 236



xvi indice de aplicaciones

TAMANG DEL PECHO DE MILITARES
ESCOCESES

EFECTOS ESTACIONALES DE ESQUIZOFRENIA

CINTURONES DE SEGURIDAD ¥ NINOS

TAMARO DE CRANEQS

FUMAR ¥ CANCER

TASAS DE FUMADORES

HARBITOS DE SALUD EN ESTADOS
ESTUDIO DE SIFILIS

TOQUE TERAPEUTICO

USD DE TABACO

TRATAMIENTO DE ALAMOS

MUERTES POR TUBERCULOSIS

NACIMIENTO DE MELLIZOS

ESTUDIOS DE MELLIZOS

MELLIZOS, SUECOS

VASECTOMIA

NUTRICION MUNDIAL Y MORTALIDAD
INFANTIL

ADMINISTRACION Y ECONOMIA
AFROLINEAS, A TIEMPO
INDICE DE CONFIANZA DEL CONSUMIDOR
INDICE DE PRECIOS AL CONSUMIDOR

PRECIOS DE DIAMANTES
InpICE INDUSTRIAL DOW JONES

TAMANO DE GRANJAS, ESTADOS UNIDOS

PRESUPLIESTO FEDERAL
GASTO FEDERAL
PRECIOS DE GASOLINA

GASTO EN CUIDADO DE LA SALUD
PRECIOS DE CASAS

INDICE DE PRECIOS DE CASAS
INGRESO POR GENERO
DISTRIBUCION DE INGRESOS

INGRESC DE LOS PADRES
[NFLACION Y DESEMPLEQ
[NVERSIONES

BUSQUEDA DE TRABAJD

DEVOLUCIONES (PAGOS) EN SEGUROS DE VIDA

PRODUCCION DE CARNE ¥ DE GRANOS,
MUNDIAL

SALARIO MINIMO

UTILIDADES DE PELICULAS

RATINGS DE NIELSEN

"U"U;"ﬂ"ﬂ"ﬂ'ﬂ'ﬂﬂ"ﬂ;'ﬂ'ﬂ'ﬂlﬂm'ﬂ"ﬂ"ﬂm

-

Ei'-u-umgﬁ-:rmﬁu-am"uma-ugmmm-nma-u;-um’qg;

;a'ﬂm-ﬂmm

5.1,p. 198
3.4,p 132
6.1,p.237
10.3, p, 434
1.4,p 36
7.4,.p 316
T.4,p 320
9.3, p, 399
§.3,p 359
1.3,p.33
13,r.32
Cap, 10, p, 443
34.p 131
74,p.322
43,p. 175
4.4,p. 183
3.4,p 135
1.4,p 44
1.3,p.32
7.4,p.320

7.1, p, 298

1.Lpe 11
2.4,p 81
24,077
2.4,p. 78
24,p 80
2.4,p 81
3.4,p 131
7.1,p. 286
3.1,p,92
32 e 111
Car. 4, p. 188
7.1,p.291
8.1, P340
2.2.p. 64
3.3,p. 122
24,p.75
24.p.76
2.4,p 82
33,p. 121
2.4, pp, 80-81
3.4,pr 130
CAP, 4,P, 191
9.2, p, 393
33,p.112
7.1,p, 298
3.3,p.113
43,0177
3.2,p. 111
6.3,p.252

7.1,p. 295
2.4,p 82
34,0132
7.1,p.293
7.1,p.297
1.1,p.2
1.1,p 10

CONSUMO DE PETROLEO, ESTADOS UNIDOS
PORCENTAJE DE PROPIETARIOS DE CASA
INDICE DE PRECIOS AL PRODUCTOR
SEGURIDAD SOCIAL

ESTANDAR DE VIDA

PREDICCIONES EN EL MERCADO DE VALORES
REDUCCION DE IMPUESTOS

PRINCIPALES VENDEDORES AL MENUDEQ
D'ESEMPLEC

wHEA

TmeCmOomoOnemYem

=

TmTmw
=

12,p.13
24,p. 80
83,p.356
34,p.130
34,pr.126
24,p.81
6.4,p.264
7.0,p.288
Cap.2,p, 86
72,p.303
Cap.2,p, 84
7.1,p.297
11,p.4
1.1,p, 10
1.1,p. 11
12,p.16
12,p.20
83,p.356
83,p.360

COSTO DE LA UNIVERSIDAD

GRADOS UNIVERSITARIOS POR GENERO

ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS POR GENERO

EDUCACION Y LONGEVIDAD

GENERO Y GRADOS EN ADMINISTRACION/
BIOLOGIA

PRESION POR CALIFICACIONES

PUNTUACIONES DEL GRE
PUNTUACION DEL CIL

APRENDIZAJE PARA LEER

CALIFICACIONES EN EXAMENES DE NEBRASKA
¥ NI

CALIFICACIONES DEL SAT

SEGREGACION ESCOLAR

SALARIOS INICIALES DE UNIVERSITARIOS
GRADUADOS

ESPECIALIDADES DE ESTUDMANTES

TIEMPO PARA GRADUARSE

MUERES EN EDUCACION SUPERIOR

CIENCIAS FISICAS Y AMBIENTALES
AMENAZA DE ASTEROIDE
MILLAJE DE GASOLINA EN AUTOMOVILES
CONTAMINACION DE AUTOMOVILES
EMISIONES DE CO,

CONTORNOS DE ELEVACION
USso DE ENERGIA POR ESTADOD

CALENTAMIENTO GLOBAL

mm'ﬂm"ﬂ"‘ﬂ'"ﬂ'ﬁ m"U'"UF_U"'U

-l
-

me o ow m

o= e s B~ B -
,—’

2.4,p.80
34,7129
33,p.122
33,p.120
CAP, 9, P, 403

10.2,p. 418
8.3,p.360
93,p.399
52,p.213

52, pp,209-210
52,p.213
CAP. 5,p.229
Cap. 7,p. 325

44,p.183
51,p.203
52,p.205
52,p.213
CAP, 5,P. 226
6.1,p.238
33,r.123

93,p.393
32,0104
82,p.354
34,0127
93,p.399

34,0127
93,p.392
10,1, p.416
32, p 101
32,p.111
33,pr.117
3,r91
3.1,p. 98
32,p.105
33,p.116
22,p.60



PROBARILIDADES DE HURACAN
PLOMO EN EL AIRE

USO DE GAS NATURAL
OCEANOS Y MARES
ERrRUPCIONES DEL VIEIO FIEL

PLANETAS DE OTRAS ESTRELLAS
CONFIABILIDAD DE RADIO
CONTORNOS DE TEMPERATURA
PRECISION EN PRONOSTICO DE CLIMA

CLIMA MUNDIAL

CIENCIAS SOCIALES
ADOPCION DE CHINA
EDpAD ¥ GENERO
EDAD EN EL PRIMER MATRIMONIO
DISTRIBUCION DE EDADES, ESTADOS UNIDOS

POBLACION EN LA EXPLOSION DEMOGRAFICA
CENS0, ESTADOS UNIDOS

ABUSO DE NINOS

ARMAS OCLLTAS

CRIMEN ¥ DESCONOCIDOS

NINOS AGRESIVOS POR GUARDERIAS

DROGAS PARA DEPRESION

DETECCION DE FRAUDE

MANEJAR ¥ TOMAR

EMAIL ¥ PRIVACIDAD
ACCIDENTES MORTALES POR ARMAS DE FUEGO
PRODUCCION DE BASURA

DECLARACION DE CULPABLE Y PRISION
CONTROL DE ARMAS

ESTADISTICAS DE CONTRATACION

HISTORIA DE LA ESTADISTICA

TASA DE HOMICIDIOS, ESTADOS UNIDOS

{NDICE DE DESARROLLO HUMANO

SELECCION DE JURADD

NINGS ¥ LOS MEDIOS

POBLACION ZURD A

MATRIMONIO ¥ DIVORCIO

ADULTOS CASADOS

CENTRO MEDIO DE LA POBLACION,
EsTanos UNIDOS

MINGRIAS ¥ POBREZA

MUERTES POR VEHICULOS MOTORIZADOS

MARCHA DE NAPOLEON

USO DE COMPUTADORAS PERSONALES

PRUEBAS DE POLIGRAFO

DENSIDAD DE POBLACION POR ESTADO

CRECIMIENTO POBLACIONAL POR BSTADO

PORBRREZA EN IDAHO

w-aw-um-qumwvmv-um::

==
=]

L= - s - o - B | TmeYmwvemwewT N Y BT m mRpmmT
M EOE oy R 272

T memEDemY

Cap. 3, P, 140
CAP. 7,P.328
62, p, 243
10,1, . 416

93, p 399

4.1, p. 148
4.1,p 154
42, p 162
14,p 3.8
10,1, p, 416
33,p 117
43,p 175
7.1, p. 202
7.1, p, 295
10.1, p. 416
7.1, p. 297
72,1, 306

34,p 134
62, p, 250
62, p. 249
32,p 107
34,p 131
6.2, p. 250
34,p 132
22, p 61
13,p 28
8.3, P 360
103, p, 427
Car. 1,p. 48
13,1 31
Cap, 10, p, 439
33,p 123
34,p 135
102, p. 427
33,p 124
82, p 350
82, p 354
6.5, P, 265
102, p. 425
74, P 320
102, p. 419
4.4, p 185
Cap, 8, p.363
32,p. 108
24, P, 81
6.5, p 270
43,p, 177

93,9397

33,r. 121
9.3,p 399

4.1,p 156
6.5,P. 273
32, p. 111
Car, 3, p, 137
33,0 114
44, p, 184
5.1,p 198
7.1, P 296
913, p, 399

indice de aplicaciones

ENCUESTAS PRE-ELECTORALES

EDADES CUANDO ASUMEN LA PRESIDENCLA
PRESION EN ADOLESCENTES

PsicoLOGiA Y RIESGO

SENTENCIAS POR DESFALCO

FUMADORES EN CHINA

RIESGO EN VIAJE

TV E INGRESOS
AFLUENCIA A VOTAR Y DESEMPLEQ

MADRES QUE TRABAJAN
POBLACION MUNDIAL

INDICADORES DE POBLACION MUNDIAL

ENCUESTAS Y SONDEOS DE OPINION
ABORTO

PERFORACION EN ANWR.
CONTROL DE NATALIDAD
PROPIETARIOS DE AUTOMOVILES
CAMBIO DE CARRERAS
CLONACION

COMPRADORES COMPULSIVOS
;USTED vOTA?

ESTUDIANTES UNIVERSITARIOS DE PRIMER ANO
KENTUCKY FRIED CHICKEN

VDA EN MARTE

REVISTA DE LITERATURA

DINERO ¥ AMOR

ALEATORIZACION DE UNA ENCUESTA
PREFERENCIA DE LECTURA

CUENTAS DE AHORRO
INVESTIGACION DE CELULAS MADRE

REDUCCION DE IMPUESTOS

PRONOSTICO DE CLIMA,
{QUE ES IMPORTANTE?

 VARIOS (INCLUYENDO DEPORTES)
ANTIGUEDAD DE AERONAVES
TASAS DE ACCIDENTES EN AVIACION
PERDICION DE PETE ROSE
JUGADOR MAS VALIOSO EN BEISBOL
SALARIOS EN BEISBOL
REGISTRO DE GANADOS/PERDIDOS

EN BALONCESTO
PROMEDIO DE BATEQ
DISTANCIA DE FRENADO EN AUTOMOVIL
PRUEBAS DE ACCIDENTES EN AUTOMOVIL
DADOS EN UN CASING
SUSCRIPCIONES DE TELEFONOS CELULARES
ESCANER DE VERIFICACION DE COMPRA
PESO DE MONEDAS

ET

gﬂgmmggmmmmvwgm"ﬂ

":I"U"um":l"ﬂ'"nT"Fgmgm-u"ﬂm'umm-umm'ﬂ'uvm

memwm

T mWeom™ o

9.3,p.3%9
4.3,p.176
8.3, p 360
6.3, p, 258
9.2,p.393
10.3, p. 427
6.4, p. 261
6.4, B, 265
7.1, p. 297
7.3, p. 311
22,p.64
2.2 p.67
33,p 124
2.3,p69
2.3,p.74
34,p 129
7.3,p. 315

1.1, 10
1.4,p.43
9.3,p.399
1.1,p.9
1.4,p. 40
9.2, p. 392
1.1,p. 10
1.1,p.6
1.2,p. 19
9.2,p 392
1.1,p, 10
8.3,p.359
2.4,p 82
11,76
1.4,p 37
1.4,p,38
6.2, . 250
32, p 110
11,2 10
1.1,r9
1.3,p,32
1.4, p. 40
1.4,p. 43
1.3,p.32
8.3,P. 359

5.3,p. 221
6.4, p. 265
8.3, p 357
7.1,p.296
24,0 78

4.4,p. 184
43,9 177
3.4,p 130
10.1, p, 414
6.3,p. 258
3.4,p. 131
6.2,p. 244
52,7213
9.2 p 392

xvii



xviii  Indice de aplicaciones
VELOCIDAD DE COMPUTADORAS

PERIODICOS

DISTANCIA DEL CODO A LA PUNTA DE LOS DEDOS
INFLAMABRILIDAD DE TENDOS

PUNTOS EXTRA EN FUTBOL

FALACIA DEL JUGADOR

ATLETAS NOVATOS
VESTIRSE DE NARANJA PARA CAZAR
LOTERiAS

I;'ﬂ'tﬂl"ﬂ"ﬂ"ﬂ'ﬂﬁ"ﬂ"ﬂ"ﬂ'ﬂ"ﬂﬁ

34,p 127
34,p 131
3.3,p 123
10.1, p. 415
10.3, p, 433
6.3, p.257
6.3, p.254
6.3,p. 258
8.3,p 359
6.5, p.274
6.2,p.249
6.3, p.253
6.3, p. 257
6.3, p, 259
CAP. 6,p.279

CARRERA DE CABALLOS

EFECTO MOZART

ESTATURA DE JUGADORES DE LA NBA
ExTo EN LA NFL

TIEMPOS DE CARRERAS EN OLIMPIADAS
TECLADOS QWERTY

MILLAJE DE AUTOMGOVILES EN RENTA

RULETA

PESOS DE JUGADORES DE RUGBY

EDADES DE POLIZONES

TITANIC

DESCARRILAMIENTO DE TRENES

MULUERES EN JUEGOS OLIMPICOS

TIEMPOS DE RECORD MUNDIAL EN UNA MILLA

mmwwOYYmmwTD ™Mo

=

63,p.257
13,p.25
10,1, p, 415
T7.1,p.298
10,1, p. 417
3.1,p.97
9.1,9.377
92 p. 385
6.3, P.258
42, p, 162
43,p.175
24.p, 82
32,e. 111
33,p. 119
73,p.310



Hablemos
de estadistica

¢EL AGUA QUE TOMA ES SEGURA? {LA MAYORIA DE LAS
personas aprueban el plan de impuestos del presidente?
iEstamos obteniendo un buen valor por el gasto en el cui-
dado de nuestra salud? Preguntas como éstas sélo pueden
abordarse por medio de estudios estadisticos. En el primer
capitulo analizamos los principios basicos de la investiga-
cion estadistica y establecemos el fundamento para un
estudio mas detallado de la estadistica en el resto de esta
obra. A lo largo del texto consideraremos diversos ejemplos
gue muestran cémo estudios estadisticos, bien disefiados,
proporcionan una guia para la toma de decisiones en poli-
tica social y personal, asi como algunos casos en los que la

estadistica puede ser engafiosa o mal interpretada.

Por regla general, quien es mds
exitoso en la vida es quien posee
la mejor informacion.

—Benjamin Disraeli

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

11

1.2

1.3

1.4

£Qué es la estadistica?

Comprender los dos significados del
término estad/sticay las ideas bésicas
que respaldan cualquier investigacion
estadistica, incluyendo las relaciones
entre la poblacidn de estudio,

la muestra, la muestra estadistica

y los parametros de la poblacidn.

Muestreo

Entender la importancia de seleccionar
una muestra representativa y
familiarizarse con los diversos métodos
comunes de muestreo.

Tipos de estudios estadisticos
Entender las diferencias entre

los estudios de observacion y los
experimentos; reconocer las partes
importantes en los experimentos,
como la seleccién del tratamiento
¥ los grupos de control, el efecto
del placebo y las pruebas ciegas.

éDebe tener confianza en una
investigacion estadistica?

Ser capaz de evaluar estudios
estadisticos que ciga en los medios,
de modo que pueda decidir si los
resultados son significativos.



2 Hablemos de estadistica

1.1 ;Qué es la estadistica?

El pensamiento estadistico
algun dia serd tan necesario
para la ciudadanta como la
habilidad de leer y escribir.

—H. G. Wells

Apropoésito. ..

La estad|stica fuvo su origen

en |a recoleccion de infermacian
para censo e impuestos, que son
asunto de Estado. Razdn por la
cual la palabra Esfado es la ralz
de la palabra estadistica.

estudio de la estadistica, podria no estar seguro del porqué estudia estadistica y entonces

sentir ansiedad acerca de hacia dénde va, Pero conforme empiece a leer, deseamos que
su interés crezca y tenga una agradable sorpresa.

El tema de la estadistica con frecuencia estd estereotipado como drido o técnico, pero
incide en todos los dmbitos de la sociedad moderna, Por ejemplo, la estadistica nos permite
saber si un nuevo medicamento es efectivo en el tratamiento del céncer, ayuda a los inspectores
agricolas a estar seguros que nuestra alimentacion es sana y es la clave de todas las encuestas
de opinién. Los negocios utilizan la estadistica en investigacion de mercado y en publicidad.
Hacemos un uso constante de la estadistica en los deportes, como una manera de clasificar a
los equipos y a los jugadores. En realidad, es dificil pensar en un tema que no esté vinculado
con la estadistica de algin modo importante,

El objetivo principal de este libro es ayudarlo a aprender las ideas centrales en las que
se fundamentan los métodos estadisticos. Estas ideas basicas no son dificiles de entender, aun-
que adquirir un dominio de los detalles y de la teoria detrds de ellos puede requerir de afios de
estudio. Una de las grandes ventajas de la estadistica es que incluso la poca teoria que aborda
este libro le dard la capacidad para entender la estadistica que encuentra en las noticias, en sus
clases o en el trabajo y en su vida diaria.

Un buen lugar para iniciar es el término estadistica o estadisticas, que si se utiliza en sin-
gular o en plural tiene significado diferente. Cuando es singular, estadistica es la ciencia que
ayuda a entender como recolectar, organizar ¢ interpretar niimeros u otra informacién acerca de
alpiin tema; haremos mencidn a los niimeros u otras partes de informacion como datos. Cuando
es plural, estadisticas, son los datos que describen alguna caracteristica. Por gjemplo, si exis-
ten 30 estudiantes en su grupo y sus edades varian de 17 a 64, los niimeros “30 estudiantes”,
*17 afios™ y “64 afios™ son estadisticas que describen, de alguna manera, a su grupo,

Si usted, como la mayoria de los estudiantes que utilizan este texto, es un novato en el

iciones de estad{stica y estadisticas
* Estadistica es la cienciz que recolecta, organiza e interpreta datos.

* Estadisticas son los dafos (nimeros y otras partes de informacidn) que describen
0 resumen algo.

Coémo funciona la estadistica

JHa visto el Super Tazén? Los anunciantes lo necesitan saber, ya que el costo del tiempo de
publicidad durante el gran juego es aproximadamente de 3 millones de délares por un spot de
30 segundos. Este espacio vale bien su precio si suficientes personas lo observan. Por gjemplo,
los reportes de noticias establecen que 93.2 millones de estadounidenses observaron ganar el
Stper Tazon XLI a los Potros de Indiandpolis, Pero, podria preguntarse: ;quién contd a todas
estas personas?

La respuesta es nadie. La afirmacidn que 93.2 millones de personas observaron el Saper
Tazén resulta de investigaciones estadisticas llevadas a cabo por una compaiiia llamada Niel-
sen Media Research. Esta compaiiia publicé los resultados de sus estudios en el famoso Nielsen
ratings. Lo sorprendente es que Nielsen elabord estos indices de audiencia por un monitoreo de
los hébitos de los telespectadores en sdlo 5000 hogares,

Si usted es nuevo en el estudio de la estadistica, la conclusién de Nielsen puede parecer
una exageracion, (Como puede alguien sacar una conclusion acerca de millones de personas
si solo estudia a unos cuantos miles? Sin embargo, la ciencia estadistica muestra que esta conclu-
sién puede ser muy precisa, siempre y cuando el estudio sea llevado de manera adecuada,
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Considere los indices de audiencia de Nielsen del Sitper Tazén como un ejemplo y hagamos
algunas preguntas clave que ilustrardn cémo, en general, funciona la estadistica.

&Cudl es el objetivo de la investigacién?

El objetivo de Nielsen es determinar el nimero total de estadounidenses que vieron el Saper
Tazén. En el lenguaje estadistico decimos que Nielsen estd interesada en la poblacidn de los
estadounidenses. El mimero que Nielsen desea determinar—el niimero de personas que vieron
el Saper Tazén— es una caracteristica particular de la poblacion. En estadistica, las caracteris-
ticas de la poblacién se denominan pardmetros de la poblacién.

Aunque por lo regular consideramos a una poblacién como un grupo de personas, una
poblacién estadistica puede ser cualquier clase de grupo, personas, animales o cosas. Por gjem-
plo, en un estudio de seguridad automovilistica, la poblacién podria ser todos los automoviles en
la carretera, De manera andloga, el término pardmetro de la poblacion puede referirse a cual-
quier caracteristica de una poblacion. En el caso anterior, los parametros de la poblacion podrian
incluir el mimero total de automdviles en la carretera en cierto periodo dado, la tasa de acciden-
tes entre automdviles en la carretera, o el rango de pesos de los automdviles en la carretera,

Definiciones

La poblacion en un estudio estadistico es el conjunto completo de personas u objetos
a estudiar.

Los pardmetros de la poblacion son las caracteristicas especificas de la poblacidn.

EJEMPLO 1 Poblaciones y parimetros de la poblacién

Para cada una de las situaciones siguientes, describa la poblacidn que se estudiard e identifique
algunos de los pardmetros de la poblacidn que serian de interés.

a. Usted trabaja para Seguros del Agricultor y ha investigado para determinar el monto pro-
medio pagado a victimas de accidente en automoviles sin bolsas de aire para impactos
laterales.

b. Ha sido contratado por McDonald’s para determinar los pesos de las papas enviadas cada
semana para producir las papas fritas,

c. Usted es un reportero de negocios que estd cubriendo los Laboratorios Genentech, e inves-
tiga si su nuevo tratamiento es efectivo contra la leucemia infantil.

Solucién

a. La poblacion consiste en las personas que han recibido pagos de seguro por accidentes en
automoviles que carecen de bolsas de aire para impactos laterales. El pardametro de la pobla-
cién relevante es la media (promedio) del monto pagado a estas personas, (Vea el capitulo 4
para un analisis mas detallado de la media y otras medidas de “promedio™).

b. Lapoblacidn consiste en todas las papas enviadas cada semana para hacer papas fritas. Los
parametros relevantes de la poblacion incluyen el peso medio de las papas y la variacion de
los pesos (por ejemplo, ;la mayoria de ellos son cercanos o lejanos a la media?).

c. Lapoblacién consiste en todos los nifios con leucemia, Pardmetros importantes de la pobla-
cién son el porcentaje de nifios que se recuperaron sin el tratamiento nuevo y el porcentaje
de nifios que se recuperaron con ¢l tratamiento nuevo,

En realidad, {qué se obtiene con los estudios?

Si los investigadores en Nielsen fueran todopoderosos podrian determinar el niimero de perso-
nas que ven el Saper Tazén, preguntando a cada estadounidense. Pero nadie puede hacer eso,
en cambio, estiman el niimero de estadounidenses que lo ven a partir del estudio de un grupo
relativamente pequefio de personas. En otras palabras, Nielsen aprende acerca de la pobla-
cién de todos los estadounidenses mediante un monitoreo cuidadoso de los hébitos televisivos

Apropdésito. ..

Arthur C. Nielsen fundd

su compafiia e inventd la
investigacion de mercado en

1923, El introdujo el (ndice de

radio Nielsen para clasificar los
programas de radio en 1942 y en la
década de los sesenta amplio sus
métodos para la programacicn de
elevision.
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Apropésito. ..

Segtin |a definicién del
Departamento del Trabajo

de Estados Unidos, alguien

que no esta trabajando no
necesariamente esta desempleado.
Por ejemplo, las mamas vy los
papés que permanecen en casa
no se contabilizan entre los
desempleados, a menos que de
manera activa estén tratando

de buscar un empleo; la gente
que buscd trabajo perose rindid
tampoco se contabilizan como
desempleados.

de una muestra mucho més pequefia de estadounidenses. En concreto, Nielsen usé dispositi-
vos (conocidos como *medidores de personas™) fijados a los televisores en alrededor de 5000
hogares, de modo que las aproximadamente 13000 personas que vivian en estos hogares son la
muestra de estadounidenses que estudia Nielsen. (Para seguir ¢l rdpido cambio de los habitos
de las personas, que ahora incluye programas en intemet y por television de cable, Nielsen ha
incrementado su niimero de medidores de personas, pero los 5000 hogares siguen siendo repre-
sentativos del proceso general de clasificacion).

Las medidas individuales que Nielsen recolecta de las personas en los 5000 hogares cons-
tituyen los datoes. Nielsen recolecta muchos datos —por gjemplo, cuindo y cudnto tiempo estd
encendido cada televisor en la casa, qué programa estd sintonizado y quién ve el programa—,
Luego Nielsen consolida esa informacion en un conjunto de nimeros que caracterizan a la
muestra, tal como el porcentaje de televidentes en la muestra que vieron cada programa de tele-
visién o el niimero total de personas en la muestra que vieron el Stiper Tazon. Estos mimeros se
denominan estadisticas muestrales.

Definiciones
Una muestra es un subconjunto de la poblacion del cual se obtienen los datos.
Las medidas u observaciones reales recolectadas de la muestra constituyen los datos.

Las estadisticas muestrales son caracteristicas de la muestra encontradas mediante la
consolidacion o resumen de los datos.

EJEMPLO 2 Encuesta de desempleo

El Departamento del Trabajo de Estados Unidos define la fiierza de trabajo civil como todas
aquellas personas que estin empleadas o bien de manera activa buscan un empleo. Cada mes
este departamento informa la tasa de desempleo, que es el porcentaje de personas que estin
activamente buscando un empleo dentro de toda la fuerza de trabajo civil. Con el fin de deter-
minar la tasa de desempleo, este departamento encuesta 60000 hogares, Para los informes de
desempleo, describa

a. la pobkcion  b. la nuestra
€. parametros de la poblacion

c. los daos d. estadisticas muestrales

Solucién

a. La poblacidn es el prupo del que ¢l Departamento del Trabajo quiere aprender, todas las
personas que conforman la fuerza de trabajo civil.

b. La muestra consiste en todas las personas de los 60 000 hogares encuestados,

<. Los daros consisten en toda la informacién recolectada en la encuesta.

d. Las estadisticas muestrales resumen los datos de 1a muestra. En este caso, la estadistica
muestral relevante es el porcentaje de personas en la muestra que estin buscando de manera
activa trabajo. (El Departamento del Trabajo también calcula una estadistica muestral simi-
lar para subgrupos en la poblacidn, tal como los porcentajes de adolescentes, hombres,
mujeres y ex combatientes que estin desempleados).

e. Los pardmetros de la poblacion son las caracteristicas de toda la poblacién que corres-
ponden a las estadisticas muestrales. En este caso, el pardmetro poblacional relevante es la
tasa real de desempleo. Observe que el Departamento del Trabajo en realidad no mide este
pardmetro de la poblacion, ya que los datos se recolectan solo para la muestra y luego se
utilizan para estimar el pardmetro de la poblacion.

éCémo se relacionan las estadisticas muestrales

con los parametros de la poblacién?

Suponga que Nielsen determina que 31% de las personas en los 5000 hogares de su muestra
observaron el Saper Tazon. Este “31%" es una estadistica muestral, ya que caracteriza a la
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muestra. Pero lo que en realidad Nielsen quiere conocer es el parametro poblacional correspon-
diente, que es el porcentaje de estadounidenses que vieron el Siper Tazdn,

No hay forma para que los investigadores de Nielsen conozcan el valor exacto del pard-
metro de la poblacién, ya que ellos solo estudiaron una muestra. Sin embargo, los investi-
gadores de Nielsen desean hacer su trabajo de modo que la estadistica muestral sea una buena
estimacion del pardmetro de la poblacién. En otras palabras, les pustaria concluir que puesto
que 31% de la muestra vio el Siper Tazdn, entonces aproximadamente 31% de la poblacién
también lo vio. Uno de los propdsitos principales de la estadistica es ayudar a los investigado-
resa evaluar la validez de este fipo de conclusiones,

N MOMENTO DE REFLEXION

Suponga que Nielsen concluye gue 30% de los estadounidenses vieron el SGper Tazdn.
dCuantas personas representan esto? (La poblacidn de Estados Unidos es aproximada-
mente de 300 millones).

La ciencia estadistica proporciona métodos que permiten a los investigadores deter-
minar cudn bien una muestra estadistica estima un pardmetro de la poblacion, Por gjemplo, los
resultados de encuestas o sondeos de opinién por lo regular se reportan con alge denominado
margen de error. Al sumar y restar ¢l margen de error de la estadistica muestral, deter-
minamos un rango de valores o intervalo de confianza, que es probable que contenga el
pardmetro de la poblacion. En la mayoria de los casos, el margen de error se define de modo
que podamos tener 95% de confianza que este rango contiene al parimetro de la poblacidn.
Analizaremos el significado preciso de “probable” y “95% de confianza” en ¢l capitulo 8,
pero por ahora podria serle fitil una explicacidn dada por el New York Times (figura 1.1). En
el caso de los indices de audiencia de Nielsen, el margen de error es alrededor de un punto
porcentual. Por tanto, si 31% de la muestra estuvo viendo el Stper Tazdn, entonces podemos
tener 95% de confianza que el rango de 30% a 32% contiene al porcentaje real de la pobla-
cidn que vio el Siper Tazdn.

Coémo fue realizado el sondeo

El dltimo sondeo de New York
Times/Noticias de CBS del estado de
Nueva York tiene como base enirevistas
telefonicas realizadas del 23 de octubre
al 28 de octubre a 1315 adultes. De
ellos, 1026 dijeron que estaban regis-
trados para votar. Las entrevistas se
realizaron en inglés o espafiol,

En teoria, en 19 de 20 casos los
mwsuliados con base en tales muestras
diferirdn en no més de ires puntos por-
centuales en cualquier direccion de la
que se hubiese obtenido entrevistando a
todos los adultos residentes del estado
de Nueva York. Para subgrupos mis
reduridos, el eror de muestreo poten-

cial es mayor,

FIGURA 1.1 El margen de error en una encuesta o sondeo de opinién por
lo regular describe un rango que es probable (con 95% de confianza, lo
que quiere decir 19 de 20 casos) contenga al parametro de la poblacidn.
Este extracto del New York Times explica un margen de error de 3 puntos
porcentuales.

Uno de los hallazgos mis extraordinarios de la ciencia estadistica es que es posible obte-
ner resultados significativos a partir de muestras pequefias, Sin embargo, muestras de tamafio
grande son mejores (cuando son factibles), ya que el margen de error, por lo comiin, es menor
para muestras mayores. Por ejemplo, el margen de error para un intervalo de confianza de 95%
en una encuesta bien realizada es alrededor de 5 puntos porcentuales para un tamafio de mues-
tra de 400, pero baja a 3 puntos porcentuales para un tamafio de muestra de 1000 y a 1 punto
porcentual para una muestra de 10000, (Vea el capitulo § para entender cémo se calculan los
margenes de error),
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Apropoésito. ..

Un clon s una copia genética
exacta de su padre. Por

gemplo, un clon de usted seria
genéticamente igual austed, pero
naceria como un bebé y tendria
experiencias de vida distintas a las
quyas. Laprimera clonacidn exitosa
de un mamifero adulto fue en 1997,
cuando lan Wilmut y sus colegas
en Escocia clonaron auna oveja. El
clon, llamado Dolly, no tiene padre,
ya que fodos sus genes provienen
de lamadre. En la actualidad los
dentfficos han clonade a muchos
otras mamiferos.
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Definicién

El margen de error en una investigacion estadistica sirve para describir el rango de
valores, o intervalo de confianza, que probablemente contenga al parametro de la po-
blacion. Este intervalo de confianza lo determinamaos al sumar v restar el margen de

error a la estadistica muestral obtenida en el estudio. Es decir, el rango de valores que
probablemente contengan el parametro de la poblacidn es

desde {estadistica muestral — margen de error)
hasta (estadistica muestral + margen de error)
Por lo comun el margen de error es definido para que proporcione un intervalo de 895%

de confianza, esto quiere decir gue 95% de las muestras del tamafo utilizado en el estudio
contendrian el parametro real de la poblacion (v 5% no lo contendrian).

EJEMPLO 3 ;Vida en Marte?

El Centro de Investigacion Pew para la Gente y la Prensa entrevistd a 1546 adultos estadouni-
denses acerca de sus actitudes hacia el futuro. Les preguntd si el hombre llegaria a Marte en
los proximos 50 afios, 76% de estas 1 546 personas dijeron definitivamente si o probablemente
si. El marpen de error para la encuesta fue de 3 puntos porcentuales, Describa la poblacion y
la muestra para esta encuesta, y explique el significado del estadistico muestral de 76%. ;Qué
puede concluir acerca del porcentaje de la poblacidn que piensa que el hombre llegard a Marte
en los proximos 50 afios?

Solucién La poblacidn son todos los adultos estadounidenses y la muestra consiste en las
1546 personas que fueron entrevistadas. El estadistico muestral de 76% es el porcentaje real
de personas en la muestra que respondié que el hombre definitiva o probablemente llegaria a
Marte en los proximos 50 afios. El estadistico muestral de 76% y el margen de error de 3 pun-
tos porcentuales nos dicen que el rango de valores

desde 76%—3%=T73%
hasta 76%+ 3% =79%

es probable (con 95% de confianza) que contenga el parametro de la poblacién, que en este
caso es ¢l porcentaje verdadero de todos los adultos estadounidenses que piensan que el hom-
bre definitiva o probablemente llegard a pisar Marte en los proximos 50 afios,

EJEMPLO 4 ;Clonacién de humanos?

La misma encuesta Pew preguntd a las personas si creian que los humanos serian clonados en
los siguientes 50 afos. A esta pregunta 51% respondio definitivamente si o probablemente si.
De nueva cuenta, el margen de error fue de 3 puntos porcentuales. ;| Podemos estar seguros que
una mayoria de los adultos estadounidenses piensan que los humanos serdn clonados en los
proximos 50 afios?

Solucién No. Para determinar el rango de valores que probablemente contenga el porcen-
taje de indos los adultos estadounidenses quienes piensan que la clonacion humana definitiva o
probablemente ocurra, sumamos y restamos ¢l margen de error de 3 puntos porcentuales de la
estadistica muestral de 51%. Esto proporciona un rango de valores de 48% a 54%. Puesto que
este rango incluye valores a ambos lados de 50%, no podemos estar seguros que la mayoria (es
decir, mis de 50%) de los adultos estadounidenses piense que los humanos serdn clonados en
los siguientes 50 afios.

UN MOMENTO DE REFLEXION

Busgue un reporte sobre una encuesta de opinion en las noticias de esta semana. 4E| re-
porte proporciona un margen de error? En este caso, dqué significa?




1.1 LQué es la estadistica?

Cémo reunir las partes: el proceso

de una investigacion estadistica

El proceso utilizado por Nielsen Media Research es similar al que se utiliza en muchos estudios
estadisticos, La figura 1.2 y el recuadro siguiente resumen los pasos basicos en una investiga-
cion estadistica. Tenga en cuenta que estos pasos estin un poco idealizados, y los pasos reales
pueden diferir de un estudio a otro, Ademas, los detalles ocultos en los pasos basicos son muy
importantes, Por gjemplo, una mala eleccion de la muestra en el paso 2 puede causar que todo
el estudio carezca de significado, y debe tenerse sumo cuidado en inferir conclusiones acerca
de una poblacién tomando como base resultados de una muestra muy pequeiia de la poblacidn.

Pasos bdsicos en una investigacién estadistica

Paso 1. Indigue con precision el objetivo de su estudio; esto es, determine la poblacién
que quiere estudiar y lo que quiere saber de ella.

Paso 2. Seleccione una muestra de la poblacién. (Asegurese de utilizar una técnica
apropiada de muestreo, como se estudia en la seccidn siguiente).

Paso 3. Recolecte datos de la muestra y resuma esos datos determinando las
estadisticas muestrales de interés.

Paso 4. Utilice las estadisticas muestrales para realizar inferencias acerca de la
poblacién.

Paso 5. Obtenga conclusiones, determine lo que aprendié vy si alcanzd su objetivo.

1. Identificar objetivos.

2. Extraer de la poblacién.

POBLACION l > MUESTRA

A

3. Recolectar datos

5. Sacar conclusiones. AL

[ ESTADISTICAS

MUESTRALES

4. Hacer inferencias

PARAMETROS acerea de la poblacién.
POBLACIONALES [

FIGURA 1.2 El proceso de una investigacion estadistica.

EJEMPLO 5 Identificacién de los pasos

Considere la encuesta del Centro de Investigacion Pew que se describio en los ejemplos 3 y 4.
Ahora identifique como los investigadores aplican los cinco pasos basicos en una investigacion
estadistica.

Solucién Los pasos se aplican como se indica a continuacién.

1. Los investigadores tenian como objetivo aprender acerca de las actitudes especificas que los
estadounidenses tienen sobre el futuro, Ellos seleccionaron a los adultos estadounidenses
como la poblacion, dejaron intencionalmente fuera a los nifios.

2. Seleccionaron 1546 adultos estadounidenses como su muestra, Aunque no dijeron como
tomaron la muestra, supondremos que fueron elegidos de modo que los 1546 adultos esta-
dounidenses son representativos de toda la poblacién de adultos estadounidenses,

Aproposito. ..

Con frecuencia los estadisticos
dividen su materiaen dos ramas
principales: estadistica descriptiva,
que trata la descripcidn de los
datos por medio de graficas

y estadisticas muestrales, y
estadistica inferencial, que trata
con la inferencia (o estimacidn)
de los pardmetros de la poblacidn
a partir de los datos muestrales.
En este texto, los capltulos 2

al 5 tratan, principalmenite, la
estadistica descriptiva, mientras
que los capitulos 6 a 10 estan
enfocados en laestadistica
inferencial.
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3. Ellos recolectaron los datos pidiendo a las personas en la muestra respuestas a las pregun-
tas cuidadosamente seleccionadas. Los datos son las respuestas individuales a las preguntas.
Ellos resumieron estos datos con estadisticas muestrales, tal como los porcentajes globales de
personas, en la muestra, que respondieron 57 o no a cada pregunta.

4. Las técnicas de la ciencia estadistica permitieron a los investigadores inferir caracteristicas
de la poblacidn. En este caso, la inferencia consistio en la estimacion de ciertos pardimetros de
la poblacidn y el cdleulo de los médrgenes de error.

5. BSeguros de que el estudio fue realizado adecuadamente e interpretando las estimaciones de
los pardametros de la poblacidn, los investigadores sacaron conclusiones globales sobre las
actitudes de los estadounidenses acerca del futuro.

Estadistica: decisiones para un mundo incierto

Los indices de audiencia de Nielsen y la mayoria de los ejemplos que hemos analizado hasta
shora incluyen encuestas o sondeos. No obstante, el tema de la estadistica abarca mucho mas,
como disefio de experimentos para probar nuevos tratamientos médicos, analisis de los peli-
gros del calentamiento global e incluso la evaluacién del valor de una educacion académica.
En realidad, es justo decir que el propdsito principal de la estadistica es ayudar a tomar buenas
decisiones siempre que nos enfrentemos con una diversidad de opciones posibles.

Propésito de la estadistica

La estadistica tiene muchos usos, pero quizds el mas importante es ayudarnos a tomar
buenas decisiones en situaciones que incluyen incertidumbre.

Este propdsito serd claro en la mayoria de los casos de estudio y ejemplos que conside-
mmos en este texto, pero a veces tendremos que estudiar un poco de teoria que, al principio,

A proposito. .. podria parecer abstracta, Si tiene en mente el propésito general de la estadistica, serd recom-
L polioilaliy se ha Viiaiforaca pensado al final, cuando vea como la teoria nos ayuda a entender nuestro mundo. El estudio de
en Estados Unidos a partir del caso siguiente le dard una muestra de lo que viene. Incluye varias ideas tedricas importantes
desarrollo de |a vacuna de Salk, que llevan a uno de los mas _gl‘a.l:ldﬁs loglﬂs del Si.glﬂ' XX en salud Pﬁbliﬂﬂ..

pero sigue siendo comun en paises
menos desarrollados. Un esfuerzo
global para vacunar a nifios contra
la polic inicié en 7998 y ha tenido

un gran éxito, aunque no'se ha ESTUDIO DE CASO La vacuna de Salk contra la poliomielitis
alcanzado la meta de erradicar por

completo la enfermedad. 51 hubiese sido padre en las décadas de los cuarenta o cincuenta, uno de sus mayores temores
hubiese sido la enfermedad conocida como poliomielitis. Cada afio, durante esta larga epi-
demia de polio, miles de nifios sufrieron parilisis por la enfermedad. En 1954 se realizé un
experimento para probar la efectividad de una vacuna nueva creada por el doctor Jonas Salk
(1914-1995). El experimento incluyé una muestra de 400000 nifios elegidos de la poblacién
infantil en Estados Unidos, La mitad de estos nifios recibieron una inyeccidn de la vacuna de Salk,
La otra mitad recibid una inyeccién que sdlo contenia agua con sal. (La inyeccidn de agua con
sal fue un placebo, vea la seccién 1.3), Entre los nifios que recibieron la vacuna de Saik, solo 33
contrajeron la polio, En contraste, hubo 115 casos de polio entre los nifios que no recibieron la
vacuna de Salk. Al utilizar técnicas de la ciencia estadistica, que estudiaremos posteriormente,
los investigadores concluyeron que la vacuna era efectiva en la prevencién de la polio. Por
tanto, decidieron emprender un esfuerzo mayor para mejorar la vacuna de Salk y distribuirla a
La gran recompensa de las obras 1 poplacién de todos los nifios. Una consecuencia de esto fire que los nifios en Estados Unidos
es la oportunidad de hacermds. oy oiros paises desarrollados empezaron a recibir la vacuna de manera rutinaria y ahora el

— Jonas Salk  horror de la polio es cosa del pasado.




Seccién 1.1 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Poblacién y muestra. ;Qué es una poblacién?, ;qué es
ma muestra? y jcudl es la diferencia entre ellas?

2. Estadistica y estadisticas. Suponga que en una platica
ma persona se refiere a las estadisticas del béisbol, mien-
tras que otra se refiere al uso de la estadistica para mostrar
que cierto medicamento es un tratamiento efective. [ Ambos
wos del término estadistica tienen el mismo significado? Si
m, jen qué difieren?

3. Estadisticas y pardmetros. ;Qué es una muestra estadis-
tica?, jqué es un parametro de la poblacion? y jcudl es la
diferencia entre ellos?

4. Margen de error. [Qué es ¢l margen de error en una in-
vestigacion estadistica y por qué es importante?

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 10 decida si el enun-
ciado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido (o claramente es falso). Explique claramente; no todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
cién es mds importante que la respuesta elegida,

5. Estadisticas y pardmetros. Mi profesor realizd una in-
vestigacion estadistica en la que fue incapaz de medir esta-
disticas muestrales, pero tuvo €xito en la determinacion de
pardmetros de la poblacién con un muy pequefio margen
de error.

6. Encuesta fallida. Un sondeo de opinién llevado a cabo
dos semanas antes de las elecciones determind que Smith
obtendria 70% de los votos, con un margen de error de 3%,
pero termind perdiendo la eleccidn,

7. Encuesta clerta. No existe duda que Johnson gand la elec-
cion, ya que una encuesta de salida mostré que ella recibio
54% de los votos y el margen de error fue de sdlo 3 puntos
porcentuales.

8. Venciendo a Nielsen. Una compafiia nueva intenta com-
petir con Nielsen Media Research proporcionando informa-
cion con un mayor margen de error por ¢l mismo precio.

9. Muestra de depresién. Elobjetivo de mi estudio es apren-
der acerca de la depresion en personas que han sufrido una
tragedia familiar, por lo que planeo seleccionar una mues-
tra de la poblacién que ha estado enferma en el mes
pasado.

10. Producto nuevo. Nuestro departamento de investigacion
e mercado encuestd a 1000 consumidores sobre sus acti-
tudes hacia nuestro nuevo producto. Puesto que las perso-
ms en la muestra fueron muy entusiastas en su interés por
la compra del producto, decidimos extender una campafia
& publicidad a nivel nacional,

1.1 LQué es la estadistica? g

Conceptos y aplicaciones

Muestra, poblacién, estadistica y parametro. Cada uno de
los ejercicios 11 al 14 describe una investigacion estadistica.
En cada caso identifique la muestra, la poblacion, la estadis-
tica muestral y el pardmetro de la poblacidn.

11. Investigacién de células madre. En mn sondeo del
Newsweek, realizado por Princeton Survey Research Asso-
ciates International, se preguntd a 1002 adultos en Estados
Unidos si estaban a favor o en contra del uso de “dinero
de impuestos federales para financiar investigacién médica
que utilice células madre de embriones humanos”. Entre
Ios encuestados, 48% dijeron estar a favor,

12. Viernes 13. Enuna encuesta de Gallup a 1236 adultos, 9%
respondié que habia mala suerte el viernes que fuese dia 13
de un mes.

13. Distancias galdcticas. Los astronomos determinan la dis-
tancia a una galaxia lejana midiendo las distancias de unas
cuantas estrellas en ella y tomando la media de las medidas
de estas distancias,

14. Medicamento para alergia. Nasonex es un medicamento
utilizado para tratar sintomas de alergia. En una prueba a
374 nifios de 3 a 11 afios se les dio una dosis de 100 micro-
gramos de Nasonex y 17% de ellos experimentaron dolores
de cabeza,

Identificacién del rango de valores. En los gjercicios 15 al 18
utilice la estadistica dada y el margen de error para identificar
¢l rango de valores (intervalo de confianza) que probablemente
contenga al valor verdadero del pardmetro de la poblacion.

15. Investigacion de células madre. En un sondeo del
Newsweek mealizado por Princeton Survey Research Asso-
ciates Intemational, se preguntd a 1002 adultos en Estados
Unidos si estaban a favor o en contra del uso de “dinero
de impuestos federales para financiar investigacién médica
que utilice células madre de embriones humanos”. Con
base en los resultados del sondeo, 48% de los adultos estin
a favor, con un margen de error de 3 puntos porcentuales,

16. Petréleo en ANWR. En una encuesta de CBS News/New
York Times a 1241 adultos en Estados Unidos se les pre-
guntd si aprobaban o no perforaciones para petrleo y gas
natural en el Refugio Nacional de Vida Salvaje del Artico en
Alaska (ANWR, por sus siglas en inglés). Con base en los
resultados de la encuesta, 45% de los adultos no la aprueban,
con un margen de error de 3 puntos porcentuales.

17. indice de Masa Corporal (IMC). En Estados Unidos, 40
adultos fueron elegidos de manera aleatoria para medir su
IMC, El resultado de esa muestra mostré que el IMC pro-
medio (medio) para hombres es 26.0, con un margen de
error de 3.4,
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18. Temperatura corporal. Investigadores seleccionaron de

19.

21.

manera aleatoria a 106 adultos y midieron la temperatura
de su cuerpo. Con base en esa muestra, estimaron que la
temperatura promedio (media) del cuerpo es 98.2°F, con
un margen de error de (.1°F,

Interpretacién de resultados de una encuesta. Una
encuesta realizada un dia antes de la eleccién estatal para
senadores, en la cual sélo quedan dos candidatos en com-
petencia, muestra que 58% de los votantes estin a favor del
candidato republicano, con un margen de error de 3 puntos
porcentuales, ;Los republicanos deben esperar ganar? ;Por
qué si o por qué no?

. Interpretacién de resultados de degustaciones. En una

prucba de catar televisada en vivo a nivel nacional, una mues-
tra de bebedores regulares de Budweiser probaron a ciegas
muestras de Michelob y Schlitz, La estimacién con base en
Ios resultados es que 52% de tales personas tenian preferen-
cia por Michelob, con un margen de error de 10%. ;Es posi-
ble concluir que la mayoria de los tomadores de Budweiser
prefieren Michelob, cuando se les da a probar Michelob y
Schlitz? ; Por qué sio por qué no?

éMiente la gente acerca de si vot6? En una encuesta de
1002 personas, 701 (o 70%) dijeron que votaron en una
¢eleccion particular para la presidencia (con base en infor-
macion de ICR Research Group). El margen de error para
esta encuesta fue de 3 puntos porcentuales. Sin embargo,
los registros de las votaciones muestran que solo 61% de
wodos los votantes elegibles lo hicieron. | Esto implica que
la gente mintié cuando respondid la encuesta? Explique.

22, ¢Por qué la discrepancia? Una encuesta del Instituto

Eagleton preguntd a hombres si estaban de acuerdo con
esta afirmacion: “El aborto es una cosa privada que debe
dejarse a la mujer que decida sin intervencion del go-
bierno”, Entre los hombres que fueron encuestados por
rujeres, 77% estaban de acuerdo con la afirmacién, Entre
los hombres que eran encuestados por hombres, 70% es-
taban de acverdo con la afirmacién. Suponiendo que la
discrepancia es significativa, como puede explicar esta dis-
crepancia?

Interpretacién de estudios reales. Para cada uno de los gjerci-
cios del 23 al 26, realice lo siguiente:

Con base en la informacién dada, indique cudl considera
que fue el objetivo del estudio, Identifique una posible po-
blacién y el pardmetro poblacional de interés,

Describa brevemente la muestra, los datos y la estadistica
muestral para ¢l estudio.

Con base en la estadistica muestral y el margen de error,
identifique el rango de valores (intervalo de confianza) que
es probable que contenga al pardmetro poblacional de
interés,

23.

25.

Cambio de carrera. En una encuesta de Komn/Ferry In-
ternational a 1733 ejecutivos, 51% de ellos dijeron que si
pudiesen iniciar otra carrera nuevamente, elegirian un drea
diferente. El margen de error fue de 3 puntos porcentuales.

Stper poderes. En una encuesta de Caravan a 1018 adul-
tos, 11% dijeron que elegirian la capacidad de ser invisibles
como el saper poder que preferirian. El margen de error fue
de 3.2 puntos porcentuales.

Tasa de desempleo. Con base en una encuesta reciente a
adultos en 60000 hogares, el Departamento del Trabajo de
Estados Unidos reportd una tasa de desempleo de 4.6%. El
margen de error fue de 0.2 puntos porcentuales.

. Ahorro para imprevistos. Una encuesta de la Organiza-

cién Roper a 2000 adultos en Estados Unidos mostrd que
64% de los encuestados tuvo dinero en cuentas de ahorro
regulares, El margen de error fue de 2.0 puntos porcen-
tuales.

Cinco pasos en un estudio. Describa como aplicaria los cinco
pasos béasicos en una investigacion estadistica (como se list6 en
¢l recuadro de la pagina 7) a los temas en los ejercicios 27 a 30,

27.

28.

29

Teléfonos celulares y manejo. Usted quiere determinar
¢l porcentaje de conductores con licencia que ufilizaron un
eléfono celular al menos una vez mientras conducian du-
mnte la semana pasada.

Calificaciones de crédito. La compaiiia FICO utiliza sus
calificaciones para clasificar la calidad de un crédito al con-
sumidor, Usted quiere determinar la calificacién promedio
{media) de FICO de todos los adultos en Estados Unidos,

Peso de pasajeros. Reconociendo que el sobrepeso en
una aeronave comercial llevaria a vuelos inseguros, quiere
determinar el peso promedio (medio) de los pasajeros en la
acrolinea,

Pilas de marcapasos. Puesto que las pilas utilizadas en
lvs marcapasos del corazén son sumamente importantes,
quiere determinar la duracién promedio (media) de tales
pilas, a partir de la altima falla,

@ Proyectos para internet y mas alla

Para enlaces utiles seleccione “Links for Internet Projects”’ para
el capitulo | en www.aw.com/bbt,

3.

indices de audiencia actuales de Nielsen. Determine
los indices de audiencia de Nielsen para la semana pasada,
;Cuales fueron los tres programas de television mas popu-
lares? Explique el significado de “indices de audiencia™ y
¢l término “‘participacidn™ para cada programa,

32. Método Nielsen. La compaiiia Nielsen Media Research

con frecuencia revisa los detalles de sus métodos para reco-


http://www.aw.com/bbt

33

lectar la informacion. Visite su sitio web y lea acerca de sus
estrategias actuales para clasificar los programas de tele-
visién. Resuma estos métodos en una lista con formato de
vifietas.

Comparacién de aerolineas. El Departamento de Trans-
porte de Estados Unidos publica el desempefio de puntua-
lidad, tasa de equipaje perdido y otras estadisticas para
diferentes compaiiias acreas. Determine un ejemplo re-
ciente de tales estadisticas. Con base en sus hallazgos, jes
justo decir que alguna linea en particular destaca como
mejor o peor que las otras? Explique.

Estadisticas laborales. Utilice el sitio web de la Oficina
de Estadisticas de Trabajo para determinar las tasas de des-
empleo durante los (ltimos 12 meses. Si supone que la en-
cuesta mensual tiene un margen de error de alrededor de
0.2 puntos porcentuales, ;ha habido un cambio notable
la tasa de desempleo durante el iltimo afio? Explique.

Estadisticas y seguridad. ldentifique un estudio que se
haya realizado (o deba hacerse) para mejorar la seguridad
de los automovilistas y los pasajeros. Describa brevemente
la importancia de la estadistica en el estudio,

. Centro de Investigacién Pew. El Centro Pew para la Gente

y la Prensa, estudia actitudes del publico hacia la prensa, la
politica y temas de politica, Visite su sitio web y encuen-
tre las nltimas encuestas acerca de las actitudes. Seleccione
ma encuesta, escriba un resumen de lo que fue esa encuesta,
oimo se realizd y coando fue hecha,

1.2 Muestreo

1.2 Muestreo 1

37. Estadisticas en las noticias. Identifique tres articulos
& la semana pasada que incluyan estadisticas sobre
algo. En cada caso escriba un parrafo breve que des-
criba el papel de la estadistica en el articulo,

38. Estadistica en su carrera. Escriba una descripcion
breve de algunas formas en las que piensa que la cien-
cia estadistica puede utilizarse en su campo principal
de estudio. (5i no ha seleccionado un drea, responda la
pregunta para una que esté considerando).

39. Estadistica y entretenimiento. Los indices de au-

diencia de Nielsen son bien conocidos por su papel en
el cilculo de televidentes, Identifique otra forma en que
las estadisticas son utilizadas en la industria del entre-
enimiento. Describa brevemente el papel de la estadis-
tica en esta aplicacidn,

40. Estadistica y deporte. Seleccione un deporte y des-

aiba, al menos, tres estadisticas diferentes que re-
gularmente son seguidas por los participantes o los
espectadores. En cada caso, describa la importancia de
la estadistica para el deporte,

41. Estadisticas econémicas. Con regularidad, el go-
bierno publica muchas estadisticas econémicas, tal
como la tasa de desempleo, la tasa de inflacion y el
superavit o déficit en el presupuesto federal, Analice
periddicos recientes e identifique cinco estadisticas
econdmicas importantes, Explique brevemente el pro-
posito de cada una de estas cinco estadisticas.

a tinica forma de conocer el valor verdadero de un pardmetro de la poblacion es obser-
var a todos los miembros de la poblacién, Por ejemplo, para aprender acerca de la altura
media exacta de todos los estudiantes en su escuela, necesita medir la altura de cada

uno de los estudianies, Una coleccion de datos de cada miembro de una poblacion se denomina
censo, Por desgracia, llevar a cabo un censo con frecuencia es poco practico. En algunos casos

la poblacién es tan grande que seria demasiado oneroso o tardaria mucho tiempo recolectar la :::;; f:;:ﬂﬁj ;’;‘i f
informacién de cada miembro. En ofros casos un censo interferiria con las metas globales del tode 1o que cuenta puede
estudio. Por ejemplo, un estudio disefiado para probar la calidad de las barras de dulce antes de

enviarlas a su distribucion, no podria incluir un censo ya que significaria probar cada una de las serepmialo.

barras de dulce, dejando nada para la venta, —Albert Einstein

Definicién

Un censo es una recoleccion de datos de cada uno de los miembros de una poblacion.

Por fortuna, la mayoria de los estudios estadisticos pueden hacerse sin llevar el problema
de la realizacién de un censo, En lugar de recolectar los datos de cada miembro de la poblacidn,
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Apropoésito. ..

Muchos estudios médicos son
experimentos disefiados para
probar si un medicamento
nuevo es efective. En un articulo
publicado en la Joumal of the
American Medical Association,
los autores determinaron que los
estudios con resultados positivos
{el medicamento es efectivo) es
mas probable que se publiquen,
que los estudios con resultados
negativos (el medicamento no
& efectiva). Este "sesgoen a
publicacién” para la produccién
de nuevos medicamentes, como
grupo, parece mas efectivo de lo
que en realidad son.

recolectamos la informacidn de una muestra y utilizamos las estadisticas muestrales para hacer
inferencias acerca de la poblacién. Por supuesto, las inferencias serin razonables sélo si los
miembros de la muestra representan bien a la poblacién, al menos en términos de las caracteris-
ticas bajo estudio. Esto es, buscamos una muestra representativa de la poblacitn.

Definicién
Una muestra representativa es una muestra en la cual las caracteristicas relevantes de

los elementos de la muestra generalmente son las mismas que las caracteristicas de la
poblacién.

EJEMPLO 1 Una muestra rcpmsentativa para alturas

Suponga que quiere determinar la altura media de todos los estudiantes de su escuela, ;Cual
podria ser una muestra mds representativa para este estudio: los integrantes del equipo varonil
de basquetbol o los estudiantes de su curso de estadistica?

Solucién Los integrantes del equipo varonil de basquetbol no son una muestra representa-
tiva para un estudio de altura, ya que sélo esta formada por hombres y, segundo, los jugadores
de basquetbol tienden a ser més altos que el promedio. La altura media de los estudiantes en su
curso de estadistica, tal vez, es mucho més cercana a la altura media de todos los estudiantes,
de modo que su clase forma una muestra mds representativa que los integrantes del equipo
varonil de basquetbol.

Sesgo

Imagine que para los 5000 hogares en su muestra, Nielsen eligié sdlo los hogares en los que
el principal proveedor de ingresos trabajé en horario nocturno. Puesto que los trabajadores
de turno nocturno no estin en casa para ver la television por la noche, Nielsen determinaria
que los programas nocturnos no son populares entre los hogares de esta muestra, Claro, esta
muestra no seria representativa de todos los hogares de Estados Unidos, seria errdneo concluir
que los programas nocturnos no son populares para todos los estadounidenses. Decimos que tal
muestra estd sesgada ya que los hogares en la muestra difieren de una manera especifica de los
hogares “tipicos™ estadounidenses. (En realidad, Nielsen tiene gran cuidado en evitar tal sesgo
obvio en la seleccion de la muestra), El término sesgo refiere cualquier problema en el di-
sefio o realizacidn de una investigacién estadistica que tiende a inclinarse a ciertos resultados.
No podemos tener confianza de las conclusiones de un estudio sesgado.

Definici
Una investigacion estadistica sufre de sesgo si su disefio o realizacién tiende a favore-
cer ciertos resultados.

El sesgo puede surgir de muchas formas. Por ejemplo:

* Una muestra tiene sesgo si los miembros de la muestra difieren de alguna manera especi-
fica de los miembros de la poblacion general. En tal caso, los resultados del estudio refle-
jardn las caracteristicas imisuales de la muestra en lugar de las caracteristicas reales de la
poblacién,

* Un investigador estd sesgado si tiene un interés en un resultado particular. En ese caso, el
investigador podria, a propdsito o sin querer, distorsionar el significado real de la infor-
macion,

* Elconjunto de datos podria estar sesgado si sus valores fueron recolectados, a propésito o
sin querer, de una forma que los hace no representativos de la poblacion.

= Aun si un estudio estd bien hecho, podria reportarse de una forma sesgada. Por ejemplo,
una grafica que representa los datos podria decir sélo parte de la historia o ilustrar la infor-
macion de una manera engaiiosa (vea la seccion 3.4).



Prevenir el sesgo es uno de los mayores retos en una investigacion estadistica. Por tanto,
identificar sesgo es uno de los pasos mds importantes en la evaluacién de una investigacién
estadistica o de informes en medios acerca de una investigacidn estadistica.

EJEMPLO 2 ;Por qué usar Nielsen?

Nielsen Media Research cobra a las redes y estaciones de televisiones por sus servicios, Por
ejemplo, NBC paga a Nielsen por proporcionar indices de audiencia de sus programas de tele-
vision. ;Por qué NBC no hace sus propios indices de audiencia, en lugar de pagar a una com-
paiiia por hacerlos?

Solucién El costo de publicidad en un programa de television depende del indice de au-
diencia del show. Entre mayor sea, més puede cobrar la red por un anuncio, lo que significa
que NBC podria tener un claro sesgo si hace sus propios indices de audiencia. Por tanto, los
anuncigntes no confiarian en estos indices. Al contratar una fuente independiente, tal como
Niglsen, NBC proporciona informacién mas creible para los anunciantes.

N MOMENTO DE REFLEXION

El hecho que NBC pague a Nielsen por sus servicios podria dar a Nielsen un incentivo fi-
nanciero para hacer gue NBC salga bien en los indices de audiencia. El hecho de que Niel-
sen también proporciona indices de audiencia para otras cadenas, {écomo ayuda a prevenir
de un posible sesgo hacia NBC?

Métodos de muestreo

Una buena investigacién estadistica debe tener una muestra representativa. De otra forma la
muestra estd sesgada y las conclusiones del estudio carecen de confiabilidad, Examinaremos
unos cuantos métodos comunes de muestreo que, al menos en principio, pueden proporcionar una
muestra representativa,

Muestras aleatorias simples

En la mayoria de los casos, la mejor forma de obtener una muestra representativa es seleccio-
nindola a/ azar (o0 aleatoriamente) de la poblacion. Una muestra aleatoria es aquélla en la
cual cada elemento de la poblacidn tiene igual oportunidad de ser seleccionado como parte de
la muestra. Por ejemplo, podria obtener una muestra aleatoria que contenga a todos aquéllos
de una poblacién que tiren un dado y seleccionar a los que obtengan un 6. En contraste, la
muesira no seria aleatoria si selecciona a aquellos de mas de 6 pies de estatura, ya que no todos
tendrian igual oportunidad de ser seleccionados,

En estadistica, por lo regular decidimos por adelantado el tamafio de la muestra que se
necesita, Con un muestreo aleatorio simple, cualquier muestra posible de un tamafio parti-
cular tiene igual oportunidad de ser seleccionada. Por ejemplo, para seleccionar una muestra
aleatoria simple de 100 estudiantes de todos los estudiantes en su escuela, podria asignar un
miimero a cada uno y seleccionar la muestra sacando 100 de estos niimeros de un sombrero,
Siempre que el mimero de cada estudiante esté en el sombrero una sola vez, cada muestra
de 100 estudiantes tiene igual oportunidad de ser seleccionada. Como una alternativa mds rd-
pida al uso del sombrero, podria seleccionar los niimeros de los estudiantes con ayuda de una
computadora o una calculadora que tenga integrado un generador de nimeros aleatorios.

=

LN MOMENTO DE REFLEXITON

2R

Busque la tecla de nimeros aleatorios en una calculadora. (Casi todas las calculadoras
cientificas tienen una). ¢Qué sucede cuando la oprime? {Como podria utilizar la tecla de
numeros aleatorios para seleccionar una muestra de 100 estudiantes?

Puesto que un muestro aleatorio simple proporciona a una muestra simple de un tamafio
particular la misma oportunidad de ser elegida, es probable proporcionar una muestra repre-
sentativa, siempre y cuando sea suficientemente grande. Entre mayor sea la muestra aleatoria
simple, mis probable es que sea representativa de la poblacién,

1.2 Muestreo
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14 Hablemos de estadistica

Apropésito...

El muestreo descrito en e/ ejemplo
4 fue emprendido antes de la
construccidn del Modelo a Escala
da| Sistema Solar Vioyage, una
exhibicion permanente deun
modelo aescala gue se extiende

a lo largo del paseo del Museo
Macional del Aire y de| Espacioa la
Torre Smithsonlana. La fotografia
siguiente muestra al hijo de uno
de los creadores de laexhibicidn
(también autor de este libro)
tocando el modelo a escala del sol.

EJEMPLO 3 Mauestreo en un directorio telefénico

Usted podria llevar a cabo una encuesta de opinidn en la cual la poblacion sean todos los resi-
dentes en una ciudad. ;Podria seleccionar una muestra aleatoria simple escogiendo nombres
aleatoriamente del directorio telefonico local?

Solucién Una muestra extraida de un directorio telefdnico no es una muestra aleatoria sim-
ple de la poblacion de la ciudad, ya que en los directorios invariablemente no hay muchos
nombres y alguien que no aparezca no tiene oportunidad de ser elegido. Por ejemplo, el direc-
torio telefénico no tendrd los nombres de dos 0 mds personas que comparten el mismo nimero
telefénico, sdlo una de ellas estd en la lista, o cuando una persona elige que su nimero tele-
fonico no aparezca, o cuando dependen exclusivamente de un teléfono celular, o cuando una
persona (tal como los vagabundos) no tienen teléfono.

Muestreo sistematico

El muestreo aleatorio simple es efectivo, pero en muchos casos podemos obtener resultados
igualmente buenos con una técnica mas sencilla. Suponga que esta probando la calidad de los
microcircuitos producidos por Intel. Conforme éstos salen de la linea de ensamblado, podria
decidir probar cada 50 circuitos. Esto podria dar una muestra representativa ya que no existe
mzon para creer que cada 50 circuitos tenga una caracteristica especial comparada con los
otros circuitos. Este tipo de muestreo, en el que utilizamos un sistema, tal como la eleccion de
cada 50 miembros de la poblacién, se denomina muestreo sistemditico.

EJEMPLO 4 FEvaluacién en un museo

Cuando el Museo Nacional del Aire y del Espacio necesitd probar ideas posibles para una
nueva exhibicion del sistema solar, un miembro del equipo entrevistd a una muestra de visi-
tantes seleccionados por muestreo sistematico. Ella entrevisté a un visitante exactamente cada
15 minutos, seleccionando a quienquiera que fuese a entrar, en ese momento, a la exhibicion
actual del sistema solar. ;Por qué cree que ella eligié el muestreo sistematico en lugar del
muestreo aleatorio simple? ;Es probable que el muestreo sistemético produzea una muestra
representativa en este caso?

Solucién El muestreo aleatorio simple, ocasionalmente, podria elegir dos visitantes que lle-
guen uno atrds de otro que el miembro del equipoe no tendria tiempo de entrevistar a cada uno
de ellos. El proceso sistematico de seleccionar un visitante cada 15 minutos, presentado en este
gjemplo, previene este problema. Puesto que no existe razén para pensar que una persona que
ingrese en un momento particular sea diferente de los que entran unos minutos antes o después,
s probable que este proceso proporcione una muestra representativa de la poblacion de visi-
tantes durante el tiempo del muestreo.

EJEMPLO 5 Cuando el muestreo sistemdtico no funciona

Usted esta realizando una encuesta de estudiantes en un dormitorio de una escuela mixta en el
que los hombres tienen asignadas habitaciones con niimero impar y las mujeres habitaciones
con niimero par, ;Puede obtener una muestra representativa cuando elige cada 10 habitaciones?

Solucién No. Si usted inicia con una habitacién con nimero impar, cada 10 habitaciones
también serd una con nimero impar (tal como las habitaciones con nimero 3, 13, 23,...). De
forma andloga, si inicia con una habitacion con mimero par, cada 10 habitaciones también
tendrd mirmero par. Por tanto, obtendra habitaciones con sdlo hombres o con sélo mujeres, nin-
guna de ellas es representativa de la poblacidn de la escuela mixta.

LN MOMENTO DE REFLEATON

Suponga que en elejemplo 5 elige cada 5 habitaciones, en lugar de cada 10, ahora éla mues-
tra seria representativa?




Muestreo de conveniencia

El muestreo sistematico es mas sencillo que el muestreo aleatorio simple, pero también puede
ser poco practico en muchos casos. Por ejemplo, suponga que quiere conocer la proporcion
de estudiantes zurdos en su escuela. Seria un gran esfuerzo seleccionar una muestra aleatoria
simple o una muestra sistematica, ya que ambas requieren elegir entre todos los estudiantes de
la escuela. En contraste, seria mds sencillo utilizar a los estudiantes en su clase de estadistica
—basta con pedir que levanten la mano los estudiantes que son zurdos—. Este tipo de muestra
s¢ denomina muestra de conveniencia ya que selecciona por conveniencia en lugar de hacerlo
por un procedimiento mas complejo. Al tratar de determinar la proporcion de personas zurdas,
el muestreo de conveniencia de su clase de estadistica probablemente esté bien; no existe razdn
para pensar que la proporcion de estudiantes sea diferente que la de la escuela. Pero si estuviese
tratando de determinar la proporcién de estudiantes con diferentes especialidades, esta muestra
seria sesgada, ya que algunas especialidades requieren un curso de estadistica y otras no. En
general, el muestreo de conveniencia tiende a ser mas propenso a ser sesgado que otras formas
de muestreo.

EJEMPLO 6 Prueba del sabor de una salsa

Un supermercado necesita decidir si tener una nueva marca de salsa, por lo que ofrece una
prucba gratis en un puesto en la tienda y pregunta a las personas si les gusta, ;Qué tipo de
muestreo se utiliza? ;Es probable que la muestra sea representativa de la poblacion de todos
los clientes?

Solucién La muestra de clientes que se paran a probar la salsa es un muestreo de con-
veniencia, ya que estas personas se encuentran en la tienda y son voluntarios para probar el
producto nuevo, (Este tipo de muestreo de conveniencia, en el que las personas eligen o no ser
parte de la muestra, también se denomina muestreo de autoseleccion. En la seccién 1.4 estu-
diaremos mas este tipo de muestreo). Tal muestra no es probable que sea representativa de la
poblacidn de todos los clientes, ya que distintos tipos de personas podrian hacer sus compras
en diferentes momentos (por ejemplo, los padres que estan en casa es mas probable que hagan
las compras a mediodia que los padres que trabajan) y solo las personas a quienes les gusta la
salsa es probable que participen. Aun asi, la informacién podria ser muy 1til, ya que las opinio-
nes de las personas que les pustan la salsa quizd sean mas importantes en este caso,

Muestreo por conglomerado

El muestreo por conglomerado incluye la seleccidn de todos los miembros de grupos
(o eonglomerados) seleccionados aleatoriamente, Imagine que trabaja para el Departamento
de Agricultura y desea determinar el porcentaje de agricultores que utilizan técnicas de cul-
tivo organicas, Seria dificil y costoso recolectar una muestra aleatoria simple o un muestreo
sistematico ya que ambos requeririan la visita de muchas granjas que estin ubicadas muy lejos
unas de otras. Un muestreo de conveniencia de agricultores en un solo condado seria sesgado,
ya que las técnicas de cultivo varian de region en region. Por tanto, podria decidir seleccionar
de forma aleatoria unos cuantos condados en todo el pais y encuestar a fodos los agricul-
tores de esos condados. Decimos que cada condado tiene un conglomerado de agricultores
y la muestra consiste en cada agricultor que pertenece a los conglomerados seleccionados
aleatoriamente,

EJEMPLO 7 Precios de gasolina

Usted quiere conocer el precio medio de la gasolina en las gasolinerias localizadas en un radio
de una milla de la ubicacién de rentas de automdviles en los acropuertos. Explique como po-
dria utilizar ¢l muestreo por conglomerados en este caso.

Solucién Podria seleccionar aleatoriamente unos cuantos aeropuerios en todo el pais. Para
estos aeropuertos verificaria los precios de la gasolina en cada gasolineria en un radio de una
milla de la ubicacion de la renta de automéviles,

1.2 Muestreo
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Apropésito. ..

Como lo manda la constitucién

de Estados Unidos, en realidad

€l voto para presidente lo realiza
un pequefo grupo de personas
denominadas electores. Cada
estado puede seleccionar tantos
electores como tenga miembros en
el Congreso (contando senadores
y representantes). Cuando usted
emite un voto para presidente,

en realidad emite un voto parael
elector de su estado, cada uno de
los cuales tiene el compromisc de
votar por un candidato presidencial
particular. Los electores emiten

sus votos unas cuantas semanas
después de |a eleccidn general.

Hablemos de estadistica

Muestreo estratificado

Suponga que realiza una encuesta para pronosticar ¢l resultado de la siguiente eleccion presi-
dencial en Estados Unidos. La poblacién bajo estudio son todos los votantes, por lo que podria
seleccionar una muestra aleatoria simple de esta poblacién, Sin embargo, ya que las elecciones
presidenciales las decide el reparto de los votos electorales estado por estado, obtendria un
mejor prondstico si determina las preferencias de los votantes dentro de cada estado. Por tanto,
su muestra global consiste de muestras aleatorias de cada uno de los 50 estados. En termino-
logia estadistica, las poblaciones de los 50 estados representan subgrupos, o estratos, de la
poblacién total. Puesto que su muestra total consiste en los miembros seleccionados de cada
estrato, hemos utilizado muestreo estratificado,

EJEMPLO 8 Datos de desempleo

El Departamento del Trabajo de Estados Unidos encuesta cada mes 60000 hogares para com-
pilar su reporte de desempleo (vea gjemplo 2 en la seccion 1.1). Para seleccionar estos hogares,
este departamento primero agrupa las ciudades y condados en alrededor de 2000 dreas geogri-
ficas. Luego, de forma aleatoria, selecciona hogares en cada una de estas dreas geograficas para
encuestarlos. }Es un gjemplo de muestreo estratificado? ;Cuales son los estratos? ;Por qué el
muestreo estratificado es importante en este caso?

Solucién La encuesta de desempleo es un ejemplo de muestreo estratificado ya que pri-
mero divide la poblacion en subgrupos, Los subgrupos, o estratos, son las personas en las 2 000
regiones geograficas, En este caso el muestreo estratificado es importante, porque las tasas de
desempleo probablemente son diferentes en las distintas regiones geogréficas. Por ejemplo,
Ias tasas de desempleo en la parte rural de Kansas podrian ser muy diferentes que en Silicon
Valley. Al utilizar muestreo estratificado, ¢l Departamento del Trabajo asegura que su muestra
representa adecuadamente a todas las regiones peogrificas.

Resumen de métodos de muestreo

El recuadro siguiente y la figura 1.3 resumen los cinco métodos de muestreo que hemos anali-
zado. Ningiin método es “el mejor”, cada uno tiene sus propios usos. (Algunos estudios incluso
combinan dos 0 mds tipos de muestreo). Pero sin importar como se elija una muestra, tenga en
mente las tres ideas clave siguientes:

s  Un estudio puede tener éxito solo si la muestra es representativa de la poblacién.

* Una muestra sesgada no es probable que sea una muestra representativa,

* Aunque una muestra sea bien elegida, puede resultar no representativa, por mala suerte, al
sacar la muestra.

Métodos comunes de muestreo

* Muestreo aleatorio simple: elegimos una muestra de elementos de tal manera que
cualguier muestra del mismo tamafio tenga igual oportunidad de ser seleccionada,

* Muestreo sistematico: utilizamos un sistema sencillo para seleccionar la muestra, tal
como elegir a cada 10 o cada 50 elementos de la poblacion.

* Muestreo por conveniencia: utilizamos una muestra que pueda ser conveniente de
seleccionar.

* Muestreo por conglomerados: primero dividimos la poblacion en grupos, o
conglomerados, y seleccionamos al azar algunos de estos conglomerados. Luego
obtenemos la muestra mediante la seleccién de fodos los miembros en cada uno de
los conglomerados seleccionados.

* Muestreo estratificado: utilizamos este método cuando nos interesan las diferencias
entre subgrupos, o estratos, dentro de una poblacidon. Primero identificamos los
estratos v luego sacamos una muestra aleatoria en cada uno de los estratos. La
muestra total consiste en todas las muestras de cada uno de los estratos individuales.
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EJEMPLO 9 Métodos de muestreo
Identifique el tipo de muestreo utilizado en cada uno de los casos siguientes:

La cosecha de manzanas en un huerto se recolecta en 1200 canastos. Un inspector de agri-
cultura selecciona 25 canastos al azar y luego revisa si cada manzana en estos canastos
tiene gusanos.

Una investigadora educativa quiere conocer si, en una escuela en particular, los hombres y
las mujeres tienden a realizar mas preguntas en clase, De los 10000 estudiantes en el cole-
gio, ella entrevista a 50 hombres y a 50 mujeres elegidas al azar,

Al tratar de aprender si los sistemas planetarios son comunes, los astronomos realizan un
sondeo buscando planetas entre 100 de las estrellas mds cercanas,

Para determinar quién ganard balones de futhol autografiados, un programa de cémputo
selecciona aleatoriamente los niimeros de boleto de 11 personas en un estadio lleno con
gente,

Solucién

La inspeccion de manzanas es un ejemplo de muestreo por conglomerados, ya que el ins-
pector inicia con un conjunto de conglomerados (los canastos) elegidos de manera aleatoria
y luego revisa todas las manzanas en los conglomerados seleccionados.

. Para este estudio los grupos de hombres y de mujeres representan dos estratos diferentes,

por lo que es un gjemplo de muestreo estratificado.

Los astrénomos centran su atencién en estrellas cercanas, ya que son mas sencillas de estu-
diar, por lo que es un gjemplo de muestreo por conveniencia,

. Puesto que la computadora selecciona al azar los 11 boletos, cada beleto tiene igual oportu-

nidad de ser elegido, Es im ejemplo de muestreo aleatorio simple,

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Censo y muestra. ;Qué es un censo, qué es una muestra y
cudl es la diferencia entre ellos?

2. Muestra sesgada. En unaencuesta antes de elecciones, se
saca una muestra aleatoria de una lista de democratas regis-
trados, ;Existe algo errdneo en este método de muestreo?

3. Muestreo por conglomerados y estratificade. Los mues-
treos por conglomerados y estratificado inchuyen la selec-
cién de sujetos en subgrupos de la poblacion. jCual es la
diferencia entre estos dos tipos de muestreos?

4. Muestreo de estudiantes. Uno de los autores realizé un
estudio registrando si cada estudiante en su clase era dies-
tro. El objetivo era sacar una conclusién acerca de la pro-
porcién de estudiantes de la universidad que eran diestros,
1Qué tipo de muestra obtuvo? jQuizds esta muestra fue
sesgada? ; Por qué si o por qué no?

iTiene sentido? Para los gjercicios 5 al 8 decida si el enunciado
tiene sentido (0 es claramente verdadero) o no tiene sentido (o
claramente es falso). Explique claramente; no todos los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacion es
mis importante que la respuesta elegida,

5. Edad de graduacién. Para un proyecto de la clase de esta-
distica, yo realicé un censo para determinar la edad media de
estudiantes cuando ellos obtienen su grado de licenciatura,

6. Muestreo de conveniencia. Para un proyecto de la clase
de estadistica, utilicé un muestreo de conveniencia, pero
los resultados podrian no ser significativos,

7. Muestra sesgada. El estudio puede estar sesgado, ya que
concluyd que 75% de los estadounidenses tienen mas de
6 pies de altura,

8. Condenados a muerte. En la actualidad existen 3366 con-
victos con pena de muerte (con base en datos de 2007 de la
Oficina de FEstadisticas de Justicia), Obtuvimos una muestra
dleatoria simple de esos reos compilando una lista numerada,
luego utilizamos una computadora para generar aleatoria-
menfe 20 mimeros entre | y 3366 y luego seleccionamos a
los reos que correspondian a los nimeros generados.

Conceptos y aplicaciones

Censo. En los gjercicios 9 a 12 determine si un censo es prac-
tico en la situacion que se describe, Explique su razonamiento,
9. Altura de jugadores. Usted quiere determinar la altura

media de todos los jugadores de basquetbol del equipo de
los Lakers de Los Angeles.



10. Estatura en la preparatoria. Quiere determinar la estatura
media de todos los jugadores de basquetbol en las prepara-
torias de Estados Unidos.

M. Puntuacién de 1@. Quiere determinar la puntuacion media
de IQ de todos los profesores de estadistica en Estados
Unidos.

12. Edades de los profesores. Quiere determinar la edad
media de todos los profesores de estadistica en la Universi-
dad de Colorado.

éMuestras representativas? En los ejercicios del 13 al 16
identifique la muestra, la poblacién y el método de muestreo.
Luego comente si es probable que la muestra sea representativa
de la poblacion,

13. Duracién en el Senado. Un cientifico de la politica selec-
ciona aleatoriamente 4 de los 100 senadores que actual-
mente estin en el Congreso y luego determina el tiempo
que han estado en servicio.

14. Sidper Tazén. Durante el juego del Super Tazdn, Nielsen
Media Research lleva a cabo una encuesta en 5 108 hogares
seleccionados aleatoriamente y determina que 44% de ellos
tienen la televisién sintonizada en el Stiper Tazon.

15. Clonacién. En una encuesta de Gallup a 1012 adultos
estadounidenses elegidos aleatoriamente, 89% dijo que la
clonacion de humanos no debe permitirse.

16. Encuesta por correo. Una estudiante graduada en la Uni-
versidad de Newport realizd un proyecto de investigacion
acerca de como los adultos estadounidenses se comunican,
Ella inicia con una encuesta enviada por correo a 500 de
los adultos que conoce. Les pide que regresen por correo
una respuesta a esta pregunta: *yPrefiere utilizar correo
electronico o el correo “caracol” (el servicio postal de Esta-
dos Unidos)?”, Obtiene 65 respuestas, con 42 de ellas indi-
cando que prefieren el correo caracol,

Evaluacién de elecciones de muestreo. Los gjercicios 17 y
18 describen el objetivo de un estudio y luego le ofrecen cua-
tro posibles muestras. En cada caso decida cudl muestra es mas
probable que sea una muestra representativa y explique por qué.
Después explique por qué cada una de las otras opciones es pro-
bable que no sea una muestra representativa para el estudio,

17. Deuda en tarjeta de crédito. Usted quiere determinar el
monto promedio (medio) de tarjetas de crédito de adultos
consumidores en Florida:

a. Los conductores de Florida que poseen y tienen regis-
trados vehiculos Land Rover.

b. Los primeros 1000 residentes de Florida listados en el
directorio de Fort Lauderdale,

c. Los primeros 1000 residentes de Florida en una lista
completa de todos los residentes de niimeros teleféni-
cos de Florida,

d. Los residentes de Florida que regresen por correo una
encuesta impresa en el periddico Miami Herald.

1.2 Muestreo 19

18. Votantes en California. Usted quiere llevar a cabo una
encuesta para determinar la proporcion de votantes elegi-
bles en California que probablemente voten por el candi-
dato demdcrata a la presidencia en la siguiente eleccién.

a. Todos los votantes elegibles en el condado de San
Diego.
b. Todos los votantes elegibles en la ciudad de Sonoma,

c. Todos los votantes elegibles que respondan a una en-
cuesta por internet de AOL (America OnLine),

d. Cada 1000 personas en una lista completa de todos los
votantes elegibles en California.

Sesgo. En las situaciones descritas en los ejercicios del 19 al
22, ;existe sesgo?

19. Critica de pelicula. Una critica de cine para ABC News le
da su opinién de la dltima pelicula de Disney, que también
pasa por ABC.

20. Revisién de automédviles. La revista Consumer Reports,
que no acepta productos o publicidad gratuita de nadie, im-
prime un estudio de automdyiles nuevos.

21. Soya genéticamente modificada. Monsanto contrata cien-
tificos universitarios independientes para determinar si su
mueva soya modificada genéticamente plantea algin peligro
para el medio ambiente.

22, Fondos para estudio de medicamentos. El Journal of
the American Medical Association publica un articulo que
evalia un medicamento y algunos de los medicos que escri-
ben el articulo recibieron fondos de la compania farmacéu-
tica que lo produce.

Métodos de muestreo. En los gjercicios del 23 al 38 identifique
cada muestra como aleatoria simple, sistematica, de conveniencia,
estratificada o de conglomerado. En cada caso establezca si consi-
dera que el método probablemente dard una muesira representativa
ouna sesgada y explique por qué.

23. Ensayo clinico. En la fase II de prueba de un medica-
mento nuevo disefiado para aumentar el conteo de glébu-
los rojos en la sangre, una investigadora consigue sobres
oon los nombres y direcciones de todos los sujetos tratados,
Ella quiere aumentar la dosis en una submuestra de 12 su-
jetos, por lo que mezcla todos los sobres en una bandeja y
luego saca 12 de esos sobres para identificar a los sujetos a
quienes les aumentard la dosis,

24. Punto de revisién de sobriedad. Uno de los autores
fie observado en un punto policial de verificacién de so-
briedad, en el que cada quinto conductor era detenido y
revisado.

25. Encuestas de salida. En el dia de la eleccion presidencial
los noticiarios organizaron una encuesta de salida en la que
casillas de votacion especificas fueron seleccionadas alea-
toriamente y todos los votantes eran encuestados conforme
salian de las instalaciones.
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27.

32.

33.

35.

36.

Hablemos de estadistica

Educacién y deportes. Un investigador para la compaiiia
de articulos deportivos Spalding estudia la relacién entre el
nivel educativo y la participacion en algiin deporte. El lleva
a cabo una encuesta de 40 golfistas elegidos al azar, 40 te-
nistas elegidos al azar y 40 nadadores elegidos al azar,

Ergonomia. Un estudiante de ingenieria mide la fuerza
de los dedos utilizados para oprimir botones haciendo la
prueba con los miembros de la familia,

Evasién de impuestos. Un investigador del Servicio de
Ingresos Internos investiga la evasion en los reportes de im-
puestos a los ingresos encuestando a todos los camareros y
las camareras en 20 restaurantes elegidos aleatoriamente.

Encuesta en MTV. Un experto en marketing para MTV
planea una encuesta en la que 500 personas se seleccio-
nardn aleatoriamente de cada uno de los grupos de edad
10-19, 20-29, y asi sucesivamente.

Informacién de tarjetas de crédite. Uno de los auto-
res encuestd a todos sus estudiantes para obtener datos
muestrales del niimero de estudiantes que tenian tfarjeta de
crédito.

Recaudacién de fondos. Los recaudadores de fondos
para el Colegio de Newport prucban una nueva campaiia de
telemarketing obteniendo una lista alfabética de todos los
alumnos y llaman a cada 100 en esa lista.

Encuesta telefénica. En una encuesta de Gallup a 1059
adultos, los sujetos entrevistados fueron seleccionados
usando una computadora para elegir niimeros telefonicos
generados al azar,

Investigacién de mercado. Una investipadora de mer-
cado dividio a todos los residentes de California en cate-
gorias: desempleados, empleados de tiempo completo y
empleados de medio tiempo. Ella estd encuestando a 50
personas de cada categoria,

Estudiantes bebedores. Motivado por la muerte de un es-
tudiante en una borrachera, ¢l Colegio de Newport realizd
un estudio de los estudiantes que beben, selecciond al azar
10 diferentes grupos y entrevistd a todos los estudiantes de
€508 grupos.

Encuesta en una revista. La revista Pegple eligio a sus
“famosos mejor vestidos™ compilando las respuestas que
sus lectores enviaron por cormeo a una encuesta impresa en
la revista.

Trasplantes de corazén. Un investigador médico en la
Universidad Johns Hopkins obtiene una lista numerada de
todes los pacientes que esperan por un trasplante de co-
razin, utiliza una computadora para generar 50 nimeros
aleatorios y luego selecciona los pacientes que correspon-
dan a los 50 mimeros,

37. Control de calidad. Una muestra de CD producidos se
obtiene por medio de una computadora que genera aleato-
riamente un mimero entre 1 y 1000 para cada CD y luego
se selecciona el CD si el nimero generado es 1000.

38. Cinturones de seguridad. Cada 500 cinturones de seguri-
dad se prueban mediante esfuerzo hasta que fallen,

Seleccién de un método de muestreo. Para cada uno de los
gjercicios del 39 al 42, sugiera un método de muestreo que pro-
duzca una muestra representativa. Explique por qué selecciond
este método sobre otros métodos.

39. Eleccién estudiantil. Quiere pronosticar al ganador en la
proxima eleccion para presidente estudiantil,

40. Tipo de sangre. Quiere determinar el porcentaje de per-
sonas en este pais en cada uno de los cuatro grupos sangui-
neos principales (A, B, AB y O).

41. Muertes por cardiopatias. Quiere determinar el porcen-
taje de muertes aruales debidas a cardiopatias.

42. Mercurio en atunes. Quicre determinar el promedio de
mercurio contenido en el atin que consumen los residentes

& Estados Unidos.

@ Proyectos para internet y més alla

Para enlaces iitifes seleccione "Links for Internet Projects” para
el capitulo | en www.aw.com/bbt,

43. Encuesta de opinién publica. Utilice la informacidn dis-
ponible en el sitio web de una compaiiia de encuestas, tal
como Gallup, Harris, Pew o Yankelovich, para responder
las preguntas siguientes:

a. Exactamente, ;cémo se selecciona una muestra de indi-
viduos?

b. Con base en lo que ha aprendido, jconsidera que los
resultados de la encuesta son confiables? Si es asi, jpor
qué? i no, jpor qué no?

44. Muestra de desempleo. Utilice la pagina web de la Ofi-
cina de Estadisticas de Trabajo para encontrar los detalles
de como esta oficina selecciona la muestra de hogares en
su encuesta mensual. Escriba un breve resumen del proce-

dimiento y por qué es probable que arroje una muestra re-
presentativa,

45. Votacién selectiva. Los premios de la Academia, el Tro-
feo Heisman y la lista de éxitos de venta de New York Times
son s6lo tres ejemplos de casos en los que las selecciones
estin determinadas por votos de individuos especialmente
elegidos. Vea uno de estos procesos de seleccion y describa
quiénes votan y como son elegidas estas personas. Analice
las fuentes de sesgo en el proceso.
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46. Muestreo en los noticlarios. Encuentre un reportaje 48. Encuestas politicas. Encuentre resultados de una en-

47.

de una noticia reciente acerca de una investigacion es-
tadistica que sea de su interés. Escriba un breve resu-
men de como fue elegida la muestra para el estudio y
analice brevemente si cree que la muestra fue represen-
tativa de la poblacién bajo estudio.

Muestra en encuesta de opinién. Determine un re-
portaje de una noticia reciente de una encuesta de opi-
nién llevada a cabo por una compaiia de noticias (tal
como Gallup, Harris, USA Today, New York Times o

cuesta reciente llevada a cabo por una organizacidn po-
litica (tal como ¢l partido Republicano o ¢l Demécrata
o una organizacion que busque influir al Congreso
sobre un tema en particular), Describa brevemente la
muestra y cdmo se selecciond. ;La muestra fue elegida
de tal manera que es probable introducir sesgo? ;De-
beria estar mas preocupado acerca del sesgo en tal en-
cuesta de lo que estaria en una encuesta realizada por
mna organizacion de noticias? Explique.

CNN). Describa brevemente la muestra y como se eli-
g6, ;La muestra se selecciond de manera tal que sea
probable que se le introduzea un sesgo? Explique.

1.3 Tipos de estudios estadisticos

os estudios estadisticos se realizan de muchas formas distintas, En todos los casos las

personas, los animales (u otros seres vivientes) u abjetos seleccionados para la muestra

se denominan sujetos del estudio. Si los sujetos son personas, es comin referirse a ellos
como los participantes en el estudio.

icién

Los sujetos de un estudio son las personas, los animales (u otros seres vivientes) u ob-
jetos seleccionados para la muestra. 5i los sujetos son personas, tfambién se les puede
llamar participantes en el estudio.

Existen dos tipos basicos de estudios estadisticos: estudios de observacién y experimen-
tos. En un estudio de observacién observamos o medimos caracteristicas especificas tratando
de ser cuidadosos en evitar la influencia o modificacién de las caracteristicas en observacion.
Los indices de audiencia Nielsen son un ejemplo de un estudio de observacién, ya que Nielsen
utiliza sus “medidores de personas’ para observar lo que estin viendo en el televisor los parti-
cipantes, pero no trata de influir en lo que ven.

Note que un estudio de observacién puede incluir actividades que van mas alla de la de-
finicion usual de observacicn. La medicidn de pesos de personas requiere interactuar con ellas,
al igual que al preguntarles para colocarlas en alguna escala. Pero en estadistica consideramos
estas medidas como observaciones, ya que las interacciones no cambian el peso de las perso-
nas, De forma analoga, una encuesta de opinion en la que los investigadores realizan entrevis-
tas a profundidad es considerada de observacion, siempre que los investigadores s6lo intenten
conocer las opiniones de las personas y no cambiarlas,

En contraste, considere un estudio médico disefiado para probar si dosis mayores de vi-
tamina C ayudan a prevenir resfriados, Para llevar a cabo el estudio, los investigadores deben
pedir a algunas personas en la muestra que diariamente tomen dosis mayores de vitamina C.
Este tipo de investigacion estadistica se denomina experimento, El propdsito de un experi-
mento es estudiar los efectos de algiin tratamiento, en este caso una dosis diaria mayor de
vitamina C.

Puedes observar mucho tan sélo
mirando.

—Yogi Berra
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Dos tipos bdsicos de investigacién estad{stica
Existen dos tipos basicos de investigacion estadistica:

1. En un estudio de observacién los investigadores observan o miden caracteristicas
de los sujetos, pero no intentar influir o modificar estas caracteristicas.

2 En un experimento los investigadores aplican algun tratamiento y observan sus
efectos en los participantes en el experimento.

EJEMPLO 1 Tipo de estudio
Identifique si se trata de un estudio de observacion o un experimento,
a. Elestudio de la vacuna contra la polio de Salk (vea el estudio de caso en la pagina 8),

b. Una encuesta en la que se pregunta a la gente por quién planean votar en la siguiente
eleccion.

Solucién

a. Elestudio de la vacuna contra la polio de Salk fue un experimento, ya que los investigado-
res probaron un tratamiento —en este caso, la vacuna— para ver si reducia la incidencia de
la polio,

b. Laencuesta es un estudio de observacion ya que intenta determinar la preferencia de voto
pero no intenta influir en los votos,

Identificacion de las variables

Por lo comiin los estudios estadisticos, ya sean de observaciones o de experimentos, intentan
medir lo que denominamos variables de interés. El término variable describe un elemento o
cantidad que puede variar o tomar valores diferentes, y las variables de interés son aquéllas
sobre las que buscamos aprender. Por ejemplo, las variables de interés en los estudios de hébi-
tos de televidentes de Nielsen incluyen programa que estdn viende y mimero de espectadores.
La variable programa que estan viendo puede tomar valores diferentes tal como Siiper Tazon,
() minutos o Lest. La variable mimero de espectadores depende de la popularidad de un pro-
grama. En esencia, los datos de cualquier investigacién estadistica son los valores diferentes de
las variables de interés.

En el caso que considere causa y efecto, subdivida las variables de interés en dos cate-
gorias. Por ejemplo, cada persona en el estudio de la vitamina C y resfriados puede tomar una
dosis diferente de vitamina C y podria terminar con un mimero diferente de resfriados en algin
periodo. Puesto que trata de saber i la vitamina C causa una disminucion en el nimero de res-
friados, decimos que la dosis diaria de vitamina C es una variable explicatoria, puede expli-
car o causar un cambio en el numero de resfriados. De forma andloga, decimos que el mimero
de resfriados ¢s una variable de respuesta, ya que esperamos que responda a cambios en la
variable explicatoria (la dosis de vitamina C).

Definiciones
Una variable es cualquier elemento o cantidad gue puede variar en valores diferentes.

Las variables de interés en una investigacion estadistica son los elementos o cantida-
des que el estudio busca medir.

Cuando busca causa y efecto, una variable explicatoria es una variable que puede ex-
plicar o causar el efecto, mientras que una variable de respuesta responde a cambios
en la variable explicatoria.
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EJEMPLO 2 Identificar las variables

Identifique las variables de interds en cada estudio:
a. Elestudio de la vacuna contra la polio de Salk.

b. Una encuesta en la que a la gente le preguntaron por quién planea votar en la eleccion si-
guiente,

Solucién

a. Las dos variables de interés en el estudio de 1a vacuna de Salk son la vacuna y la polio.
Son variables ya que pueden tomar dos valores diferentes: a un nifio se le da o no se le da
la vacuna y €l confrae o no contrae la polio. En este caso, puesto que ¢l estudio busca de-
terminar si la vacuna previene la polio, decimos que la wecuna es la variable explicatoria
{puede explicar un cambio en la incidencia de la polio) y la polio es la variable de respuesta
(se supone que cambia en respuesta a la vacuna),

b. Las variables de interés en la encuesta previa a la eleccion podrian lamarse nombre del
candidato, ya que la gente debe elegir uno de los candidatos por el que planea votar y
proporcian de partidarios, que ¢s la fraccién de la gente encuestada que planea votar por
un candidato particular, (En este estudio no estan involucrados causa ni efecto, por lo que
no necesitamos decidir si la variable es explicatoria 0 de respuesta).

Estudios de observacién

Los estudios de observacion que hemos analizado hasta aqui, tal como los indices de audien-
cia de Nielsen, las encuestas de opinidn y la determinacion de las estaturas de log estudiantes,
son estudios en los que, por lo comiin, todos los datos se recolectan casi al mismo tiempo, Sin
embargo, algunas veces los estudios de observacion examinan datos pasados o estin disefiados
para examinar datos en un periodo largo.

Un estudio en retrospectiva (en ocasiones denominado estudio con control de caso) es
un estudio de observacion que utiliza datos del pasado, tal como registros oficiales o entrevis-
tas anteriores, para aprender acerca de un tema de interés. Los estudios en retrospectiva son
especialmente valiosos cuando puede ser poco prictico o no ético realizar un experimento. Por
ejemplo, suponga que quicre aprender como el alcohol consumidoe durante el embarazo afecta
a los bebés recién nacidos. Puesto que ya sabe que el consumo de alcohol durante el embarazo
puede ser daifiino, no seria ético pedir a las madres embarazadas probar el “tratamiento” de
consumo de alcohol. Sin embargo, puesto que muchas madres consumen alcohol en embarazos
previos (ya sea antes de que fuesen conocidos los peligros o porque deciden ignorar los peli-
gros), podemos realizar un estudio en retrospectiva en €l que comparamos hijos nacidos de esas
madres con nifios nacidos de madres que no consumieron alcohol,

En ocasiones, la informacion que necesitamos para llegar a conclusiones claras no estd
disponible en los registros pasados. En esos casos, los investigadores pueden preparar un estu-
dio en prospectiva (estudio longitudinal) disefiado para recolectar observaciones en el futuro
de grupos que comparten factores comunes, Un ejemplo clisico de un estudio en prospectiva
es el Estudio de Salud de las Enfermeras de Harvard, el cual se inicié en 1976 para recolectar
datos acerca de cémo estilos de vida diferente afectan la salud de las mujeres (vea la seccidn
*“Hablemos de salud piblica™ al final de este capitule), El estudio, que atn continia en la actua-
lidad, ha seguido a miles de enfermeras durante mas de tres décadas, recolectando informacidn
acerca de sus estilos de vida y su salud.

Variaciones en estudios de observacidn

En los estudios de observacion mas comunes los datos con recolectados de una vez
(o tan cercano a esto como sea posible). Dos variaciones en estudios de cbservacion
también son comunes:

1. Un estudio en retrospectiva (o control de caso) utiliza la informacién del pasado,
tal como registros oficiales o entrevistas pasadas.

2. Un estudio en prospectiva (o longitudinal) tiene un disefio para recolectar datos en
el futuro de grupos que comparten factores comunes.

23
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EJEMPLO 3 Estudio de observacién

Usted quiere saber si a los nifios nacidos prematuramente les va tan bien en la escuela elemen-
tal como a los nifios nacidos en término. ;Qué tipo de estudio debe hacer?

Solucién En este caso la fnica opcion real es hacer un estudio de observacidn en retros-
pectiva. Recolectaria los datos de nacimientos anteriores y compararia el desempefio en la es-
cuela elemental de los nacidos prematuramente con los nacidos en término,

Experimentos

Puesto que los experimentos requieren de intervencidn activa, tal como la aplicacién de un
tratamiento, debemos tener cuidado especial en asegurar que estan disefiados de manera que
proveeran de la informacién que buscamos, Revisemos algunos de los temas que surgen en el
disefio de experimentos.

Necesidad de controles

Considere un experimento que suministra vitamina C a algunos participantes en un estudio
para determinar su efecto sobre los resfriados. Suponga que la gente que diario toma vitamina
C tiene un promedio de 1.5 resfriados en un periodo de tres meses. ;Como los investigadores
pueden saber si los participantes hubiesen tenido mas resfriados sin la vitamina C? Para res-
ponder este tipo de pregunta, los investigadores deben llevar a cabo sus experimentos con dos
{0 mas) grupos de sujetos: un grupo que diario toma grandes dosis de vitamina C y otro grupo
que no lo hace. Como estudiaremos dentro de poco, ¢n la mayoria de los casos es importante
que los participantes sean asignados de manera aleatoria a cada uno de los dos grupos.

El grupo de personas que se asignan aleatoriamente para tomar vitamina C se denomina
grupo de tratamiento, ya que sus miembros reciben el tratamiento que serd probado (vita-
mina C). El grupo de personas que no toma la vitamina C, se denomina grupo de control. Los
investigadores pueden tener confianza que la vitamina C es un tratamiento efectivo sélo si las
personas en €l grupo de tratamiento tienen un nimero significativamente menor de resfriados
que la gente en el grupo de control, El grupo de control recibe su nombre porque ayuda a con-
trolar la forma de interpretar los resultados experimentales.

Grupos de tratamiento y de control

El grupo de tratamiento en un experimento es el grupo de sujetos quienes reciben el
tratamiento que serd probado.

El grupo de control en un experimento es el grupo de sujetos que no reciben el trata-
miento que sera probado.

En la mayoria de los casos es importante elegir a los miembros de los dos grupos me-
diante una seleccion aleatoria del conjunto total de sujetos disponibles.

EJEMPLO 4 Tratamiento y control

Revise el estudio de caso sobre la vacuna contra la poliomielitis de Salk (pdgina 8). ;Cual fue
el tratamiento? ;Qué grupo de nifios constituyd el grupo de tratamiento? ;Cual grupo consti-
tuyd el grupo de control?

Solucién El tratamiento fue la vacuna de Salk. El grupo de tratamiento consistié en los
nifios que recibieron la vacuna de Salk. El grupo de control consisti6 en los nifios a quienes no
se les aplicd la vacuna de Salk y en su lugar se les aplicd una inyeccién de agua con sal,

EJEMPLO 5 Tratamiento Mozart

Un estudio divide a los estudiantes de una universidad en dos grupos. Un grupo escuchd a
Mozart u otra miisica clasica, antes de que se le asignara una tarea especifica, y al otro grupo
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solo se le asignd la tarea. Los investigadores encontraron que quienes escucharon la misica
clisica realizaron la tarea un poco mejor, pero sélo si ellos hicieron la tarea unos cuantos minu-
tos después de haber escuchado la misica (los dos grupos realizaron las tareas dadas después).
Identifique el tratamiento y los grupos de tratamiento y de control.

Solucién El tratamiento fue la musica cldsica. El grupo de tratamiento consistié en los estu-

diantes, quienes escucharon la misica. El grupo de control consisti en los estudiantes que no
escucharon la misica,

Variable de confusién

Utilizar grupos de control ayuda a asegurar que contamos con variables conocidas que podrian
afectar los resultados de un estudio. Sin embargo, los investigadores pueden no ser conscientes
o ser incapaces de contar otras variables importantes. Considere un experimento en el que un
maestro de estadistica busca determinar si quienes estudian en colaboracién (en grupos de es-
tudio con otros estudiantes) obtienen calificaciones mas altas que quienes lo hacen de manera
aislada. El maestro selecciona a cinco jovenes que estudiardn en colaboracién {el grupo de tra-
tamiento) y otros cinco que estudiardn de manera aislada (grupo de control). Para asegurar que
los estudiantes tienen capacidades similares y estudiardn con diligencia, ¢l maestro selecciona
solo estudiantes con altos promedios de calificacidn. Al final del semestre el maestro encuentra
que quienes estudiaron en colaboracién obtuvieron calificaciones mas altas.

Las variables de interés para este estudio son &l estudio en colaboracidn (lo hagan asi o
no) y la ealificacion final. Pero suponga que, sin conocimiento del maestro, todos los estudian-
tes del grupo en colaboracion viven en un dormitorio donde una restriccion asegura que ellos
duermen lo suficiente, Este hecho introduce una nueva variable, que podria lamarse cantidad
de sueiio, la cual podria explicar parcialmente los resultados. En otras palabras, la conclusion
del experimento parece apoyar los beneficios del estudio en colaboracion, pero esta conclusién
no estd justificada porque el maestro no tomo en cuenta cudnto durmieron los estudiantes.

En términos estadisticos dicho estudio sufre de confusidn, Las calificaciones mayores
podrian deberse a la variable de interés (estudio en colaboracion) o bien a los diferentes hora-
rios para dormir o bien a una combinacién de ambos. Puesto que el maestro no tomd en cuenta
las diferencias en las horas que se durmié, la cantidad de suefio ¢s una variable de confusién
para este estudio. Posiblemente usted piense en otras variables de confusion potenciales que
pueden afectar un estudio como éste.

icién

Un estudio sufre de confusion si los efectos de variables diferentes se mezclan de modo
que no puede determinarse los efectos especificos de las variables de interés. Las varia-
bles que llevan a la confusion se denominan variables de confusion.

H el 150 e Confusién en resultados con medicamentos

La compaiiia Pfizer desarrollé un medicamento muevo (denominade fluconazole) disefiado
para prevenir micosis en pacientes de hospital. Varios estudios determinaron que el medica-
mento nuevo era mas efectivo que un medicamento anterior (denominado amphotericin B).
Sin embargo, un analisis posterior, realizado por otros investigadores, determiné que el medi-
camento anterior habia sido administrado oralmente, cuando se suponia que debia haberse ad-
ministrado por medio de una inyeccion. Esto intradujo una fuente de confusion en los estudios:
los investigadores originales pensaron que los resultados mostraron que el medicamento nuevo
era mas efectivo que el anterior, pero no habian tomado en cuenta los efectos de confusion de
como habia sido administrado el medicamento anterior. Una vez que los nuevos investigadores
tomaron €n cuenta este efecto (comparando sdlo los casos en los que ambos medicamentos se
administraron de manera correcta), determinaron que el medicamento nuevo no era mas efec-
tivo que el medicamento anterior.

Ap ropésito. ..

El llamado efecto Mozart asegura
que escuchar a Mozart puede
hacer nifios mas inteligentes. El
aupuesto efecto generd todauna
industria de productos Mozart para
nifios. El estado de Georgia ha
empezado arepartir CD de Mozart
a las nuevas mamas. Sin embargo,
estudios mas recientes del efecto
Mozart no han sido capaces de
probar tal efecto.
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Una gran imaginacion provocd
el [efecto placeba]. . .

Todo el mundo siente su
impacto, pero algunos son
derrumbados por él. .

[Tos doctores] saben que existen
hombres para los cuales la
simple vista de la medicina es
curativa,

—Michel de Montaigne
(1533-1592), fildsofo francés

Asignacién de grupos de tratamiento y de control

Como ilustra el experimento del estudio en colaboracion, los resultados casi siempre sufren
de confusion, si los grupos de tratamiento y de control difieren en formas importantes (distin-
tas a que reciban o no el tratamiento). Por lo comiin, los investigadores emplean dos estrate-
gias para prevenir tales diferencias y de este modo asegurar que los grupos de tratamiento y
de control puedan compararse sin problemas, Primero, asignan integrantes de los grupos de
tratamiento y de control af azar, lo cual guiere decir que utilizan una técnica disefiada para
asegurar que cada participante tiene igual oportunidad de ser asignado a cualquicra de los gru-
pos. Cuando los participantes se asignan de manera aleatoria, es menos probable que las perso-
nas en los grupos de tratamiento y de control difieran de alguna manera que afecte los resultados
del estudio.

Segundo, los investigadores tratan de asegurar que los grupos de tratamiento y de control
sean suficientemente grandes. Por ejemplo, en el experimento del estudio en colaboracion, la
inclusién de 50 estudiantes en cada grupo, en lugar de 5, habria hecho menos probable que
todos los estudiantes en un grupo vivieran en un dormitorio especial.

Estrategias para la seleccién de los grupos de tratamiento y de control

1. Seleccionar los grupos al azar. Asegurar que los sujetos del experimento sean asig-
nados al grupo de tratamiento o de control al azar significa gue cada sujeto tiene
igual oportunidad de ser asignado a cualquier grupo.

2 Usar grupos suficientemente grandes. Asegurar que tanto el grupo de tratamiento
como el de control sean suficientemente grandes para reducir la probabilidad de
que difieran de una manera significativa (salvo por el hecho que a un grupo se le da
el tratamiento y al otro no).

EJEMPLO 6 Grupos de estudio Salk

Brevemente explique cémo se utilizaron las dos estrategias para la seleccién de los grupos de
tratamiento y de control para el estudio de la vacuna contra la polio de Salk.

Solucién  Participaron un total de alrededor de 400000 nifios en ¢l estudio, a la mitad se
le aplicd una inyeccidn de la vacuna de Salk (el grupo de tratamiento) y la otra mitad recibié
una inyeccion de agua salada (el grupo de control). La primera estrategia se implementd se-
leccionando de manera aleatoria, de entre todos los nifios, a los nifios para los dos grupos. La
segunda estrategia se aplicé mediante el uso de un gran nimero de participantes (200000 en
cada grupo) de modo que es poco probable que por accidente los dos grupos difieran,

El efecto placebo

Cuando un experimento involucra a gente, los efectos pueden ocurrir porque la gente se sabe
parte del experimento. Por gjemplo, suponga que usted estd probando la efectividad de un
nuevo medicamento antidepresivo. Usted encuentra 500 personas que sufren de depresion y
de manera aleatoria las divide en un grupo de tratamiento que recibe el nuevo medicamento
y un grupo de control que no lo recibe. Unas semanas despus, entrevistas con los pacientes
muestran que la gente en el grupo de tratamiento tiende a sentirse mucho mejor que la gente en
¢l grupo de control. jPuede concluir que ¢l nuevo medicamento funciona?

Por desgracia, es muy posible que ¢l humor de la persona que recibe ¢l medicamento
mejore por el simple hecho de que fue agradable recibir alguna clase de tratamiento, lo cual
significa que usted no puede estar seguro de que ¢l medicamento realmente sea util. Este tipo
de efecto, en el que las personas mejoran porque creen que han recibido un tratamiento 1til, es
¢l efecto placebo. (La palabra placebo proviene del latin placere).

Para distinguir entre los resultados provocados por el efecto placebo y los que en reali-
dad son debidos al tratamiento, los investigadores tratan de asegurarse que los participantes no
saben si ellos son parte del grupo de tratamiento o del de control. Para hacerlo dan a la gente en
¢l grupo de control un placebo: algo que parezca o se sienta igual al fratamiento que se prueba,
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pero que carezca de sus ingredientes activos. Por ejemplo, en una prueba de un medicamento
que viene en forma de pildoras, el placebo podria ser una pildora de la misma forma y tamafio que
contenga aziicar en lugar del medicamento real. Enuna prueba de una vacuna inyectada, el pla-
cebo podria ser una inyeccién que sdlo contenga una solucidén salina (agua con sal) en lugar de
la vacuna real. En una prueba reciente de la efectividad de la acupuntura, el placebo consistié
en un tratamiento con agujas como en la acupuntura real, salvo que las agujas no se colocaban en
los hagares especiales que los acupunturistas aseguran son importantes.

Mientras los participantes no sepan si recibieron el tratamiento real o un placebo, el
efecto placebo deberia afectar de la misma forma a los grupos de tratamiento y de control, Si
los resultados de los dos grupos son significativamente diferentes, las diferencias pueden ser
atribuidas al tratamiento. Por ejemplo, en el estudio del medicamento antidepresivo, conclui-
riamos que el medicamento fue efectivo sdlo si el grupo de control recibié un placebo y los
miembros del grupo de tratamiento mejoraron mucho mas que los miembros del grupo de con-
trol. Para un mejor control, algunos experimentos utilizan tres grupos, un grupo de tratamiento,
un grupo placebo y un grupo de control. Al grupo placebo se le da un placebo, mientras que al
grupo de control no se le da nada.

Definiciones
Un placebo carece de ingredientes activos de un tratamiento gue se prueba en un es-

tudio, pero parece o se siente como el tratamiento, de modo que los participantes no
pueden distinguir si recibieron el placebo o el tratamiento real.

El efecto placebo es la situacién en que los pacientes mejoran sdlo porque creen que
recibieron un tratamiento Util.

Observacion: aunque los participantes no deben saber si pertenecen al grupo de tra-
tamiento o al grupo de control, por razones éticas es muy importante que se les diga
que a algunos de ellos se les suministrarad un placebo, mientras que otros recibiran el
tratamiento real.

UN MOMENTO DE REFI

o
s

En las décadas pasadas, con frecuencia, los investigadores les declan a todos los partici-
pantes en un estudio que recibirfan el tratamiento real, pero en realidad se daba un pla-
cebo a la mitad de ellos. Analice algunas razones de por qué ahora esto se consideraria
poco ético. LéDebe permitirse a los investigadores utilizar resultados de estudios pasados
gue no cumplen con los criterios éticos actuales? Defienda su opinién.

EJEMPLO 7 Vacuna placebo

{Cual fue el placebo en ¢l estudio de la vacuna contra la polio de Salk? ;Por qué los investiga-
dores utilizaron un placebo en este experimento?

Solucién El placebo fue la inyeccion de agua con sal suministrada a los nifios en el grupo
de control, Para entender por qué los investigadores utilizaron un placebo para el grupo de con-
trol, suponga que no se hubiese utilizado un placebo. Cuando las mejoras fuesen observadas en
el grupo de tratamiento, seria imposible saber si éstas se debieron a la vacuna o al efecto pla-
cebo, Para eliminar esta confusién, todos los participantes habian creido que fueron tratados de
la misma forma. Esto asegura que cualguier efecto placebo ocurriria igualmente en ambos gru-
pos, de modo que los investigadores podrian atribuir cualquier diferencia restante a la vacuna.

Efectos del experimentador

Incluso si los sujetos de estudio no saben si recibieron el tratamiento real o el placebo, los expe-
rimentaderes ain pueden tener un efecto. Por ejemplo, en la prueba de un medicamento antide-
presivo, los experimentadores quizas entrevistaran a los pacientes para determinar si se sienten
mejor, Pero si los experimentadores saben quién recibid el tratamiento y quién el placebo, sin

Apropésito. ..

El efecto placebo puede ser
extracrdinariamente poderoso.
En algunos estudios hasta 75% de
los participantes que recibieron
€l placebo mejoraron en realidad.
Para algunas paclentes, el efecto
s tan poderoso que suplican
continuar con su tratamiento aun
después gue se les dice que se
les dio un placebo en lugar del
tratamiento real. 5in embargo,
otros investigadores no estan

de acuerdo en el poder del
efecto placebo, & incluso algunos
cuestionan |a realidad del efacto.

Apropésito. ..

Un efecto relacionado, conocido
como el efecto Hawthorne, ocurre
cuando |os sujetos tratados,

por alguna razén, responden de
manera diferente sélo porgue
son parte de un experimento,
sin importar la forma particular
en la que son tratados. El efecto
Hawthorne debe su nombre al
hecho de que se observé por
primera vez en un estudio de
abreros en |a fabrica Western
Electric's Hawthorne.
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Apropésito. ..

Muchos casos de supuesto

abuso extendido en guarderias

¥ preescolares estan siendo
revisados paraver siefectos

de| experimentador (quienes
entrevistaron a los nifios) pueden
levar a condenas erréneas.
Afirmaciones similares de efectos
de| experimentador se han hecho
€n casos que invelucran memaoria
reprimida, en laque el apoyo
psicolégico supuestamente ayuda
a lagente arecuperar recuerdos
perdidos de eventos traumaticos.

darse cuenta podrian sonreir mds a las personas en el grupo de tratamiento. Sus sonrisas po-
drian mejorar los humores de los participantes, haciendo parecer que ¢l tratamiento funciond,
cuando de hecho la mejora fue causada porel experimentador. Este tipo de confusion, en la que
el experimentador de alguna manera influye en los resultados, se denomina efecto del experi-
mentador (o efecto Rosenthal). La vinica manera de evitar estos efectos es asegurarse que el
experimentador no sepa cudles sujetos pertenecen a cada grupo,

Definicién
Un efecto del experimentador ocurre cuando un investigador o experimentador influye

de alguna manera en los sujetos a través de factores, tales como expresiones faciales,
tono de voz o actitud.

EJEMPLO 8 :Abuso infantil?

En un caso famoso dos parejas de Bakersfield, California, fueron condenadas por abusar de
docenas de nifios en edad preescolar en su guarderia, La evidencia del abuso resultd princi-
palmente de las entrevistas con los nifios, Sin embargo, la condena fue rechazada después de
que un hombre habia cumplido 14 afios en prisién, cuando un juez reexamind las entrevistas
y concluyd que los nifios habian dado las respuestas que los entrevistadores querian oir, Si con-
sideramos a los entrevistadores como los experimentadores, es un ejemplo de un efecto del ex-
perimentador, ya que los entrevistadores influyeron las respuestas de los nifios por medio del
tono y estilo de su interrogatorio,

Prueba clega

En terminologia estadistica, la prictica de mantener a la gente sin saber quién estd en el grupo
de tratamiento y quién estd en ¢l grupo de control se denomina prueba ciega. Un experimento
ciego simple es aquél en el que los participantes no saben a cudl grupo pertenecen, pero los
experimentadores si lo saben, Si ni los participantes ni los experimentadores saben quién per-
tenece a cada grupo, el estudio se dice que es doble ciego. Por supuesto, alguien conserva el
control de los dos grupos para evaluar los resultados al final, Por lo comiin, en un experimento
doble ciego los investigadores llevan a cabo el estudio contratando experimentadores para
hacer cualquier contacto que se necesite con los participantes. De este modo, los investigadores
evitan cualquier contacto con los participantes, asegurindose que ellos no puedan influirlos de
alguna manera. El estudio de la vacuna contra la polio de Salk fue doble ciego, ya que ni los
participantes (los nifios) ni los experimentadores (los doctores y las enfermeras que aplicaron
las inyecciones y realizaron el diagnostico de polio) conocian a quiénes se les aplico la vacuna
y & quiénes se les administrd el placebo.

Pruebas ciegas en experimentos

Un experimento es cego simple si los participantes no saben si estan en el grupo de
tratamiento o en el grupo de contrel, pero los experimentadores si lo saben.

Un experimento es doble ciego si ni los participantes ni los experimentadores saben
quién pertenece al grupo de tratamiento y quién pertenece al grupo de control.

EJEMPLO 9 :Qué estd mal con este experimento?

Para cada uno de los experimentos que se describen a continuacidn, identifique los problemas
y explique como pueden evitarse.

a. Sesupone que un medicamento nuevo para el trastorno de déficit de atencion (TDA) provoca
que los niflos sean mas amables. Nifios que sufren TDA fueron seleccionados aleatoriamente
y divididos en grupos de tratamiento y de control. El experimento es ciego simple. Los expe-
rimentadores evallian cudn amables son los nifios durante una entrevista de uno en uno,
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Investigadores de la educacion se preguntan si escuchar musica clasica cuando se estudia
mejora el aprendizaje. Ellos dieron a dos grupos de estudiantes una leccion de dos horas
y luego les permitieron tiempo para estudiar para un examen breve. Un grupo, compuesto
de 50 estudiantes quienes les dijeron a los investigadores que les gustaba la misica cldsica,
escuchd misica clasica mientras estudiaba. El otro grupo, compuesto de 50 estudiantes
quienes dijeron que no les gustaba la misica cldsica, estudié en silencio, Los resultados
muestran que los estudiantes que escucharon miisica cldsica hicieron mejor el examen.
Investigadores buscan saber si los efectos de una rara enfermedad degenerativa puede de-
tenerse mediante ejercicio, Identifican a 6 personas que padecen la enfermedad y de forma
aleatoria asignan 3 al grupo de tratamiento, que hace ejercicio diario, y asignan a 3 al grupo
de control que no hace ejercicio. Después de seis meses comparan la cantidad de degenera-
cién en cada grupo.

Un quiroprdctico realiza ajustes en 25 pacientes con dolor de espalda. Después, 18 de los pa-
cientes dicen que se sintieron mejor, El concluye que los ajustes son un tratamiento efectivo.

Solucién

Los experimentadores valoran la cortesia en entrevistas, pero ya que saben cudles nifios
recibieron el medicamento real, de manera inadvertida podrian hablar de forma diferente a
estos nifios durante las entrevistas. O podrian interpretar ¢l comportamiento de los nifios de
manera diferente, ya que ellos saben cudles sujetos recibieron el medicamento real. Estos
son efectos del experimentador que pueden confundir los resultados del estudio. El experi-
mento debe ser doble ciego.

El problema con este estudio es que los estudiantes no fueron asignados a los dos grupos
al azar, Al colocar a los estudiantes que les gusta la misica cldsica en un grupo y a los que
no les gusta en otro, los investigadores crearon una situacion en la cuoal los dos grupoes no
comparten las mismas caracteristicas generales.

Los resultados del estudio serian dificiles de interpretar ya que los tamafios de las muestras
no son suficientemente grandes. Por supuesto, con una enfermedad poco comiin, puede ser
dificil encontrar a gente que participe en un experimento,

. Los 25 pacientes que recibieron ajustes representan un grupo de tratamiento, pero el estu-

dio carece de un grupo de control. Los pacientes podrian haberse sentido bien a consecuen-
cia del efecto placebo, en lugar de que sea por el efecto real de los ajustes. El quiroprictico
podria haber mejorado su estudio si hubiera contratado a un actor que hiciese ajustes falsos
{uno que se sintiera de manera parecida, pero que en realidad no se realizase de acuerdo
con las guias quiroprdcticas) en un grupo de control. Luego podria haber comparado los
resultados en los dos grupos para ver si un efecto placebo estaba presente,

EJEMPLO 10 Identificacidn del tipo de estudio

Para cada una de las preguntas siguientes, ;qué tipo de investigacién estadistica es mas proba-
ble que conduzca a una respuesta?

a.
b.

C.

d.
e.
f.

{Cual es el ingreso medio de un corredor de la bolsa?

{Los cinturones de seguridad salvan vidas?

JEl levantamiento de pesas mejora los tiempos de los corredores de la carrera de 10 ki
(10 K)?

JEl contacto de la piel con cierto pegamento causa sarpullido?

{Puede un remedio de hierbas reducir la gravedad de los resfriados?

{Complementos alimenticios de resveratrol (un extracto de uvas) prolongan la vida?

Solucién

Un estudio de observacion puede decimos el ingreso medio de un corredor de la bolsa.
Solo necesitamos encuestar a los corredores y la encuesta misma no cambiara los ingresos.

Con un tratamiento adecuado,
un resfriado puede curarse en
una semana. No le haga caso y
puede durar siete dias.

—Refrin médico popular
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b. Podria ser poco ético hacer un experimento en que se le pidiese a unas personas usar el cin-
turén de seguridad y a otros decirles que no lo usen, Por tanto, un estudio para determinar
si los cinturones de seguridad salvan vidas debe ser de observacion. Puesto que algunas
personas eligen utilizar los cinturones de seguridad mientras que otros eligen no usarlos,

Apropdésito. .. podriamos llevar a cabo un estudio en retrospectiva. Al comparar la tasa de mortalidad en
Exteriisaios ton raldnis accidentes entre los que usaron y los que no utilizaron cinturones de seguridad, podemos
muestran que &stos viven mas aprender si los cinturones de seguridad salvan vidas. (Si las salvan),

y tienen mayor resistencia ¢. Necesitamos un experimento para determinar si levantar pesas puede mejorar los tiempos
cuando toman dosis grandes de los corredores de 10 K. Al azar seleccionamos un grupo de corredores para crear un

de resveratrol, un extracto de
la cascara de uvas rojas. Sin
embargo, aln no se sabe si dosis

grupo de tratamiento al que sometemos a un programa de levantamiento de pesas y un grupo
de control a quiencs les pedimos que permanezcan alejados de las pesas. Debemos de tratar de

altas de resveratrol tendrian los asegurar que todos los demas aspectos de su entrenamiento sean similares. Luego veremos si
mismos efectos en humanos, ni los corredores en el grupo de levantamiento mejoran sus tiempo més que los del grupo de
se sabe sl el resveratrol es seguro control. No podemos utilizar una prueba ciega en este experimento, ya que no hay manera
para los humanos. Ademas, |as de evitar que los participantes sepan que estin levantando pesas,

dosis dadas a |los ratones son

PRSI S d. Un experimento puede ayudamos a determinar si ¢l contacto de la piel con el pegamen-

oréctico dar una dosis equivalents to causa un sarpullido. En este caso es mejor utilizar un experimento ciego sencillo en el
a los humanos, por nuestro tamafo que apljcamns el pegamento real alos parﬁcipantes €0 un grupo y Eplii}al]lﬂs m F'ﬂ‘:ﬁh{l que
tan grande, comparado con el de parezca igual, pero que carezca del ingrediente activo, a los miembros del grupo de control.
los roedares. No hay necesidad de un experimento doble ciego ya que parece poco probable que los

experimentadores puedan influir para que una persona tenga sarpullido. (Sin embargo, la
pregunta de si ¢l sujeto tiene un sarpullido estd sujeta a interpretacion, el conocimiento del
experimentador de a quienes les dio el tratamiento real podria afectar esta interpretacion).

e. Debemos utilizar un experimenio doble ciego para determinar si un nuevo remedio con
base en hierbas puede reducir la gravedad de los resfriados. Algunos participantes reciben
¢l remedio real, mientras que a otros se les da un placebo, Necesitamos las condiciones de
doble ciego, ya que la severidad de un resfriado podria ser afectada por el humor u otros
factores en que los investigadores, sin darse cuenta, podrian influir,

f. El resveratrol ha sido identificado y se ha puesto disponible en forma de complementos
sélo recientemente, por lo que necesitamos muchos afios de datos para determinar si tiene
el efecto de prolongar la vida. Por tanto, debemos utilizar un estudio en prospectiva di-
sefiado para monitorear a participantes durante muchos afios, Los participantes podrian
conservar registros si han tomado, y cudnto, del complemento, y en algin momento los in-
vestigadores podrian analizar los datos para ver si el resveratrol tiene el efecto de prolongar
la vida.

Meta-andlisis

Todas las investigaciones estadisticas individuales son estudios de observacion o experimen-
tos, Sin embargo, en afios recientes, los estadisticos han encontrado til “extraer” grupos de
estudios pasados para ver si pueden aprender algo que no fueron capaces de aprender de los
estudios individuales. Por ejemplo, cientos de estudios habian considerado los efectos posibles
de la vitamina C sobre los resfriados, por lo que los investigadores podrian revisar los datos de
muchos de estos estudios como un grupo. Este tipo de estudio, en los que los investigadores
mvisan estudios anteriores como un grupo, s¢ denomina meta-analisis,

Definicién
En un meta-andlisis los investigadores revisan muchos estudios anteriores. El meta-

analisis considera a estos estudios como un grupo combinado, con el objetivo de en-
contrar tendencias que no fueron evidentes en los estudios individuales.
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Medicamentos para combatir la depresién:
un meta-andlisis

Los investigadores del gobierno estiman que 1 de cada 5 estadounidenses sufren de depresion en
algiin momento de su vida y que el costo anual para la economia en pérdida de productividad es
al menos de 40 mil millones de ddlares. Hasta la década de los noventa, los imicos medicamen-
tos disponibles para combatir la depresién pertenecian a la clase conocida como antidepresivos
triciclicos. Pero en la década pasada, varios medicamentos se hicieron de uso comin. El mds fa-
moso fue el Prozac, que habia sido prescrito de manera tan amplia que algunas personas asegu-
raban que ahora en Estados Unidos se vivia en el “pais del Prozac”, Pero, jel Prozac y los otros
medicamentos sirven? Para responder a esta pregunts, los investigadores de la Agencia para lag
Politicas ¢ Investigacidn del Cuidado de la Salud llevaron a cabo un meta-andlisis,

Los investigadores empezaron por buscar en la literatura médica estudios acerca del tra-
tamiento de la depresion, Encontraron mas de 8000 estudios reportados durante un periodo de
9 afios. Al buscar estudios que cumpliesen ciertos criterios especiales, tal como observacion
de los pacientes al menos durante seis semanas y la comparacion de los tipos anterior y nuevo de
medicamentos antidepresivos, redujeron la lista a casi 300 estudios. También consideraron alre-
dedor de 600 estudios que trataban con efectos laterales de los medicamentos. Su meta-anlisis
consistié en analizar los resultados de todos estos estudios como un grupo, para buscar tenden-
cias que podrian no haber sido evidentes en los estudios individuales,

Globalmente encontraron que los nuevos medicamentos son mas efectivos que los pla-
cebos para personas gravemente deprimidas, Alrededor de 50% de tales personas respondieron
a los medicamentos nuevos, comparadas con casi 32% que respondieron a un placebo. Sin
embargo, los antidepresivos triciclicos anteriores fueron igualmente efectivos y, con frecuen-
cia, disponibles a precios menores, Los medicamentos nuevos y los anteriores tienen efectos
secundarios diferentes, pero los grados de gravedad de estos efectos fueron aproximadamente
iguales. Aunque estos resultados pueden considerarse como buenas y malas noticias para los
fabricantes y usuarios de los medicamentos nuevos, el meta-andlisis quiza fue mis valioso por
lo que podria ne decir, Los investigadores encontraron que los datos fueron inadecuados para
determinar si los medicamentos nuevos eran efectivos para depresion ligera o para nifios, a
pesar de que eran cominmente recetados en ambos casos, También encontraron que los datos
eran inadecuados para evaluar tratamientos con hierbas, tal como kava o mosto de San Juan,
Asi, el meta-andlisis sefialé la direccidn en que era necesaria una nueva investigacion.

N MOMENTO DE REFLEXION

Vea de nuevo los porcentajes de respuesta a los medicamentos nuevos (50%) v al placebo
{32%) en el meta-andlisis de medicamentos antidepresivos. éLas respuestas relativamente
grandes al placebo sugieren que a los pacientes se les debe dar un placebo antes de su-
ministrarles un medicamento real con efectos laterales potenciales? {Por qué s o por qué
no? Si usted fuera psicdlogo, dqué le sugeriria a alguien que fue parte del 50%, que no res-
pondic al medicamento real?

31

Seccién 1.3 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Placebo. ;Qué es un placebo y por qué es importante en

un experimento para probar la efectividad de un medica-
mento?

Pruebas ciegas. ;Qué es una prueba ciega y por queé es im-
portante en un experimento para probar la efectividad de un
medicamento?

3. Confusién. Al probar la efectividad de una vacuna nueva,

suponga que los investigadores utilizaron hombres para el

grupo de tratamiento y mujeres para el grupo placebo. ;Cual
es la confusién y como afecta a este experimento?

Tratamiento negado. En un estudio tristemente célebre, a
399 hombres afroamericanos con sifilis no se les dio un tra-
tamiento que podria haberlos curado. A otros se les dieron
tratamientos. La intencién fue aprender acerca del efecto
de la sifilis en hombres afroamericanos. ;Este es un experi-
mento o un estudio de observacién? JPor qué este estudio es
moral y terriblemente erréneo?

5. Color de ropa. Un investigador planea indagar acerca de la

creencia de que la gente se siente mds a gusto en el sol de
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verano, cuando utiliza ropa con colores claros, en lugar de
opa con colores oscures. En este caso, jtiene sentido utili-
zar una prueba doble ciego?, jes sencillo implementar una
prueba ciega en este caso?

Tratamiento de césped. Un investigador planea probar la
efectividad de un nuevo fertilizante en el crecimiento de
pasto. En este caso, ;tiene sentido utilizar una prucba doble
ciego?

Mediclén del dolor. Muchos estudios incluyen métodos
para medir el dolor después de algiin tratamiento. Describa
como el efecto de un tratamiento podria afectar de manera
adversa y describa como este efecto puede evitarse,

Tratamiento de la calvicie. Enun estudio real de un trata-
miento para la calvicie, se asegurd que el grupo placebo tenia
mejores resultados en el crecimiento de nuevo cabello que el
grupo tratado con el tratamiento. JEs pasible este resultado?
Estos resultados, | qué sugeririan acerca del tratamiento?

Conceptos y aplicaciones

Tipo de estudio. Para los ejercicios del 9 al 20, establezca el
tipo de estudio e identifique las variables de interés. Sea fan es-
pecifico como pueda.

10.

1.

12.

13.

14.

Terapia de toque. Emily Rosa, una nifia de nueve afios, se
convirtié en protagonista de un articulo en la Journal of the
American Medical Association después de que ella probé
el toque de terapistas profesionales (vea la seccion “Hable-
mos de educacién™ en el capitulo 10). Por medio de una
division con un carton ella mantenia una de sus manos en-
cima de una de las manos del terapista, y se le pedia identi-
ficar la mano que Emily eligio.

Control de calidad. La Administracion Federal de Medi-
camentos selecciona aleatoriamente una muestra de tabletas
de aspirinas Bayer. La cantidad de aspirina en cada tableta
se mide para ver su exactitud.

Brazaletes magnéticos. A los pasajeros de algunos cruce-
s les proporcionan un brazalete magnético, y ellos acce-
den a utilizarlo en un intento por eliminar o disminuir los
efectos del malestar por el movimiento. A otros se les pro-
porcionan brazaletes similares que no tienen magnetismo,

Seleccién de género. En un estudio del método para la
seleccidn de género YSORT, desarrollado por el Instituto
Genetics & IVF, 152 parejas tienen 127 nifios y 25 nifias.

Gemelos. Un estudio de cientos de mellizos suecos de-
terminé que el nivel de habilidad mental era més similar
en gemelos idénticos (gemelos que provienen de un solo
6valo) que en gemelos fraternos (gemelos que provienen
de dos dvulos distintos) ( Science),

Cardiopatia. Un estudio europeo a 1 500 hombres y muje-
res con niveles excepeionalmente altos del aminoacido ho-
mocisteina determinog que estos individuos tenian el doble
de riesgo de una cardiopatia. Sin embargo, el riesgo era

15.

17.

mucho menor para aquellos que tomaron complementos de
vitamina B (Journal of the American Medical Association),

Céncer de prostata. Un analisis de 11 estudios indivi-
duales intent6 determinar si hay una relacién concluyente
entre la vasectomia y la incidencia de cancer en la prostata
(Chance).

Encuesta de AOL. Una encuesta de America OnLine
{AQL) tuvo como resultado 38 410 respuestas a la pregunta
*;Cudnta credibilidad le da a prondsticos de clima de largo
plazo?”, Entre aquellos que respondieron, 47% dijo “muy
poca” o “ninguna”,

Maiz OGM. Investigadores de la Universidad de Nueva
York encontraron que ¢l maiz modificado genéticamente
{OGM) conocido como maiz Bt libera un insecticida a tra-
vés de sus raices en la tierra (Nature).

Investigacidon de célula madre. En una encuesta de News-
weefk, realizada por Princeton Survey Research Associates,
48% de los 1002 adultos que respondieron dijeron que
estaban a favor de utilizar fondos federales para financiar in-
westigacion médica que utilice células madre de embriones.

Tratamiento con Imanes. Enun estudio acerca de los efec-
tos de imanes en el dolor de espalda, algunos sujetos fueron
tratados con imanes mientras que a otros se les dieron dis-
positives no magnéticos pero con una apariencia similar,
Los imanes no parecieron ser efectivos en el tratamiento
del dolor de espalda (Journal of the American Medical As-

saciation).

Cables de tendido eléctrico y cancer. Cientos de estu-
dios cientificos y estadisticos se han hecho para determi-
mar si los cables aéreos de tendido eléctrico de alto voltaje
aumentan la incidencia de cdncer entre los que viven cerca
e ellos. Un estudio sumario con base en muchos estudios
previos concluyd que no existe relacion sipnificativa entre
los cables de tendido eléctrico y el cancer (Journal of the

American Medical Association),

£Qué estéd mal en este experimento? Para cada uno de los es-
tdios descritos en los ejercicios 21 a 28, identifique problemas
que probablemente causen confusidn y explique cémo pueden
evitarse, Analice cualquier otro problema que podria afectar los
resultados.

21. Crecimiento de &lamos. Un experimento disefiado para

evaluar la efectividad del riego y el fertilizante en el creci-
miento de dlamos: el fertilizante se utiliza con un grupo de
dlamos en una regién himeda y la irrigacion en dlamos en
una regidn arida,

22. Compras en internet. Doscientos voluntarios se reclutan

por medio de un anuncio en PC Magazine. Ellos son utili-
zados en un estudio para comparar los montos totales gasta-
dos por aquellos que usan internet y por los que no. A cada
persona se le permite elegir estar en el grupo de usuarios
de internet o el grupo que no utiliza internet. Al cabo de un
mes se comparan los montos gastados por los dos grupos.



23. Nivel de octano. En una comparacion de gasolina con di-
ferentes niveles de octano, 24 camionetas son llenadas con
gasolina de 87 octanos, mientras que 28 antomdviles de-
portivos son llenadas con gasolina de 91 octanos. Después
que un vehiculo ha side conducido durante 250 millas, se
mide la cantidad de gasolina consumida,

24. Ensayo con aspirina. En la fase | de un ensayo clinico para
probar la efectividad de la aspirina para la prevencién de
infartos al miocardio, la aspirina se l¢ da a 3 personas y un
placebo a otras 7,

25. Ensayo con hipertensién. En un ensayo clinico acerca de
la efectividad de un medicamento para tratar la hiperten-
sidn, a los sujetos se les pregunta si desean recibir el medi-
cmento real o un placebo,

26. Pie de atleta. En un ensayo clinico acerca de la efectivi-
dad de una locion utilizada para tratar tinea pedis (pie de
atleta), los médicos que evalian los resultados saben a qué
sujetos se les aplicd el tratamiento y a quiénes se les aplicé
wm placebo.

27. Levantamiento de pesas. En una prueba acerca de los
efectos de levantamiento de pesas en la presién sanguinea,
m grupo experimenta un tratamiento, que consiste en un
programa de levantamiento de pesas, mientras que otro
grupo levanta pelotas de tenis,

28. Mezclas de pinturas. En prucbas de durabilidad de dos
mezclas de pinturas diferentes, los investigadores que eva-
lzan los resultados saben cudles muestras son de cada una
de las dos diferentes mezclas.

Anélisis de experimentos. Los ejercicios 29 al 32 presentan pre-
guntas que podrian ser guias en un experimento, Si usted tuviese
que disefiar el experimento, jcémo seleccionaria a los grupos de
tratamiento y de control? ; El experimento debe ser ciego sencillo,
doble ciego o ninguno de ellos? Explique su razonamiento.

29. Beethoven e inteligencia. ;Escuchar a Beethoven hace
mis inteligentes a los nifios?

30. Lipitor y colesterol. jEl medicamento Lipitor tiene como
resultado disminuir los niveles de colesterol?

31. Etanol y millaje. ;[Un aditivo de etanol en la gasolina re-
duce el millaje?

32. Puertas en casa. ;Las puertas de servicio de aluminio son
mas én una casa que las puertas de servicio de madera?

Proyectos para internet y més alla

Para enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects " para
el capitulo 1 en www.aw,com/bbt,

33. Efectos del experimentador en casos de memoria repri-
mida. Busque en la web articulos e informacion acerca de
la controversia en cuanto a los casos de recuperacion de me-
moria reprimida. Brevemente resuma uno o dos de los casos
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mis interesantes y, con base en lo que lea, exprese su opi-
nién acerca de si las memorias recuperadas presuntamente lo
hicieron influidas por los efectos del experimentador.

34. Etica en experimentos. Los estindares éticos cambian de

época a época. Un caso de sobra poco ético fue un estudio
de sifilis llevado a cabo en Tuskegee, Alabama, de 1932
a 1972, (Vea el ejercicio 4). En dicho estudio se les dijo
a hombres afroamericanos que recibirian un tratamiento
para la sifilis, pero en realidad no lo recibieron. El obje-
tivo aculto de los investigadores era estudiar los resultados
a largo plazo de los efectos de la enfermedad. Utilice la web
para aprender acerca de la historia del estudio de la sifilis en
Tuskegee. Mantenga un debate en clase acerca de los temas
éticos incluidos en este caso o escriba un breve ensayo que
resuma el caso y sus lecciones éticas.

35. Debate: ideben utilizarse datos de experimentos no
éticos? Con frecuencia investigaciones realizadas en el
pasado no cumplen con los estindares éticos actuales. En
casos extremos, tal como la investigacién realizada por
doctores en la Alemania nazi, los investigadores con fre-
cuencia mataban a los sujetos de sus experimentos. Aunque
esta investigacidn no ética claramente viold los derechos
humanos de los sujetos experimentales, en algunos casos
llevd a revelaciones que podrian ayudar a la gente en nues-
tros dias. JEs ético utilizar los resultados de investigacién
no ética?

36. Estudios detenidos prematuramente. En ocasiones su-
cede que un estudio se detiene antes de su conclusion. Uti-
lice internet para encontrar un ejemple de tal estudio. ;Por
qué el estudio se detuvo? ;Debié detenerse o hubiese sido
mejor completar el estudio?

~= EN LAS NOTICIAS =

37. Estudios de observacién. Busque en los periddicos
de hace unas semanas y encuentre un gjemplo de una
investigacion estadistica que sea de observacidn, Des-
criba brevemente el estudio y resuma sus conclusiones.

38. Estudio experimental. Busque en los periddicos de
hace unas semanas y encuentre un ejemplo de wna in-
westigacion estadistica que incluya un experimento, Des-
ariba brevemente el estudio y resuma sus conclusiones.

39. Estudios en retrospectiva. Busque en los periddicos
de hace unas semanas y encuentre un gjemplo de una
investigacion estadistica que sea de observacion y re-
trospectiva. Describa brevemente el estudio y resuma
sus conclusiones,

40. Meta-andlisis. Busque en los periddicos de hace unas
semanas y encuentre un gjemplo de un meta-andlisis,
Describa brevemente el estudio y resuma sus conclu-
siones,
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1.4 ;Debe tener confianza en una investigacién

estadistica?

8i he hecho algin
descubrimiento valioso, ha sido
mds por la atencién paciente,
que por cualgquier otro talento.

—Isaac Newton

amayor parte del resto de este libro estd dedicada a ayudarle a obtener una comprension

mas profunda de los conceptos y definiciones que hemos estudiado hasta aqui. Pero ya

sabe suficiente para lograr uno de los objetivos principales de este texto: ser capaz de
responder la pregunta **; Debe tener confianza en una investigacion estadistica?”,

La mayoria de los investigadores llevan a cabo sus investigaciones estadisticas con ho-
nestidad e integridad, y la mayoria de ellas se realizan con diligencia y cuidado. Sin embargo,
Ia investigacion estadistica es de tal complejidad que puede surgir sesgo de muchas formas
diferentes, haciendo muy importante que siempre examinemos con cuidado los informes de
investigaciones estadisticas. No hay una manera definitiva de responder la pregunta: “;Debe
tener confianza en una investigacion estadistica?”. Sin embargo, en esta seccion consideramos
ocho directrices que pueden ser atiles, A lo largo del camino también introduciremos unas
cuantas definiciones y conceptos que lo preparardn para los andlisis que vienen mas adelante.

Ocho directrices para la evaluacién critica de una investigacién estadistica
1 Ildentifique el objetivo del estudio, la poblacidn considerada y el tipo de estudio.
2 Considere la fuente, en particular si los investigadores pueden predisponerse.

3. Examine el método de muestreo para decidir si es probable producir una muestra
representativa.

4. Busqgue problemas en la definicion o medicidn de las variables de interés, cudles
pueden hacer dificil la interpretacion de los resultados reportados.

5. Tenga cuidado de las variables de confusion que puedan invalidar las conclusiones
de un estudio.

6. Considere el contexto v la redaccion de las preguntas de la encuesta, busque cual-
quier aspecto que pueda tener una tendencia a producir respuestas imprecisas o
deshonestas.

7. Verifigue que los resultados estén bien representados en graficas y conclusiones, ya
gue tanto los investigadores como los medios con frecuencia crean graficas enga-
fiosas o sacan conclusiones que los resultados no apoyan.

8. Tome distancia ¥ considere las conclusiones. L{El estudio logra sus objetivos? {Las
conclusiones tienen sentido? éLos resultados tienen algin significado practico?

Los reportes de las noticias no siempre proporcionan suficiente informacién para que
aplique todas las directrices anteriores, pero por lo regular puede encontrar informacidn adicio-
nal en la web. Busque pistas tales como “reportado por la NASA” o “publicado en New England
Journal of Medicine " para ayudarle a seguir las fuentes originales u otra informacidén relevante,

Directriz 1: identifique el objetivo, la poblacién
y el tipo de estudio

El primer paso en la evaluacién de una investigacidn estadistica es entender el objetivo y el
enfoque del estudio. Con base en lo que oiga o lea acerca de un estudio, trate de responder estas
preguntas basicas:

= ;Para qué fue disefiado el estudio?

®  ;Cudl fue la poblacién bajo estudio? ;La poblacidn estaba clara y apropiadamente definida?

* ;El estudio fue de observacién, un experimento o un meta-andlisis? Si fue un estudio de
observacién, ;fue retrospectivo? Si fue un experimento, ;fue simple o doble ciego, y los
grupos de tratamiento y de control fueron aleatorizados correctamente? Dado ¢l objetivo,
el tipo de estudio fue apropiado?
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EJEMPLO 1 ;Tipo de estudio apropiado?

Imagine el reporte siguiente (hipotético) en un periddico: “Investigadores dieron a 100 partici-
pantes sus hordscopos individuales y les preguntaron si los hordscopos fueron precisos. De los
participantes, 85% dijeron que sus hordscopos fueron precisos, Los investigadores concluyeron
que los hordscopos son vélidos la mayor parte del tiempo”. Analice este estudio de acuerdo
con la directriz 1.

Solucién El objetivo del estudio era determinar la validez de los hordscopos, Con base en
los reportes de las noticias, parece que el estudio fue de observacion: los investigadores solo
pregundaron a los participantes acerca de la precision de los hordscopos. Sin embargo, ya que
la precisién de un hordscopo es un tanto subjetiva, el estudio debid haber sido un experimento
controlado en el que a algunas personas les diesen sus hordscopos reales y a otros un hords-
copo falso. Luego los investigadores podrian buscar diferencias entre los dos grupos. Ademas,
como los investigadores podrian influir con facilidad en los resultados, en la forma en que ellos
cuestionan a los participantes, el experimento debe ser doble ciego, En resumen, ¢l tipo de es-
tudio no fue adecuado para el objetivo y sus resultados carecen de sentido.

N MOMENTO DE REFLEXION

Intente probar su horéscopo. Encuentre el hordscopo de ayer para cada uno de los 12 sig-
nos ¥ ponga cada uno en una hoja separada, sin nada que identifique el siano. Revuelva
las hojas de manera aleatoria y pida a algunas personas que adivinen cual se suponia que
es su hordscopo personal. dCuantas personas hicieron la eleccién correcta? Analice sus
resultados.

EJEMPLO 2 ;La aspirina previene ataques cardiacos?

Un estudio reportado en New England Journal of Medicine (vol, 318, nam. 4) buscaba deter-
minar si la aspirina es efectiva en la prevencidén de ataques cardiacos. Incluia 22 000 hombres
que los médicos consideraron que estaban en riesgo de ataques cardiacos. Los hombres fueron
divididos en un grupo de tratamiento que tomo aspirina y un grupo de control que no lo hizo.
El resultado fue tan convincente en favor de los beneficios de la aspirina que, por razones éti-
cas, el experimento se detuvo antes de que se completase y los sujetos fueron informados de
los resultados. Muchos articulos salieron con la noticia titular que tomar aspirina puede ayudar
a prevenir ataques cardiacos. Analice este titular de acuerdo con la directriz 1.

Solucién El estudio fue un experimento, que es apropiado, y sus resultados parecen ser
convincentes. Sin embargo, el hecho de que la muestra sélo consistié de hombres significa que
los resultados deben considerarse para aplicacion en la poblacién de hombres. Puesto que los
resultados de pruebas médicas en hombres no necesariamente se aplican a mujeres, las noticias
tergiversaron los resultados cuando no cualificaron a la poblacién,

Directriz 2: considere la fuente

Las investigaciones estadisticas cuentan con el supuesto de que son objetivas, pero la gente que las
lleva a cabo y que las financia puede predisponerse, Por tanto, es importante considerar la fuente
de un estudio y evaluar la posibilidad de sesgo que podria invalidar las conclusiones del estudio.

El sesgo puede ser obvio en casos donde una investigacion estadistica se lleva a cabo
para marketing, promocidn u otros propositos comerciales. Por gjemplo, un anuncio de denti-
frico que asegura que “*4 de 5 dentistas prefieren su marca”, parece que tiene bases estadisticas,
pero no nos dan detalles de cdmo se llevo a cabo la encuesta. Puesto que, obviamente, los
anunciantes quieren decir cosas buenas de sus marcas, es dificil tomar con seriedad la afirma-
cion estadistica sin mas informacion acerca de como se obtuvieron los resultados,

Otros casos de sesgo pueden ser mas sutiles. Por ejemplo, suponga que un estudio Ile-
vado a cabo de manera cuidadosa concluye que un medicamento nueva ayuda a curar el cancer.
En apariencia, el estudio podria parecer creible. Pero, ;qué pasa si el estudio fue financiado por

-

Ap ropésito. ..

Las encuestas revelan que casi

|a mitad de los estadounidenses
creen &n sus hordscopos. 5in
embargo, en experimentos
controlados, las predicciones de

los hordscopos son verdaderas con
menos frecuencia que lo gue se
esperarfa por el azar.

Apropésito. ..

Muchos estudios recientes
muestran diferencias sustanciales
en las formas en que hombres y
mujeres responden a los mismos
tratamientos médicos. Por ejemplo,
|a aspirina es méas efectivaen
sangre ligeraen los hombres

oue en mujeres (se piensa gue

la sangre ligera ayuda a prevenir
atagues cardiacos en algunas
personas). Lamorfina controlael
dolor mejor en mujeres, pero

el ibuprofeno es mas efectivo para
hombres. ¥ |as mujeres rechazan
los trasplantes de corazdn con
mayor frecuencia gue los hombres.
Estas diferencias pueden derivarse
de interacciones con las hormonas
cue difieren en hombres y mujeres
o de diferencias en la velocidad

en gue los hombres y las mujeres
metabolizan medicamentos
diferentes.
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Apropésito. ..

Después de décadas de
argumentar lo contrario, en
octubre de 1999 la compardia Philip
Morris, el mayor vendedor de
productos de tabaco, reconacid
plblicamente que fumar

causa cancer en los pulmones,
cardiopatias, enfisema y otras
enfermedades graves. A partir
de esto, Philip Morris cambié su
nombre a Altria.

una compaiiia farmacéutica que ganard miles de millones de ddlares en ventas si el medica-
mento prueba ser efectivo? Los investigadores podrian haber realizado bien su trabajo con gran
integridad a pesar de la fuente de financiamiento, pero podria ser valioso un poco de investiga-
cion adicional para estar seguros.

Las principales investigaciones estadisticas por lo regular son evaluadas por expertos
imparciales, Por gjemplo, el proceso mediante el cual los cientificos examinan investigaciones
de otros se denomina revisién de pares (ya que los cientificos que hacen la evaluacion son
pares de quienes la realizaron), Revistas cientificas acreditadas requieren que todos los repor-
tes de investigacion sean revisados por pares antes que la investigacidn sea aceptada para su
publicacién. La revisién de pares no garantiza que un estudio sea vilido, pero da credibilidad,
ya que implica que otros expertos estan de acuerdo en que el estudio fue llevado a cabo de ma-
nera adecuada.

Definicién
Revision de pares es un proceso en el gue varios expertos en un campo evalian un re-
porte de investigacion antes de que el reporte sea publicado.

EJEMPLO 3 ;Es saludable fumar?

En 1963 las investigaciones habian mostrado tan claramente los peligros para la salud de fumar,
que el director general de salud piblica de Estados Unidos anuncid piblicamente que fumar es
malo para la salud. Las investipaciones realizadas desde entonces dieron mas apoyo a esta
afirmacién, Sin embargo, mientras que una gran mayoria de los estudios mostraron que fumar
no es saludable, unos cuantos estudios no encontraron peligros en el fumar e incluso quiza
beneficios para la salud. Por lo general, estos estudios fueron llevados a cabo por el Instituto
de Investigacidn del Tabaco, financiado por las compaiiias tabacaleras. Analice estos estudios de
acuerdo con la directriz 2.

Solucién Incluse en un caso como éste puede ser dificil decidir a quién creer. Sin em-
bargo, los estudios que muestran que fumar no es saludable aparecieron principalmente en
investigaciones revisadas por pares. En contraste, los estudios realizados en el Instituto de In-
vestigaciones de Tabaco tenian un claro sesgo potencial. El sesgo potencial no significa que la
mvestigacién fue sesgada, pero el hecho que contradiga a casi todas las otras investigaciones
sobre el tema debe causar preocupacion,

EJEMPLO 4 Conferencia de prensa cientifica

Suponga que las noticias nocturnas de television presentan a cientificos en una rueda de prensa
anunciando que han descubierto evidencia de que un quimico nuevo desarrollado puede dete-
ner el proceso de envejecimiento. El trabajo aiin no ha pasado por un proceso de revision de
pares, Analice el estudio de acuerdo con la directriz 2.

Solucién Con frecuencia los cientificos anuncian los resultados de sus investigaciones en
una conferencia de prensa, por lo que el piblico puede enterarse de su trabajo tan pronto como
sea posible. Sin embargo, podria requerirse mucha experiencia para evaluar su estudio sobre
posible sesgo u otros errores, que es el objetivo del proceso de revision por pares, Hasta que el
trabajo sea revisado por pares y publicado en una revista de prestigio, cualesquiera hallazgos
deben considerarse preliminares, en especial acerca de afirmaciones sorprendentes tal como la
posibilidad de detener el proceso de envejecimiento.

Directriz 3: examine el método de muestreo

Una investigacién estadistica no puede ser vélida a menos que la muestra sea representativa de
Ia poblacidn bajo estudio. Métodos de muestreo malos casi garantizan una muestra sesgada que
hace que los resultados del estudio sean inservibles,
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Muestras sesgadas pueden surgir de muchas formas, pero dos problemas estrechamente
relacionados son particularmente comunes. El primer problema, denominado sesgo de seleccién
(o efecto de seleccitn), ocurre siempre que los investigadores sefeccionan sn muestra de forma
que los datos tiendan a no ser representativos de la poblacién. Por ejemplo, un sondeo previo a
elecciones que encuesta s6lo a republicanos registrados tiene sesgo de seleccidn, ya que es poco
probable que reflejen las opiniones de los votantes de todos los partidos (e independientes),

El segundo problema, denominado sesgo de participacién, puede surgir cuando la gente
elige ser parte de un estudio, esto es, cuando los participantes son voluntarios, La forma mas
comiin de sesgo de participacion ocurre en encuestas de autoselecciin (o encuestas de res-
puesta voluntaria), encuestas o sondeos en los que la gente decide participar. En tales casos,
cuando la gente siente mucha atraccién por un tema es mas probable que participe, y sus opi-
niones podrian no representar las opiniones de la poblacidn en su totalidad, que tienen menos
atraccion sentimental hacia el tema.

Definicidén
El sesgo de seleccion (o efecto de seleccién) ocurre siempre gue los investigadores
sefeccionan su muestra de una manera sesgada.

El sesgo de participacionocurre en cualquier momento en un estudio gue es voluntario.

Una encuesta de autoseleccién (o encuesta de respuesta voluntaria) es una en la cual
la gente decide si ella estara incluida en la encuesta.

ESTUDIO DE CASO

La encuesta de la revista Literary Digest

de 1936

La popular revista Literary Digest de la década de los treinta, predijo de manera exitosa los
resultados de varias elecciones por medio de encuestas grandes. En 1936, los editores de Lite-
rary Digest llevaron a cabo una encuesta grande previa a la eleccion presidencial. De manera
aleatoria seleccionaron una muestra de 10 millones de personas de varias listas, incluyendo
nombres del directorio telefonico y listas de clubes de campo. Enviaron por correo una tarjeta
de “voto™ a cada uno de estas 10 millones de personas. Alrededor de 2.4 millones de perso-
nas regresaron sus tarjetas de voto, Con base en los votos regresados, los editores de Literary
Digest predijeron que Alf Landon ganaria la presidencia por un margen de 57% a 43% sobre
Franklin Roosevelt. En lugar de ¢so, Roosevelt gand con 62% del voto popular, { Como fue que
esa encuesta grande estuvo tan errénea?

La muestra suffié tanto de sesgo de seleccién como de sesgo de participantes, El sesgo
de seleccion surgié porque Literary Digest eligi6 sus 10 millones de nombres de manera que
favorecian la eleccion de personas de clase alta. Por ejemplo, seleccionaron nombres de guias
telefomicas, lo que significo elegir sdlo aquellos que podian permitirse teléfono en 1936, De
forma similar, los miembros de un club de campo por lo comiin son muy pudientes. El sesgo de
seleccidn también se inclinaba a favor del republicano Landon porque la afluencia de votantes
de 1930 se inclinaba por los candidatos republicanos.

El surgimiento del sesgo de participacion de quienes regresaron las papeletas por correo
fue voluntario, por lo que la gente que creyd firmemente en la eleccion fue mas propensa a
estar entre quienes regresaron sus votos, El sesgo también se inclinaba a favor de Landon ya
que ¢l era el aspirante, la gente que no queria a Roosevelt como presidente podia expresar su
deseo para cambiar regresando las papeletas. Juntas, las dos formas de sesgo hicieron inservi-
bles los resultados de la muestra, a pesar del gran nimero de personas encuestadas.

EJEMPLO 5 Encuesta de autoseleccién

El programa de television Nightfine llevd a cabo una encuesta en la que a los televidentes se
les preguntd si las oficinas de las Naciones Unidas deberian continuar en Estados Unidos. Los
televidentes podrian responder la encuesta por un pago de 50 centavos al llamar a un nimero
*900™ con sus opiniones, La encuesta obtuvo 186000 respuestas, de las cuales 67% estuvo a

Aproposito. ..

Un encuestador joven llamado
George Gallup llevo a cabo su
propia encuesta antes de la
eleccion de 1936. El envid tarjetas
asdlo 3000 personas elegidas
aleatoriamente y predijono sdlo
el resultado de la eleccidn, sino
también el resultado del sondeo
de Literary Digest dentro de 1%.
Gallup continud fundando una muy
exitosa compafila de encuestas.

Aproposito. ..

Mas de un tercio de todos los
estadounidenses habitualmente
derran la puerta o cuelgan &
teléfono cuando son contactados
para unaencuesta, esto hace la
autoseleccion un problema para
los encuestadores legitimos. Una
razan por lacual la gente cuelga
puede ser la proliferacién de
ventas bajo |a apariencia de una
investigacién de mercado (con
frecuencia llamada “insinuacion")
en la que el vendedor por teléfono
pretende ser parte de una
encuesta para tratar de que usted
compre algo.
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Apropésito. ..

La misién Kepler de la NASA
programd un lanzamiento a
finales de 2008, es un telescopio
orbitando que debe ser capaz de
detectar planetas tan pequefios
como la Tierra alrededor de otras
estrellas. Kepler buscard ligeras
disminuciones de la luz de una
estrella cada vez que un planeta
que orbita pase enfrente suyo
{un “trnsito"), lo cual significa
que s6lo serd capaz de detectar
planetas para la peguefia fraccidn
de estrellas que tengan a sus
sstemas planetarios alineados con
nuestra linea visual.

favor de sacar a las Naciones Unidas de Estados Unidos. En la misma época, un sondeo que
utilizé muestreo aleatorio simple a 500 personas determiné que 72% queria que las Naciones
Unidas permanecieran en Estados Unidos. ;Cudl encuesta es mas probable que sea representa-
tiva de la opinién general de los estadounidenses?

Solucién La muestra de Nightline estuvo muy sesgada. Tuvo sesgo porque su muestra solo
se extrajo de los televidentes del programa, en lugar de todos los estadounidenses. La encuesta
misma fue una encuesta de autoseleccion en la que los televidentes no sélo elegian responder,
sino también tenian que pagar 50 centavos por participar. Este costo hizo ain més proba-
ble que los encuestados fuesen aquellos que sentian una necesidad de cambio. Por tanto, a
pesar de su niimero tan grande de encuestados, la encuesta de Nightline ¢s poco probable que
diese resultados significativos. En contraste, el muestreo aleatorio simple de 500 personas es
mmy probable que sea representativa, de modo que los resultados de esta encuesta tienen mejor
oportunidad de representar la opinién verdadera de todos los estadounidenses.

EJEMPLO 6 Planetas alrededor de otras estrellas

Hasta mediados de la década de los noventa, los astrdonomos no habian encontrado evidencia
concluyente de planetas fuera de nuestro sistema solar. Pero la tecnologia mejorada hizo posi-
ble empezar a buscar tales planetas y mas de 200 se han descubierto hasta principios de 2007.
La tecnologia existente hizo mas sencillo encontrar planetas grandes que planetas pequefios y
mas sencillo encontrar planetas que orbitan cerca de sus estrellas que planetas que orbitan lejos
de sus estrellas, De acuerdo con lo teoria principal de la formacién de un sistema solar, los
planetas que orbitan cerca de sus estrellas deben ser muy raros. Pero ellos fueron muy comunes
entre los primeros 200 descubrimientos, ;Esto significa que algo estd mal con la teoria princi-
pal de la formacion de un sistema solar?

Solucién Aunque la teoria sugiere que planetas grandes en 6rbitas cercanas deben ser raros,
Ia tecnologia hace de estos casos raros los mas ficiles de encontrar, Por tanto, la determinacidn
de muchos de estos planetas representa un efecto de seleccion que sesga la muestra (de des-
cubrimiento de planetas) hacia un tipo raro. De hecho, esto parece que es casi seguramente el
caso, ya que actualmente muchos planetas “normales™ se estin descubriendo y los astronomos
han determinado que con pequefias modificaciones la teoria existente puede explicar los tipos
raros encontrados en los primeros descubrimientos.

Directriz 4: buscar problemas en la definicién
o medicién de las variables de interés

Los resultados de una investigacion estadistica pueden ser dificiles de interpretar si las varia-
bles bajo estudio son dificiles de definir o medir. Por ejemplo, imagine tratar de llevar a cabo
wn estudio de como el gjercicio afecta el ritmo cardiaco en reposo. Las variables de interés se-
rian eantidad de ejercicio y ritmo cardiaco en reposo. Ambas variables son dificiles de definir
y medir. En ¢l caso de cantidad de ejercicio, no es claro qué incluye la definicion, jcaminar
esta incluido? Incluso si especificamos la definicion, jcomo medimos cantidad de ejercicio
dado que algunas formas son mds intensas que otras?

LComo mediria su ritmo cardiaco en reposo? Describa algunas dificultades para definir v
medir el ritmo cardiaco en reposo.

EJEMPLO 7 :El dinero puede comprar el amor?

Una encuesta de Roper reportada en US4 Today incluyd una encuesta al 1% mis ricos de los
estadounidenses. La encuesta determind que esta gente pagaria un promedio de $487 000 por
amor verdadero, $407 000 por gran inteligencia, 3285000 por talento y $259000 por jsven-
tud eterna. Analice estos resultados de acuerdo con la directriz 4.
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Solucién Las variables de dicho estudio son complejas de definir. Por ejemplo, jcémo
definiria amor verdadero? y jqué significa amor verdadero por un dia, toda la vida o algo
semejante? De manera andloga, ;la habilidad para equilibrar una cuchara en su nariz consti-
tuye falento? Puesto que las variables estdn tan vagamente definidas, es probable que personas
diferentes las interpreten de manera distinta, haciendo que los resultados sean dificiles de in-
terpretar.

EJEMPLO 8 Suministro ilegal de medicamento

Una estadistica citada cominmente es que las autoridades aplican la ley de manera exitosa
para detener en solo 10 a 20% la entrada ilegal de drogas a Estados Unidos. ;Debe creer esta
estadistica?

Solucién En esencia hay dos variables en un estudio de intercepcion de droga ilegal: canti-
dad de drogas ilegales interceptadas y cantidad de drogas ilegales NO interceptadas. Debe ser
relativamente sencillo medir la cantidad de drogas ilegales que los oficiales que aplican la ley
interceptan, Sin embargo, puesto que las drogas son ilegales, es poco probable que alguien esté
reportando la cantidad de droga que ne es interceptada, Entonces, jcomo alguien puede saber
que las drogas interceptadas son 10% a 20% del total? En un anilisis del New York Times, un
oficial de la policia fue cuestionado cuando dijo que sus colegas se referian a este tipo de esta-
disticas como *PFA™ por sus siglas en inglés “sacadas del aire”,

Directriz 5: tener cuidado con las variables
de confusién

Con frecuencia las variables que no estdn planeadas como parte del estudio pueden hacer difi-
cil la interpretacién adecuada de los resultados, Como se analizd en la seccidn 1.3, no siempre
es sencillo descubrir estas variables de confissidn. En ocasiones se descubren solo afios después
de que un estudio se termind y otras veces nunca se descubren, en cuyo caso la conclusién de
un estudio podria aceptarse aunque no sea correcto. Por fortuna, las variables de confusion son
mds obvias y pueden descubrirse con solo pensar detenidamente acerca de los factores que
pueden influir en los resultados de un estudio.

EJEMPLO 9 Radén y cdncer de pulmén

El raddn es un gas radiactivo producido por procesos naturales (decaimiento de uranio) en la
Tierra. El gas puede filtrarse en los edificios por los cimientos y puede acumularse en con-
cenfraciones relativamente altas, si las puertas y ventanas estin cerradas. Imagine un estudio
(hipotético) que busca determinar si el gas radén causa cincer en los pulmones comparando la
tasa de cincer de pulmon en Colorado, donde el gas es muy comin, con la tasa de cancer de
pulmén en Hong Kong, donde el gas radén es menos comim, Suponga que €l estudio determina
que las tasas de cdncer de pulmdn son iguales. ; Seria razonable concluir que el raddn no es una
causa importante de cancer de pulmén?

Solucién Las variables de interés son cantidad de radén (una variable de explicacién en
este caso) y fasa de cdncer de pulmon (variable de respuesta), Sin embargo, el gas raddén no es
la tinica causa posible de este cancer, Por ejemplo, fumar puede causar cancer pulmonar, por lo
que en este estudio, tasa de fiimadores podria ser una variable de confusién, en especial porque
la tasa de fumadores en Hong Kong es mucho mas alta que la de Colorado. Como resultado, no
podemos sacar ninguna conclusién acerca de raddn y cdncer pulmonar sin tomar en cuenta la
tasa de fumadores (y quizés otras variables también). De hecho, estudios cuidadosos han mos-
trado que el gas radon puede causar ciancer pulmonar y la Agencia de Proteccién del Ambiente
de Estados Unidos (EPA) recomendd seguir pasos para prevenir el raddn en construcciones
interiores.

Aproposito. ..

Muchas ferreterias venden equipos
sencillos que pueden utilizarse
para probar si el gas raddn esta
acumulandose en su casa 5ies el
caso, el problema puede eliminarse
instalando un sistema apropiado
de "reduccion de radon”, que por
lo regular consiste en un ventilador
oue dispersa el radon debajo de la
casa antes de que entre aella.
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Aproposito. ..

En una encuesta es mas probable
que la gente seleccione los
elementos que aparecen primero,
aconsecuencia de lo que los
psicologos llaman el ermor de
disponibilidad, la tendencia a
realizar juicios con base en lo que
esta a disponibilidad en la mente.
Organizaciones profesionales de
encuestas tienen mucho cuidado
paraevitar este problema; por
eemplo, ellos pueden plantear
una pregunta con dos opciones
en un orden para la mitad de las
personas en lamuestray enorden
inverso para la otramitad.

Directriz 6: considerar el contexto
y redaccién de las encuestas

Aunque una encuesta se lleve a cabo de manera adecuada con un muestreo apropiado y con
términos y preguntas claramente definidos, debe tener cuidado en la composicion y palabras
que podrian producir respuestas imprecisas o deshonestas, Estas iiltimas son particularmente
probables cuando la encuesta tiene que ver con temas delicados, tales como hdbitos personales
o ingresos, Por ejemplo, la pregunta *;Usted miente en su declaracion de impuestos?” es poco
probable que obtenga respuestas honestas de aquellos que mienten, a menos que estén comple-
tamente seguros de la confidencialidad (y quizd ni aun asi).

En otros casos, incluso respuestas honestas podrian no ser realmente precisas, si la re-
daccidn del cuestionario invita al sesgo. Algunas veces el orden de las palabras en una pregunta
puede afectar el resultado. Un sendeo realizado en Alemania hizo las dos preguntas siguientes:

= ;Diria que el trifico contribuye més o menos a la contaminacién del aire que las industrias?
= ;Diria que las industrias contribuyen mds o menos a la contaminacién del aire que el
trafica?

La tinica diferencia es el orden de las palabras frdfico e indusirias, pero esta diferencia cambia
drasticamente los resultados: con la primera pregunta 45% respondieron que el trafico y 32%
respondieron que las industrias. Con la segunda, sélo 24% respondié que el trdfico, mientras
57% respondid que las industrias.

EJEMPLO 10 ;Quiere una disminucidn de impuestos?

En un tiempo, cuando el gobiemo de Estados Unidos tuvo excedentes en el presupuesto anual,
los republicanos en el congreso propusieron una disminucién de impuestos y el Comité Nacio-
nal Republicano encargd una encuesta para determinar si los estadounidenses apoyaban la pro-
puesta, Preguntaron, “;Estd a favor de una reduccién de impuestos?”, 67% de los encuestados
respondieron s7. ; Debemos concluir que los estadounidenses apoyaban la propuesta?

Solucién Una pregunta como *;Estd a favor de una reduccion de impuestos?” estd sesgada
ya que no da otras opciones. De hecho, un sondeo independiente realizado al mismo tiempo
daba a los encuestados una lista de opiniones para el uso de los ingresos excedentes, Esta
encuesta encontrd que 31% queria el dinero dedicado a Seguridad Social, 26% queria que se
utilizara para reducir la deuda nacional y sélo 18% estaba a favor de usarlo para una reduccién
de impuestos, (El restante 25% de encuestados eligid entre una variedad de otras opciones).

EJEMPLO 11 Encuesta sensible

Dos encuestas preguntaron a catélicos en el drea de Boston si los anticonceptivos debian estar
disponibles a mujeres solteras, La primera incluy6 entrevistas personales y 44% de los encues-
tados respondieron que si. La segunda encuesta fue realizada por correo y por teléfono y 75%
de los encuestados respondieron si,

Solucién Los anticonceptivos son un tema delicado, en particular entre catélicos {ya que
la Iglesia catdlica oficialments se opone a los anticonceptivos). La primera encuesta, con én-
trevistas personales podria promover respuestas deshonestas. La segunda encuesta hacia que
las respuestas pareciesen mas privadas y, por tanto, era mas probable que refleje las opiniones
verdaderas de los encuestados.

Directriz 7: verificar que los resultados estén bien
representados en grdficas y conclusiones

Aun cuando una investigacién estadistica esté bien realizada, puede representarse de manera in-
correcta en grificas o conclusiones, Los investigadores en ocasiones malinterpretan los resulta-
dos de sus propios estudios o pasan a conclusiones que no estin sustentadas por los resultados,
en particular cuando tienen un sesgo personal. Reporteros de noticias podrian malinterpretar
una encuesta o pasar a conclusiones no garantizadas que hacen que una historia parezca mis



1.4 éDebe tener confianza en una investigacién estadistica? 41

espectacular. Las graficas engafiosas son especialmente comunes (en el capitulo 3 dedicamos
gran parte a este tema), Siempre debe buscar inconsistencias entre la interpretacién de un estu-
dio (en figuras y en palabras) y cualesquiera datos reales dados con él

EJEMPLO 12 ;El consejo escolar necesita una leccién de estadistica?

El consejo escolar en Boulder, Colorado, causé revuelo cuando anuncié que 28% de los nifios
en escuelas de Boulder leian “por debajo del nivel de su grado™ y por eso concluyeron que los
métodos de ensefianza de lectura necesitaban ser cambiados. El anuncio estuvo basado en las
prucbas de lectura en que 28% de los nifios en edad escolar obtuvieron calificaciones por de-
bajo del promedio nacional para su grado, ;Estos datos apoyan la conclusién del consejo?

Solucién El hecho de que 28% de los nifios en edad escolar obtuvieran calificaciones
por debajo del promedio nacional para su grado implica que 72% sacaron calificaciones en y por
arriba del promedio nacional, Asi, la ominosa declaracion acerca de la lectura de los estudiantes
“debajo del nivel de su grado™ tiene sentido solo si “nivel de su grado” significa la calificacion
promedio nacional para un grado particular, Esta interpretacién de “nivel de su grado™ es cu-
riosa, ya que implicaria que la mitad de los estudiantes en el pais siempre estin debajo del nivel
de su grado, no importa cudn altas sean las calificaciones. Aun podria ser ¢l caso que los méto-
dos de ensefianza necesitasen ser mejorados, pero estos datos no justificaban esa conclusitn,

Directriz 8: reflexione y considere las conclusiones

Por iltimo, incluso si un estudio parece razonable de acuerdo con todas las directrices anterio-
res, debe reflexionar y considerar las conclusiones. Higase preguntas tal como éstas:

s ;Elestudio llegd a sus objetivos?

s ;Las conclusiones tienen sentido?

* ;Puede descartar explicaciones alternas para los resultados?

s  Silas conclusiones tienen sentido, ;tienen significado practico?

EJEMPLO 13 Afirmaciones extraordinarias

Suponga que un estudio (hipotético) concluye que usar una cadena de oro aumenta su probabili-
dad de sobrevivir en un accidente automovilistico en 10%. Esta afirmacion tiene como base un
andlisis estadistico acerca de datos de tasas de supervivencia y lo que la gente llevaba puesto.
Un andlisis cuidadoso de la investigacion muestra que fue realizada de manera adecuada y cui-
dadosa. ¢ Usted debe llevar puesta una cadena de oro siempre que conduzca un automévil?

Solucién A pesar del cuidado del estudio, la afirmacidén de que yna cadena de oro puede sal-
var su vida en un choque es dificil de creer. Después de todo, [ cdmo podria ina delgada cadena
de oro ayudar en un choque a alta velocidad? Cierto, ¢s posible que algim efecto desconocido
de las cadenas de oro hagan correcta la conclusion, pero parece mucho mas probable que los re-
sultados fueran debido a la casualidad o debido a una variable de confusion no identificada (por
ejemplo, quizds aquellos que usan cadenas de oro son mas pudientes y conducen automdviles
mis nuevos con mayores caracteristicas de seguridad, disminuyendo la tasa de casos fatales),

EJEMPLO 14 Importancia prictica

Un experimento conducido en el que la pérdida de peso de una persona que consume un nuevo
“complemento rdpido dietético” es comparada con los pesos perdidos en un grupo de control
que trata de perder peso de otras formas, Al cabo de ocho semanas, los resultados muestran que el
grupo de tratamiento pierde un promedio de media libra més que el grupo de control. Suponiendo
que no hay efectos secundarios, ;este estudio sugiere que el complemento rapido dietético es un
buen tratamiento para la gente que quiere bajar de peso?

Solucién Comparada con el peso promedio de una persona, una pérdida de media libra
dificilmente importa mucho. Asi, aunque los resultados de pérdida de peso podrian ser intere-
santes, no parecen tener mucha importancia practica.

Afirmaciones extraordinarias
requieren de evidencia
extraordinaria,

—Carl Sagan, astronomo y ganador
del Premio Pulitzer
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Seccién 1.4 Ejercicios

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Revisiénde pares. ;Qué es una revision de pares? ;Como
s til?

2. Sesgo de selecclén y sesgo de participacién. Describa y
compare el sesgo de seleccion y el sesgo de participacién
€n muesireo.

3. Encuestas de autoseleccién. ;Por qué las encuestas de au-
toseleccidn siempre son propensas al sesgo de participacién?

4. Variables de confusién. ;Qué son las variables de confu-
sidn y qué problemas pueden causar?

£Tiene sentido? Para los gjercicios 5 al 8, decida si el enun-
ciado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido (o claramente es falso). Explique claramente; no todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
cidn es mds importante que la respuesta elegida.

5. Validez de la encuesta. La encuesta de televisién obtuvo
mas de un millon de respuestas por teléfono, por lo que es
claramente més vilida que la encuesta realizada por en-
cuestadores profesionales, que incluyd entrevistas con sélo
unos cientos de personas,

6. Ubicacién de encuestas. La encuesta de creencias reli-
giosas suffio de sesgo de seleccidn, ya que los cuestiona-
rios solo fueron repartidos en iglesias catdlicas.

7. Vitamina C y resfriados. Mi experimento probd, mas alla
de cualquier duda, que la vitamina C puede reducir la grave-
dad de los resfriados, puesto que controlé el experimento cui-
dadosamente para cualquier variable de confusion posible.

8. Trote répido. Cualquiera que trote por gjercicio debe pro-
bar ¢l nuevo régimen de entrenamiento, ya que estudios cui-
dadosos sugieren que puede aumentar su velocidad en 1%.

Conceptos y aplicaciones

Aplicacién de directrices. En los gjercicios 9 al 16, determine
cudl de las ocho directrices para evaluar estudios estadisticos
parece ser més relevante. Explique su razonamiento.

9. Control de calidad. El departamento de relaciones pibli-
cas de Telektronics llevd a cabo un estudio de la tasa de
defectos de los circuitos fabricados por la compaiiia.

10. Seleccién de género. Después de un método de seleccion
de penero disefiado para aumentar la verosimilitud de tener
nifia, se encontrd que 23 bebés fueron nifias y 21 fueron
nifios, por lo que el portavoz de la compaiiia establecio que
el método es efectivo la mayoria de las veces.

1. Etica. Enun estudio a 250 abogados, a cada uno se le pre-
puntd si él o ella tienen ética correcta,

12. Agricultura. Investigadores concluyeron que un sistema
de riego usado para plantios de tomates en California es
mias efectivo que un sistema competidor usado en Arizona,

13. Encuesta a prisioneros. Los prisioneros que asisten a cla-
ses a la universidad de uno de los autores fueron encuesta-
dos acerca de reincidencia y 10% de ellos respondid.

14. Sondeo de eleccién. Bajo el encabezado “Tumer predijo
mnar en forma aplastante™, se informé que Tumner reci-
bié 55% de los votos en una encuesta previa a la eleccién,
comparada con 45% de su oponente,

15. Encuesta de energia nuclear. A adultos seleccionados de
manera aleatoria se les hizo la pregunta: *Estd de acuerdo
oen desacuerdo con el aumento de la produccién de ener-
gia nuclear que, potencialmente, podria causar la muerte de
miles de personas inocentes?”,

16. Bienes falsificados. Un consorcio de fabricantes planea
un estudio disefiado para comparar ¢l valor de bienes fal-
sificados en Estados Unidos en el afio 2000 con el valor de
los producidos en el afio actual.

Sesgo. En los ejercicios 17 a 20, identifique y explique al
menos una fuente de sesgo en cada estudio que se describe.
Luego sugiera como podria evitarse el sesgo.

17. Chocolate saludable. El New York Times publicd un ar-
ticulo que incluia estos enunciados: “Finalmente, el cho-
colate se mueve hacia su legitimo lugar en la pirdmide
de alimentos, en la parte mas alta junto con el vino tinto,
frutas, verduras y té verde. Varios estudios reportados en
el Journal of Nuirition mostraron que después de comer
chocolate, los sujetos de prueba habian aumentado los ni-
veles de antioxidante en su sangre. El chocolate contiene
flavonoides antioxidantes que se han asociado con la dis-
minucién de riesgo de cardiopatias y apoplejia. Mars Inc.,
la compafiia de dulces y la Asociacién de Fabricantes de
Chocolate financiaron gran parte de la investigacion.”

18. Libro famoso. Cuando la autora Shere Hite escribio
Women and Love: A Cultural Revolution in Progress, bast
sus conclusiones acerca de la poblacién peneral de todas
las mujeres en 4 500 respuestas que recibit después de en-
viar 100 000 cuestionarios a varios grupos de mujeres.

19. Mapster. La revista Newsweek efectio una encuesta
acerca del sitio web de Napster para descargar miisica. Los
lectores podian registrar sus respuestas en ¢l sitio web de
Newsweek.

20. Método de encuesta. Usted planea llevar a cabo una
encuesta para determinar el porcentaje de personas en su
estado que pueden nombrar al vicegobernador (que planea
competir por ¢l senado en Estados Unidos). Usted obtiene
direcciones de una lista de habitantes en el estado y envia
por correo una encuesta a 850 personas seleccionadas alea-
toriamente de la lista.



1.4 éDebe tener confianza en una investigacion estadistica? 43

21. Todo estd en la redaccidn. Princeton Survey Research
Associates hizo un estudio para la revista Newsweek que
ilustra el efecto de la redaccion en una encuesta. Se hicie-
ron dos preguntas:

» (Usted, personalmente, cree que el aborto estd mal?

» Sin importar su punto de vista personal sobre el aborto,
Justed estd a favor o en contra de que una mujer en este
pais tenga la opcién de tener un aborto con la ayuda de
su doctora?

Para la primera pregunta, 57% de los encuestados respon-
dieron sf, mientras que 36% respondieron no, En respuesta
a la segunda pregunta, 69% de los encuestados estuvieron
a favor de la opcidn, mientras que 24% se opuso. Analice
por qué las dos preguntas producen resultados contradic-
torios, ;Cémo podrian utilizarse los resultados de las pre-
guntas de manera selectiva por varios grupos?

22, iimpuesto o gasto? Una encuesta de Gallup preguntd lo
siguiente:
» (Usted estd a favor de una reduccion de impuestos o
“aumento en el gasto en otros programas del gobierno™?
Resultado: 75% para la disminucién de impuestos.

+ Usted esta a favor de una disminucidn de impuestos o
“destinar dinero para financiar nuevas cuentas de aho-
rro para el retiro, asi como aumentar el gasto en edu-
cacitn, defensa, seguro médico para ancianos y otros
programas”? Resultado: 60% para el gasto.

Analice por qué las dos preguntas produjeron resultados

contradictorios. [ Cédmo podrian utilizarse los resultados de

las preguntas de manera selectiva por varios grupos?
&éQué gquiere conocer? Los gjercicios 23 a 26 plantean dos pre-
guntas relacionadas que podrian formar la base de una investi-
gacion estadistica, Brevemente analice en qué difieren las dos
preguntas y como estas diferencias afectarian el objetivo de un
estudio y el disefio del estudio.

23. Citas por internet
Primera pregunta: ;Qué porcentaje de citas por internet
terminan en matrimonio?
Segunda pregunta: ;Qué porcentaje de matrimonios ini-
cian con citas por internet?

24. Profesores de tiempo completo
Primera pregunta: ;Qué porcentaje de clases de primer afio

en un campus son ensefiadas por los profesores de tiempo
completo?

Segunda pregunta; ;Qué porcentaje de profesores de
tiempo completo dan clases de primer afio?

25. Borracheras
Primera pregunta; ;Con qué frecuencia los estudiantes
universitarios se emborrachan?
Segunda pregunta: ;Con qué frecuencia hay borracheras
realizadas por estudiantes de universidad?

26. Cursos de estadistica

Primera pregunta: ;Cual es la proporcion de graduados de
universidad que tomaron un curso de estadistica?

Segunda pregunta: ;Qué proporcion de todos los cursos de
estadistica son tomados por estudiantes universitarios?

iEncabezados precisos? Los gjercicios 27 y 28 dan un enca-
bezado y una descripcién breve de las estadisticas del articulo
que acompaiiaron al encabezado. En cada caso analice si el en-
cabezado representa de manera precisa al articulo.

27. Encabezado: “Las drogas se muestran en 98% de las peli-

(1]

culas”,

Resumen del articulo: un “estudio oficial” asegura que el
uso de drogas, bebida o el fumar se describian en 98% de
las peliculas mas rentadas (Associated Press).

28. Encabezado: “El sexo ¢s mds importante que ¢l trabajo”,

Resumen del articulo: una encuesta determind que 82%
de 500 personas entrevistadas por teléfono clasificaron
una vida sexual satisfactoria como importante 0 muy im-
portante, mientras que 79% clasificé trabajo satisfactorio
como importante o muy importante (Associated Press),

Declaraciones politicas. Comiinmente los politicos creen que
ellos deben hacer sus declaraciones politicas muy cortas ya que
el periodo de atencién de los oyentes es muy breve. Un efecto
similar ocurre en reportes estadisticos en noticias. Las princi-
pales investigaciones estadisticas con frecuencia se reducen a
una o dos oraciones, Los resimenes de informes estadisticos en
los ejercicios 29 a 32 se tomaron de varias fuentes de noticias.
Describa cudl informacidn crucial estd perdida en el enunciado
dado y qué mads necesitaria conocer antes de seguir los consejos
del informe.

29. Confianza en militares. Los informes de US4 Today en
una encuesta de Harris aseguran que el porcentaje de adul-
tos con *“gran confianza” en lideres militares se encuentra
en 54% (arriba de 37% en 1997).

30. Mejores restaurantes. Informes de CNN en una encuesta
de Zagat de los Mejores Restaurantes de Estados Unidos
determinaron que “‘sélo nueve restaurantes lograron un es-
tupendo 29 de una calificacién de 30 posible y ninguno de
es0s restaurantes estdn en la Gran Manzana (Central Park
en Nueva York)”,

31. Pronéstico de clima. Un encabezado de US4 Today in-
formé que “Mis compaiiias intentan apostar a los prondsti-
cos del clima”, El articulo dio ejemplos de compaiiias que
creian que los prondsticos a largo plazo son creibles y coa-
tro compaiiias fueron citadas,

32. Nacimientos en China. Un encabezado en USA Today
inform¢d que “China perdi6 el equilibrio cuando los nifios
superaron al nimero de nifias” y la grafica adjunta mostré
que por cada 100 nifias nacidas en China, nacieron 116.9
nifios.
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Proyectos para internet y més alla

Para enlacesiitiles seleccione “Links for Internet Projects”’ para
el capitulo I en www.aw.com/bbt.

33. Andlisis de una investigacién estadistica. Encuentre
un reporte defallado de alguna investigacion estadistica
reciente de interés para usted. Escriba un informe breve
aplicando cada uno de las oche directrices dadas en esta
seccion, (Si algunas de las directrices no pueden aplicarse
al estudio particular que esté analizando, explique por qué
la directriz no es aplicable),

34. [ndice de Harper. Vaya al sitio web para el indice de Har-
per y examine algunas de las estadisticas recién citadas.
Elija tres estadisticas que encuentre particularmente inte-
resantes y analice si las cree, con base en las directrices
dadas en esta seccion,

35. Estudios de gemelos. Investipadores que hacen estudios
estadisticos en biologia, psicologia y sociologia estin agra-
decidos por la existencia de gemelos, Los gemelos pueden
usarse para estudiar si ciertos rasgos son heredados de los
padres (naturaleza) o adquiridos del entorno de uno durante
la educacién (aprendidos). Los gemelos idénticos estan for-
mados del mismo 6vulo en la madre y tienen el mismo ma-
terial genético. Los gemelos fraternos estédn formados de dos
ovulos separados y comparten aproximadamente la mitad
del mismo material genético. Encuentre un informe publi-
cado de un estudio de gemelos. Analice cdmo los gemelos
idénticos y fraternos son utilizados para formar el grupo del
caso y el de control, Aplique las directrices 1 a 8 para el es-
tudio y comente si encuentra convincentes las conclusiones.

36. Revista American Demographics. Consulte un tema de
American Demographics, una revista no técnica que se es-
pecializa en resumir estudios estadisticos que incluye a

estadounidenses y sus estilos de vida. Seleccione un ar-
ticulo especifico y utilice las ideas de esta seccién para
resumir y evaluar el estudio. Asegirese de citar la informa-
cidn que considere faltante y que debe proporcionarse para
que usted haga un andlisis completo,

37. Aplicacién de directrices. Encuentre un articulo re-

ciente en el periédico o en la televisidén acerca de una
investigacidn estadistica sobre un tema que considere
interesante. Escriba un informe breve que aplique cada
una de las ocho directrices dadas en esta seccion. (Al-
gunas de las directrices podrian no aplicarse al estudio
particular que estd analizando, explique por qué la di-
rectriz no es aplicable).

38. Resultados creibles. Fncuentre un informe de una

39.

noticia reciente acerca de una investigacion estadistica
cuyos resultados usted considera significativos e im-
portantes, En una pigina o menos, resuma el estudio y
expligue por que lo considera creible,

Resultados poco creibles. Encuentre un informe de
una noticia reciente acerca de una investigacion esta-
distica cuyos resultados usted no considera significati-
vos ni importantes. En una pgina o menos, resuma ¢l
estudio y explique por qué no cree sus afirmaciones.

Encuesta de autoseleccién. Encuentre un ejemplo de
unga encuesta reciente en que la muestra fue de auto-
seleccion. Describa la conformacién de la muestra y
como cree que la autoseleccion afecta los resultados de
la encuesta,
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Ejercicios de repaso del capitulo

1. Armas en casa. Una encuesta de Gallup incluyd a adultos c. Con respecto a las unidades de muestreo simple des-

seleccionados en Estados Unidos. Se les hizo esta pregunta:
“¢Usted tiene un arma en casa?”, Entre las 1012 respuestas
recibidas, 38% fueron 57, El margen de error reportado fue
de 3 puntos porcentuales.

a. Interprete el margen de error identificando el rango de
valores que es probable que contenga la proporcion
de todos los hogares con armas,

b. Identifique la poblacion,

c. (El estudio es un experimento o un estudio de observa-
cién?

d. ;El valor reportado de 38% es un pardmetro poblacio-
nal 0 una estadistica muestral? ;Por qué?

e. 5i sabe que los sujetos de la encuesta respondieron a
un articulo de una revista que pidi6 a sus lectores sus
respuestas por teléfono, jconsideraria que los resulta-
dos de la encuesta son validos? ;Por qué si o por qué
no?

f. Describa un procedimiento para seleccionar los sujetos
de la encuesta usando una muestra aleatoria simple.

g. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos si-
milares usando muestreo estratificado,

h. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos simi-
lares usando muestreo por conglomerados.

I. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos si-
milares usando muestreo sistemético,

J. Describa un procedimiento para seleccionar sujetos simi-
lares usando muestreo de conveniencia.

Muestra aleatoria simple. Un elemento importante de este
capitulo es el concepto de una muestra aleatoria simple,

a. ;Qué es una muestra aleatoria simple?

b. Cuando la Oficina de Estadisticas Laborales realizd
una encuesta, inicié dividiendo la poblacién adul-
ta de Estados Unidos en 2007 grupos denomina-
dos unidades primarias de muestreo. Suponga que
estas unidades primarias de muestreo contienen el
mismo nimero de adultos. Si selecciona aleatoria-
mente un adulto de cada unidad primaria de mues-
treo, /el resultado es una muestra aleatoria simple?
{Por qué si o por qué no?

critas en el inciso b, describa un plan de muestreo que
resulte en una muestra aleatoria simple.

Prueba de Zocor. En ensayos clinicos del medicamento
Zocor, usado para tratar altos niveles de colesterl, se ob-
servy a 1 583 usuarios de Zocor por reacciones adversas. Se
encontrd que 3.5% de ellos experimentaban dolor de cabeza.

a. Con base en la informacién dada, ;puede concluir que
en algunos casos el Zocor causa dolor de cabeza? ;Por
qué si o por qué no?

b. Mientras que 1583 sujetos fueron tratados con Zocor,
a otros 157 sujetos se les dio un placebo y 5.1% del
grupo placebo experimentaron dolor de cabeza, (| Qué
sugiere esta informacion adicional acerca de dolores de
cabeza como una reaccion adversa al uso de Zocor?

c. En este ensayo clinico, jqué es una prueba ciega? y por
qué es importante en la prueba de los efectos de Zocor?

d. Este ensayo clinico jes un estudio observacional o un
experimento? Explique.

e. ;Qué es un efecto del experimentador y como podria
minimizarse este efecto?

Redaccién de una pregunta en una encuesta. En The
Superpollsters, David W, Moore describe un experimento
en el que a sujetos diferentes se les preguntd si estaban de
acuerdo con los enunciados sigunientes:

» Muy poco dinero se gasta en el bienestar,
» Muy poco dinero se gasta en asistencia a los pobres.

Aunque son los pobres quienes reciben bienestar, sélo 19%
estaban de acuerdo cuando la palabra bienestar era usada,
pero 63% estaba de acuerdo con asistencia a los pobres.

a. /Cudl de las dos prepuntas debe utilizarse en la en-
cuesta? jPor qué?

b. BSi usted estuviese trabajando en una campaiia para un
candidato conservador para el Congreso y necesitase
enfatizar la oposicion al uso de fondos federales para
la asistencia a los pobres, jcudl de las dos preguntas
usaria? ;Por que?

c. (Es ético redactar deliberadamente la pregunta de una
encuesta de modo que influya en las respuestas? ;Por

qué si o por qué no?
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Cuestionario del capitulo

Elija la mejor respuesta para cada una de las preguntas siguien-
tes. Explique su razonamiento con una o mis oraciones com-
pletas.

1. Usted realiza una encuesta en la cual selecciona aleatoria-
mente a 1000 votantes registrados en Texas y pregunta si
aprueban el trabajo que su gobernador estd haciendo. La
poblacién para este estudio es

a. fodos los votantes registrados en el estado de Texas.
b. las 1000 personas que entrevistd usted.
c. ¢l gobernador de Texas.

2. Para la encuesta descrita en la pregunta 1, seria mds proba-
ble que sus resultados sufrieran sesgo si eligio a los partici-
pantes de

a. todos los votantes registrados en Texas.
b. fodas las personas con licencia de mangjo en Texas,

c. personas que donaron dinero para la campafia del go-
bernador,

3. Cuando decimos que wna muestra es representativa de la
poblacidn, queremos decir que

a. los resultados encontrados para la muestra son simila-
mes a los que encontrariamos para toda la poblacidn.

b. la muestra es muy grande,
c. la muestra fue seleccionada de la mejor manera posible.

4. Considere un experimento disefado para ver si incenti-
vos en efectivo pueden mejorar la asistencia a la escuela.
La investigadora selecciona dos grupos de 100 estudiantes
de secundaria y ofrece a un grupo $10 por cada semana de
asistencia perfecta, Ella le dice al otro grupo que son parte
de un experimento pero no les da incentivo alguno. Los es-
tudiantes que no reciben incentivo representan

a. el grupo de tratamiento,
b. el grupo de control,
c. &l grupo de observacién,
5. El experimento descrito en la pregunta 4
a. esciego sencillo,
b. es doble ciego.
€. no es ciego.
6. El propasito de un placebo es

a. evitar que los participantes conozcan si pertenecen al
grupo de tratamiento o al grupo de control.

b. distinguir entre los casos y los controles en un estudio
e control de caso.

€. determinar si enfermedades pueden curarse sin frata-
miento alguno,

7. 8i vemos un efecto placebo en un experimento para probar

10.

mn

un tratamiento disefiado para curar verrugas
a. el experimento no fue apropiadamente doble ciego.
b. los grupos experimentales fueron demasiado pequefios,

c. las verrugas fueron curadas entre los miembros del
grupo de control.

Un experimento es ciego sencillo si
a. carece de un grupo de tratamiento,
b. carece de un grupo de control,

c. los participantes no saben si pertenecen al grupo de tra-
tamiento o al grupo de control.

La encuesta X predice que Powell recibird 49% de los
votos, mientras que la encuesta Y predice que ella recibira
5% de los votos. Ambas encuestas tienen un margen de
error de 3 puntos porcentuales. ;Qué puede concluir?

a. Una de las encuestas debe haberse realizado de manera
incorrecta.

b. Las dos encuestas son consistentes una con la otra,
c. Powell recibira 51% de los votos.

Una encuesta revela que 12% de los estadounidenses creen
que Elvis atin esti vivo, con un margen de error de 4 pun-
tos porcentuales, El intervalo para esta encuesta es

a. e 10% a 14%,
b. & 8% a 16%.
c. e 4% a20%.

Un estudio realizado por Exxon Mobil muestra que no
habia dafio permanente a consecuencia de un gran derrame
en Alaska, La conclusion

a. definitivamente no es vilida, ya que el estudio fue ses-
gado,

b. puede ser correcto, pero el sesgo potencial significa que
usted debe revisar con cuidado como se llegd a la con-
clusion.

¢. podria ser correcto si cae dentro del intervalo de con-
fianza del estudio,



12. H programa de television American Idol selecciona gana-

dores de votos dados por cualquiera que quiere votar. Esto

significa que el ganador

a. es la persona que la mayoria de los estadounidenses
quiere que gane.

b. puede 0 no ser la persona que la mayoria de los estado-
unidenses quiere que gane, ya que el voto esti sujeto a
sesgo de participantes,

c. puede 0 no ser la persona que la mayoria de los estado-
mnidenses quiere que gane, ya que el voto debid haber
sido doble ciego.

13. Conmsidere un experimento en el que usted mide los pesos

de nifios de 6 afios de edad, En este estudio la variable de
interés es

a. el tamafio de la muestra,

b. los pesos de nifios de 6 afios de edad.

c. las edades de los nifios bajo estudio.

Cuestionario del capitulo 47

14. Imagine una encuesta de personas elegidas al azar en la

15.

cual se encuentra que la gente que utiliza crema de pro-
teccion solar tuvo mds probabilidad de sufrir quemaduras
debidas al sol el afio pasado. ;Qué explicacidn parece mas
probable para este resultado?

a. la crema de proteccién solar no sirve,

b. la gente en el estudio utilizd crema de proteccion solar
que estaba caduca,

c. la gente que utiliza crema de proteccién solar es mas
probable que pase tiempo en el sol

Si una investigacion estadistica se realiza de manera cuida-
dosa de todas las formas posibles, entonces

a. sus resultados deben ser correctos.

b. podemos tener confianza en sus resultados, pero atin es
posible que no sean correctos.

c. decimos que el estudio es perfectamente sesgado.
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48

:Las guarderias generan nifios
agresivos?

Hace unas décadas se daba por hecho que las mamas se quedaban en
casa para cuidar a sus hijos pequefios. Sin embargo, entre mas mu-
jeres trabajadoras hay, mas nifios pasan mayor tiempo en algin tipo
& guarderia, En 1975 menos de 40% de las mujeres con hijos meno-
res de 6 afios trabajaban medio o tiempo completo fuera de casa. En
nuestros dias mas de 60% de las madres son empleadas. Este drdstico
incremento en ¢l mimero de nifios en guarderia llevé a psicélogos y
socidlogos al estudio de los efectos de las guarderias. En 1991, el Insti-
tto Nacional de Salud Infantil y Desarrollo Humano (NICHD, por sus
siglas en inglés) inicid el estudio del Cuidado de Nifios a Edad Tem-
prana, hizo el seguimiento de mas de 1300 nifios inscritos en guarde-
rias en 10 diferentes localidades de investigacién en Estados Unidos y
continud su seguimiento hasta los 15 afios, Observe que esto establecia un estudio prospectivo
de observacidn (vea la seccidn 1.3),

El estudio ha sido realizado cuidadosamente por investigadores destacados, a pesar de
ello los resultados han provocado cierta controversia. Como ejemplo considere este resultado
reportado en 2001: los nifios que pasan mas tiempe en guarderias son significativamente mds
propensos a ser agresivos cuando crezcan, Las madres trabajadoras de todas partes se sienten
culpables y preocupadas por las consecuencias de las guarderias en sus hijos y los medios de
comunicacion informaron que las guarderias generaban nifios agresivos, Pero, jdebemos creer
esta afirmacién? Hay muchas maneras de evaluarla, pero por facilidad usemos las ocho direc-
trices proporcionadas en la seccion 1.4 (pagina 34),

Directriz 1: El objetivo del estudio parece claro (aprender sobre los efectos de una guarde-
ria) asi como el grupo de estudio (todos los nifios en guarderias), No obstante, el tipo de estudio
plantea un problema potencial. El estudio es de observacion méds que un experimento aleatori-
zado, ya que seria poco ético recomendar o no a los padres el uso de las guarderias. Por des-
gracia, aungue un estudio de observacién ayude a establecer una relacion (o correlacion) entre
variables, ésta no puede por si misma establecer causa y efecto (vea el capitulo 7). En este caso,
el estudio nos da evidencia de una relacién entre guarderias y nifios agresivos, pero no menciona
si uno es causa del otro. El problema es que puesto que los padres eligieron si sus hijos estuvie-
mn en guarderias o en casa, no podemos asegurar que los grupos muestral y de control sean ver-
daderamente comparables. Por gjemplo, quizd las madres que hacen “malabares™ entre los nifios
y el trabajo tienden a estar m4s estresadas que las madres que no frabajan; que a su vez puede
hacer a los nifios de guarderia mas estresados que los que no estin en ellas, O podria ser que las
madres que tienen hijos inquietos con mayor probabilidad los metan a guarderias. De este modo,
sin importar la validez de la relacién entre guarderia y agresividad, la naturaleza de observacidn
del estudio hace imposible sostener la afirmacidn que la guarderia cause la agresividad,

Directriz 2: El estudio se ha llevado cuidadosamente y no tenemos ninguna razdn para
sospechar algin sesgo por parte de los investigadores, Sin embargo, las guarderias es un tema
de carga emocional y los investigadores podrian tener opiniones fuertes acerca de ellas, incre-
mentando el sesgo potencial. En realidad, diferentes investigadores han interpretado los resul-
tados del estudio de diferentes maneras, lo cual sugiere que el sesgo puede desempefiar un
papel en las interpretaciones, pero no en el estudio mismo.

Directriz 3: Los investigadores utilizaron un tipo de muestreo estratificado para reclu-
tar participantes para el estudio, ya que querian relacionar la demografia nacional con fac-
tores como nivel socio-econdémico, raza y estructura familiar, Este tipo de muestreo parece
apropiado para el estudio. 8in embargo, las familias que fueron reclutadas tienen la opcidn de



participar en el estudio. Esta autoseleccion aumenta de manera automitica el potencial sesgo
de participacion, que puede afectar los resultados del estudio,

Directriz 4: La afirmacion sobre las guarderias y la agresividad incluye esencialmente
dos variables: el tiempo que un nifio permanece en la guarderia y el nivel de agresividad del
nifio, Ambas son muy dificiles de definir, Por gjemplo, el estudio del Cuidado de Nifios a
Edad Temprana define guarderia como cuidado proporcionado por alguna persona que no es
la madre, esto significa que el cuidado de los padres o abuelos cuenta como guarderia. Mucha
gente impugna esta definicion, Definir agresion también es complicado, por gjemplo, podria
ser dificil distinguir entre un juego activo y verdadera agresividad,

Directriz 5: Hay muchas variables de confusidn potenciales en el estudio del Cuidado de
Nifios a Edad Temprana, Como se vio al inicio, el estudio no proporciona informacion acerca
de si las madres de los nifios en guarderias son sujetas a mas estrés que las mamas que perma-
necen en casa, lo cual podria confundir los resultados. Quiza la mayor preocupacién es que no
hay una forma aceptable para medir o controlar la calidad de las guarderias. En consecuencia,
incluso algunos de los investigadores involucrados en el estudio han sugerido que la agresivi-
dad observada es un resultado de una guarderia de pobre o mediocre calidad en comparacién
con las guarderias en general,

Directriz 6: Los investigadores utilizaron entrevistas para determinar ¢l tipo y la cantidad
de cuidado, asi como el nivel de agresidn de cada nifio. Ya que la agresividad es dificil de de-
finir y puede ser concebida de diferente manera por cada persona, no hay una forma clara para
asegurar que todos los entrevistadores pregunten precisamente de la misma manera (no sélo en
palabras, sino en expresion facial y entonacion) y que todos los entrevistados interpreten las
preguntas de la misma forma.

Directriz 7: Los informes producidos por los investigadores del Cuidado de Nifios a Edad
Temprana reconocen importantes fallas en el estudio y enfatizan que el estudio solo muestra
una posible relacion entre puarderias y agresividad. Asi que, jde dénde viene la afirmacién de
que las guarderias generan nifios agresivos? Viene del modo en que los medios de comunica-
cidn presentan sus resultados, Ya que los actuales resultados no respaldan esta interpretacion,
los noticiarios reflejan una clara falta de entendimiento sobre el tema. Por ejemplo, los perio-
distas que no han estudiado estadistica no podrian distinguir entre los resultados de una relacién
y los resultados de una causa, y entonces su falta de entendimiento se refleja en sus noticias. De
manera alterna, los medios de comunicacién podrian deliberadamente dar un cariz sensaciona-
lista a los resultados con tal de llamar mas la atencion, ¥ en algunos casos, personas que creen
que las mujeres deben permanecer en casa con sus hijos, podrian tergiversar los resultados para
afirmar que el estudio proporciona respaldo cientifico para sus opiniones,

Directriz 8: La pregunta sobre el significado practico en este estudio es muy importante,
A nivel individual: muchas mujeres trabajadoras no creen tener opcion sobre las guarderias,
ellas deben trabajar por razones financieras y profesionales. Por tanto, ellas podrian hacer uso
de las guarderias aun si tuvieran pruebas de que el cuidado en casa fuera mejor. A nivel social,
los resultados podrian ser précticamente significativos si éstos nos condujeran a nuevas politi-
cas que podrian mejorar el cuidado de los nifios en general, Pero mientras que los resultados no
prueben causa y efecto, no pueden daruna pauta clara para los que dictan la politica,

En resumen, hemos encontrado que un titulo provocativo sobre las guarderias y agresi-
vidad se desmorona ante un examen riguroso, Atn asi, la investigacién podria ser muy valiosa,
en especial porque los mismos investigadores reconocen importantes fallas en el estudio. Los
resultados pueden llevar a futuros estudios a resultados mas concluyentes, informacién que se-
guramente serd apreciada por padres de familia trabajadores de todas partes, Pero hasta enton-
ces necesitamos ser cuidadosos en cdmo interpretar los resultados del estudio de Cuidado de
Nifios a Edad Temprana y més atn acerca de cdmo reaccionamos ante titulos sensacionalistas
que dicho estudio pudiera producir,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Una tercera variable de confusion es el tiempo que los nifios pasan frente a la television o
con videojuegos, los cuales también han sido asociados con conducta agresiva, | Considera
que esta variable pueda afectar los resultados del estudio del Cuidade de Nifios a Edad

Hablemos de sociclogia
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Temprana? y si es asi, jcomo los afectaria? ;Qué otras variables de confusidn pueden
afectar sus resultados? Explique claramente sus respuestas,

Suponga que estuviera disefiando una continuacion del estudio con la intencion de pro-
porcionar resultados mas concluyentes. Con base en lo que ha aprendido del estudio del
Cuidado a Nifios en Edad Temprana, jqué harla de manera diferente?

¢(Cual es su opinién personal acerca de si es mejor para un padre permanecer en casa ©
trabajar? ¢ Su opinién cambiaria si el estudio de Cuidado de Nifios a Edad Temprana pro-
dujese algunos resultados definitivos acerca de las guarderias? ; Por qué si o por qué no?

En general, ;considera que el estudio presentado fue un esfiuerzo valioso en términos del
tiempo y gasto que requirié? Defienda su opinidn.

LECTURAS SUGERIDAS

Lea mas acerca del Estudio del Cuidado de Nifios a Edad Temprana (SECC, por sus siglas en
inglés) en su sitio web en hitp://secc.rti.org,

Carey, Benedict, “Study Finds Rise in Behavior Problems After Significant Time in Day
Care”, New York Times, 26 de marzo de 2007,

Stolberg, Sheryl Gay, “Science, Studies, and Motherhood”, New York Times, 22 de abril de
2001.

Sweeney, Jennifer Foote, “The Day-Care Scare, Again”, Salon,com, 20 de abril de 2001,


http://secc.rti.org

HABLEMOS DE SALUD PUBLICA
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:Es saludable su estilo de vida?

Considere las conclusiones sigunientes de estudios estadisticos:

» Fumar aumenta el riesgo de cardiopatia,

= Comer margarina puede aumentar ¢l riesgo de cardiopatia.

* Un vaso de vino diario puede proteger contra cardiopatia, pero au-
menta el riesgo de cancer de mama,

Quizds esté familiarizado con algunas de estas conclusiones y tal vez
ha cambiado su estilo de vida por ellas, Pero, jde dénde provienen?
Para su sorpresa éstas y cientos de otras conclusiones importantes
sobre salud piblica provienen de un enorme estudio prospectivo que
ha proporcionado informacion para cientos de estudios estadisticos
mis pequefios. Conocido como el Estudio de Salud de Enfermeras de
Harvard, es ¢l estudio de salud piblica mas longevo jamds empren-
dido. Si éste atin no ha cambiado su forma de vida, casi seguramente lo
hard en el futuro,

Dicho estudio inicié en 1976 cuando el doctor Frank E. Speizer,
un profesor en la Escuela de Medicina de Harvard, decidio estudiar
Ios efectos a largo plazo de anticonceptivos orales, El envié cuestiona-
rios por correo a aproximadamente 370000 enfermeras registradas y
recibid mas de 120000 respuestas, Eligié encuestar a enfermeras pues
creia que su entrenamiento médico haria que sus respuestas fuesen mis
creibles que las del piiblico,

Cuando el doctor Speizer y sus colegas examinaron cuidadosamente la informacion en
los cuestionarios regresados, se dieron cuenta que ¢l estudio podria ampliarse para incluir més
cosas que solo los efectos de los anticonceptivos, En nuestros dias este equipo de investigacion
confinia siguiendo alrededor de 90% de las 120000 encuestadas originalmente, Cientos de
investipadores también utilizan la informacion para estudiar salud puablica.

Los cuestionarios anuales aiin son una parte vital del estudio, lo que permite a los inves-
tigadores reunirinformacién acerca de lo que las enfermeras comen; qué medicinas y vitaminas
toman; si se gjercitan y cudnto, foman y fuman; y qué enfermedades han contraido. Algunas de
las enfermeras también proporcionan muestras de sangre, que es usada para medir cosas tales
como nivel de colesterol, niveles hormonales, variaciones genéticas y residuos de pesticidas y
contaminantes del medio ambiente, La confianza del doctor Speizer en las enfermeras ha com-
probado estar justificada, ya que dependen de las encuestas y ellas casi siempre, a solicitud,
proporcionan muestras de sangre extraidas y etiquetadas adecuadamente,

Después de mas de 30 afios de correspondencia, tanto los investigadores como las enfer-
meras sienten un sentido de cercania. Muchas de las enfermeras quedan en espera de oir noti-
cias de los investigadores y dicen que el estudio les ha ayudado a poner mas atencién en cémo
viven sus vidas, Los investipadores sienten profunda pena cuando deben registrar la muerte de
una de las enfermeras,

La pena por el fallecimiento desempefiard un papel creciente en el estudio, ya que mu-
chas de ellas ahora estin entrando a sus 70 y 80, Pero esta pena también dard una abundante
informacidn acerca de los factores que influyen en la longevidad y salud en edad avanzada. Los
investigadores desean que la informacién marcard el camino hacia una comprension definitiva
acerca de lo que constituye una dieta saludable, cémo la contaminacion y la exposicion a qui-
micos afectan la salud y cémo podriamos prevenir las enfermedades degenerativas como la os-
teoporosis y el Alzheimer, En muerte, las 120000 mujeres del Estudio de Salud de Enfermeras
de Harvard pueden dar el regalo de una mejor vida a las generaciones futuras,
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PREGUNTAS PARA DISCUSION

B

Considere algunos resultados que quizd vienen del Estudio de Salud de Enfermeras de
Harvard durante los signientes 10 a 20 afios. ;Qué tipos de resultados cree que serin més
importantes? ;Considera que las conclusiones alterardn la manera en que vive su vida?

Explique por qué este estudio es de observacion. Los criticos algunas veces dicen que los
resultados serian mds vilidos si se obtuvieran por experimentos en lugar de observaciones.
Analice si seria posible reunir informacién similar llevando a cabo experimentos de una
manera ética y practica,

En principio, este estudio estd sujeto a sesgo de participacion ya que sélo 120000 de los
370000 cuestionarios originales fueron devueltos, ;L os investigadores deben preocuparse
por este sesgo? ; Por qué si o por qué no?

Otra falla potencial proviene del hecho de que los cuestionarios con frecuencia abordaban
temas sensibles de salud personal y los investigadores no tenian forma de confirmar que
las enfermeras respondian de manera honesta. ;Considera que la deshonestidad podria
llevar a los investigadores a conclusiones incorrectas? Defienda su opinién,

Todas las participantes en el Estudio de Salud de Enfermeras de Harvard son mujeres.
(Considera que también los resuliados son de uso para los hombres? ;Por qué si o por
qué no?

Haga una bisqueda en la web por articulos que analicen los resultados de este estudio,
Elija un resultado reciente que le interese y analice lo que significa y cdmo puede afectar,
en el futuro, la salud pablica o su propia salud,

LECTURAS SUGERIDAS

Lea més acerca del Estudio de Salud de Enfermeras de Harvard (con sede en el Laboratorio
Channing de Harvard) en su sitio web en hitp://www.nursehealthstudy.org,

Brophy, Beth, “Doing It for Science”, U.S. News & World Report, vol. 126, 21 marzo de
1999, p. 67.

Conwell, Vikki, “Forever Friends: Ties Can Last a Lifetime and Sustain Body and Soul”,
Atlanta Journal-Constitution, 2 de enero de 2007,

Parker-Pope, Tara, “Drinking Has Hidden Health Riks for Women", Wall Street Journal, 26
de diciembre de 2006.

Yoon, Carol Kaesuk, “In Nurses' Lives, a Treasure Trove of Health Data", New Yok Times,
15 de septiembre de 1998,


http://www.nursehealthstudy.org

Medicion
en estadistica

TODOS SABEMOS COMO MEDIR CANTIDADES TALES
como estatura, peso y temperatura. 5in embargo, en la in-
vestigacion estadistica existen muchas otras clases de
medidas, v debemos asegurarnos que estén definidas y re-
portadas de manera cuidadosa. En este capitulo analizamos
algunos conceptos importantes asociados con las medi-
das y la estadistica. Como vera, estos conceptos son muy
utiles para comprender los informes estadisticos que en-
cuentra en su vida diaria.

Prdcticamente nadie sabe de lo
que estd hablando cuando aparecen
miimeros en los periddicos. Y eso

es porque siempre consultamos a
otras perionas quienes no saben

de lo que estdn hablando, como
politicos y analistas del mercado.

—Molly Ivins (1944-2007)
columnista de periédico

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

21

22

23

24

Tipos de datos y niveles de medida

Ser capaz de identificar datos
cualitativos o cuantitativos, para
identificar los datos cuantitativos como
discretos o continuos, y para asignar los
datos de un nivel de medida (relacién
nominal, ordinal o intervalo).

Manejo de errores

Entender la diferencia entre los errores
aleatorios y sistematicos, ser capaz

de describir los errores de su tamafio
absoluto y relativo, y saber la diferencia
entre exactitud y precision en las
mediciones.

Uso de porcentajes en estadistica

Entender coémo los porcentajes se
usan para informar los resultados
estadisticos y reconocer las formas en
que a veces son mal utilizados.

Niameros indice

Entender el concepto de un nidmero

de indice; en particular, entender como
el Indice de Precios al Consumidor
({IPC) se utiliza para medir la inflacion.
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2.1 Tipos de datos y niveles de medida

no de los retos en estadistica es decidir cémo resumir y mostrar datos de la mejor

manera, Diferentes tipos de datos requieren distintas formas de restimenes. En esta

seccion analizaremos como se clasifican los datos, una idea que nos ayudara cuando
consideremos resiimenes de datos y visualizacién de datos en los tltimos capitulos.

Tipos de datos

Los datos son de dos tipos basicos: cualitativos y cuantitativos. Los datos cualitafives tienen
valores que pueden colocarse en categorias no numéricas. (Por estarazon, en ocasiones a estos
datos se les denomina datos categdricos). Por ejemplo, los datos acerca del color de los ojcs son
cualitativos, ya que estn clasificados por colores, tales como azul, café y avellana. Otros ejem-
plos de datos cualitatives incluyen sabores de helado, nombres de empleadores, género de anima-
les, y “mimero de estrellas” de peliculas o restaurantes. Observe que la clasificacion por esirellas
es cualitativa aunque incluya un mimerode estrellas (tal como tres estrellas o cuatro estrellas), ya
que los mimeras no son necesarics y no podrian ufilizarse para calculos; de igual forma podria-
mos clasificar las peliculas con cuatro categorias no numéricas, tal como mala, regular, buena y
excelente,

Los dados cuamtitativos tienen valores numéricos que representan cuentas o medidas,
Los tiempos de los corredores en una carrera, los ingresos de graduados de una universidad y el
nimero de estudiantes en clases diferentes, son ejemplos de datos cuantitativos,

Tipos de datos

Datos cualitativos (o categoéricos) consisten en valores gue pueden colocarse en cate-
gorias no numéricas.

Datos cuantitativos consisten en valores que representan cuentas o medidas.

EJEMPLO 1 Tipos de datos
Clasifique cada uno de los conjuntos de datos siguientes como cualitativos o cuantitativos,

a. Nombres de marcas de zapatos en una encuesta a consumidores,

b. Calificaciones en un examen de opcién miiltiple,

c. Calificaciones con letras en una tarea de ensayo.

d. Nimeros en los uniformes que identifican a los jugadores en un equipo de basquethol,

Solucién
a. Los nombres de marcas son categorias y, por tanto, representan dafos cualitativos.

b. Las calificaciones en un examen de opcién multiple son cuantitativas, ya que representan
un conteo del nimero de respuestas correctas,

c. Calificaciones con letras en una tarea de ensayo son cualitativas ya que representan dife-
renies categorias de desempeiio (desde no aprobado hasta excelente),

d. Los nimeros en los uniformes de los jugadores son cualitativos ya que no representan un
conteo o medida; sélo se utilizan para identificacién. Podemos decir que estos niimeros son
cualitativos en lugar de cuantitativos, ya que no podriamos utilizarlos para hacer calculos,
Por ejemplo, no tendria sentido sumar o restar los niimeros de los uniformes de jugadores
distintos,
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Datos discretos frente a datos continuos

Ademas, a los datos cuantitativos los clasificamos como continuos o discretos, Los datos son
eomtinmos si pueden tomar ayalguier valor en un intervalo dado. Por ejemplo, el peso de una
persona puede ser cualquiera entre 0 y unos cuantos cientos de libras, asi, los datos que con-
sisten en pesos son continuos. Los datos son discredos si sélo toman valores particulares y no
otros valores entre ellos, Por ejemplo, el niimero de estudiantes en su clase es discreto, ya que
debe ser un nimero entero no negativo, y la medida de los zapatos es discreta ya que sélo toma
valores en los enteros o en mitad de enteros, tal como 7, ?Elv 8y 821.

Datos discretos frente a datos continuos
Los datos continuos toman cualguier valor en un intervalo dado.

Los datos discretos salo toman valores particulares, distintos y ninguin valor entre
ellos.

EJEMPLO 2 ;Discreto o continuo?
Para cada conjunto de datos, indique si los datos son discretos o continuos.

a. Medidas del iempo que toma caminar una milla,

b. Los nimeros de afios calendario (tal como 2007, 2008, 2009),

c. Los nimeros de vacas lecheras en diferentes granjas.

d. La cantidad de leche producida por vacas lecheras en una granja.

Solucién
a. Fl tempo toma cualquier valor, por lo cual las medidas de tiempo son continuas.

b. Los nimeros de afios calendario son discretos ya que no pueden ser valores fraccionarios,
Por ejemplo, en la vispera del afio nuevo de 2009, el afio cambié de 2009 a 2010; nunca
diremos el afio es 20093,

c. (Cada granja tiene un entero no negativo de vacas que podemos contar, por lo que estos
datos son discretos, (Por ejemplo, no puede contar fracciones de vaca).

d. Lacantidad de leche que una vaca produce toma cualquier valor en algiin rango, por lo cual
la informacion de produccion de leche es continua,

Niveles de medida

Ofra forma de clasificar los datos es por su nivel de medida, El nivel mas simple de medida
se aplica a variables tal como color de ojos, sabores de un helado o género de animales. Estas
variables son descritas por nombres, etiquetas o categarias, Decimos que los datos estan en un
nivel de mesdida nominal (La palabra nominal indica nombres para las categorias), El nivel
nominal de medida no incluye ninguna dasificacion u ordenamiento de los datos. Por ejemplo, no
podriamos decir que ojos azules estan antes que los ojos color café o que la vainilla clasifica mas
alto que el chocolate.

Cuando describimos datos con un esquema de clasificacién u orden, tal como niimero de
estrellas de peliculas o restaurantes, estamos ufilizando un mivel de medida ordinal ([a pala-
bra ordinal se refiere a orden). Por lo comiin no podemos utilizar tales datos con algiin senfido
para célculos, Por ejemplo, no tiene sentido sumar niimero de estrellas, ver tres peliculas de
una estrella no es equivalente a ver una pelicula de tres estrellas.
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N MOMENTO DE REFLEXION

Considere una encuesta que pregunta: "4Cudl es su sabor favorito de helado?". Hemos
dicho gue los sabores de helado representan datos en el nivel nominal de medida. Pero su-
ponga que, por conveniencia, los investigadores ingresan los datos de la encuesta en una
computadora y asignan numeros a los diferentes sabores. Por ejemplo, asignan 1 = vainilla,
2 = chocolate, 3 = galletas y crema, etcétera. {Esto cambia los datos de sabor de helado
de nominal a ordinal? éPor qué sio por gué no?

El de medida nivel ordinal proporciona un sistema de clasificacian, pere no permite de-
terminar las diferencias precisas entre las medidas. Por ejemplo, no hay manera de determinar
la diferencia exacta entre una pelicula de fres estrellas y una de dos estrellas. En coniraste, una
temperatura de 81°F es mas caliente que 80°F en la misma cantidad que 28°F es mas caliente
que 27°F, Los datos de temperatura estan a un nivel més alto de medida, ya que los intervalos
(diferencias) entre unidades en una escala de temperatura siempre significan la misma cantidad
definida. Sin embargo, aunque los intervalos (que incluyen sustraccién) entre temperaturas tie-
nen significado, razones (que incluyen divisién) no. Por ejemplo, no es cierio que 20°F sea el
doble de caliente que 10°F o que —40°F sea el doble de frio que —20°F. Por lo que las razones
carecen de significado en la escala Fahrenheit, es que su punto cero es arbiirarioy no representa
un estado de “no calor”, Si los intervalos tienen significado pero las razones ne, como en el caso
de las temperatiras Fahrenheit, decimos que los datos estan en el nivel de medida de intervalo,

Cuando tanto intervalos como razones tienen significado, decimos que los datos estdn en
¢l mivel de medida de razén. Por ejemplo, datos que consisten en distancias estan en el nivel
de razon de medida, ya que una distancia de 10 km realmente est4 el doble de lejos que una
distancia de 5 km, En general, el nivel de razén de medida se aplica a cualquier escala con un
cerp verdadero, que es un valor que significa nadade algo que estd en medicidn, En el caso de
distancias, una distancia de cero significa que “no hay distancia”. Otros ejemplos de datos al
nivel de razén de medida incluyen pesos, velocidades e ingresos.

Observe que los datos al nivel nominal u ordinal de medida siempre son cualitativos, mien-
tras que los datos al nivel de intervalo o razén siempre son cuantitatives {y por tanto pueden ser
continuos o discretos), La figura 2.1 resume los posibles tipes de datas y los niveles de medida.

Tipo de daio Nivel demedida
MNominal
o
COrdinal
Intervalo
Discreto <
Cuantitativo R
Intervala
Continuo
Razin

Figura 2.1 Tipos de datos y niveles de medida.

Niveles de medida

En el nivel de medida nominal los datos consisten sdélo en nombres, etiquetas o cate-
gorias. Los datos son cualitativos y no son clasificables ni ordenables.

El nivel de medida ordinal aplica a datos cualitativos que se acomodan en algin orden
{tal como de bajo a alto). Par lo comin no tiene sentido hacer caélculos con datos en
este nivel.

El nivel de medida de intervalo aplica a datos cuantitativos en los que los intervalos
tienen significado, pero razones o cocientes no. Los datos en este nivel tienen un punto
cero arbitrario.

El nivel de medida de razén aplica a datos cuantitativos en los que tanto los intervalos
como las razones tienen sentido. Los datos en este nivel tienen un punto cero verdadero.
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EJEMPLO 3 Niveles de medida Rt e S T e

Identifique el nivel de medida (nominal, ordinal, intervalo, raz6n) para cada unc de los conjun- Ap roposito. ..

tos de datos siguientes,
Con frecuencia los cientificos

a. Nameros en uniformes que identifican a los jugadores en un equipo de basquetbal. miden |as temperaturas en la

b. Clasificacién que los estudiantes dan a los alimentos de la cafeteria como excelente, bueno, escala Ke h'i”'. Los datos en ,
la escala Kelvin estan en el nivel

regular o malo. e et e madlidta o ok
c. Anos del calendarlo para acontecimientos histéricos, tal como 1778, 1945 o 2001, la escala Kelvin tiene un cero
verdadero. Una temperatura
d. Temperatura en la escala Celslus (o centigrada). Pt realidzz o
e. Tiempos de los corredores en la marat6n de Boston. temperatura mas fria posible.
Denominado cero absoluto,
Solucién 0K es equivalente a alrededor

a. Como se analizé en el ejemplo 1, los mimeros de uniforme no cuentan ni miden algo, Estan 98 ~273.15°C 0 ~459.67°F. (Bl

~ simbolo de grados no se utiliza
en el nivel de medida nominal ya que son etiquetas y no implican alguna clase de clasifica oo los temparalras Kelin):

cion.

b. Un conjunto de clasificaciones representa datos en el nivel de medida ordinal, ya que las Escala de tempersiura
categorias (excelente, buena, regular y mala) tienen un orden claro, 100°C

c. Un intervalo en un afio calendario slempre tiene el mismo significado, Pero razones o co- : :%;l,-g';};;{ Ehallicidn
clentes de afios calendario no tienen sentido, ya que la eleccidn del afo 0 es arbitrario y no - del apua
significa “el inicio del tiempo", Por tanto, los afios de calendario estdn en el nivel de Inter-  (§__ __ Congelacion
valo de medida, 0 .Ea il del agua

d. Aligual que las temperaturas Fahrenheit, las temperaturas Celsius estin en el nivel de me- =IHIoR
dida de Intervalo, Un intervalo de 1°C siempre tiene el mismo significado, pero el punio
cero (0°C = punto de congelacion del agua) es arbifrario y no significa “no calor”, ~SATRC Cera abscluto

e. la maraion tiene razones con significado, par ejemplo, un dempo de 6 horas en realidad es el & -:(-;41?9_3? R

doble del tiempo que 3 horas, ya que tienen un punto cero verdadero en un tlempo de 0 horas,

Alfabetizacién estadistica Conceptos y aplicaciones
y pensamiento critico

Datos cualitativos frente a datos cuantitatives. En los ejerci-
1. Datos cualitativos frente a datos cuantitativos. JCudles  clos del 5 al 16, determine si los datos descritos son cualitativos
la diferencia entre datos cualitatives y datos cuantitativos? o cuantitativos y explique por qué,

5. i Los eos A, B, ABy O,
2. Datos cualitativos frente a datos cuantitatives. Un ju- Grupos sanguineos. grupos sanguin y

gador de futbol est4 tomando un curso de estadistica y es- 6. Pesos. Los pesos de los sujetos en una clinica piloto de un
tablece que los nombres de los jugadores en su equipo son nuevo medicamento,

cualitativos, pero pueden ser cuantitativos si se utilizan los 7. Estaturas. Las estaturas de los sujetos en una clinica pi-
mimeros en las camisetas de sus uniformes, jEsta en lo co-

loto de un nueve medicamento.
mecta? ;Por qué si o por qué no?
B. Peliculas. Los tipos de peliculas (drama, comedia, etcétera).

3. Datos cualitativos frente a datos cuantitatives. ;Una 9. Duraclén de peliculas. Las duraciones {(en minuios) de
investigadora estd en lo comecto cuando argumenta que peliculas,

todos los datos son cualitativos o cuantitativos? Explique,
10. Respuestas a encuestas. Las respuestas (sf, ng) de suje-

R T —— fos encuestados cuando se les realizd una pregunta,

cadigos postales son dates cuantitativos porque miden una 11. indices de audiencia Nielsen. Los programas de televi-
ubicacién, con niimeros menores en el este y mayores en el sién que seran observados por televidentes encuestados por
oceste, ;Estd en lo correcto? jPor qué si o por qué no? Mielsen Media Research,
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12.

13.

14.

15.
16.

Medicidn en estadistica

indices de audiencia Nielsen. Bl niimero de hogares con
televisor en uso cuando fueron encuestados por Nielsen
Media Research,

Rechazo a encuestas. El niimero de personas que rehiisan
responder preguntas cuando son encuestadas,

Medidas de zapatos. [.as medidas de zapatos (tal como 8
0 lﬂ%} de sujetos de prueba.

Salario. Los salarics de todos los gobernadores de los estados.

Codigos de drea. Los codigos de drea (como 617) de los
teléfonos de los sujetos de una encuesta,

Datos discretos frente a datos continuos. En los ejercicios
17 a 28, establezca si los datos reales son discretos o continuos

y explique por qué,

17.

18.

19.

28.

Botones para peatones. Fn la ciudad de Nueva York exis-
ten 3250 botones para peatones que ellos pueden presio-
nar en cruceros y 2500 de estos botones no funcionan (con
base en informacién del articulo “For Exercise in New York
Futility, Push Button”, de Michael Luo, New York Times),

Pesos de monedas. Los pesos de las monedas de un cen-
avo que se acufian actualmente en Estados Unidos,

Namero de monedas de un centavo. Bl niimero de mo-
nedas de un centavo recolectadas el dia de hoy en todas las
tlendas Sears en Estados Unidos,

Encuesta Gallup. En encuestas Callup tomadas en dife-
rentes instantes, sujetos que fueron cuestionados acerca de
sl poseian una pistola y el mimero de respuestas sf que se
registraron para cada instante,

Quimica. Unexperimento en quimica fue repetido y se re-
gistré el mimero de veces necesario para que ocurriese una
reaccion,

Tiempos de examen. Los tiempos necesarios para que los
estudianies terminen un examen de estadistica,

Calificacién de examenes. Las calificaciones numéricas
de un examen de estadistica, que son el mimero de respues-
fas correctas en un examen con 25 preguntas de opcién
multiple.

Conteo de transito. El nimero de automéviles que cruzan
el puente Golden Gate cada hora,

Velocidades de automéviles. Las velocidades de automé-
viles cuando pasan por el centro del puente Golden Cate.

. Calificaciones a peliculas. Las calificaciones a peliculas

por un critico: O estrellas, %estrel]a,  estrella, etcétera,

Estrellas. El nimero de estrellas en cada galaxia del Uni-
Verso.

Calorias. Los niimeros de calorias consumidas por jugade-
tes de futbol durante un juego.

Niveles de medida. Fara los datos descritos en los ejerciclos
29 al 40, identifique el nivel de medida como nominal, ordinal,
de intervalo o de razén,

29,

30.

31

37.

39.

Estaturas. Las estaturas de todos los jugadores del equipo
de basquethol Lakers de Los Angeles,

Calificaciones a peliculas. Las recomendaciones de un

w oo

critico de cine, dadas como “debe verse”, "buena”, “regu-
lar", “mala”, “evitela a toda costa”,

Tipos de peliculas. Tipos de peliculas (drama, comedia,
etcétera),

Temperaturas. Temperaturas del cuerpo de todos los estu-
diantes en una clase de estadistica.

Automéviles. Clasificaciones de automdviles como sub-
compacto, compacto, intermedio o grande,

Ensayo clinico. Resultadas de un ensayo clinico que con-
siste en “verdadero positivo”, “falso positivo”, “verdadero
negative”, “falso negativo”,

Calificaciones. Calificaciones finales de un curso dadas
por A, B, C, D, F,

Pesos. Pesos de todos los paquetes manejados por UPS el
dia de hoy,

Nss. Nimero del seguro social,

Afios. Anos en los que los demécratas ganaron la eleccién
por la presidencia de Estados Unides,

Equipaje en una aerolinea. Pesos de todos los equipajes
revisados en el vuelo 15 de clerta aerolinea,

Clasificacién de seguridad en automéviles. Las clasi-
ficaciones de seguridad de la revista Consumer Keports,
dadas por 0 = menos seguro a 3 = méds seguro,

éLas razones tienen sentido? Ih los ejercicios del 41 al 48,
determine si el enunciado dado representa una razén (o co-
ciente) con sentldo, de modo que se aplique el nivel de medida
de razdn, Explique.

41.

42,

43,

Clasificacién de pelicula. Una pelicula conuna clasificacién
de 4 estrellas es el doble de buena que una con 2 estrellas,

Maratones. Una carrera de 10 kilometros es el doble de
larga que una de 5 kilémetros,

Velocidad de aviones. Un avién que se mueve a una ve-
locidad de 450 millas por hora viaja tres veces mas rapido
que otro avién que vuelaa 150 millas por hora.,

Temperaturas. El 6 de agosto, estuvo a 80 °F en la ciudad
de Nueva York, por lo que estuvo el doble de caliente que
el 7 de diciembre, cuando estuvo a 40°F,

Pesos de peces. Un pez pesa 2 libras, mientras que ofro
pesa 4 libras, por lo que el pez mas pesado pesa el doble
que el otro pez

Fechado con carbono. Por medio del fechado con car-
bono, se determiné que una muestra de madera es el doble
de antigua que otra, puesto que la primera muestra tiene
2000 afios mientras que la ofra tiene 1000 afos.

Salarlo. Un empleado tiene un salario de $150000, que es
el doble del salario de $75000 de otro empleado.
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48. Calificaciones del SAT. Una persona con una calificacién ~ 53. Afios de contratacién de empleados. Los afios en los

del SAT de 2 200 estd el doble de cualificada para una uni- que los empleados fueron contratados (tal como 2003,
versidad que una persona con una calificacién de 1100. 1998, 2007).
Clasificacién completa. Fn los ejercicios del 49 al 56, deter-  54. Encuesta politica. En una encuesta de preferencia de vo-
mine si los datos descritos son cualitatives o cuantitatives y dé tantes, los partidos politicos de los encuestados se registran
sus niveles de medida. 51 los datos son cuantitativos, indique si como nimeros codificados 1, 2, 3, 4 6 5 (donde 1 = demd-
son continuos o discretos. Proporcione una breve explicacion. crata, 2 = republicano, 3 = liberal, 4 = conservador, 5 =

49. Tiempos en maratén. Tlempos finales en la maratén de la one).

cludad de Nueva York. 55. Clasificacién de productos. La lista de clasificacion de la

50. Orden en el maratén. Posicion al finalizar (tal como pri- revista Consumer Keports dada por "mejor compra”, “re-

comendada” o "no recomendada”, para cada una de varias
mero, segundo, tercero) de los corredores de una maratén, computaoras diferentss:

51. Nimero de identificacién de empleado. Nimeros de
identificacién de seis digitos generados aleatoriamente asig-
nados a empleados de la compania Telektronics.

52. Tiempos de servicio de empleados. La antigiiedad de cada
empleado en la companiia Telektronics desde que se contra-
10 par primera vez,

56. Control de calldad. La compaiia Newport Electronics
prueba cada uno de los radios que fabrica y los etiqueta
oomo aceptable o defectuoso,

2.2 Manejo de errores

tratar los errores en la medicién. Primero, consideraremos los diferentes tipos de erro-  descubrimiento,
1es que pueden ocurrir, y luego analizaremos cémo considerar los errores posibles

cuando se establezcan los resultados, Observe que aunque expondremos la mayoria de este

andlisis en términos de medidas, se aplica igual de bien a estimaciones o proyecciones, tal

como estimaciones de peblacién o ingresos proyectados para una compariia,

Q hora que entendié los diferentes niveles y tipos de medidas, pasamos al tema de como  Las errores son los portales del

—James Joyce

Tipos de error: aleatorio y sistemdtico

En términas informales, los errores en la medicién caen en dos categorias: errores aleatorios y
errores sistematicos. Un ejemplo lustrara la diferencia,

Suponga que trabaja en una oficina pediatrica y utiliza una béascula digital para pesar Apropésito. ..
a bebés, Si alguna vez ha trabajado con bebés, sabe que no les hace muy felices que los pon- U asrorsiclermiticasnal ais
gan en una bascula. Sus pataleos y llanto tienden a mover la bascula, haciendo que lalectura  jas medidas en una escala (por
oscile. Para el caso que se muestra en la figura 2,2a podria, posiblemente, registrar el peso gemplo una balanza) difieren de
del bebé como entre 14,5 y 15,0 libras, Entonces decimos que el movimiento de la bdscula ~ manera consistente de los valores

introduce un ervor aleatorio, ya que cualquier medicién particular podria ser demasiado alta ~ verdaderos, lo denominamos
o demasiado baja e 2 i P arror de calibracién, Puede probar

i |a calibracion de una balanza
Ahora suponga que hemos medido los pesos de los bebés a lo largo de todo el dia con Stlncahloor dlla pexos cErocdon

la bascula que se muestra en la figura 2.2b. Al final del dia, observa que la basculamarca 1.2 44 como 0, 5,10 y 20 libras, y
libras cuando esta vacia. En ese caso cada medida que realizé tuvo un exceso de 1.2 libras. Este asegurdndose que labalanza

tipo de error se denomina ervor sistesndifico, ya que es causado por un error en el sistemade  proporciona las lecturas esperadas.
medicién, un error que afecta de manera consistente (sistematica) a todas las medidas.

Dos tipos de errores de medicién

Los errores aleatorios ocurren como consecuencia de eventos aleatorios e inherente-
mente impredecibles en los procesos de medicion.

Los errores sistemadticos ocurren cuando existe un problema en el sistema de medicidn
que afecta a todas las medidas de la misma manera.
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Aproposito. ..

El hecho que areas urbanas tiendan
aser mas calientes de lo que serla
en ausencia de actividad humana,
se denomina efecto de calor
humano, Las causas principales
incluyen el calor liberado cuanda
los automdviles, en la casay

en laIndustria queman algun
combustible, y por el hecho que el
pavimento y los grandes edificios
de concreto tienden a retener el
calor de la luz solar.

12

(=) {b)

Figura 2.2 (a) El movimiento del bebé introduce errores
aleatorios. (b) La bascula indica 1.2 libras cuando esta vacia,
con lo que introduce un error sistematico, lo cual ocasiona gue
todas las mediciones sean 1.2 libras mas altas.

Un error sistematico afecta a todas las medidas de la misma forma, hace que todas ellas
sean mas altas o todas més bajas, Si descubre un error sistematico, puede regresar y ajustar
las mediciones afectadas. En contraste, la naturaleza impredecible de los errores aleatorios los
hace imposibles de corregir, Sin embargo, puede minimizar los efectos de errores aleatorios
sl hace muchas mediciones y las promedia. Por ejemplo, si mide el peso del bebé diez veces,
sus mediciones tal vez serdn altas en algunas casos y bajas en ofros, Por tanto, puede obtener
un mejor valor al promediar las diez mediciones individuales,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Vaya a un sitio web (como www.time.gov) gque proporcione la hora actual. £Cuan alejada
estd de la hora de su reloj? Describa posibles fuentes de errores aleatorio v sistematico en
su control de puntualidad.

EJEMPLO 1 Errores en los datos del calentamiento global

Los cientificos que estudian el calentamiento global necesitan conocer como la temperatura
promedio de toda la Tierra, o la femperatura promedio global, ha cambiado con el tiempo.
Considere dos dificuliades al tratar de interpretar los datos de temperatura histérica desde
principios del siglo xx: (1) las temperaturas se midieron con termémetros sencillos y los
datos se registraron manualmente, y (2) la mayoria de las temperaturas fueron registradas en
o cerca de dreas urbanas, las cuales tienden a ser mayores que las circundantes a areas rura-
les a consecuencia del calor liberado por 1a actividad humana. Analice si cada una de estas
dos dificultades produce errores aleatorios o sistematicos, y considere las implicaciones de
estos errores,

Solucién La primera dificultad incluye errores aleaforios, ya que sin duda las personas de
manera ocasional cometen errores en la lectura de los termémetros, al calibrarlos y al regisirar
las lecturas de las temperaturas, No hay forma de predecir si alguna lectura es cormrecta, mas
alta o mas baja. Sin embargo, si hay varias lecturas para la misma regién el mismo dia, al pro-
mediar estas lecturas se pueden minimizar los efectos de los errores aleatorios,

La segunda dificultad incluye un error sistematico, ya que el exceso de calor en areas ur-
banas siempre causa que la lectura de las temperaturas sea mayor de lo que deberia ser de otra
forma, Si los investigadores pueden estimar cudnto afect6 este error sistematico a las lecturas,
entonces pueden corregir los datos para este problema,


http://www.time.gov

ESTUDIO DE CASO El censo

La constitucién de Estados Unidos obliga un censo de la poblacién cada 10 afios, La Ofl-
cina del Censo de Estados Unidos realiza el censo (y también muchas otros estudios demo-
graficos).

Al intentar coniar la poblacién, la Oficina de Censo depende en gran medida de una
encuesta que es enviada y regresada por cada hogar en Estados Unidos, Sin embargo, muchos
errores aleatorios ocurren en este proceso de encuesta. Por ejemplo, algunas personas llenan
sus formas de manera incorrecta y algunas respuestas son regisiradas de manera errénea por los
empleados de la Oficina del Censo,

El censo también esta sujeto a varios tipos de errores sistematicos. Por ejemplo, es muy
dificil enviar encuestas a vagabundos, y es dificil contar a extranjeros indocumentados, quie-
nes pueden ser reticentes a revelar su presencia en Estados Unidos, Estos errores sistematicos
conducen a un subconteo de la poblacion. Un ejemplo de un error sisteméatico que lleva a un
sohreconteo, es el conteo doble de algunos estudiantes en ciertas universidades, quienes son
contados por sus padres y nuevamente en su escuela de residencia,

Por ejemplo, en el censo de 2000, originalmente se contaron 281.4 millones de personas,
Sin embargo, la investigacién estadistica sugirié que el cense no habia contabilizado a cerca
de 7.6 millones de personas y contd alrededor de 4.3 millones dos veces. Si estos resultados
estadisticos son correctos, enfonces el censo subconté la poblacién por méas de 3 millones de
personas.

N MOMENTO DE REFLEXION

La pregunta de si la Oficina del Censo debe permitirse ajustar su "conteo” oficial con base
en encuestas estadisticas es muy polémica. La Constitucion exige una “enumeracion real”
de la poblacidn (articulo 1, seccion 2, subseccion 2). éUsted cree que este texto impide o
permite el uso de encuestas estadisticas en el conteo oficial? Defienda su opinidn. También
analice por qué los demdcratas tienden a estar a favor del use de métodos de muestreo
mientras gue los republicanos tienden a oponerse a &l

Tamaio de los errores: absoluto frente a relativo

Ademas de necesitar saber si un error es aleatorio o sisiematico, con frecuencia queremos
conocer algo acerca del tamario total del error. Por ejemplo, sel error es tan grande que nos
interese o es tan pequefio que no es importante? Ahora, estudiamos el concepto de tamafio
del error,

Suponga que va a la tienda y compra lo que cree son 8 libras de carne para hamburgue-
sas, pero como la balanza de la tienda estd mal calibrada, en realidad séle obtiene 4 libras.
Seguramente estarfa molesto por este error de 2 libras, Ahora suponga que estd comprando
carne para hamburguesas para barbacoa para una enorme ciudad, y ordena 3000 libras de ham-
burguesas, pero en realidad recibe s6lo 2998 libras, Le faltarian las mismas 2 libras que antes,
pero en este caso el error quiza no parezca muy importante, Este ejemplo sencillo muestra que
el tamario de un error depende de como lo valora usted.

En un lenguaje mas técnico, el error de 2 libras en ambos casos es un evor absolio,
describe cuan lejos esta el valor medido del valor verdadero. Un error relafive compara el
tamano del error absoluto con el valor verdadero, El error relativo para el primer caso es muy
grande ya que el error absoluto de 2 libras es la mitad del peso verdadero de 4 libras: por tanio,
decimos que el error relativo es 2/4 o 50%. En contraste, el error relativo del segundo caso es
muy pequenio: es el error absoluto de 2 libras dividido entre el peso verdadero de la carne, que
es 2998, lo que significa un error relativo de sélo 2/2998 ~ 0,00067 o 0,067%.
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En ocasiones, una pequena
imprecision ahorra miles de
explicaciones

—H. H. Munro (Saki)
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Error absoluto y error relativo
El error absoluto describe cuan lejos esta el valor medido del valor verdadero:
error absoluto = valor medido — valor verdadero

El error relativo compara el tamafio del error absoluto con el valor verdadero, con fre-
cuencia se expresa como un porcentaje:
error absoluto

error relativo = ———— X % 100%
valor verdadero

Observe que los errores absoluto y relativo son positivas cuande el valor medido es
mayor que el valor verdadero y son negativas cuando el valor medido es menor que el valor
verdadero.

EJEMPLO 2 Error absoluto y error relativo

En cada caso determine el error absoluto y el error relativo.

a. Su peso verdadero es 100 libras, pero una bascula le indica que pesa 105 libras.

b. El gobierno asegura que un programa cuesta 589 000 millones, pero una auditoria muesira
que el costo verdaderc es $100000 millones,

Solucién
a. K valor medido es la lectura de la bascula de 105 libras y el valor verdadero es 100 libras;

error absoluio = valor medido — valor verdadero
=1051b—1001b
=51b
error absoluto

lativo = ———  x 100%
FREREER valor verdadero

b

~ 10 * 100%
= 5%

El peso medido se pasa por 5 libras o 5%.

Mil millones agui, mil millones b. Bl costo afirmado es $99 000 millones y el costo verdadero es $100000 millones:

fﬁjﬁﬁéﬁfrﬁwé error absoluto = valor afirmade — valor verdadero

= 5$99000 millones — S100000 millones
—Senador Everett Dirksen = —51000 millones

error absoluto
lativo = ——— X 100%
R valor verdadero
_ —$1000 millones
5100000 millones

=—-1%

* 100%

El costo afirmado es inferior en §10000 millones o 19,



Descripcion de resultados: exactitud y precisién

Una vez que se reporta una medida, debemos evaluarla para ver si es creible a la luz de errores
potenciales. En particular debemos considerar dos ideas principales acerca de cualquier valor
reportado: su exactitudy su precisidn, Con frecuencia, en espaiol, estos términos se utilizan en
forma intercambiable, pero en la ciencia son des conceptos diferentes.

El objetivo de cualquier medicién es obtener un valor que sea tan cercano como sea
posible al valor verdadero. La exactilnd describe cuan cercano es el valor medido del valor
verdadero, La precisifm describe la cantidad de detalle en la medicién, Por ejemplo, suponga
que un censo dice que la poblacién de su cludad es de 72543, pero la poblacién verdadera es de
96 000, El valor del censo de 72 543 es muy preciso ya que parece decirnos la cantidad exacta,
pero no es muy exacto ya que es casi 25% menor que la poblacién real de 96000, Observe que,
usualmente, la exactitud es definida mediante el error relativo en lugar del error absoluto. Por
ejemplo, si una compaiifa proyecta ventas de $7 300 millones y las ventas verdaderas resulta
que son de $7 320 millones, decimas que la proyeccitn fue muy exacta, ya que quedd a menos
de 1%, aunque el error represente $20 millones,

2.2 Manejo de errores

Definiciones
La exactitud describe cuanto una medida se aproxima a un valor verdadero. Una me-

dida exacta es cercana al valor verdadero. {(Carcana por lo general se define como un
error relativo pequefo, en lugar de un error absoluto pequefio).

La precision describe la cantidad de detalle en la medicion.

Por lo general suponemos que la precisién con la que un niimero se reporta refleja como
fue medido realmente. Si usted dice que pesa 132 libras, suponemos que midi6 su peso sélo a
la libra mds cercana. En ese caso, una medida mds precisas podria determinar que usted pesd,
digamas, 132.3 libras o 131.6 libras (ambas se redondearian a 132). En contraste, si dice que
pesa 132.0 libras, suponemos que midi6 su peso al décimo de libra méas cercano, Esta suposi-
cidn acerca de la precisin significa que los niimeros reportados con precisién injustificada son
deshonestos. Por ejemplo, sl en realidad midié su peso sélo a la libra més cercana, seria des-
honesto decir que peso 132.0 libras, ya que implicaria que hizo una medida al décimo de libra
MAs Cercano.

EJEMPLO 3 Exactitud y precisién en su peso

Suponga que su peso verdadero es de 102.4 libras. La bascula en el consultorio del doctor
puede mostrar al cuarto de libra més cercano, dice que usted pesa 1024, La bascula en el gim-
nasio, que proporciona lecturas digitales al 0.1 de libra mas cercano, dice que usted pesa 100.7
libras, ;Cual bascula es mas precisa? ;Cual es més exacia?

Solucién La biscula en el gimnasio es mas precisa ya que le da su peso al décimo de libra
mds cercano, mientras que la bascula del doctor proporciona su peso s6lo al cuarto de libra mas
proxime. Sin embargo, la bascula en el consultorio del doctor es més evactaya que su valor es
més cercano a su peso verdadero,

N MOMENTO DE REFLEXION

En el ejemplo 3 necesitamos conocer su peso verdadero para determinar cual bascula es
mas exacta. Pero, épodria conocer su peso verdadero? dAlguna vez puede asegurar que o
conoce? Explique.
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Apropoésito. ..

En 1999 |a NASA perdidel
orbitador climatico de Marte,

de $160 millones, cuando los
ingenieros enviaron instrucciones
de computadora muy precisas

en unidades inglesas (libras)
pero el programa de lanave

las interpretd en unidades métricas
(kilogramos). En otras palabras,

la pérdidaocurrid porque las
instrucciones muy precisas en
realidad fueron muy inexactas! La
NASA aprendid su leccién y desde
entonces haenviado, con éxito,
cuatro naves a Marte, con otro
programa (denominado Phoenix)
que descendid en Marte en 2008.
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Apropoésito. ..

Los digitos en un nimero gue en
realidad se midié se denominan
digitos significativos. Tados

los digitos &n un nimero son.
significativos excepto por los
€2ros que se incluyen, por lo que
el punto decimal debe colocarse
de manera adecuada. Por
demplo, 0.001234 tiene cuatro
digitos significativos, los ceros

& requieren para laubicacion
adecuada del punto decimal,

Por la misma razdn, el nimero
1234000 000 tiene cuatro digitos
significativos. El nimerao 132.0
fiene cuatro digitos significativos;
€l cero es significativo yague no
&5 requerido para laubicacion
apropiada del punto decimal y por
tanto implicauna medida real de
cera décimas.

Horses 10!
.
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:El censo mide la poblacién verdadera?

Al terminar el censo de 2000 1a Oficina de Censo de Estados Unidos reporté una poblacién de
281421906 (al 1 de abril de 2000}, y de este modo (por la forma de reportar) implica un conteo
exacio de todos los que viven en Estados Unidos. Por desgracia, 1al conteo preciso quiza no sea
tan exacto como parece implicar.

Incluso en principio, la tinica manera de obtener un conteo exacto del nimero de perso-
nas que viven en Estados Unidos seria contar a todos de manera instanidnea, De otra forma,
el conteo seria incorrecio ya que el nimero de personas cambia muy rapidamente, En Estados
Unidos ocurren, en promedio, alrededor de ocho nacimienios y cuatro decesos por minuto, y
un nuevo inmigrante ingresa a Estados Unidos cada tres minutos, en promedio. De hecho, la
Oficina del Censo dedica muchos meses a recolectar la informacién que conduce al conteo,
Ademés, los errores aleatorios y sistematicos, con facllidad, pueden hacer impreciso el censo
en unos millones de personas (vea el Estudio de caso de la pagina 61).

Entonces, en realidad la Oficina del Censo no podria conocer la poblacion exacta en un
dia particular, y la incertidumbre en la poblaci6n real es al menos de unos cuantos millones de
personas. Dados estos hechas, es deshonesto reportar la poblacién como un conteo exacto, Un
reporte mas honesto seria utilizar mucha menos precisién, por ejemplo, estableciendo que la
poblacién es “alrededor de 280 millones”, Para ser justos con la Oficina del Censo, sus reportes
detallados explicaban las incertidumbres en el conteo de poblacién pero estas incertidumbres
rara vez se mencionaron en la prensa,

Desaparecen billones en precisién

inj usuﬁmda de un presupuesto
A principlos de 2001 los polificos anunclamn un syperdviten el presupuesto federal de Estados
Unidos de 5.8 billones de dolares duranie los sigulentes 10 ancs, En 2007, en lugar de obtener
billones en dinero excedente, el gobierno habia enviado otros 3 billones de délares a la deuda.
En ofras palabras, con cuatro afios para terminar la proyeccién a 10 anos, la proyeccién ya
habia comprobado estar en un error por cerca de 9 billones de dolares (yendo de 5.6 billones
positivosa 3 billones negativas),

Quizds usted ha escuchado o leido informes en las noticias acerca de estos muchos bi-
llones de dolares entregadas a fortunas del gobierno, y la gente de diferenies convicciones po-
liticas pueden tener muy diferentes sentimientos con respecto a su significada, Pero aqui, para
nuesiros proposites, lo mas destacable fue la precision injustificada de la proyeccién original,
Después de todo, la proyeccién de $5.6 billones fue dada al décimo de billén mas proximo (lo
cual significa a la centena de millar de millén més cercana), lo que implica que el valor real
seria entre alrededor de $5.5 y $5.7 billones, Ahora podria decir “{Upsl”

Para hacer justicia a los economistas responsables de la proyeccidn, ellos estaban cons-
clentes de las Incertidumbres asocladas, Ademds, los cambios que ocurrieron después que
se hizo la proyeccion —incluyendo los ataques ferroristas del 11 de septiembre, la guerra en
Afganistdn y en Irak, y los recortes en los impuesios— hicieron comprensible que la proyec-
cidn fuera tan equivocada, Pero la leccién es clara, La siguiente vez que escuche a politicos o
en los medios hablar de presupuestos federales futuros con gran precisién, recuerde que es muy
probable que sus nimeros resulten muy imprecisos,

Resumen: manejo de errores

Las ideas que hemos tratado en esta seccion son un poco técnicas, pero muy importantes para la
comprensién de medidas y errares, A contimuacion resumimos cémo estan relacionadas las ideas,

® Loserrores pueden ocurrir de muchas formas, pero por lo general los clasificamos en uno
de dos tipos basicos: errores aleatorios o errores sistematicos,

* Cualquiera que sea la fuente de un error, su tamafo puede describirse en dos formas dife-
rentes; como un error absoluto o como un error relativo,

® Una vez que se reporta una medida, podemos evaluarla en términos de su exactitud y su
precision.
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Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Tipo de error. Cuando un técnico registra los tiempos de
reaccitn de un conductor en un experimento, el técnico re-
gisira de manera incorrecta uno de los tiempos reales, ;El
arror es aleatorio o sistematico? Explique.

2. Peso estandar. Un peso estindar definido para representar
exactamente un kilogramo se guarda en el Instituto Nacio-
nal de Estandares y Tecnologia. Si usted coloca este peso
de un kilogramo verdaderc en una balanza y ésta indica
que pesa 1.002 kilogramos, ;cual es error absaluto y cual el
error relativo de la medlcion?

3. Medicién de estaturas. Los estudiantes en una clase de
estadistica miden la altura de su instructor y la registran
wmo 174.0123668 centimetros, La altura verdadera del
instructor es cercana a 176 centimetros. Describa la exacti-
tud y la precisién de la altura registrada. Explique.

4. Poblacién histérica. Los medios reportaron que la pobla-
clén de Estados Unidos alcanza los 300 millones a las 7:46
am, (hora del Este) del 17 de actubre de 2008, Describa la
exactitud y la precision de ese tempo reportado,

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
ciado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido (o claramente es falso), Explique claramente; no todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
citn es mas importante que la respuesta elegida,

5. Especies de peces. Existen 24 627 especies de pecesen la
Tierra.

6. Error relative. El error relativo que un microbiélogo co-
meie al medir una célula debe ser menor que el error rela-
tivo que un astronomo comete al medir una galaxia, ya que
las células son mas pequefias que las galaxias,

7. Error de escaneo. El administrador del supermercado
Jenkins asegura que los errores de escaneo en los articulos
mmprados son aleatorics, y casi la mitad de los errores son
a favor del supermercado.

8. Millaje en un automévil. Cuando se compra un automovil,
el millaje se reporta como 22.3655 millas por galén. Po-
demos tener mucha confianza en ese valor ya que es muy
preciso,

Conceptos y aplicaciones

9. Auditor de Impuestos. Un auditor de impuestos al revisar
wna devolucién de impuestos busca varias clases de proble-
mas, incluyendo estas dos: (1) errores cometidos al intro-
ducir o calcular los nimeros en la devolucién de impuestos
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y (2) lugares donde el confribuyente reporté ingresos de
manera deshonesta. Analice si cada problema incluye erro-
res aleatorios o sistematicos,

10. Seguridad en viajes aéreos. Anies de despegar, se supone
que un piloto fija el altimetro de la aeronave a la altitud del
aeropuerto. Un piloto sale de Denver (altitud 5280 pies)
con su altimetro fijado en 2 500 pies. Explique cémo afecta
las lecturas del altimetro a lo largo de todo el vuelo, ;Qué
clase de error es éste?

1. Especificaciones técnicas. La compafila manufacturera
Newport recibe un pedido por 10000 tornillos de metal,
que se supone son de 25 milimetros de largo. Después que
se fabrican los tornillos, un analista de control de calidad
hace mediciones cuidadosas y determina que la longimd
media de los tornillos es de 25 milimetros, pero alrededor
de la mitad son mas larges de 25 milimefros y la mitad son
mas pequefios que 25 milimetros. Aqui, ;con cudl tipo de
error en la medicién estamos enfrentando? Explique.

12. Datos de suicidas. Con respecto a la coleccion de datos
de suicidics, el New York Times Almanacasegura, “La ma-
yoria de los expertos creen que las estadisticas de suicidios
son mas sombrias que las reportadas. Ellas afirman que
numerasos sulcidios se clasifican como accidentes y ofras
muertes para apladarse de la familia". Si éste es el caso,
/qué clase de error se introduce en los datos de suicidios y
oémo afecta los valores de los datos?

Fuentes de error. Para cada medicion descrita en los ejercicios
13 a 20, identifique al mencs una posible fuente de errores alea-
forios y también identifique al menos una probable fuente de
errores sistematicos,

13. Encuesta. Los ingresos anuales de 200 personas encuesta-
das por teléfono.

14. Devolucién de impuestos. Los ingresos anuales de 200
personas son obienidas de sus devoluciones de impuestos,

15. Pesos de pasajeros. La Administracién Federal de Avia-
cién pide a las aerolineas pesar una muestra de pasajeros,
y esos pasajeros fueron pesados con ropa y equipaje de
marno.

16. M&M. Los pesos individuales de los dulces M&M resultan
de colocar cada dulce en una taza de papel y luego pesar
tomando en cuenta el peso de la taza,

17. Radar de velocidades. las velocidades de automdviles
las registrd un oficial de policia, quien utilizé una pistola
de radar,

18. Productos falsificados. El comisionado de policia en la
dudad de Nueva York estima el valor anual de los bienes
falsificados en la ciudad,
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19. Ventas de cigarros. La comisionada de salud de Califor-
nia estima el mimero de cigarros fumades en su estado a
partir de determinar el niimere de cajetillas vendidas con
base en las estampillas de impuestos que se ponen en cada
cajetilla,

20. Medicién de longitud. Un jardinero mide la longitud y el
ancho de un campo de futhol usando una regla que tene
una longitud de un pie.

Errores absoluto y relativo. En los ejercicios 21 a 24, deter-
mine los valores de los errores absoluto y relativa,

21. Factura de tarjeta de crédito. Uno de los autores recibio
una factura de la tarjeta de crédito Visa por 52995, pero
incluia un cargo de 51750 que no era vélido,

22, Peso de un filete. Un estudiante de uno de los autores
pesé un filete y determiné que pesaba 18 onzas, pero el
menii decia que era de 20 onzas.

23. Millaje en un automévil. La etiqueta en un automévil es-
tablece que se obtienen 22 millas por galén en la carretera,
pero las mediciones muestran que el millaje real es 24 mi-
llas por galdn,

24. Pilén en la panaderia. La carfa de una panaderia muestra
que son 12 donas en una bolsa, pero el panaderc por sis-
tema pone 13 donas en cada bolsa.

25. Minimizacién de errores. A veinticinco personas, inclu-
yéndolo a usted, se les pide que midan la longitud de una
habitacién al décimo de milimetro més cercano, Suponga
que todos utilizan el mismo dispesitivo de medicicn, que
estd bien calibrado, tal como una cinta métrica,

a. Es muy probable que las 25 mediciones no sean exac-
tamente iguales; asi que las mediciones tendran algunas

fuentes de errores, Estos errores, json aleatorios o sis-
tematicos? Explique,

b. Siquiere minimizar el efecio de los errores aleatorios
en la determinacién de la longitud de la habitacién,
Jqué es mejor: reportar su medicién como la longitud
de la habitacién o reportar el promedio de las 25 medi-
clones? Explique.

c. Describa posibles fuentes de error sistematico en la me-
dicién de la longitud de la habitacian,

d. ;El proceso de promediar las 25 medidas puede ayudar a
reducir los errores sistematicos? ¢ Por qué si o por qué no?

26. Minimizacién de errores. El instrumento de medicién
para pesar la bateria modelo 22F de automévil es muy pre-
dso y el peso se obtiene 10 veces consecutivas.

a. No es probable que las diez mediclones sean exactamen-
te iguales; asi, las mediciones tendrdn algunos errores.
¢Los erores son sistematicos o aleatorios? Explique.

b. Siquiere minimizar el efecto de errores aleatorios en la
determinacion del peso verdadero de la bateria, ;cuél es

la mejor opcién: elegir una de las 10 mediciones al azar
o reportar el promedio de las 10 mediciones? Explique.

c. Describa cualquier fuente de posibles errores sistemati-
s en las 10 mediciones,

d. /Bl proceso de promediar los 10 pesos puede ayudar a re-
dudir los errores sistematicos? ¢ Por qué sio por qué no?

27. Exactitud y precisién en el peso de un Corvette. Un
mievo Corvette pesa 3273 libras. La bascula del fabri-
cante, que es precisa a la decena de libra mis préxima,
proporciona el peso como 3250 libras, mientras que el
Departamenta de Transporte de Estados Unidos utiliza una
bascula que es precisa al 0.1 de libra y obtiene un peso de
3298.2 libras. ;Cual medicién es més precisa? jCual es
mas exacta? Explique,

28. Exactitud y precisién en estaturas. Suponga que el ex
presidente George W, Bush tiene una estatura exacta de
71 pulgadas, Su estatura se mide con una cinta métrica que
puede leerse al octavo de pul%ada més préximo y el resul-
fado que se encuenira es 713 Con un nuevo dispositivo
laser en el consultorio médico que proporciona lecturas al
0.05 mas proximo de pulgada, su altura se determiné que
e 71,15 pulgadas, ;Cual medicion es més precisa? ;Cual es
mis evactd? Explique.

29. Exactitud y precisién en pesos. Suponga que usted pesa
52.55 kilogramos. Una bascula en la clinica de salud, que
proporciona mediciones de peso al medio de kilograme
mas proximo, Indica su peso como 53 kilogramos, Una
bascula digital en el gimmasio que proporciona lechuras al
001 kilogramo mas proximo, indica su peso como 52,88
kilogramos. ; Cual medicion es mas precisa? ;Cual es mas
exactd? Explique,

30. Exactitud y precisién en peso. Suponga que usted pesa
52.55 kilogramos. Una bascula en la clinica de salud, que
proporciona mediciones de peso al medio de kilogramo
mds proximo, indica su peso como 5122l kilogramos, Una
bascula digital en el gimnasio que proporciona lecturas al
Q01 kilogramo mas proximo, indica su peso como 51,48
kilogramos, ; Cual medicion es mas precisa? ;Cual es mas
exacta? Explique.

éHechos creibles? Los ejercicios 31a 38 proporcionan enuncia-
dos de "hechos” que provienen de mediclones estadisticas. Para
cada enunciado analice brevemente fuentes posibles de error en
la medicidn. Luego, considerando la precisién con la que se
da la medici6n, analice sl considera que el heche es creible,

31. Poblacién. La poblacion de Estados Unidos en 1880 fue
de31 443321,

32. Muertes en vehiculos de motor. El aiio pasado hubo
44758 muertes en Estados Unidos debido a accidentes
automovilisticos,

33. Poblacién de China. El afio pasado, la poblacion de China
fue de 1372557236 personas,



34. Edificio més alto. El edificio Taipel 101 tiene una altura
de 1671 pies, haciéndolo el edificio mas alto del mundo.

35. F Puente de Enfrada a San Luis tiene una altura de
630.2377599694 pies.

36. Teléfonos celulares. InfoWorld reportd que actualmente
el niimero de usuarios de teléfonos celulares es de 210 mi-
llones,

37. Estudiantes de universidad. Actualmente hay 18000000
estudiantes en universidades en Estados Unidos,

38. Especies amenazadas. De acuerdo con el gobierno de Es-

tados Unidos ahora hay 1879 especies de animales y plan- 42.

tas amenazadas o en peligro de extincion,

Q Proyectos para internet y méas alla

Para enlaces iitiles seleccione "Links for Internet Profecis”
para el capitulo 2 enwww.aw.com/bbt,

39. El censo de 2010. Vaya al sitio web de la Oficina del
Censo de Estados Unidos y aprenda acerca de los planes
que tuvieron para el censo de 2010, ;Cémo y cuédndo los
datos fueron recolectados? ;Existen cambios significati-
vos en el proceso de recoleccién planeado (comparade con
el utilizado en 2000)7 En general, ;parece més probable
que el cerso de 2010 sera mas preciso que el censo de
20007 Defienda su opinién,
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fijar un reloj al segundo mas cercano. Luego compare la
hora de su reloj con la hora de los relojes de sus amigos.
Registre los errores con signos positivos para relojes que
estén adelantados de la hora verdadera y con signos nega-
tivas para los relojes que estén atrasados de la hora verda-
dera, Utilice los conceptos de esta seccién para describir la
exactitud de los relojes en su muestra,
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Errores aleatorios y errores sistematicos. Fncuentre
wn articule reciente que dé una cantidad que fue me-
dida de manera estadistica (por ejemplo, un reporte
de poblacidn, ingreso promedio o niimero de personas
sin hogar). Escriba una descripcitn corta de como fue
medida la cantidad y describa brevemente cualesquiera
fiientes de errores, ya sean aleatorios o sistematicos,
En general, ;considera que la medici6n reportada fue
exacta? jPor qué sio porqué no?

43. Errores absolutos y errores relatives. Encuentre un

articulo reciente que describa algunos errores enuna me-
dicién, estimacién o mimero proyectado (por ejemplo,
una proyeccitn de presiupuesto que salid incorrecto), En
pelabras, describa el tamafio del error en iérminos de
error absoluto y error relativo,

40. Controversias en los censos. Ufllice el sitio weh de la 44. Exactitud y precisién. Determine un articulo reclente

Biblioteca del Congreso de “Thomas” para determinar
acerca de la legislacién pendiente respecto a la recoleccién
ouso de los datos del censo, Si encuentra més de un asunto
pendiente elija uno para estudiar a profundidad. Resuma la
legislacion propuesta y analice brevemente tanto los argu-
mentos a favor como los argumentos en conra,

41. Errores en relojes de pulsera. Utilice un sitio web que
le proporcione la hora local (tal como www.time, gov) para

que le provoque duda acerca de la exactimd o preci-
sién. Por ejemplo, el articulo podria reportar una cifra
mn mas precision de la que usted considera que estd
Jjustificada, o podria citar una cifra que sepa que es im-
precisa. Escriba un resumen de una pagina del articulo
y explique por qué pone en duda su exactitud o preci-
sién (o ambas).

2.3 Uso de porcentajes en estadistica

solo una forma de expresar una fraccién; las palabras por cfento literalmente significan

C on frecuencia los resultados estadisticos se indican con porcentajes, Un porcentaje es

“dividido entre 100", Sin embargo, con frecuencia los porcentajes se ufilizan de ma-
nera mas sutil, Considere un enunciado que aparecit en un articulo de primera plana del New

York Times,

L3 tasa [de fiimadores] en alumnas de décimo grado salid 45 por ciento,
a 18.3 por clento, y Ia tasa para alumnas de octavo grado subid a 44 por ciento,

de 10.4 por ciento.

Todos los porcentajes en este enunciado son usados correctamente, perc son muy con-
fusos, Por ejemplo, ;qué significa decir “subid 44%, a 10.4%"? En esta seccién estudiaremos
algunos de los usos sutiles y abusos de los porcentajes. Antes de iniciar, debe revisar las si-

gulentes reglas basicas para la conversidn entre fracciones y porcentajes,
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Conversiones entre fracciones y porcentajes

Para convertir un porcentaje a una fraccién comin: remplace el simbolo % con la divi-
sién entre 100, si es necesario simplifique la fraccion.

25 1

E_,-'empﬁo: 2595 = ﬁ = E

Para convertir un porcentaje a un decimal: quite gl simbolo % v mueva gl punto decimal
dos lugares hacia la izguierda (es decir, divida entre 100).

Ejemplo: 25% = 0.25

Para convertir un decimal a porcentaje: mueva el punto decimal dos lugares hacia la
derecha (esto es, multiplique por 100) ¥ agregue 2l simbaolo %.

Ejemplo:  0.43 =43%

Para convertir una fraccidn comidn a un porcentaje: primero convierta la fraccidn
comln a un decimal; luego convierta el decimal a un porcentaje.

Efemplo: g = 02 = 20%

EJEMPLO 1 Encuesta en periédico

Un periédico informa que 44% de 1069 personas encuestadas dijeron que el presidente esta
haciendo un buen trabajo, ;Cuantas personas dijeron que el presidente esta haciendo un buen
trabajo?

Solucién El 44% representa la fraccién de encuestados que dijeron que el presidente esta
haciendo un buen frabajo. Puesto que "de” por lo regular indica muitiplicacién, muliipli-
camos;

44% X 1069 =0.44 x 1069 = 470.36 =470,

Alrededor de 470 de las 1069 personas dijeron que el presidente esta haciende un buen tra-
bajo. Observe que redondeamos la respuesta a 470 para obtener un mimero entero de personas.
(El simbolo = significa “aproximadamente igual a"),

Uso de porcentajes para describir cambio

En estadistica con frecuencia los porcentajes describen como cambian los datos con el tiempo,
Como un ejemplo, suponga que la poblacidn de un pueblo fue 10000 en 1970 y 15000 en
2000. Podemos expresar el cambio en la poblaci6n de dos formas basicas:

® Puesto que la poblacion se elevé en 5000 personas (de 10000 a 15000), decimos que el
cambio absohsto en la poblacién fue de 5000 personas,

® Puesto que el aumento de 5000 personas fue 50% de la poblacién inicial de 10000, deci-
mos que ¢l cambio relative en la poblacion fue 50%.

Fn general, al calcular un cambio abscluto o unoe relative siempre incluye dos nimeros: un ni-
mero inicial, o valor de referencia y un vallor meve Una vez que identifiquemos estos dos
valores, podemos calcular el cambio absoluto y el relativo con las férmulas sigulentes, Observe
que los cambios absolutos y relativos son positivos si el valor nuevo es mayor que el valor-de
referencia y es negativo sl el valor nuevo es menor que el valor de referencia,
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Cambio absoluto y cambio relativo
El cambio absoluto describe el aumento o disminucién real de un valor de referencia a
un valor nuevo:

cambio absoluto = valor nuevo — valor de referencia
El cambio relativo describe el tamafio del cambio absoluto en comparacion con el valor
de referencia y puede expresarse como un porcantaje:

valor nuevo - valor de referencia

- %
valor de referencia 1007%

cambio relative =

UN MOMENTO DE REFLEXION

Compare las formulas para el cambio absoluto vy el relativo con las férmulas para el error
absoluto y el error relativo dadas en la seccién 2.2. Describa brevemente las semejanzas
que observe.

EJEMPLO 2 Crecimiento de la poblacién mundial

La poblacién mundial en 1950 fue 2600 millones. Al inicio de 2000 habia llegado a 6 000 mi-
llones, Describa el cambio absoluto y el relativo en la poblacién mundial de 1950 a 2000,

Solucién El valor de referencia es la poblacién de 2 600 millones en 1950 y el valor nuevo
es de 6000 millones en 2000,

cambio absoluto = valor nuevo — valor de referencia
= 6000 millones — 2600 millones
= 3400 millones

valor nuevo — valor de referencia
valor de referencia

6000 millones — 2600 millones
B 2600 millones

= 130.7%

x 100%

cambio relativo =

X 100%

La poblacién mundial aumenté en 3 400 millones de personas o en alrededor de 131%, de 1950
a 2000,

Uso de porcentajes para comparaciones

Por lo comiin, los porcentajes también se usan para comparar dos nimeros, En este caso, los
dos niimeros son el valor de referencia y el valor comparado.

o [l valor de referencia es el niimero que estamos ufilizando como la base para la compara-
cién.
e [l valor comparadoes el ofro niimero, que comparames con el valor de referencia.

Entonces, podemos expresar la diferencia absoluta o la relativa entre estos dos valores con
férmulas muy similares a las de cambios absoluto y relativo. Observe que las diferencias abso-
luta y relativa son positivas si el valor comparado es mayor que el valor de referencia y nega-
tiva si el valor comparado es menor que el valor de referencia,

Apropésito. ..

De acuerdo con las Naciones
Unidas vy la Oficina del Censo de
Estados Unidos, se calcula que la
poblacién mundial rebasé |a cifra
de los 6 mil millones de habitantes
afinales de 1999, solo 12 afios
después de alcanzar |a de

5 mil millones. En 2006, la
poblacion mundial alcanzd los
&mil guinientos millones vy,
probablemente, a principios de
2012 alcanzaré la de 7 mil millenes
de personas.
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i e
Apropoésito. ..

MNadie sabe todas las razones de
|a baja esperanza de vida de los
hombres rusos, peroun factor
que contribuye seguramente as el
alcoholismo, gue es mucho mas
comtin en Rusia que en Estados
Unidos.

3 [

Diferencia absoluta y diferencia relativa
La diferencia absoluta es la diferencia entre el valor comparado vy el valor de referen-
cia:

diferencia absoluta = valor comparado — valor de referencia

La diferencia relativa describe el tamafo de la diferencia absoluta en comparacion con
el valor de referencia v es expresada como un porcentaje:

do — f i
et = valor comparado — valor d(—':r referencia % 100%
valor de referencia

EJEMPLO 3 Esperanza de vida de estadounidenses y rusos

La esperanza de vida de los hombres estadounidenses es alrededor de 75 afios, mientras que la
esperanza de vida de los hombres rusos es alrededor de 59 afios, Compare la esperanza de vida
de los hombres estadounidenses con la de los hombres rusos en términos absolutos y relativos,
(Vea la seccion 6.4 para un estudio del significado de esperanza de vida),

Solucién  5e nos pide comparar la esperanza de vida masculina de los estadounidenses con
la esperanza de vida masculina en Rusia, lo cual significa que utilizamos la esperanza de vida
masculina en Rusia como el valor de referencia y la esperanza de vida masculina en Estados
Unidos como el valor comparado:

diferencia absoluta

valor comparado — valor de referencia
75 afios — 59 afios
= 16 afios

valor comparado — valor de referencia
diferencia relativa = x 100%
valor de referencia

75 anos —59 anos
=—— ¥ 100%
59 anos

27%

La esperanza de vida de hombres estadounidenses es 16 afios mayor, en términos absolutos, y
27% mayor, en términos relatives, que la esperanza de vida de hombres en Rusia,

De en comparacién con Mds que

Una sutileza al tratar con enunciados de porcentaje proviene de la forma como estan escritos,
Considere una poblacién que triplica el tamario de 200 a 600. Existen dos maneras equivalen-
tes para indicar este cambio con porcentaje:

® Con el uso de mds que: la poblacién nueva es 200% mas quela poblacién original. Aqui
estamos buscando el cambio relativo en la poblacién:

valor nuevo — valor de referencia
valor de referencia
800 — 200
= ——— %X 100%
200

200%

cambio relativo ¥ 100%
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e Usando de la nueva poblacion es 300% de la poblacién original, lo que significa que es
tres veces de la poblacién original. Aqui estamos buscando la razdnde la poblacién nueva
ala poblacion original:

poblacién nueva 600 S0 0
poblacién original 200 T

Observe que los porcentajes en los enunclados “més que” y “de” estdn relacionados par 300%
= 100% + 200%. Esto lleva a la relacién general siguiente.

De en comparacién con Mds que (o menos que)

& Siel valor nuevo o el comparado es P% mds gue el valor de referencia, entonces
(00 + P)% del valor de referencia.

® Sie|valor nuevo o el comparado es P% menos gue el valor de referencia, entonces
es (100 — PY% delvalor de referencia.

Por ejemplo, 40% mas queel valor de referencia es 140% del valor de referencia, y 40% menos
gure el valor de referencia es 60% del valor de referencia. Cuando oiga estadisticas citadas con
porceniajes, es muy importante escuchar con cuidado las palabras clave de 'y mds que (o menos
que) y esperemos que el orador conozca la diferencia,

EJEMPLO 4 Poblacién mundial

En el ejemplo 2 determinamos que la poblacién mundial en 2000 fue alrededor de 131% mas
que la poblacién en 1950. Exprese este cambio con un enunciado "de”,

Solucién La poblacién mundial en 2000 fue 131% mas que la poblacién mundial en 1950,
Puesto que (100 + 131)% = 231%, la poblacién en 2000 fue 231% de la poblacién en
1950, Esto significa que la poblacién en 2000 fue 2,31 veces la poblacién de 1950,

EJEMPLO 5 ;Ofertal

Un almacén tiene una venta con “25% de descuento”, ;Cémo se compara un precio de oferta
con un precio original?

Solucién Fl "25% de descuento” significa que el precio de venia es 25% menos que el pre-
cio ariginal, lo cual significa que es (100 — 25)% = 75% delprecio original, Por ejemplo, si el
precio original de un articulo fue $100, su precio de venta es §75.

I'N MOMENT'O DE REFLEXION

Una tienda anuncia " 1/3 de descuento en toda la tiendal”. Otra tienda anuncia “ Precios
de venta a sdlo 1/3 de los precios originales!” éCudl tienda tiene precios mas rebajados?
Expligue.

Porcentajes de porcentajes

Los cambios de porcentaje y las diferencias de porcentajes pueden ser muy confusos cuan-
do los valores mismos son porcentajes. Suponga que su banco aumenia la tasa de inferés en su
cuenta de ahorro de 3 a 4%, Uno se siente tentade a decir que la tasa de interés aumentd en 1%,

Apropdésito. ..

En la actualidad |a poblacién
mundial esta creciendo en
drededor de 75 millones de
personas cada afio; lo que significa
cue en solo cuatro afios el mundo
aumentard aproximadamente

en tanta gente como todala
poblacidn de Estados Unidos.
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Si no puede convencerlos,

confiindalos,

—Harry S. Truman,
ex presidente de Estados Unidos

pero en el mejor de los casos el enunciado es ambiguo. La tasa de interés aumenté en 1 punio
porcentyal, pero el cambio relativo en la tasa de interés es 33%:

A%~ ® 100% = 0,33 X 100% = 33%

Por tanto, puede decir que el banco elevo su fasa de interés en 33%, aunque la fasa real au-
mentd en solo 1 punto porcentual (de 3 a 434).

Puntos porcentuales en comparacién con %

Cuando ve un cambio o diferencia expresado en puntos porcentuales, puede suponer
que es un cambio o diferencia absoluto. Si se expresa como un porcentaje, probable-
mente es un cambio o diferencia relativo.

EJEMPLO 6 Margen de error

Con base en entrevistas con una muestra de estudiantes en su escuela, usted concluye que el
porcentaje de todos los estudiantes que son vegetarianos quizas esté enfre 20 y 30%. ;Debe
reportar su resultado como “25% con un margen de error de %" o como “25% con un margen
de error de 5 punios porcentuales”? Explique. (Vea la seccidn 1.1 para revisar el significado de
margen de error),

Solucién El rango de 20 a 30% proviene de restar y sumar una diferencia absoluta de
5 puntos porcentuales a 25%. Esto es,

20%=(25—- % y 30%=(25+5)%

Por tanto, el enunciado correcto es “25% con un margen de error de 5 puntos porcentuales”, Si
ensu lugar usted dice “25% con un margen de error de 5%" usted deduciria que el error era 5%
de 25%, que sélo es 1.25%.

EJEMPLO 7 Cuidado en la redaccién

Suponga que 40% de los votantes registrados en la ciudad de Carson son republicanos. Lea
cuidadosamente las preguntas siguientes y proporcione las respuestas mas apropiadas,

a. Fl porcentaje de votantes registrados como republicanos es 25% mayor en Freetown
que en Carson City. ; Qué porcentaje de los votantes registrados en Freetown son repu-
blicanos?

b. El porcentaje de votantes registrados como republicanos es 25 puntos porcentuales mayor
en Freetown que en Carson City, ;Qué porcentaje de los votantes regisirados en Freetown
son republicanes?

Solucién

a. Inierpretamos "25%" como una diferencia relativa, y 25% de 40% es 10% (ya que
0.25 % 0.40 = 0.10), Por tanto, el porcentaje de republicanos registrados en Freetown es
40% + 10% = 50%,

b. En este caso, interpretamos los “25 puntos porcentuales” como una diferencia absoluta, por
Ip que s6lo sumamos este valor al porcentaje de republicanos en Carson City. Por tanto, el
porcentaje de republicanos registrados en Freetown es 40% + 25% = 65%,
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Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Interpretacién de porcentaje. Tengaen cuenta la cita del
comienzo de esta seccion; “la tasa (de fumar) entre los es-
mdiantes universitarios pas6 de 45 a 18.3%, y la tasa de
estudiantes de preparatoria paso del 44 a 10.4%", Explique
brevemente el significado de cada uno de los porcentajes
en este comunicado,

2. Porcentaje. Un editorial del New York Times critic un
comercial que describe un enjuague bucal como algo que
“reduce la placa en los dientes por mas de 300%", 51 el
enjuague dental elimina toda la placa, ;qué porcentaje se
remueve? /Fs posible reducir la placa en més de 300%7

3. Puntos porcentuales. Unaencuesta de Gallup, donde par-
ticipan 1236 adultos, nos sefala que 5% de ellos cree que
se tiene mala suerte si se rompe un espejo, Este porcentaje
tlene un Indice de error de 1.2 puntas porcentuales. ;Por
qué es erréneo afirmar que el porcentaje es de 5% con un
margen de error de 1,297

4. De y més que. Una encuesta incluye 1400 encuestados.
(Cuénto es 5% de 14007 ;Cuénio es 5% de mas de 14007

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
ciado tiene sentido (o es claramente verdadera) o no tiene sen-
tide (o claramente es falso). Explique claramente; no todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
cién es mas importante que la respuesta elegida,

5. Teléfono celular. El porcentaje de gente con teléfono ce-
lular aumenté en 1.2 millones de personas,

6. Porcentajes. El director general de Telekironics tiene un
salario anual que es 50% mayor al del director financiero,
por lo que el salario del director financlerc es 50% menor
que el del director general,

7. Tasa de interés. El banco Jefferson Valley aumentd su
tasa para préstamo de automéviles nuevos en 100%,

8. Tasa de interés. Fl banco Jefferson Valley aumentd su
tasa (anual) para préstamos de automéviles nuevos en 100
puntos porcentuales,

Conceptos y aplicaciones

9. Fracciones, decimales y porcentajes. Exprese cada uno
e los niimeros siguientes en las tres formas: fraccién, de-
cmal y porceniaje.

a. 2/5 b. 1.50 c. 0.25 d. 30%

10. Fracclones, decimales y porcentajes. Exprese cada uno
e los niimeros siguientes en las tres formas; fraccién, de-
cimal y porcentaje.

a. 225% b. 0.375 e 1/20 d. —0.12

2.3 Uso de porcentajes en estadistica 73

11. Prictica con porcentajes. Al realizar un estudio de las
declaraciones hechas por 1028 criminales 956 de ellos
se declararon culpables y 392 de ellos fueron sentenciados a
prisién, Enfre los 72 criminales restantes, quienes se declara-
ron inocentes, 58 de ellos fueron enviades a prisién (con base
en Informarién de “Does It Pay to Plead Guilty?” de Brereton
y Casper, Law and Soclety Review, vol. 16, nimero 1),

a. jQué porcentaje de los criminales se declararon cul-
pables?

b. ;Qué porcentaje de los criminales fueron enviados a
prisién?

c. Entre los que se declararon culpables, ;cual es el por-
centaje que fue enviado a prisién?

d. Entre los que se declararon inocentes, jcudl es el por-
centaje que fue enviado a prisién?

12. Practica con porcentajes. Se llevo a cabo un estudio para
determinar sl lanzar o girar una moneda de un centavo tiene
algin efecte sobre la proporcion de caras. En 49437 ensa-
yos, 28015 fueron lanzamientos de la moneda y 14709 de
esas monedas salié cara. Los otros 20422 ensayas incluyeron
girar la moneda y 9 197 de ellos salieron en cara (con base en
datos de Robin Lock como aparece en (hance News),

a. ;Qué porcentaje de los ensayos incluyeron lanzamiento
de monedas?

b. ;Qué porcentaje de los ensayos incluyeron hacer girar
las monedas?

c. Entre las monedas que fueron lanzadas, ;cudl es el por-
centaje que salié cara?

d. Entre las monedas que fueron giradas, ;cuél es el por-
centaje que sali6 cara?

Cambio relative. Cada uno de los ejercicies 13 a 20 propor-
clona dos valores. Para cada par de valores utilice un porcen-
taje para expresar el cambio o la diferencia relativos. Utilice el
segundo valor dado como el valor de referencia y exprese los
resultados al punto porcentual mas préximo. Ademas, escriba
un enunciado que describa su resultado,

13. Periédico. En la actualidad el mimero de periédicos en
Estados Unidos es de 1456, y en 1900 fue de 2 226,

14. Automéviles. Ahora existen 136 651000 automéviles par-
ticulares registrados y en 1980 fueron 121601000,

15. Aviones. Ahora existen 8 208 aviones comerciales en Es-
tados Unidos y en 1980 fueron 3 808,

16. Quiebras. El afio pasado hubo 1725300 quiebras registra-
das y en el afio 2000 se registraron 1276 900 casos de quie-
bras.

17. Periddicos. La circulacién diaria del Wall Street Journal
es alrededor de 1,75 millones (la mayor en Estados Uni-
dos). La circulacién diaria del New York Times es alrede-
dor de 1.09 millones (la tercera mayor en Estados Unidos).
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18. Venta de automdviles. Fn un ano reciente se vendieron
13525 automdviles Chrysler 300C y 45 782 Honda hibridos,

19. Aeropuertos. El aeropuerto O'Hare de Chicago tuvo un
trifico de 34 millones de pasajeros el afio pasado. El ae-
ropuerto con mayor fransito en el mundo, el aeropuerto
Hartsfleld de Atlanta, dio servicio a 42 millones de pasaje-
mos el afio pasado.

20. Turistas. Fn un afo reciente Francia estaba clasificada
como el destino niimero uno de los turistas, con 75.1 millo-
nes de llegadas internacionales, Estados Unidos estaba en
tercero, con 46,1 millones de llegadas internacionales,

Encuestas. Algunos andlisis de resultados de encuestas requieren
que usted sepa el niimero real de sujetos cuyas respuestas caen en
una categoria particular, En los ejercicios 21 a 24, determine el
nimero de encuestados que corresponden al porcentaje dado,

21. Llamadas personales. En una encuesta de 1385 oficinis-
s, 4.8% dijo que no realizaba llamadas personales,

22. Errores en entrevistas. En unaencuesta de 150 ejecutivos,
47% dijo que la mayoria de los errores en entrevistas comu-
nes es tener poco o nulo conocimiento de la compatiia,

23, Televisores. En una encuesta de Frank., N. Magid Asso-
ciates a 1005 adultos, 83% reportd que tenian mas de un
televisor en casa,

24. Teléfonos celulares. Fn una encuesta de Frank N, Magid
Associates a 1109 consumidores mayores a 11 afios de edad,
81% report6 tener al mencs un teléfono celular en su hogar.

De en comparaclén con més gue. En los ejercicios del 25 al
28, rellene los espacics en blance. En cada caso explique breve-
mente 5U razonamiento,

25. Pesos. Siun camién pesa 40% mas que un automovil, en-
tonces el peso del camién es % del peso del automavil,

26. Areas. Sleldrea de Noruega es 24% mayor que el drea de
Colorado, entonces el 4rea de Noruega es % del area
de Colorado,

27. Poblacién. 5ila poblacién de Montana es 20% menor que
la poblacién de New Hampshire, entonces la poblacién de
Montana es % de la poblacién de New Hampshire.

28. Salarie. El salario actual de Jay Leno es 18% menor que el
salario de David Letierman, asique €l salario de Jay Leno
€5 % del salario de David Letterman,

29. Margen de error. Una encuesta de Gallup a 1012 adultos
mosiro que 89% de los estadounidenses dicen que la clona-
clén humana no debe permitirse, El margen de error fue de
3 puntos porcentuales, ;Importaria sl un periédico reportd
el margen de error como 3%7? Explique,

30. Margen de error. Una encuesta del Centro de Investiga-
dén Pew a 3002 adultos mosir6 que el porcentaje que es-
cuchaba Natlonal Public Radic probablemente estd enire
14 y 18%, ;C6mo debe reportar el margen de error un pe-
riddico? Explique.

Porcentajes de porcentajes. Los ejercicios 31 a 34 descri-
ben cambios en los cuales las medidas mismas son porcentajes.
Exprese cada cambio de dos formas (1) como una diferencia
absoluta en términos de puntos porcentuales, y (2) como una di-
ferencia relativa en términos de por clento.

31. El parcentaje de alumnos de dltimo afio en preparatoria que
ingieren alcohol disminuyé de 68.2% en 1975 a 52.7% ahora.

32. Kl porcentaje de poblacién mundial que vive en paises en
desarrollo disminuy6 de 27.1% en 1970 a 19,5% ahora,

33. la tasa de supervivencia de cinco afos para caucasicos
para todas las formas de cancer aumentd de 39% en la dé-
cada de 1960 a61% en la actualidad.

34. Latasa de supervivencia de cinco afios para afroamerica-
nos para todas las formas de cdncer aument6 de 27% en la
década de 1960 a 48% en la actualidad,

@ Proyectos para internet y més alla

Para enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 2 en www.aw.com/bbt.

35. Poblacién mundial. Determine la estimacién actual de la
poblacién mundial en el reloj de poblacién mundial de
la Oficina del Censo de Estados Unidos, Describa el cam-
bio porcentual en la poblacién desde que la marca de 6 mil
millones se pasé durante 1999, Ademas, determine como
la estimaci6n del reloj de poblacién se hizo y analice las
incertidumbres en la estimacién de la poblacion mundial,

36. Estadisticas de uso de sustancias. Vaya al sitio web para
¢l Centro Nacional sobre la Adiceidn y Abuso de Sustan-
clas (CASA, por sus siglas en inglés) y encuentre un re-
porte reciente que proporcione estadisticas sobre abuso de
sustancias. Escriba un resumen de una pagina de la nueva
investigacién, dando al menos alguna de las conclusiones
en términos de porcentaje.

=% EN LAS NOTICIAS =<
37. Porcentajes. Encuentre tres articulos recientes en los
que se utilicen porcentajes para describir resultados
estadisticos, En cada caso describa el significado del
porcentaje,

38. Cambio porcentual. Encuentre un articulo reciente en
el que se utilicen porcentajes para expresar el cambio
en un resultade estadistico de un instante a ofro (tal
como un aumento en la poblacién o en el nimero de
nifios que fuman), Deseriba el significade del cambio,
Asepiirese de observar las palabras clave tal como deo
mds que,


http://www.aw.com/bbt

2.4 Numeros indice
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1 usted escucha el reporte econémico nocturno, quizd haya escuchado acerca de mimme-

ros fndices, tal como el indice de precios al consumidor, el indice de precios al produc-

tor o el indice de confianza del consumidor. Los nimeros indice son muy comunes en
estadistica, ya que proporclonan una manera sencilla de comparar medidas realizadas en dife-
rentes Hempos o en distintos lugares. En esta seccién investigaremos el significado y uso de los
nimeros indice, centrandonos en el indice de precios al consumidor (IPC). Iniclamos con un
ejemplo que utiliza precios de gasolina,

La tabla 2.1 muestra el precio promedio de la gasolina en Estados Unidos para afios se-
leccionados de 1955 a 2005. (Son precios reales de esos afios; es decir, no se han ajustado a la
inflacién). Suponga que, en lugar de los precios mismos, queremos conocer c6mo se compara
el precio de la gasolina en afios diferentes con el precio de 1975, Una manera de comparar los
precios seria expresar el precio de cada afo, como un porcentaje del precio de 1975, Por ejem-
plo, al dividir el precio de 1965 entre el precio de 1975, encontramos que el precio de 1965 fue
55.0% del precio de 1975:

precio de 1965  31.2¢
precio de 1975  56.7¢

Al proceder de manera similar para cada uno de los ofros afnos, podemos calcular todos los
precics como porcentajes del precio de 1975. La tercera columna de la tabla 2.1 muestra
los resultados. Observe que el porcentaje para 1975 es 100%, ya que elegimos el precio de
1975 como el valar de referencia,

Tabla21 Precio promedio de gasolina (por galén)

Precio como porcentaje  Precio indice
Afio Precio del precio de 1975 (1975 =100)

= (0,550 = 55.0%

1955 291¢ 51.5% 513
1965 32¢ 55.0% 55.0
1975 56.7¢ 100.0% 100.0
1985  119.6¢ 210.9% 210.8
1995 120.5¢ 212.5% 2125
2000 155.0¢ 273.4% 2734
2005 231.0¢ 407.4% 4074

Fliente: Departamentn de Energla de Estados Unidos.

Ahora vea la (iltima columna de la tabla 2,1, Es idéntica a la tercera columna, salva que
hemos quitado los signos %. Este cambio sencillo convierte a los niimeros de porcentajes a un
precio Indice, que es un tipo de niimero indice. El enunciado "1975 = 100" en el encabezado
de la columna muesira que el valor de referencia es el precic de 1975, En este caso, en reali-
dad no existe diferencia entre indicar las comparaciones como porcentajes y como niimeros
indice, es cuestién de eleccién y convenlencia, Sin embarge, como veremos dentro de poco, es
tradicional utilizar niimeros indice en lugar de porcentajes en casos donde muchos factores se
consideran de manera simultAnea,

Niimeros indice

Un nimero indice proporciona una manera sencilla de comparar mediciones realizadas
en tiempos diferentes o en lugares diferentes. El valor en un tiempo particular (o lugar)
debe elegirse como el valor de referencia (o valor base). El nimero indice para cual-
quier otro tiempo (o lugar) es

valor 2
valor de referencia

nimero indice = 100

FEESE 3 o - MR
Apropésito. ..

Los precios en |a tabla 2.1 son
promedio de todo un afic que

no muestran cudnto variaron los
precios. Por ejemplo, durante 2005
los preclos de la gasolina tuvieron
un pico muy breve, de $3.13 por
galdn, a consecuencia del huracan
Katrina.
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Apropdésito. ..

El término indice por lo comun se
utiliza para casi cualguier clase
de numeros que proporciona

una comparacion util, aungue los
numeras nosen numeros ndice
estandar. Por gjiemplo, el Indice de
masa corparal (IMC) proporciona
unamanera de comparar gente
por su peso y su estatura, pero
esta definido sin ningun valor de
referencia. En especifico, el Indice
de masa corporal se define como
el peso (en kilogramos) dividido
entre el cuadrado de la estatura
(en metros).

Un estudio de economia por

lo regular muestra que el

mefor momento para comprar
cualquier cosa es el afo pasado.

—Marty Allen

EJEMPLO 1 Determinacién de un nimero indice

Suponga que el costo de la gasolina el dia de hoy es $3,20 por galén, Con el precio de 1975
como valor de referencia, determine el niimero indice para la gasolina hoy.

Solucién La tabla 2.1 muestra que el precio de la gasolina fue 58.7 centavos o $0.567 por
galénen 1975, Si utilizames el precio de 1975 como el valor de referencia y el precio actual es
$3,20, el mimero indice para la gasolina hoy es

: i precio actual e i $3.20
AUmETe MR = trecio de 1975 ~ 50.567

* 100 =7564.4

Este nimero indice para el precio actual es 564.4, Esto significa que el precio de la gasolina
actual es 5564.4% del precio de 1975,

UN MOMENTO DE REFLEXTON

Determine el precio real de la gasolina hoy en una gasolinerfa cercana. ¢éCual es el precio
indice para el precio actual con el precio de 1975 como el valor de referencia?

Comparaciones con niimeros indice

El propésito principal de los mimeros indice es facilitar las comparaciones. Por ejemplo, su-
ponga que queremos saber cuanto fue mas cara la gasolina en 2000 que en 1975, Con facilidad
podemas obtener la respuesta de la tabla 2,1, que utiliza el precio de 1975 como el valor de
referencia. Esta tabla muestra que el precio indice para 2000 fue 273.4, lo que significa que el
precie de la gasolina en 2000 fue 273.4% del precio de 1975. De manera equivalente, podemos
decir que el precio de 2000 fue 2.734 veces el precio de 1975,

También podemos hacer comparaciones cuando no existe ningin valor de referencia,
Por ejemplo, suponga que queremos conocer cuanto es mas cara la gasolina en 1995 que en
1965, Determinamos la respuesta dividiendo los nimeros indice para los dos afios;

mimero indice para 1995 2125 SR
niimero indice para 1965 550

El precio de 1995 fue 3.86 veces el precio de 1965, o 386% del precio de 1965, En ofras pala-
bras, la misma cantidad de gasolina que cuesta $1.00 en 1965 tendria un costo de de $3.86 en
1895,

EJEMPLO 2 Uso del indice de precio de gasolina

Utilice la tabla 2,1 para responder las preguntas sigulentes.

a. Suponga que en 1975 costo 57.00 llenar su tanque de gasolina, (Cudnto costaria comprar la
misma canfidad de gasolina en 20057

b. Suponga que en 1995 costé $20,00 lenar su tanque de gasolina, ;Cuanto cosiaria comprar
la misma cantidad de gasolina en 19557

Solucién

a. Latabla 2.1 muestra que el precio indice (1975 = 100) para 2005 fue 407.4, lo cual signi-
fica que el precio de la gasolina en 2005 fue 407.4% del precio de 1975, Asique el precio
de gasolina que costd §7,00 en 1975 fue

407.4% X §7.00 = 4.074 X §7.00 = 528.52



b. Latabla 2.1 muestra que el precio indice (1975 = 100) para 1995 fue 212.5 y el indice para
1955 fue 51.3. Asi el costo de la gasolina en 1955 comparada con el costo en 19935 fue

mimero indice para 1955 51,3
mimerc indice para 1995 2125

=0.2414

La gasolina que cuesta 520.00 en 1995 cuesta 0.2414 x $20.00 = 54,83 en 1955.

El indice de precios al consumidor

Hemos visto que el precio de la gasolina se elevé de manera sustancial con el iempo. La ma-
yaoria de otros precios y salarios también se elevaron, un fendmeno que 1lamamos inflacién
(Los precios y salarios de manera ocasional disminuyen con el tiempo, lo cual es deflacidn),
Par tanto, lcs cambios en el precio real de la gasolina no son muy significativos a menos que
los comparemos con la tasa global de inflacién, que se mide mediante el indice de predos al
oonsumidor (IPC).

El indice de precios al consumidor se calcula y reporta mensualmente por la Oficina de
Estadisticas del Trabajo de Estados Unidos. Representa un promedio de precios para una mues-
tra de bienes, servicios y vivienda. La muestra mensual consiste en mas de 60000 articulos.
Los detalles de la recoleccién de datos y el cilculo del indice son bastante complejos, pero el
IPC mismo es un niimero indice simple. La tabla 2.2 muestra el [PC anual promedio durante
un periodo de 30 afos. En nuestros dias el valor de referencia para el IPC es un promedio de
precios durante el periodo 1982-1984, por lo cual la tabla dice "1982-1984 = 100",

El indice de precios al consumidor

El indice de precios al consumidor (IPC), que se calcula y reporta mensualmente, tiene
como base una muestra del costo de mas de 60 000 bienes, servicios y vivienda.

1982 965 1992 1403 2002 1799
1983 99.6 1993 145 2003 184.0
1984 103.9 1994 1482 2004 1889
1985 107.6 1995 1524 2005 1953
1986 109.6 1996 1569 2006 2016

El IPC nos permite comparar precios en tempos diferentes, Por ejemplo, para deter-
minar cuanto fueron mayores los precios en 2005 que en 1995, dividimos el IPC para los dos
afios:

IPC para 2005 _ 195.3
IPC para 1995  152.4

= .28
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NOTA TECNICA

El gobierno mide dos indices de
precios al consumidor. El IPC-U
con base en productos que reflejan
los habitos de compra de todos los
consumidores urbanos, mientras
que el IPC-W tiene como base los
habitos de compra de Gnicamente
los asalariados. (La tabla 2.2
muestra el IPC-U),
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Apropésito. ..

Los salarios de atletas
profesionales alguna vez se
mantuvieron bajos ya que a los
jugadores no se les permitia
ofrecer sus habilidades en el
mercado |ibre (*agencia libre").
Eso cambid después que &l
jugador estrella del béisbol Curt
Flood presentd una demanda
contra la Liga Mayor de Béisbol

en 1870. En ultima instancia, Flood
perdid cuando |a Suprema Corte
fallé en favor del béisbol en 1972,
pero el proceso que €l puso en
movimiento (hacia la agencia libre)
fue imparable.

Con base en el IPC, los precios tipicos en 2005 fueron 1,28 veces los de 1995, Por ejemplo, un
artfculo comiin que en 1995 costé $1000, en promedio, tendria un costo $1280 en 2005, Por
supuesto, los articulos individuales pueden tener cambios en el precio que son diferentes del
promedio. Por ejemplo, los precios de las computadoras para potencia de computo equivalente
cayeron significativamente de 1995 a 2005, lo que significa que podria comprar una compu-
tadora mucho més poderosa en 2005 por el mismo o menos dinero. En coniraste, el precio pro-
medio del seguro de salud fue més del doble en el mismo periodo, por lo que decimos que los
precios del seguro social se elevaron mucho mas rapido que la tasa de inflacién general,

EJEMPLO 3 Cambiosen el IPC

Suponga que necesité $30000 para mantener un estdndar de vida particular en 2000. ;Cuénto
habria necesitado en 2006 para mantener el mismo estindar de vida? Suponga que el precio
promedio de sus compras comunes se elevé a la misma tasa que el indice de precios al consu-

midor (IPC).
Solucién Comparamos los IPC para 2006 y 2000:

IPC para 2006  201.6
IPC para 2000 172.2

=117

Esto es, los precios comunes en 2006 fueron alrededor de 1.17 veces los de 2000. Asi, si usted
neceslitd $30000 en 2000, habria necesitado 1,17 X $30000 = 535 100 para tener el mismo
estindar de vida en 20086.

Ajuste de precios por la inflacién

A mediados de 2000 los precios de la gasolina subieron de manera repentina, alcanzando un
pico de alrededor de $1.87 por galén. Aunque podria parecer barato para los estandares de hoy,
en ese momento causo indignacién entre los consumidores cuando las noticias los pregonaron
como “los precios més altos de gasolina en la historia”,

En términos de precios reales (como se indican en la bomba) el precio de $§1.87 por galén
hace anicos el récord alto anteriorde $1.47 de 1981, Pero, ;los precios de la gasolina realmente
fueron un récord alio? Si queremos comparar los precios de manera justa, debemos tomar en
cuenta los efectos de la inflacién, Para hacer eso, primero debemos saber como cambiaron los

precios comunes entre 1981 y 2000, lo cual podemos hacer dividiendo los IPC para esos afios,
usando datos de la tabla 2.2:

IPC para 2000 1722

= = 1.89
PCpara 1981 909

Puesto que el [PC se elevd en un factor de 1.89, el precio de 1a gasolina en 1981 de S1.47
fue equivalente a un precio de $1.47 X 1.89 = §2.78, En el lenguaje de economia, decimos que
$1.47 en “délares de 1981" fue equivalente a $2,78 en "délares de 2000". Puesto que el precia
real de la gasolina en 2000 fue mucho menor que 52.78, el precio de 2000 nofue tan alto como
el precio de 1981 en “términos reales”, significando precios ajustados por la inflacién, La fi-
pura 2,3 muestra mas de 50 afios de datos de precios anuales para precios reales de la gasolina
y los precios ajustados a délares de 2006, Observe que, en términos reales, €l precio promedio
anual de 1981 permanecié como el récord hasta 2006,

EJEMPLO 4 Salarios en el béisbol

En 1987 el salario medio para los jugadores en la Liga Mayor de Béishol fue 5412000, En
2008, fue $2867 000, Compare el incremento en los salarios medio de béisbol a la tasa general
de inflacién medida por el IPC,
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Figura 2.3 Precios de gasolina {promedio anual), 1950-2006. Observe
que, como utilizamos délares de 2006 para los precios ajustados por
la inflacidn, los precios reales y ajustados son los mismos para 2006.
Fliente: American Petroleumn Institute,

Solucién Primero comparamos los indices de precios al consumidor para 2006 y 1987:

IPC para 2006  201.6
IPC para 1987 1138

=177

Ahora comparamos los salarios promedio para esos dos afios:

salario promedio de béisbol para 2006  S2867000 &oA
salario promedio de béisbol para 1987  $412000

Durante el mismo periodo que los precios promedio (medidos mediante el IPC) se elevaron al-
rededor de 77%, el salario medio de béisbol se elevo casi 600%. En otras palabras, los salarios
de los jugadores de la Liga Mayor de Béisbol se elevaron casi 600/77 =~ 8 veces|la tasa global de
la inflacién.

Otros niimeros indice

El indice de precios al consumidor es s6lo uno de muchos nimeros indice que verd en los
reportes de noticias, Alguncs también son indices de precios, tal como el indice de precios al
productor (IPP), el cual mide los precios que los productores (fabricantes) pagan por los bienes
que compran {en lugar de los precios que el consumidor paga). Otros indices intentan medir
variables mas cualitativas. Por ejemplo, el indice de confianza del consumidor tiene como base
una encuesta disefiada para medir actitudes de los consumidores de modo que las empresas
puedan calcular si la gente gasta o ahorra. Nuevos indices se crean con frecuencia por grupos
tratando de proporcionar comparaciones simples.
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Aproposito. ..

cPiensa convertirse en
comediante? Entonces
probablemente necesitard verificar
el Indice de costo de larisa ( En
realidad existe unol), que sigue

la trayectoria de los costos de
articulos tales como pollos

de hule, anteojos de Groucho

Marx ¥ la admision a clubes de
humaorismao.
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 Seccién 2.4 Ejercicios 8

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Ndmero indice. Un periddico reporta que el indice del
precio del gas en 2007 fue 52,27 por galén, ;Qué es inco-
rrecto en ese enunciado?

2. Ndamero indice. Si los costos de una computadora en el
afio 2000 se fijan iguales a 100 de modo que puedan utili-
zarse como la base para la determinacién de los niimeros
indice, y el mimero indice para el afio 2005 es 20, jqué
sabemos acerca de los costos de una computadora en 2005
comparados con los costos de una computadora en 20007

3. IPC. Si los precios de los bienes, servicios y vivienda au-
mentan, Jel [PC debe aumentar? Explique.

4. Ipc. Siel IPC aumenta, /los salarios también deben au-
mentar? Explique.

Conceptos y aplicaciones

indice de precios de gasolina. En los ejercicios del 5 al 8, uti-
lice el indice de precios de gasolina de la tabla 2.1, Explique

brevemente st razonamiento en cada caso,

5. Datos actuales. Suponga que el costo de [a gasolina hoy
es 53.25 por galén, ;Cudl es el mimero indice para el pre-
cio de la gasolina hoy, tomando el precio de 1975 como el
valor de referencia?

6. indice 2006. El precio promedio de un galén de gasolina
en 2006 fue $2.62. ;Cual es el mimero indice precio para la
gasolina en 2006, con el precio de 1975 como el valor de
referencia?

7. Precio de 1998. Tomando el precio de 1975 como el valor
de referencia, el mimero indice precio de la gasolina para
1998 es 197.5, ;Cudl fue el costo de un galén de gasolina
en 19987

8. Precio 1978. Con el precio de 1975 como el valor de re-
ferencia, el indice de precics de la gasolina para 1978 es
114.8. ;Cual fue el costo de un galén de gasolina en 19787

9. Reconstruccién del indice de precios de gasolina. Iden-
tifique los siete niimeros indice de los precios en la fabla
2.1 que resultarian de usar el precio de 1965 como el valor
de referencia. (Sugerencia; cree una columna para el precio
como un porcentaje del precio de 1965 y otra columna que
proporcione el precio indice con 1965 = 100).

10. Reconstrucclén del indice de precios de gasolina. Iden-
tifique los siete nimeros indice de los precios en la fabla
2.1 que resultarian de usar el precio de 2000 como el valor
de referencia, (Sugerencia; cree una columna para el precio
como un porcentaje del precio de 2000 y ofra columna que
proporcione el precio indice con 2000 = 100).

1. Uso del indice de precios de gasolina. Si costd S16.74
llenar su tanque de gasolinaen 1985, ;cuanto seria el costo
de llenar el mismo tanque en 20007

12. Uso del indice de precios de gasolina. Si cosin 523,25
llenar su tanque de gasolina en 2000, ;cu4nto seria el costo
de llenar el mismo tanque en 20057

indice de precios al consumidor. En los ejercicios 13 al 18,
utilice el indice de precios al consumidor de la tabla 2.2

13. Costo de universidades privadas. El cosio anual pro-
medio (matricula, cuotas, alojamiento y comida) en una
universidad privada para cuatro afios se elevé de $5900 en
1980 a $27 516 en 2004. Calcule el porcentaje de aumento
enel costo de 1980 a 2004 y compérelo a la tasa general de
inflaciém medida mediante el IPC.,

14. Costo de universidades publicas. Fl costo anual pro-
medio (matricula, cuotas, alojamiento y comida) en una
universidad piblica para cuatro afios se elevo de 52490 en
1980 a $11354 en 2004, Calcule el porcentaje de aumento
en el costo de 1980 a 2004 y compérelo a la tasa general de
inflacién medida mediante el IPC,

15. Preclos de casas en el sur. El precio tipico (medio) de
una casa nueva unifamiliar en la parte sur de Estados Uni-
dos se elevd de S§75300 en 1990 a S155500 en 2004,
Calcule el porcentaje de aumento en el costo de una casa de
1990 a 2004 y compdérelo con la tasa general de inflacion
medida con el indice de precios al consumidor,

16. Precios de casas en el oeste. El precio tipico (medio)
e una casa nueva unifamiliar en la parte ceste de Estados
Unidos se elevd de $129600 en 1990 a 5241300 en 2004,
Calcule el porcentaje de aumento en el costo de una casa de
1990 a 2004 y compérelo con la tasa general de inflacién
medida con el indice de precios al consumidor,

indice de precios de vivienda. Los agentes inmobiliarios uti-
lizan un indice para comparar los precios de casas en las ciuda-
des principales en todo el pais. Los mimeros indices para varias
cludades se dan en la tabla sigulente. Si conoce el precio de una
casa particular en su ciudad, puede utilizar el indice para deter-
minar el precio de una casa comparable en ofra cludad:

indice en ofra cludad
indice en su ciudad

precio _ precio
(otra ciudad) ~ (su ciudad)

Utilice el indice de precios de viviendasen los ejercicios 17 al 20,

Ciudad  indice Ciudad indice
Denver 100 Boston 358
Miami 194 Las Vegas 101
Phoenix 86 Dallas 81
Atlanta 90 Cheyenne B0

Baltimore 150 San Francisco 382



17.

18.

Preclos de viviendas. Para una casa valuada en $300 000
en Denver, determine el precio de una casa equivalente en
Miami y en Cheyenne.

Precios de viviendas. Para una casa valuada en $500 000
en Boston, determine el precio de una casa equivalente en
Baltimore y en Phoenix.

Precios de viviendas. Para una casa valuada en $250 000
en Cheyerme, determine el precio de una casa equivalente en
San Francisco y en Boston,

Precios de viviendas. Parauna casa valuada en $1000000
en Boston, determine el precio de una casa equivalente en
San Francisco y en Cheyenne,

Proyectos para internet y mas alla

Para enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Profects”
para el capitulo 2 en www.aw,.com/bbt.

21.

indice de precios al consumidor. Vaya a la pagina prin-
clpal (home page) del indice de precios al consumidor y
determine los iilimos valores publicados para el IPC, Re-
suma éstos y cualquier tendencia en el IPC,

indice de precios al productor. Vaya a la pagina prin-
cipal (home page) del indice de precios al productar (IPP).
Lea las noticias generales y mas recientes publicaciones.
Escriba un breve resumen que describa el propdsito del IPP
y en que se diferencia del IPC. También resuma cualquier
tendencia importante reciente en el [PP,

indice de confianza del consumidor. Uiilice un motor
de biisqueda para determinar noticias recientes acerca del
indice de confianza del consumidor. Después de estudiar
la noticia, escriba un resumen breve de lo que este indice
trata de medir y describa cualquier tendencia reciente del
indice.
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24. indice de desarrollo humane. El Programa de Desarro-

26.

llo de las Naciones Unidas por lo regular publica su repor-
te de desarrolle humano, Una conclusién muy observada
de cerca de este reporte es el indice de desarrollo humano
(IDH), que mide los logros generales en un pais en fres
dimensiones bésicas de desarrollo humano: esperanza de
vida, logros en educacién e ingreso ajustado. Encuentre la
copia mds reciente de este reporte e investigue exactamente
oomo se define y es calculado el IDH,

indice de tiendas de conveniencia. Vayaa un supermer-
cado local y encuentre los preclos de unos cuantos pro-
ductos basicos, pan, leche, jugo y café, Calcule el costo
total de esos articulos. Luego vaya a algunas pequefias
tiendas de conveniencia y encuentre los precios de los mis-
mos articulos, Use el total del supermercado como el valor
de referencia, caleule los nimeros Indice para las tiendas de
conveniencia.

Preclos de gasolina. Recolecte datos, haga una grafica
convincente y escriba un argumento persuasivo, ya sea
para defender o refutar el enunciado que los precios de la
gasolina aohan aumentado en los iiltimos 30 afios relativos
al costo total de la vida.

27. indice de precios al consumidor. Determine un ar-

ticulo reciente que incluya una referencia al IPC, Des-
aiba brevemente cémo el IPC es importante en la
historia.

28. Ndmeros indices. Determine un articulo reciente que

incluya un nimero indice distinio al IPC. Describa el
mimero indice y su significado, y analice cémo es im-
portante el indice en la historia.
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Titanlc. De las 2223 personas que abordaron el Titanic,
31.76% sobrevivid cuando el barco se hundio el lunes 15
de abril de 1912,

a. Determine el niimero verdadero de personas que sobre-
vivié cuando se hundié el Titanic,

b. ;El niimero de sobrevivientes es un valor de un con-
junto de datcs discretos o de un conjunto de datos conti-

nues? Explique.

c. De las personas que abordaron el Titanic, 531 eran mu-
Jeres o nifos, ;Qué porcentaje de pasajeros del Titanic
fueron mujeres o nifios?

d. Habia 45 nifas a bordo del Titanicy habia 42% mas
nifiog que nifas. JCudntos nifios habia a bordo?

e. Si compilamos las edades de todos los pasajeros a
bordo del Titanic, jcudl es el nivel de medida {(nominal,
ordinal, intervalo, razdn) de esas edades?

f. Silistamos a los pasajeros de acuerdo con las categorias
de hombres, mujeres, nifios y nifias, ;cudl es el nivel de
medida (nominal, ordinal, intervalo, razén) de este con-
junto de datos?

Encuesta de AOL. En una encuesta de America OnLine
a 3309 personas, 66% dijo que algunas veces comian en
KFC, 26% dijo que ellos nunca comian en KFC y 8% dijo
que con frecuencia comian en KFC,

a. ;Cudl es el nimero de encuestados que dijeron que
nunca comian en KFC?

b. Si1224 de los encuestados dijo que KFC ni ganaria ni
perderia después de la eliminacién de las grasas trans,
Jcual es porcentaje de encuestados que hicieron esta
afirmacién?

¢. Dado que las respuestas posibles son slempre, algunas
veces y minca, jel nivel de medida de esas respuestas
es nominal, ordinal, intervalo o de razén?

d. Dado que la encuesta fue llevada a cabo preguntando a
Ios usuarios de America OnLine para responder a una
pregunta que fue puesta en el sitio web, jqué concluye
acerca de los mesultados de la encuesta? jEs probable que
los resultados reflejen la opinion de 1a poblacion general?

3. Gasto en culdado de la salud. El iofal de gasto en cui-

dado de la salud en Esiados Unidos se elevd de $S80000
millones en 1973 a §1.8 billones en 2004. El indice de pre-
cios al consumidor fue 44.4 en 1973 y fue 188.9 en 2004
{con 1982-1984 = 100). Compare el cambio en el gasto en
salud gastado de 1973 a 2004 con la tasa general de infla-
clén medida por medio del IPC.,

4. Salario minimo. La fabla sigulente lista los salarios mini-

mos federales por hora en los pasadoes 60 afios, tanto en dé-
lares reales en el instante como en délares de 1996, Salve
por 2008, las entradas de la tabla corresponden a afios en
que el salario minimo cambid (con base en la informacién
del Departamento del Trabajo).

Afic | Délares reales Délares de 1996
1938 025 2.78

1939 0.30 339
1945 0.40 349
1950 0.75 488
1956 1.00 577
1961 125 841
1967 140 6.58
1968 1.60 721
1974 2.00 6.37
1976 230 6.34
1978 265 6.38
1979 2590 627
1881 535 578
1990 350 456
1891 425 490
1996 478 475
1997 515 5.03
20086 515 4.0

a. De acuerdo con la tabla, scudl es el valor de $0.25 en
délares de 1938 en délares de 19967

b. De acuerdo con la tabla, jcudl es el valor de $1,00 en
dilares de 1956 en dolares de 19967

¢. /Por qué el salario minimo para 2006 en délares reales
es mayor que el salario minimo para 2008 en délares de
19967
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Cuestionario del capl'tulo

1. El color de ojos de sujetos seleccionados aleatoriamente se

registraron como parte de un estudio de salud nacional, ;El
nivel de medida de esos colores de ojos es nominal, ordi-
nal, de Intervalo o de razon?

Las circunferencias de las cabezas de sujetos elegidos alea-
forlamente se registraron como parte de un estudio de salud
racional. ;Escs valores son continuos o discretos?

(El nivel de medida de las circunferencias de las cabezas,

descritas en el ejercicio 2 es nominal, ordinal, de intervalo
ode razén?

Un investigador mide la circunferencia de la cabeza de un
sujeto y registra un valor de 45.4 centimetros, pero la cir-
ainferencia real dﬂhcahm del sujeto es 55.4, LCuéleael
error absoluto?

Un investigador mide la circunferencia de la cabeza de un
sujeto y registra un valor de 45.4 centimetros, pero la cir-
ainferencia real de la cabeza del sujeto es 55.4, ;Cudl es el
error relativo?

6. En una encuesta de Gallup a 1038 adultos, 540 dijeron que

fumarmlﬂlas da clga:m asmuy daiiino, g,Cuﬂl eﬂel p-:}r-

8. Dos estudiantes miden la estatura de un instructor que, en

tealidad, mide 178.44 centimetros de altura, E1 primer estu-

diante obtiene una medida de 178 centimetros y el segu.tlda
una medida de 179.18 centimetros. ;Cudl medida es mas
exacta? ;Cudl medida es més precisa?

La compaiiia Telekironics ha estado en actividad durante

5 afios y la tabla lista las utilidades netas en cada uno de

esos afios, Con el primer afio como referencia, defermine el
mimero indice para la utilidad neta en el segundo afio.

parTe.

$12,335
$15,257
$23,444
$31898
$4729%

Con respecto a la tabla en el ejercicio 9. Sila utilidad neta
en el sexto afio estd proyectada que serd 12% mas que en
el quinto afio, jcudl es la utilidad neta proyectada para el
sexto afio?
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:Quién se beneficia con una
reduccién de impuestos?

Los politicos tlenen una asombrosa capacidad para proyectar nime-
mos en la forma que mejor apoyen sus convicciones. Considere los dos
diagramas que se muestran en la figura 2.4, Ambos pretenden mostrar
los efectos de la misma propuesta de reduccidn de impuestos, sin em-
bargo, parecen respaldar conclusiones radicalmente diferentes. (Esta
reduccién de impuestos en particular ne se convirtié en ley).

Fl diagrama de la figura 2.4a refleja los niimeros proporciona-
dos por los republicanos, quienes apoyaron la reduccién de impues-
tos, Suglere que la reduccion de impuestos beneficiaria a familias de
ingresos similares en términos de porcentaje; con beneficios un poco
mejores para familias de medianos ingresos que para familias pobres o
ricas, La figura 2.4b refleja los niimeros proporcionados por los dems-
cratas, quienes se opusieron a la reduccion de impuestos. Este diagrama
sugiere que los beneficios se irfan desproporcionadamente hacia los
ricos. Si suponemos que ninguna de las partes miente, jc6mo pueden
hacer afirmacicnes tan diferentes? La respuesta reside en c6mo cada
parte elige calcular “los beneficios” de la reduccién de impuestos,

Los republicanos calcularon el promedio de la reduccion de im-
puestos que seria recibida por las familias de cada grupo. Por ejemplo:
la ultima columna de la figura 2.4a muestra que las familias con ingresos superiores a los
$200 000 podrian tener un promedio de 2.9% en la reduccién de impuestos, Por supuesto, una
reduccion de 2.9% significa mucho méas dinero para alguien que paga una tasa alta de impues-
tos que para algulen que paga menos. Por ejemplo; alguien que paga 5100000 en impuestos,
ahorraria $2900 con 2.9% de reduccién de impuestos, mientras ofra persona que sélo paga
S1000 en impuestos, ahorraria $29,

Los demdcratas calcularon el porcentaje del foralde beneficio para cada grupo. Por
gjemplo, la ultima columna de la figura 2,4b muestra que las familias con ingresos superiores
a los 5200000 recibiria 28.1% del total de beneficios de la reduccién de impuestos. Pero esto
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no significa que estas familias conseguirian 28.1% de reduccién de impuestos, Para ver por
qué, considere los efectos de una reduccion de impuestos del mismo porcentaje para cada uno.
Puesto que las familias con ingresos superiores a los $200000 pagan més de un cuarto del total
de impuestos recaudados por el gobierno de Estados Unidos, estas familias recibirfan un cuarto
del total de los beneficles para cualguierreduccién generalizada, Por ejemplo, sl el gobierno
recolectase un billén de ddlares de impuestos, 10% significa un ahorro de $100 mil millones
para los contribuyenies, como un todo. En ese caso, ya que un cuarto del billon de délares fue
pagado por familias con ingresos superiores a $200000, un cuario de los $100 mil millones
ahorrados se canalizarian hacia estas mismas familias, De esta manera, estas familias obten-
drian 25% de los beneficiosde la reduccién de impuestos aunque su reduccién de impuestos
real fuese de 10%,

JQué partido fue més justo? Ninguno realmente, Los republicancs eptaron por no tomar
en cuenta el hecho de que la mayoria del total de los impuestos se va hacia los ricos, mientras
que los demdcratas eligieron despreciar el hecho que los ricos pagan la mayor parte de los im-
puestos, Lamentablemente este modo de “elegir la verdad” es muy comiin cuando se trata de
nimeros, especialmente aquellos que se emplean en la politica,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Los porcentajes de la figura 2.4a muestran el ahorro refatfvode impuestos para cada grupo
de Ingresos, JComo compara estos ahorros relativos con los ahorros absolutos de cada
grupe? (Sugerencia; al estimar el ahorro abscluto en impuestos, recuerde que la cantidad
de impuestas que paga cada familia es algiin porcentaje de sus ingresos y que, por lo
general, las familias con bajos ingresos pagan, en impuestos, un porcentaje menor de sus
Ingresos).

2. Una razdn de menor importancia en las diferencias en ambas graficas es que los dos parti-
dos definen {ngresosde diferente manera, Por ejemplo: los demécratas decidieron asignar
las ganancias de las empresas a los ingresos individuales de los accionistas, esto significa
que una persona, ienedora de acciones, fue catalogada con mayores ingresos por los de-
mocratas que por los republicanes. ;Cémo la diferente definicién de ingresos afecta a las
dos graficas?

3. /Cree usted que alguna de las graficas en la figura 2.4 describe con precisién “la justicia”
global de la iniciativa de reduccitn de impuestos? Si es asi, jcudl grafica y por qué? ' s
dice que no, gcomo cree usted que los mimercs podrian describirse de manera més justa?

4. /Alguna reduccién o incremenio de impuestos ha sido propuesta por el Congreso de Esta-
dos Unidos o por el presidente este afio?

LECTURAS SUGERIDAS
“Two Views of a Tax Cut ", New York Times, 7 de abril de 1995,

Andrews Edward, “Your Taxes: Cracking the Tax Code ", New York Times, 11 de febrero de
20086,

Andrews Edward, “Tax Cuts Offer Mast for Very Rich, Study Says ", New York Times, 8 de
enero 2007,
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Politicos y miembros del
gobierno con frecuencia abusan
de las nimeros y de la logica

en las formas mas elementales.
Ellos sdlo acomodan las cifras
para que convengan a sus
propuestas, usan medidas vagas
de desemperio econdmico y dan
efemplos tremendos de abuso
de gréficas, todo en nombre de
disfrazar verdades dificiles de
aceptar.

—AK. Dewdney,
200% of Nothing
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:Estd mejorando nuestro nivel de vida?

A la mayoria de nosofros nos gustaria que nuestro nivel de vida estu-
viese mejorando cada afio, y en principio es facil decir sl ése es el caso;
sl su ingreso se eleva més rdpido que la tasa de inflacién, entonces su
nivel de vida se elevara, si su ingreso no se mantiene arriba de la infla-
cién, entonces su nivel de vida caers,

Sin embargo, en realidad, la situacién es mucho més compleja,
Por ejemplo, incluso si sus ingresos se elevan sustancialmente, su nivel
ce vida podria caer, si encara nuevos gastos, tal como una crisis de
salud que su seguro no cubrira o costos propios o un hijo que va ala
universidad, o un pago de hipoteca de tasa variable que se ajustaa un
costo mensual més alio,

Complicaciones similares afectan la pregunta del nivel de vida
racional, Los economistas coinciden, casi por unanimidad, que el nivel
e vida del estadounidense promedio se ha elevado de manera sustan-
cial a partir de la Segunda Guerra Mundial hasta principios de la dé-
ada de los setenia, y luego nuevamente durante el final de la década
de los noventa, Pero, a menos que usted esté en el pequefio porcentaje
con salarios altos (cuyo ingreso se ha elevado de manera continua; vea
“Hablemos de economia; ;Los ricos se vuelven mas ricos?" al final
del capitulo 4), existe un debate considerable sobre los niveles de vida
durante las décadas de los setenta y ochenta y durante los primeros
dios del nuevo milenio,

La pregunta clave en el debate es si el ingreso real —ingreso
gjustado por la inflacion— estd sublendo o bajando, Esia pregunta, a
su vez, depende de c6mo medimos la inflacién. Como se analizé en la
seccion 2.4, la inflacién por lo comiin se mide con el indice de precios
al consumidor (IFC). La figura 2.5 muestra como los salarlos reales de
la mayoria de los estadounidenses han cambiado desde 1a década de los ochenta, si utilizamos
el IPC como la medida de la inflacién, Por ejemplo, un cambio en los salarios reales de 0% sig-
nifica que los salarios reales y el IPC cambiaron exactamente en la misma cantidad en un afic
particular, El cambio en los salarios reales es positivo cuando los salarios reales aumentan mas
que el IPC y es negativo cuando los salarios reales aumentaron menos que el IPC,

Observe que, de acuerdo con esta medida, los salarios reales han disminuido (cambios
negativos) en la mayaria de los afios desde finales de la década de los setenta, En realidad, si
calcula el cambio total durante el periodo mostrado (y regresamos unos cuantos afios mas), esta
figura indica que los salarios reales en 2006 fueron menoresque los que se tenian tres décadas
antes. En las elecciones de 2006 estos datos ayudaron a los demécraias que competian por el
Congreso a asegurar que los salarios —y por tanto, el nivel de vida— para la mayoria de los
estadounidenses se habian estancado durante mas de 30 afios.

(Peroes la imagen de que nuestro nivel de vida en realidad es desclador? ;O enrealidad es
alnmés desolador? La respuesta depende de a quién le pregunte, ya que diferentes economistas te-
nen opiniones diferentes de como el IPC exagera, minimiza o mide de manera precisa la inflacién.

Iniciemos con aquellos que argumentan que el IPC calcula en excesola inflacién, Si ese
es el caso, entonces la inflacién real es menor alo que indica el IPC, lo cual significa que la
linea cero esta demasiado arriba en la figura 2.5. Por ejemplo, si el IPC exagera la tasa de in-
flacién en un punto porcentual cada afio, entonces la linea del cero debe esta en el nivel de —1
en la figura 2.5, en lugar de estar en 0. Ese cambio haria positivos la mayoria de los afios mos-
trados en la grafica en lugar de negativos, lo cual significaria que en lugar de estar estancado el
nivel de vida promedio en realidad se habria elevado durante las pasadas tres décadas.
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FIGURA 2.5 Elcambio en los salarios, ajustados al IPC, para
trabajadores no patrones en el sector privado. Estos trabajadores
representan alrededor de B0% de la fuerza de trabajo, sin contar

a los empleados del gobierno. Los cambios negativos representan
disminucidn en los salarios reales y cambios positivos representan
aumento en los salarios reales. Adaptado del New York Times, 3 de
enero de 2007. Fuente: Departamento del Trabajo de Estados Unidos, Universidad
de Michigan, Oficina Nacional de Investigacién Econdmica,

La clave de este argumento, documentado més claramente en el Reporte Boskin de 1996
{vea la lista de lecturas sugeridas), es que el calculo estandar del IPC tiene errores sistematicos
que aumentan el costo de la vida. El reporte sefiala dos errores sistematicos principales que
parecen tener este efecto, Primere, de un mes al siguiente, el IPC tiene como base los cambios
en los precios de articulos particulares en tiendas particulares, Sin embargo, en realidad, si el
precio de un articule aumenta en una tlenda, con frecuencia los consumidores compran més
barato en ofra tienda, 51 el precio de un articulo sube demasiado, los consumidores pueden
sustituirlo por uno similar pero de menor precio, lo cual puede significar algo tan simple como
un cambio de marcas, Por tanto, los consumidores no encuentran que sus costos reales se hayan
elevado tanto como indica el IPC. Segundo, el IPC sigue la pista de articulos comprados por
consumidores “tipicos” en cualquier instante dado. Estos articulos cambian con el tiempo, en
especial cuando provienen de tecnologia, pero el IPC no toma en cuenta que tales cambios
afectan nuestro nivel de vida. Por ejemplo, hace 20 afios nadie era propietario de un grabador
de DVD, un {Pod, una television de alta definicién o una computadora con acceso a internet de
alta velocidad. La mayoria de los economistas dirian que estos articulos han mejorado nuestro
nivel de vida, pero en el IPC sélo cuentan coma articulos que actualmente los consumidores
“tipices” compran, Con base en estos tipos de errores sistematicos, el Reporte Boskin concluyo
que el IPC sobreestima la tasa real de inflacién entre 0.8 y 1.6 puntos porcentuales por aiio,

Aunque la mayoria de los economistas reconocen los problemas identificados por el
Reporte Boskin, algunos argumentan que otros errores sistematicos funcionan en la direccién
opuesta, Por ejemplo, muchos trabajadores de mediana edad ahora tienen gastos significativos
asociados con el cuidado de sus padres en la vejez, algo que no fue clerto durante décadas,
y en promedio todos pagamos un porcentaje mucho mas alto de ingresos en seguro de salud y
atencién médica de lo que pagabamos en el pasado, Estos tipos de gasios dejan menos ingresos
para el tipo de articulos que, por lo general, consideramos que mejoran nuestro nivel de vida.
En realidad, algunos economistas argumentan que estos cambios han sido tan significativos
que el IPC en realidad subestima la verdadera tasa de inflacién, en cuyo caso nuestros niveles
de vida han caido mas de lo que indica la grafica de los salarios en la figura 2.5,

La leccién en este estudio debe ser clara, Las estadisticas que consideran al IPC y los
cambios en los salarios reales son muy claras, aunque personas de diferentes creencias politi-
cas o sistemas politicos puedan sacar conclusiones muy diferentes de estos datos, Después de
todo, eso es por lo cual la gente puede no estar de acuerdo, de buena fe, acerca de interrogantes
como si nuesiro nivel de vida estd subiendo o bajando, También es por lo que debemos pensar
culdadosamente acerca de Ias afirmaciones estadisticas de todo tipo, en lugar de sélo aceptar el
iiliimo eslogan politico sin cuestionarlo,
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Si tuviese que llenar un
manicomio con gente certificada
como loca, yo sdlo seleccionaria
de todas aquellas que aseguran
entender la inflacicén,

—Will Rogers



as

Medicidn en estadistica

PREGUNTAS PARA DISCUSION
1. Conbase en la graficade la figura 2.5, describa en términos generales cémo han cambiado

los salarios reales en las pasadas tres décadas, Por ejemplo, describa el periodo general en
el que los salarios se han elevado y aquéllos en que han disminuido,

En general, jconsldera que la figura 2.5 proporciona una representacion exacta de los
cambios en el nivel de vida para los estadounidenses promedio? Defienda su opinién,

Considere los argumentcs en el articulo que sugieren errores sistematicos que podrian pro-
vocar que el IPC sobreestimara o subestimara la Inflacién. Seleccione uno de estos errores
sistematicos e investiguelo con mayor detalle. Proporcione suficientes ejemplos, saque su
propia conclusién acerca del cambio en nuestro nivel de vida.

En la figura 2.5 observe el drastico aumento en los salarios reales que se muesira para
2006, Haga una biisqueda en la web para determinar qué sucedit a los salarios desde ese
momento. jHa continuado el aumento o sélo fue temporal?

LECTURAS SUGERIDAS
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midor, Washington, DC, Comité de Finanzas del Senado, 1996,

Greenhouse, Steven, “Falling Fortunes of Wage Earners”, New York Times, 12 de abril de
2005,

Gross, Jane, “Elder-Care Costs Deplete Savings of a Generation”, New York Times, 30 de
diciembre de 2006,
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Exhibicion
visual de datos

S| USTED VE UN PERIODICO, UN REPORTE ANUAL DE
una empresa o un estudio gubernamental, casi segura-
mente verd tablas v graficas de datos estadisticos. Algunas
de estas tablas y gréficas son muy sencillas, otras pueden
ser muy complejas. Unas facilitan entender los datos; otras
pueden ser confusas o incluso engafiosas. En este capltulo
estudiaremos las formas principales en que los datos esta-
disticos se muestran en tablas y graficas. Puesto que la ca-
pacidad para transmitir conceptos por medio de gréficas es
tan valiosa en la actual sociedad de la informacién, las habi-
lidades desarrolladas en este capitulo son muy importantes
para el éxito en casi cualquier profesion.

Lo mds grandioso de una pintura
es cuando nos fuerza
a observar lo que nunca
esperdbamos ver.

—John Tukey

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

3

3.2

33

34

Tablas de frecuencia

Ser capaz de crear e interpretar tablas
de frecuencia.

Distribucién grafica de datos

Ser capaz de crear e interpretar
graficas de barras, diagramas de
puntos, graficas circulares, histogramas,
diagramas de tallos y hojas, gréficas de
lineas y diagramas de series de tiempo.

Gréficas en los medios

Entender como interpretar los diversos
tipos de graficas mas complejas que se
encuentran regularmente en noticias de
los medios.

Algunas precauciones con respecto a
graficas

Evaluar de una manera critica las
graficas e identificar formas comunes
en las que las grificas pueden ser
engafiosas.

89
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3.1 Tablas de frecuencia

Tabla 3.1 Tabla de
e mosiencles pars G oorjord ‘ a profesora Delaney reg.istra 1a lista siguiente de calificaciones de sus 25 estudiantes en
de calificaciones de un m Cﬂl’ljuﬂlﬂ de Eensayos;
‘ensayo
ACCBCDCCFDCCCCEC
E,Cﬂ"ﬂﬂdén! Frecuencia BBABDUBAABTETCHEB
A 4
B I Esta lista tlene todas las calificaciones, pero no es muy facil de leer, Una forma mucho mas

7
L sencilla de mostrar los datos es mediante la construccién de una tabla en la que registramos el
3 nimero de veces, o firermencia, que apareci6 cada calificacion. El resultado, que se muestra en
F | 2 ' latabla 3.1, se denomina tabla de frecuendias. [as cinco posibles calificaciones (A, B, C, D,
25 F), se denominan eategosrias (0 clases) para la tabla,

Definicién
Una tabla basica de frecuencias tiene dos columnas:
® Una columna lista todas las categorias de los datos.

® | a otra columna lista la frecuencia de cada categoria, que es el nimero de valores
de los datos en la categoria.

EJEMPLO 1 Prueba de sabor

La compaiiia de bebidas Rocky Mountain quiere conocer la reaccion a su producio nuevo,
Coral Cola, y prepara una prueba de sabor con 20 personas. A cada individuo se le pide que
clasifique el sabor de la cola en una escala de 5 puntos:

(mal abor) 1 2 3 4 5 {excelente abor)

Las 20 calificaciones son las sigulentes:

Tabla 3.2 cCallficaciones

de prueba de sabor

d 1 33 23 3 432 4

__Elv‘.:!ll de llhnr"_ Frecuencia . 2 3 5 3 4 5§ 3 4 3 1

; 1 ; 2

2 3 Construya una tabla de frecuencias para estos datos.

| A ' j Solucién La variable de interés es sabory esta variable puede tomar cinco valores: las ca-

| 4 . : tegorias de sabor de 1 a 5. (Observe que los datos son cualitativos y estin en el nivel de medida

| 1‘b5tal ' 5 ordinal). Construimos la tabla con estas cineo categorias en la columna izquierda y sus frecuen-
|

clas en la columna derecha, como se muestra en la tabla 3.2,

Clasificacion de datos en clases

Considere los datos en la tabla 3.3, que muesira el promedio anual de energia que consume una
persona, en millones de BTU, en cada uno de los 50 estados de la Unién Americana. Los 50
nimeros en este conjunto de datos (sin contar el promedio de Estades Unidos) varia de 212 mi-
llenes de BTU por persona (Rhode Island) hasta 1175 millones de BTU por persona (Alaska),
y la mayoria de los mimeros sélo aparecen una vez, JCémo podemcs, de manera eficlente,
construir una tabla de frecuencias de estos datos?

La respuesta es crear categorias que cubran algiin rango de valores de los datos. Por
ejemplo, podriamos crear una categoria para fodos los valores entre 200 y 299 millones de



Energla anual promedio usada por persona, por estado, en millones de BTU

Estado

. Alabama
Alaska
Arizona
Arkansas
California
Colorado
Connecticut
Delaware
| Florida
Georgia

| Hawaii
Idaho
Illinois
Indiana
lowa
Kansas
Kentucky

Millones
de BTU
por persona |
447 |
1175
246
415
229
297
255 |
383
252 [
343
248 |
o)
310 |
470
400 |
410

456

Estado
Louisiana
Maine
Maryland
Massachusetts
Michigan
Minnesota
Mississippi
Missouri
Montana
Nebraska
Nevada
New Hampshire
New Jersey
New Maxico
New York
MNorth Carolina
North Dakota

Millones
de BTU
por persona

e {
366
281
248
313
355
41
322
410
372
292
254
298
353
220
34

624

Estado
Ohia
Oklahoma
Cregon
Pennsylvania

| Rhode Island

South Carolina

| South Dakota

Tennessee

| Texas

Utah

Vermant

Virginia
Washington
West Virginia
Wisconsin
Wyaoming
Promedio de
Estados Unidos

Millones
de BTU
por persona
349
425
295
321
212 ||
289
345 !
388
560 |
296
252
329
316 |
433 .
335 !
919

339

Nota: Los datos inchuyen todos los usos de energia, incluyendo residencial, comercial, industrial y transporte,

Flente: Administrackn de Energia, Fstados Unidos (tablas de 2007, con informacidn de 2003),

BTU, luego crear una segunda categoria para los valores entre 300 y 399 millones de BTU,
y asi sucesivamente, Luego contamos la frecuencia (nimero de valores) en cada categoria,
generando la tabla de frecuencia que se muestra como tabla 3.4, Este proceso de denomina
clasificackin en dases de los datos, ya que cada categorfa actila como una clase separada en la
que podemos colocar algunos de los datos.

Definicién

Cuando es imposible o poco practico tener una categoria para cada valor en un con-
junto de datos, dasificamos (o agrupamos) los datos en categorias (clases), cada una
cubriendo un rango de posibles valores.

Tabla 3.4 Tabla de frecuencias para la Informacién del uso

de energia de la tabla 3.3

Uso anual de energia

200-299
300-399
400-499
500-599
600-699
700-799
B0O-899
900-999
1000-1099
Nnoo-1199

Total

16

5

por persona (millones de BTU) | Frecuencia (nimero de estados)

3.1 Tablas de frecuencia 91

PRS-l N
Apropésito. ..

Una BTU, o unidad térmica
britanica, es la energla necesaria
para elevar |a temperatura de una
ibra de agua en 1°F. Es equivalente
a252 calorias 01055 joules.
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‘Tabla 3.5 Datos para acclones en el promedio Industrial Dow Jones, 2006

Compaiiia ".;’:':I'I’];'"m“';‘ Rendimiento® Rango* Compafiia ":’:‘n’l‘l’l‘:'"m"';‘ Rendimiento* Rango**
Wal-Mart 3511 0.1% 1 Johnson & Johnson 533 12.4% 36
Exxon Mobil 3473 392% 2 Pfizer 524 15.3% 39
General Motors 2073 B4.2% 3 United Technologies 478 13.7% 42
General Electric 168.3 26.5% 5 Microsoft 44.3 15.8% 49
| Citigroup 146.8 19.4% 8 Caterpillar 416 7.9% 55
AlG ns.2 6.0% 10 Intel 354 -17.2% 62
J.P. Morgan Chase 100.0 25.5% n Walt Disney 34.3 44 .5% 64
Verizon 932 34.6% 13 Honeywell 314 24.2% 69
Hewlett-Packard 91.7 45.3% 14 ALCOA 309 25% 7l
IBM 91.4 19.8% 15 DuPont 29.0 18.7% 74
Home Depot 8038 0.9% 17 American Express 277 19.1% 79
Altria 70.3 19.9% 23 Coca-Cola 24] 231% 94
| Procter & Gamble 68.2 13.3% 25 3M 229 3.0% 97
ATET 631 52.9% 27 Merck 226 42.9% 99
Boeing 61.5 28.4% 28 McDonald's 216 34.6% 108

*Rendimiento total para Inversionistas, 2006, Incluyenda dividendos y cambio en el predo de la acclan,
**Rango, con base en el ingreso entre 500 compafias de la revista Fortune,
Fliente; Fortune,com

B S EJEMPLO 2 Las acciones Dow

Ap ropésito. s Para las 30 acciones del promedio indusirial Dow Jones, la tabla 3.5 muesira el ingreso anual
{en miles de millones de délares), el rendimiento total de un afio y el rango en la lista de 500
companias con mayores ingresos en Estados Unidos de la revista Forfune Analice las ventajas
y las desventajas de la eleccion de clases.

Las 30 acciones que conforman

la lista Dow son elegidas por los
editores de Wall Street Journal. En
ocasiones las acciones de la lista
son cambiadas. Por ejemplo, en
abril de 2004, se quitaron AT&T, Solucién Los daios de ingresos varian desde $21.6 mil millones (McDonald's) a §351,1
msiman Kodewe international mil millones (Wal-Mart). Existen muchas posibles maneras de clasificar los datos para este

ml g E?;:”;%‘i?:&z":gT mngo; a continuacién estd una buena y la razon para ello;

pronto regreso al (ndice cuando

otra compafila de la lista (SBC ® (Creamos clases que cubran un rango de 50 a 5400 mil millones, Eso cubre el rango com-
Communications) se fusiond con pleto de los datos, con espacio adicional para los valores mas pequefics y por arriba para
ella y tomd el nombre AT&T, los valores mas altos,

* Acada clase le damos unancho de $50 mil millones, de modo que podemos cubrir el rango
de S0 a §400 mil millones con ocho clases. Ademas, el ancho de $50 mil millones es un
mimero adecuado que ayuda a construir una tabla facil de leer.

* Puesto que los datcs estan dados al décimo (de mil millén) mas proximo, también defini-
mos las clases al décimo mas cercano, asi que no se traslapan, Esto es, las clases van de
90 a 549.9 mil millones, de 550.0 a $99.9 mil millones, y asi sucesivamente,

La tabla 3.6 muestra las frecuencias resultantes.
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Tabla 3.6 Tabla de frecuenclas para la Informacién de Ingreso anual de |a tabla 3.5

| Ingreso anual (miles de millones de délares) Frecuencia (nGmero de compafiias)

0-499 , 13

50-99.9 10

100-149.9 3

| 150-199.9 1
‘ 200-249.9 1
| 250-299.9 o]
| 300-349.9 1
| 350-399.9 1
: Total j 30

UN MOMENTO DE REFLEXION

Considere otras tres posibilidades de clasificar los datos en la tabla 3.6: 4 clases que cu-
bran el rango de $0 a $400 mil millones, 11 clases que cubran el rango de $0 a $375 mil mi-
llones y 36 clases que cubran de $0 a $360 mil millones. Analice brevemente las ventajas y
las desventajas de cada una de estas elecciones.

Frecuencia relativa

Vuelva a considerar las calificaciones del ensayo que se listan en la tabla 3.1, Podriamos ne-
cesltar saber no sélo el nimero de estudiantes que obtuvieron cada calificacién, sino también
la fraccion o porcentaje de estudiantes que obtuvieron esas calificaciones. A estas fracciones
{o porcentajes) para cada categoria les llamamos frecnencias relativas. Por ejemplo, 4 de los
25 estudiantes obtuvieron calificacién de A, asi que la frecuencia relativa de A es 4/25, 0 0.18,
o bien 16%, La tabla 3.7 repite la informacién de la tabla 3.1, pero esta vez con una columna
adicional para la frecuencia relativa,

Tabla 3.7 Tabla de frecuencias relativas

Calificacién | Frecuencia Frecuencia relativa

A 4 4/25 = 016
B | 7 7/25 = 0.28
c . 9 9/25 = 0.36
D | 3 3/25 = 012
F ' 2 2/25 = 0.08
Total 25 1

La suma de las frecuencias relativas debe ser igual a 1 (o 100%), ya que cada frecuencia
relativa es una fraccion de la frecuencia total. (En ocaslones, los redondeos provocan que el
total sea un poco diferente de 1),

Definicién
La frecuencia relativa de cualquier categoria es la proporcion o porcentaje de los datos
que caen en esa categoria:
frecuencia de la categoria
frecuencia total

frecuencia relativa =

“tDatos/! jDatos! jDatos!”
exclamd de manera impaciente,
“No puedo hacer ladrillos sin
arcilla,”

—Sherlock Holmes en La aventiura

de 1a finca de Cooper Beeches
de Sir Arthur Conan Doyle
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NOTA TECNICA

La mayoria de |as tablas de
frecuencias inician con |a categoria
mas baja, pero las tablas de
calificaciones por lo comun

inician con |a categoria mas alta
(A). El orden de las categorias

no afecta las frecuencias ni las
frecuencias relativas, pero s afecta
las frecuencias acumulativas. Por
gemplo, si la tabla de la derecha
tiene las categorias en orden
inverso, la frecuencia acumulativa
para C seria e| nimero de
calificaciones de C o menores (en
lugar de C o mayores).

NOTA TECNICA

Una frecuencia acumulada,
dividida entre |a frecuencia total,
se denomina frecuencia relativa
acumulada. Por ejemplo, en la
tabla 3.9 |a frecuencia relativa
acumulada de 3 o menos es 14/20
=(0.70, lo que significa que 70% de
los datos estdn en |as categorfas
3201

Frecuencia acumulada

Observe una vez més las calificaciones del ensayo en la tabla 3,1, ;Qué pasa si quiere conocer
cuantos estudiantes obtuvieron una calificacién de C o mejor? Por supuesto, podriamos sumar
las frecuencias de las calificaciones A, B y C para enconfrar que 20 estudiantes obtuvieron
wna C o mejor calificacién. Sin embargo, con frecuencia, las tablas hacen esta aritmética por
nosotros, mostrando las frecuencias acmmladas o ¢l nimero de datos en una categoria en
particular y todas las categorias que le preceden. La tabla 3.8 repite la informacidn de la tabla
3.1, pero esta vez con una columna adicional para la frecuencia acumulada, Observe que la
frecuencia acumulada para la iltima categoria slempre debe ser igual al mimero total de datos,
que es la frecuencia tofal,

Tabla 3.8 Tabla de frecuenclas acumuladas

Calificacién | Frecuencia Frecuencia acumulada

A 4 4
B 7 7+4=1
c 9 9+7+4=20
D 3 3+9+7+4=23
F 2 2+3+49+7+4=25
Total 25 25

Definicién
La frecuencia acumulada de cualquier categoria es el nimero de datos en esa categoria
¥y en todas las categorias precedentes.

Tenga en cuenta que las frecuencias acumuladas sdlo tienen sentido para datos categori-
oos que tienen un orden claro, Es decir, podemos utilizar frecuencias acumulativas para datos
en los niveles de medida ordinal, de intervalo y de razén, pero no podemos hacerlo en datos en
&l nivel de medida nominal,

EJEMPLO 3 Mis sobre la prueba de sabor

Mediante los datos de la prueba de sabor del ejemplo 1, consiruya una tabla de frecuencias con
columnas para las frecuencias relativa y acumulada. ;Qué porcentaje de los encuestados dieron
a la cola la calificacién més alta? ;Qué porcentaje dio a la cola una de las tres calificaciones
mas bajas?

Solucién Determinamos las frecuencias relafivas dividiendo la frecuencia de cada categoria
entre la frecuencia total de 20, Encontrames las frecuencias acumuladas sumando las frecuen-
cias en cada categoria a la suma de las frecuencias de todas las categorias que le preceden. La
tabla 3.9 muesira los resultados, La columna de frecuencias relativas muestra que 0.10, o 10%,
de los encuestados dio a la cola la calificacién mas alta, La columna de frecuencia acumulada
muestra que 14 de 20 personas, o 70%, dio a la cola una calificacién de 3 o menor,

Escala de sabor Frecuencia Frecuencia relativa Frecuencla acumulada

1 2 2/20 =010 2|
2 3 3/20 =015 3+2=5
3 9 9/20 = 0.45 9+3+2=14
4 4 4/20 =0.20 44+9+3+2=18
5 2 2/20 =010 2+4+9+3+2=20 |
Total 20 1 20
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EJEMPLO 4 Datos de energfa R e S T e o

Para la tabla de frecuencias de la energia que se muestra como tabla 3.4, agregue columnas AP ropésito. .
para las frecuencias relativa y acumulada. Analice cualquier tendencia que parezca particular-

mente reveladora o sorprendente. 5% Portae £y b aryrea e o

van auso residencial, comercial,
Solucién Encontramos las frecuencias relativas dividiendo la frecuencia en cada categoria ~ Industrialy transporte varian
entre la frecuencia total, que en este caso es 50, Las frecuencias acumuladas las encontramos Anplienients 08 68tG 8 0t
sumando la frecuencia en cada categoria a la suma de las frecuencias en todas las categorias NGO TR0 Y £k EiporD
son muy altos en |os tres estados
precedentes, La tabla 3.10 muestra los resuliados, con el mayor uso de energia total

La tabla revela muchos hechos interesantes acerca del uso de energia anual por persona ~ (Alaska Wyomingy Louisiana).
en los diferentes estados, Por ejemplo, la columna de frecuencia relativa nos dice que 38% (o
0.38) de los estados estan en la categoria de 300-399 millones de BTU por perscna por aio. La
columna de frecuencia acumulada muestra que 35 de 50 estades caen en las primeras dos ca-
tegorias, o uso de energia menar a 400 millones de BTU por persona por afio, Los ires estados
con el uso mas alio de energia anual por persona utilizan mas del doble de energia por persona
que cualquiera de los 35 estados con consumo mas bajo. (Con la terminologia que estudiare-
mos en el capitulo 4, decimos que estos tres estados tienen valores atipicos, ya que sus valores
difieren mucho de los de los ofros estados).

Tabla 3.10 Datos de energla en clases

Uso anual de energia por Frecuencila Frecuencia

persona (millones de BTU) Frecuencia relativa acumulada
200-299 16 0.32 16
300-399 19 0.38 35
400-499 10 0.20 45
500-599 1 0.02 46
600-699 1 0.02 47
700-799 (4] 0.00 47
BOO0O-899 1 0.02 48
900-999 1 0.02 49
1000-1098 (o] 0.00 | 49
1M00-1199 1 0.02 50
Total 50 1 50

Tenga cuidado al interpretar la tabla 3.10 del ejemplo 4. Por ejemplo, la frecuencia relativa
0.32 para 200-290 millones de BTU significa que 32% de los 50 estados tienen un uso de
energla per cdpita en este rango. éEsto también significa que 32% de todos los estadouni-
denses utilizan entre 200 v 299 millones de BTU cada afo? {Por qué si o por qué no? (Su-
gerencia: vuelva a ver la tabla 3.3 y considere las poblaciones de estos estados).

Seccién 3.1 Ejercicios |

Alfabetizacién estadistica 3. Frecuencla acumulada. Una iabla de frecuencia tlene
y p.ensamlento critico cneo clases con frecuenciasde 2,9, 14, 12 y 3, ;jCuales son
las frecuencias acumuladas de las cinco clases?
1. Tabla de frecuencias. /QJué es una fabla de frecuencias?
Exp]jqug que qUEeremos decir con calegg.r{gs (0 c]ﬂses} y fre- 4. Tabla de frecuencias. La ]]I'i.mEl'ﬂ clase en una tabla de fre-

cuencias, cuencias muestra una frecuencia de 12, correspondiente al
rango de valores de 15.0 a 15.9, Usando (inicamente esta

2. Frecuencla relativa. Una tabla de frecuencias tlene cinco informacién acerca de la tabla de frecuencias, (es []OSﬂ]lE
clases con frecuenclas de 2, 9, 14, 12 y 3. ;Cudles son las identificar los 12 valores muestrales originales que estén re-

frecuencias relativas de las cinco clases? sumidos en esta clase? Explique,
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éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
dado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no fiene sen-
tido {o claramente es falso). Explique claramente; no todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
clén es mas importante que la respuesta elegida,

5.

8.

Tabla de frecuenclas. Una amiga le dice que su tabla de
frecuenclas tiene dos columnas con etiquetas Esiade e In-

greso medio,

. Frecuencia relativa. La frecuencia relativa de la categoria

Aenunatablaes 1.4,

Frecuencia acumulada. La frecuencia acumulada de una
categoria en una tabla es 1.4,

Clases. Para un conjunio de dates, conforme el ancho de
las clases disminuye, el nimero de clases aumenta.

Conceptos y aplicaciones

9,

10.

12

Préctica con tabla de frecuencias. La profesora Diaz regis-
tra las calificaciones finales siguientes en uno de sus cursos:

A°AA AB BBUBUBUBBC
cC€C € CcC CCCDDDFEF

Consiruya una tabla de frecuencias para esias calificacio-
nes, Incluya columnas para la frecuencia relativa y para la
frecuencia acumulada, Explique brevemente el significado
de cada columna.

Prictica con tabla de frecuencias. Una guia de la ciu-
dad de Nueva York lista restaurantes de 5 estrellas (la mas
alta calificacién), 10 de cuatro estrellas, 20 de tres estrellas,
15 de dos estrellas y 5 de una estrella. Construya una tabla
de frecuencias para estas calificaciones. Incluya columnas
para las frecuencias relativa y acumulada. Explique breve-
mente el significado de cada columna,

Pesos de Coca. Construya una tabla de frecuencias para los
pescs (en libras) dados a continuacién de 36 latas de Coca
regular, Inicie la primera clase en 0.7900 libras y utilice un
ancho de la clase de 0,0050 libras, Analice sus hallazgos,

08192 08150 0.B163 08211 08181 0.8247
08062 08128 08172 08110 08251 0.8264
07901 0B244 08073 08079 0.8044 0.8170
0.8161 08194 08189 08194 08176 0.8284
08165 0B143 08229 08150 08152 0.8244
0.8207 08152 08126 08295 0.8161 0.8192

Pesos de Coca de dieta. Consiruya una tabla de frecuen-
cias para los pesos (en libras) dados a continuacién de 36
latas de Coca de dieta. Inicie la primera clase en 0.7750 li-
bras y utilice un ancho de la clase de 0.0050 libras, Analice
sus hallazgos,

07773 07758 0.7896 (0.7868 0.7844 0.7861
078068 07830 0.7852 07879 0.7881 0.7826
07923 07852 07872 07813 0.7885 0.7760
07822 07874 0.7822 07839 0.7802 0.7892
07874 07907 0.7771 0.7870 0.7833 0.7822
07837 07910 07879 0.7923 0.7858 0.7811

13.

14.

15.

16.

17.

Actores ganadores de un Oscar. Log datos siguientes
muesiran las edades de actores hombres ganadores del
premio de la Academia en el momente en que ganaron su
premio, Construya una fabla de frecuencias para los datos,
utilizando clases de 20-29, 30-39 y asi sucesivamente.
Analice sus hallazgos,

32 37 36 32 51 53 33 81 35 45
55 39 76 37 42 40 32 60 3B 56
48 4B 40 43 62 43 42 44 41 56
39 46 31 47

Temperaturas corporales. Los datos sigulentes muestran
las temperaturas (°F) de sujetos elegidos aleatoriamente.
Construya una tabla de frecuencias con slete clases: 96,9-
97.2, 97.3-07.8, 97.7-08.0, etcétera,

98.6
98.4
978
98.7
98.2
97.2
98.6

988
988
ar.7
974
996
08.4
98.6

98.0
98.6
98.8
9849
98.7
98.6

98.0
98.8
98,0
986
994
082

89.0
086
08.0
89.5
082
98.0

984
97.0
98.3
a97.5
98.0
97.8

8.4
a7.0
98.5
97.3
98.6
08.0

98.4
98.8
97.3
97.6
98.6
08.4

informacién perdida. La tabla sigulente muestra las ca-
lificaciones de un examen final en una clase de inglés. La
tabla estd incompleta. Utilice la informacién dada para lle-
nar las eniradas perdidas en la tabla.

Categoria | Frecuencia Frecuencia relativa

A F) 7
B ? 18%
Cc 7 24%
(] m 7
F 6 3
Total 50 ?

informacién perdida. La tabla siguiente muestra las ca-
lificaciones de dos presentaciones en una clase de teatro.
La tabla estd incompleta, Utilice la informacion dada para
llenar las entradas perdidas en la tabla,

Categoria Frecuencia Frecuencia acumulada

A 2 1
B & i
c 7 ?
D o 23
F 7 25
Total ? ?

Un dado cargado. Uno de los autores hizo un agujero en
mn dado, lo llend con un plomo pesade y luego procedié
a lanzarlo, Los resultados se dan en la siguiente tabla de
frecuencias,



18.

19.

a. De acuerdo con los datos, jcudntas veces se tirg el
dado?

b. ;Cuéantas veces el resultado fue mayor que 27
c. ;Qué porcentaje de los resultados fueron 67

d. Liste las frecuencias relativas que correspondan a las
frecuencias dadas.

e. Lisie las frecuencias acumuladas que correspondan a
las frecuencias dadas.

Resultado Frecuencia

27
3
42
40
28
32

G ot B W R —

interpretacién de los datos familiares. Considere la
fabla de frecuencias para el nimero de hijos en familias es-
tadounidenses,

a. De acuerdo con los datos, jcudntas familias hay en Es-
tados Unidos?

b. ;Cuantas familias tienen dos o menos hijos?

¢. JQué porcentaje de familias estadounidenses no tienen
hijos?

d. /Qué porcentaje de familias estadounidenses tienen tres
o més hijos?

Numero de hijos Ndamero de familias (millones)
6] 3554
1 .32
2 13.28
3 513
4 0 mas 197

Teclados de computadora. La configuracién tradicional
del teclado se denomina teclado Qwertypor la posicién de
las letras QWERTY en la fila superior de las letras, Desa-
mollada en 1872, la configuracion Qwerty supuestamente
forzd a las personas a teclear mas despacio de modo que
las primeras maquinas de escribir no se atorarén, El teclado
Dwvorak, desarrollado en 1936, supuestamente proporciona
mn acomodo més eficiente, con la colocacion de las teclas
mas utilizadas en la fila de en medio (o fila “principal”),
donde son méas accesibles,

Un articulo de la revista Discoversugirld que usted
podia medir lo facil de teclear usando el sistema de califi-
cacién signiente: cuente cada letra en la fila principal como
0, cuente cada lefra en la fila supericr como 1y cuente cada
letra en la fila inferior como 2. Por ejemplo, la palabra
statistics resuliaria en una calificacién de 7 en el teclado

3.1 Tablas de frecuencia a7

Qwerty y de 1 en el teclado Dvorak, como se muestra a
continuacion,

STATISTI1ICS

TecladoQwerty O 1 0 1 1 01 1 2 g (suma=7)

TecladoDvorak O 0 0 0 0 0 0 0 1 o (suma=1)

Usando este sistema de calificacién con cada una de las
52 palabras en el predmbulo de la Constitucién de Estados
Unidos, obtenemos los valores siguientes,

Calificaciones de las palabras con un teclado Qwerty:

2 2 5 1 2 8 33 4 2 40 5
T 7 5 8 6 B 107 2 2 105 8
2. h 4 2 8 2 &1 7 2 3
&1 5 2 5§ 2 14 2 2 1 7

1 0 0 0

3 1

0 2

i . &

a. Cree una fabla de frecuencias para las calificaciones
de las palabras con el teclado Qwerty, Utlice clases de
0-2, 3-5, 68, 9-11 y 12-14. Incluya una columna para
la frecuencia relativa,

b. Cree una tabla de frecuencias para las calificaciones de
las palabras con el teclado Dvorak, utilice las mismas
clases que en el inciso a, Incluya una columna para la
frecuencia relativa,

z2 7

g 3
Calificaciones de las palabras con un teclado Dvorak:

0

0

0

0

=S - B - Bl

3 0 2
3 3 5 4 2
] 0 4 1 5
1 01 2 0

c. Con base en sus resultados de los incisos a y b, gcudl
acomodo del teclado es més facil para escribir? Explique.

20. Clases dobles. Los estudianies en una clase de estadis-
tica realizan una encuesta de transporte de estudiantes en
su preparatoria. Entre otros datos, para cada estudiante,
ellos registran la edad y el tipo de transporte de su casaa la
escuela. La tabla sigulente proporciona algunos datos que
se recolectaron. Para la edad: 1 = 14 afos, 2 = 15 anos,
3 = 16 afios, 4 = 17 afios, 5 = 18 afios, Para transporte;
1 = caminando, 2 = autobiis escolar, 3 = fransporte pii-
blico, 4 = manejando, 5 = ofro,

Estudiante Edad Transporte Estudiante Edad Transporte

M 3
12
13
14
15
16
17
18
19
20

(o T«  IRRENTI o I 4+ TR S 7 T
TV T, TR T e T X R
il o = R =t g U R s
e, 7 B T - T B ]
O L - I B SR Y ]

3
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a. Clasifique las dos variables, edad y tfrasporte, como
cualitativa o cuantitativa, y proporcione el nivel de me-
dida de cada una.

b. Para analizarse o exhibirse, los datos deben organizarse
respecto a ambas variables, Cuente el nimero de estu-
diantes de cada una de las 25 categorias edad/ransporte
y llene las celdas vacias en la tabla siguiente.

Transporte

1|2 | 3| 4 |5

Edad

N AN -

Q Proyectos para internet y mas alla

Fara enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capinilo 3 en www,aw.com/bbt,

21.

Tablas de energia. El sitio web del Departamento de
Informacién de la Energia de Estades Unidos ofrece mu-
chas tablas relativas al uso de energia, precios de energia y
contaminacién, Explore la seleccidn de tablas, Encuentre
una tabla de datos que sea de su interés y conviértala a una
iabla de frecuencias apropiada, Discuta brevemente lo que
pueda aprender de la tabla de frecuencias que sea menos
obvio que la tabla de datos sin procesar,

Especies en peligro de extincién. El sitio web del Centro
de Monitoreo para la Conservacién Mundial en Gran Bre-
tana proporciona informacién sobre especies de animales
extintas, en peligro de extincifn y amenazadas, Explore
estos datos y resuma algunos de sus hallazgos mas impor-
tantes con tablas de frecuencias,

Datos. La relacidn al ombligo se define como la altura de
una persona dividida entre la altura (desde el piso) a su om-
bligo, Y una vieja teorfa dice que, en promedio, la razén
al ombligo es la raz6n 4urea (a veces llamada razon de oro
o dorada); (1 + V/5)/2, Mida la relacién al ombligo de
todas las personas de su clase, ;Qué porcentaje tiene una
razén dentro del 5% de la razén durea? ;Qué porcentaje
de estudiantes tienen una razén aurea dentro del 10% de la
razén Aurea? ; Parece confiable esta vieja teorfa?

24. Su propiatabla de frecuenclas (sin clases). Recolecte su

propia informacién de frecuenclas para algiin conjunto de ca-
tegorias que no requerirdn clasificarse. (Por ejemplo, podria
recolectar informacién preguntando a sus amigos para gue
hagan una prueba de sabor de alguna marca de galletas), In-
dique cimo recolectd sus datos y haga una lista de todos sus
datos sin procesar. Luego resuma los datos en una tabla de
frecuencia y también induya una columna para la frecuen-
da acumulada, si ésta es aproplada. (La frecuencla acumu-
lada es apropiada para todos los datas excepto para aquéllos
en el nivel nominal de medida),

25, Su propia tabla de frecuencias (sin clases). Recolecte su

propia informacién para algin conjunto de categorias que
requeriran clasificarse (por ejemplo, pesos de sus amigos
o calificaciones en algin examen reciente), Indique cmo
recolectd sus datos, y haga una lista de todos sus datos sin
procesar, Incluya una columna para la frecuencia relativa y
para la frecuencia acumulada,

P ————

26. Tablas de frecuencias. Fncuentre un articulo reciente

que incluya algin tipo de tabla de frecuencia. Describa
brevemente la tabla y cémo es 1til para el reporte de
la noticia, ;Considera que la tabla fue elaborada de la
mejor manera posible? Sies asi jpor qué? Sino, Justed
qué habria hecho diferente?

. Frecuencias relativas. Encuentre un articulo reciente

que proporcione al menos alguna informacién en
forma de frecuencias relativas, Describa brevemente la
informacion, y analice por qué las frecuencias relativas
fueron titiles en este caso.

28. Frecuencias acumuladas. Fncuenire una noticia re-

dente que proporcione al menos alguna informacion
en la forma de frecuencia acumulada, Describa breve-
mente la informacién y analice por qué las frecuenclas
acumuladas fueron fitiles en este caso.

. Datos de temperatura. Busque en un periédico un

reporte de clima que liste las temperaturas més altas
esperadas en muchas ciudades de Estados Unidos.
{Saque una fotocopia para que su profesor pueda verla),
Seleccione clases apropiadas, construya una tabla de
frecuencias para la informacién de temperaturas mas
altas, Incluya una columna para la frecuencia relativa
y para la frecuencia acumulada. Describa brevemente
como y por qué eligié sus clases.
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3.2 Distribucién gréfica de datos

leccionadas, por lo que decimos que resume la disiribueién de los datos. Aunque

las tablas pueden ser extraordinariamente (itiles, con frecuencia obtenemos una mayor
idea de la distribucion con un dibujo o grafica. En esta seccién estudiaremos algunos de los
métodos més comunes para mosirar distribuciones de datos,

l I ra iabla de frecuencias muesira como una variable se distribuye en las categorias se-

Definicién
La distribucion de una variable se refiere a la forma en que sus valores se extienden

sobre todos los valores posibles. Podemos resumir una distribucion en una tabla o mos-
trar una distribucién de manera visual por medio de una grafica.

Grificas de barras, diagramas de puntos
y diagramas de Pareto

Una gréfica de barras es una de las maneras mas sencillas de representar una distribucién, Las
graficas de barras son utilizadas para datos cualitativos, Cada barra representa la frecuencia (o
frecuencia relativa) de una categorfa; cuanto mayor sea la frecuencla més larga serd la barra,
Las barras pueden ser verticales u horizontales,

Ahora crearemos una grafica de barras verticales con los datos de la calificacién de un
ensayo de la tabla 3.1, Necesitamos cinco barras, una para cada una de las cinco categorias (las
calificaciones A, B, C, D, F). La altura de cada barra debe corresponder a la frecuencia de su
categoria, La figura 3.1 muestra el resultado. Observe las siguientes caracteristicas clave en la
construccion de la grafica:

*  Puesto que la mayor frecuencia es 9 (la correspondiente a las calificaciones C), elegimos
hacer que la escala vertical vaya de 0 a 10, Esto asegura que incluso la barra mas alia no
toque la parte superior de la grafica,

e La grafica no debe ser demasiado pequefia ni demasiado grande. En este caso parece co-
rrecto seleccionar una altura total de 5 centimetros, lo que es conveniente ya que significa
que cada centimetro corresponde a una frecuencia de 2,

Datos de ks calificaciones del ensayo
10
o aburade
- bamanosdice - 6%
8 Ia frecigmicia | 399
= de 50 cafedork
E = ~28% g
% = —24% 5
Parn dains =
= —1 |
ﬁ 5= opalitativos las 456 2 A 4
E = harnes oo 52 o, | 16% E B 7
o
7 3 y ~ 12% M e -
= 5 1 8% D 3
1k - 4% F 2
Total | 25

Calificacion

Figura 3.1 Grafica de barras para las calificaciones
del ensayo de la tabla 3.1.
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e

La altura de cada barra debe ser proporcional a su frecuencia. Por ejemplo, como cada cen-
timetro corresponde a una frecuencia de 2, la barra que representa una frecuencia de 4 debe
tener una altura de 2 centimefros,

Ya que los datos son cualitativos, la anchura de las barras no tiene un significado especial,
yno hay razén para que se foquen entre ellas, Por tanto, dibijelas con anchuras uniformes.

La rotulacién de las graficas es muy importante, Sin etiquetas apropiadas una grafica ca-
ce de sentido. El resumen siguiente proporciona las etiquetas importantes para casi cualquier

grafica. Observe cémo estas reglas se aplicaron en la figura 3.1,

Eriquetas importantes para las grédficas

Titulo/pie de figura: la grafica debe tener un titulo o un pie de figura (o ambos) que
expligue lo gue se muestra y, si es aplicable, liste la fuente de los datos.

Escala y etiqueta del eje vertical: los numeros a lo largo del eje vertical deben indicar
claramente la escala. Los nimeros deben alinearse con las marcas; las marcas a lo largo
del eje ubican de manera precisa los valores numéricos. Incluya una etiqueta que des-
criba la variable que se muestra en el eje vertical.

Escala y etiqueta del gje horizontal: las categorias deben indicarse con claridad a lo
largo del eje horizontal. (Las marcas pueden no ser necesarias para datos cualitativos,
pero si lo son para datos cuantitativos). Incluya una etiqueta que describa la variable
que se muestra en el eje horizontal.

Leyenda: si se exhiben varios conjuntos de datos en una sola grafica, incluya una le-
yenda o clave para identificar los conjuntos individuales de datos.

Un diagrama de pumios es una variacién de una grafica de barras en la que utilizamos

puntos en lugar de barras para representar las frecuencias. Cada punto representa un valor de
dato; por ejemplo, una pila con 4 puntos significa una frecuencia de 4. La figura 3.2 muesira un
diagrama de puntos para el conjunto de datos del ensayo. Los diagramas de puntos son conve-
nlentes cuando se hacen gréficas de datos sin procesar, ya que puede contar los datos haciendo
un punto por cada dato. Luego puede decidir convertir la grafica en una grafica de barras para un
reporte formal,

Do de las lificecimes del arsyo

i
(=

Frecuencia de calificaciones
P O e o o= G @D
T

A B C D E
Calificacion

Figura 3.2 Grafica de puntos para los datos
del ensayo de la tabla 3.1.
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Cinoo dudades mis grandes

Poblacion {millones)
O = R et B o D
I

Poblacién (millones)
B = R LS g R = - B D
T

Filadelfia = Houston Los Angeles Nueva York
Ciudad

Chicago

(a)

Nueva York Los Angeles Chicago
Ciudad
{b)

Houston  Filadelfia

Figura 3.3 (a) Grafica de barras que muestra las poblaciones para las cinco ciudades mas grandes de Estados Unidos

(2005). (b) Diagrama de Pareto para los mismos datos. Fiente: Oficina del Cerso de Estados Unidas,

La figura 3.3a muestra una grafica de barras de poblaciones para las cinco ciudades mas
grandes en Estados Unidos, En este caso, las cinco ciudades son las categorias y sus poblacio-
nes son las frecuencias; las ciudades se listan en orden alfabético. La figura 3.3b muestra los
mismos datos, pero con las barras acomodadas en orden descendente, Una grafica de barras en
la cual éstas se acomodan en orden de su frecuencia se denomina diagrama de Pareto, Ob-

Apropésito. ..

Los diagramas de Pareto los
inventd el economista italiano

Vilfredo Pareto (1848-1923).

Pareto es mejor conocido por el
desarrollo de métodos de analisis
de distribuciones de ingresos,

pero guiza sus contribuciones mas
importantes fueron en el desarrollo
de nuevas formas de aplicacion de
O™ lamatematica o la estadistica al
analisis econdmico.

serve que el reacomodo de las barras s6lo tiene sentido si los datos son cualitativos en el nivel
nominal de medida, como son cuando las categorias son ciudades, Por ejemplo, no tendria
sentido hacer un diagrama de Pareto para los datos de las calificaciones de nivel ordinal de
la figura 3.1, ya que colocar las barras en orden de frecuencias pondria las calificaciones en el
aordenC, B, A, D, F.

5 3 TR AT Vi Y & Tl
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dSeria practico construir un diagrama de puntos para la informacion de la poblacién en la
figura 3.37 {Tendria sentido hacer un diagrama de Pareto para los datos concernientes a
calificaciones del SAT? Expligue.

Definiciones
Una grafica de barras consiste en barras que representan las frecuencias (o frecuencias

relativas) para categorias particulares. Las longitudes de las barras son proporcionales
a las frecuencias.

Un diagrama de puntos es similar a una gréafica de barras, salvo gue cada dato indivi-
dual se representa por un punto.

Un diagrama de Pareto es una grafica con barras acomodadas en orden de frecuencias.
Los diagramas de Pareto tienen sentido sélo para datos en el nivel nominal de medida.

EJEMPLO 1 Emisiones de diéxido de carbono

El dioxido de carbeno se libera a la atmdsfera principalmente por la combustién de combusti-
bles fésiles (petrdleo, carbén, gas natural), La tabla 3.11 lista los ocho pafses que anualmente
emiten la mayoria del diéxido de carbono, Construya diagramas de Pareto para las emisiones
totales y para el promedio de emisiones por persona, Analice por qué los dos diagramas pare-
cen tan diferentes,
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NOTA TECNICA

Latabla 3.1 da las emisiones en
#rminos del peso del carbono
contenido en el didxido de carbono
emitido {(CO2), pero no incluye el
peso del oxigeno en este Ultimo.
Desenlace

Tabla 3.11 Los ocho lideres mundiales en emisién de diéxido de carbono

Pais/regién

Emisiones totales de
diéxido de carbono

(millones de toneladas

Emisiones de diéxido de
carbono por persona
(toneladas métricas

métricas de carbono) de carbono)
| Estados Unidos 1582 - 54
China 966 0.7
Rusia 438 30
Japén 329 26
India 280 0.3
Alemania 230 28
Canada 164 52
Reino Unido 154 . 26
Fhiente: Departamento de Energia de Estados Unidos, Datos publicados en 2007, que muesiran
las emisiones de 2003,

Solucién Las categorias son los paises y las frecuencias los valores, Puesto que el rango
de valores para las emisiones totales de di6xido de carbono vade 154 2 1 582, unrangode O a
1600 es una buena eleccién para la escala vertical, Para construir un diagrama de Pareto pone-
mos las barras en orden descendente de tamafio, La altura de cada barra corresponde a su valor
y rotulamos la categoria (pais) bajo la barra, La figura 3.4a muestra la gréfica resultante para
las emisiones totales de diéxide de carbono, La figura 3.4b muestra el diagrama de Pareto para las
emisiones por persona, un rango vertical de 0 a 6 abarca todos los datos,

Observe que los dos diagramas de Pareto tienen a los paises en orden diferente, Esto nos
indica que los mayores emisores de diéxido de carbono no necesariamente son los mayores
emisores por persona. Por ejemplo, China se clasifica como el segundo mayor emisor total,
pero las emisiones por persona estidn muy por debajo de Estados Unidos y de ofras naciones
desarrolladas,

Emiisiomes fotales de CO FEmisiones de CO, por persona

2
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Emisiones de COy (millones
de toneladas métricas de carbonn)
(tomeladas métricas
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=
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Figura 3.4 Diagramas de Pareto para (a) emisiones de didxido de carbono por pals,
y (b) emisiones de dioxido de carbono por persona.

UN MOMENTO DE REFLEXION

La poblacién combinada de China e India es més de ocho veces la poblacion de Estados
Unidos, sin embargo, las emisiones de didxido de carbono de Estados Unidos son mayores
gue las de China e India juntas. {Por qué cree gue es el caso? LQué consecuencias podria
haber para el mundo si China e India tuviesen las mismas emisiones de didxido de carbono
por persona gue Estados Unidos?
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Graficas circulares

Las graficas circulares (2 veces llamadas graficas de pastel) se utilizan para mostrar distri-
buciones de frecuencias relativas, Una grafica circular representa la frecuencia relativa total
de 100%, y los tamafios de los sectores, o cufias, representan las frecuencias relativas de las
diferentes categorias. Las graficas circulares se utilizan casi exclusivamente para datos cuali-
tativos,

Como un ejemplo sencille, considere los votantes registrados en el condado de Roches-
ter: 25% son demdcratas, 25% son republicanos y 50% son independientes, Podemos mostrar
estas afiliaciones en una grafica circular. Ya que los demécratas y los republicanos, cada uno,
representan 25% de los votantes, los sectores para cada uno de ellos ocupa 25%, o un cuarto,
del circulo, Los independientes representan la mitad de los votantes, por lo que su sector ocupa
la mitad restante del circulo, La figura 3.5 muestra el resultado, Como siempre, observe la im-
portancia de poner un tifulo claro,

Figura 3.5 Afiliaciones partidistas de votantes registrados
en el condado de Rochester.

Definicién
Una gréfica circular es un circulo dividido de forma que cada sector representa la fre-

cuencia relativa de una categoria particular. El tamafo del sector es proporcional a la
frecuencia relativa. El circulo completo representa la frecuencia relativa total de 100%.

Una grafica circular como la figura 3.5 es facil de crear, ya que el tamafio de los sec-
tores representa fracciones muy sencillas. Para graficas circulares méas complejas, debe tener
cuidado en la medici6n de los angulos o utilizar un programa que haga las medidas. Y aunque
las graficas circulares pueden ser nfiles para conjuntos de datos simples, el ejemplo siguiente
muesira que graficas circulares no siempre pueden ser la mejor manera de presentar los datos.

EJEMPLO 2 Especialidad de estudiantes

La figura 3.6 es una grafica circular que muestra las principales 4reas para estudiantes de primer
ano de universidad. Construya un diagrama de Pareto que muestre los mismos datos, ;Cuéles
son las fres dreas de especializacién méas comunes? Comente sobre la facilidad relativa con la
cual esta pregunta puede responderse con la grafica circular y con el diagrama de Pareto.

Apropésito. ..

Macionalmente, en las

elecciones de 2006, 27% de |os
estadounidenses en edad de votar
se [dentificaron como demaocratas,
21% como republicanos ¥ 32%
como independientes o de ofros
partidos. (Resumen Estadlstico de
Estados Unidos).
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En qué irea ssperan especializarse los edudiantes

Indecisos
B3%

(Otros campos
9.9%

1L.0%

Figura 3.6 Principales dreas planeadas por

Exhibicion visual de datos
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Figura 3.7 Diagrama de Pareto para los datos en la figura 3.6.

estudiantes universitarios de primer afo.

Fhente; The Chronicle of Higher Fducation,

NOTA TECNICA

Diversos textos definen los
trminos histograma y grafica de
barras de forma diferente, y no
existen definiciones universalments
aceptadas. En este libro una
grafica de barras es cualguier
grafica que utilice barras, v los
histogramas son |os tipos de barras
usadas para datos cuantitativos en
el nivel de intervalo o de razon de
medida.

Solucién La figura 3.7 muesira el diagrama de Pareto para los datos. Este diagrama hace
muy obvio que las tres dreas de especializacién més comunes son negocios (16,7%), artes y
humanidades (12.1%) y profesional {11.6%). ("Profesional” incluye especialidades en los cam-
pos con licenciatura, tal como arquitectura, enfermeria, y farmacologia), En contraste, toma un
poco de tiempo el estudio de la grafica circular antes de que podamos listar las tres areas mas
comunes de especializacion.

UN MOMENTO DE REFLEXION

El ejemplo 2 estudia una ventaja del diagrama de Pareto sobre una grafica circular mos-
trando los datos relativos a dreas de especializacion. {Considera que la grafica circular
tiene algunas ventajas sobre el diagrama de Pareto? Si es asl, écudles son?

Histogramas y diagramas de tallos y hojas

La figura 3,8 muestra una grafica de barras para la informacién del uso de la energia de la tabla
3.4, El eje horizontal estd marcado con las categorias del uso de energia por persona por afio
(en millones de BTU), y el eje vertical estd marcado con las frecuencias (nimero de estados)
que corresponden a cada categoria. Como en toda grafica de barras, las longimdes de las barras
son proporcionales a las frecuencias, Sin embargp, a diferencia de las barras en las graficas
que hicimos anteriormente con datos cualitativos, las barras en esta grafica caen en un orden
nafural con base en los valores de la categoria, Ademas, los anchos de las barras en la figura
3.8 tlenen un significado especifico, en este caso nos dicen el rango de valores en cada una de
las categorias de uso de la energia, Este tipo de grafica de barras, en el que las barras tienen un
orden natural y las anchuras de las barras tienen un significado especifico, se denomina histo-
grama | as barras en un histograma se tocan ya que no hay separacion entre las categorias,

El histograma del uso de energia revela con claridad las tendencias listadas en una
tabla de frecuencias como la 3.4, Sin embargo, ni 1a tabla de frecuencias ni el histograma pro-
porcionan todos los detalles del conjunto original de datos de la tabla 3.3. Por ejemplo, el
histograma nos dice que un estado tiene uso de energia en la categoria de 800-899 millones
de BTU por persona, pero no nos dice cudl es o el valor preciso del uso de energia para ese
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Uso de energia estatal
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Nimero de datos
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Figura 3.8 Histograma para los datos en la tabla 3.4.

estado, El diagrama de tallos y bojas (0 diagrama de tallos) de la figura 3.9 proporciona
una vista mas detallada de los datos, Se parece a un histograma girado excepto que en lugar
de barras vemos una lista de datos —en este caso, los estados— para cada categoria. Por
ejemplo, ahora podemos ver que el estado en la categorfa 800-899 millones de BTU por
persona es Louisiana,

1100-1199
1 000-1099
o00-999
BO0-899
700-799
600-699
500-599
400-499
300-399
200-299

Consumo de energia por persona
{millones de BTU)

Al AR 1A IN KS KY M3 MT OK WV
DE GA ID IL ME MI MN MO NE NM NC OH PA S5C 5D TN VA WA WI
AZ CA CO CT FL HI MD MA NV NH NJ NY OR RI UT VT

Figura 3.9 Diagrama de tallos v hojas para los datos de uso de energla de la tabla 3.3.

Otro tipo de diagrama de tallos y hojas lista los valores individuales. Por ejemplo, la
figura 3,10 muestra un diagrama de tallos y hojas para las emisiones por persona de diéxido

de carbona de la tabla 3.11. En este caso cada valor se representa con un tallo que consiste en

el primer digite (y el punto decimal) y una hoja consiste en el digito restante. Podemos leer ? S
los valores directamente de este diagrama, Por ejemplo, la primera fila muestra los valores 2 868
03y0.7. 3, 0
4,
5, 2 4
Figura 3.10 Diagrama de tallos
Definiciones y hojas que muestra datos

Un histograma es una grafica de barras que muestra una distribucidn para datos cuanti-
tativos (en el nivel de intervalo o de razdn de medida); las barras tienen un orden natu-
ral y las anchuras de las barras tienen un significado especifico.

Un diagrama de tallos y hojas (o diagrama de tallos) es muy parecido a un histograma
girado, salvo que en lugar de barras vemos un listado de datos.

numéricos, en este caso las
emisiones de didxido de carbono
por persona de la tabla 3.1,
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Apropésito. ..

La actriz de mayor edad ganadora
de un Oscar fue Jessica Tandy,
guien gand en 1990 por |a pelicula
Driving Miss Daisy.

NOTA TECNICA

Una grafica de lineas creada con
base en un conjunto de datos de
frecuencia a veces se conoce como
poligone de frecuencias, ya que
consiste en varios segmentos de
rectas que toman laforma de una
figura de muchos lados.

EJEMPLO 3 Actrices ganadoras de un Oscar

La tabla 3.12 muestra las edades (en el momento que ganaron el premio) de actrices ganadoras
del premio de la academia desde 1970 a 2007, Construya un histograma para mosirar estos
datos. Analice los resultados.

Solucién La frecuencia mas alta es 18 (actrices), por lo que elegimes 20 como la altura
del histograma, Como en cualquier grafica de barras, la altura de cada barra corresponde a la
frecuencia para la categoria, La anchura de cada barra cubre 10 afios completos, por lo que las
barras se tocan, La figura 3.11 muestra el resultado, Vemos que es mas probable que las actri-
ces ganen Oscares cuando son muy jévenes, En contraste, los actores hombres tienden a ganar
Oscares a edades mas grandes (vea el ejercicio 13 en la seccidn 3.1). Muchas actrices creen que
estos hechos reflejan una forma sutil de discriminacién: los productores de Hollywood rara vez
producen peliculas que caractericen a mujeres mayores en papeles principales,

Edades de adrices gmadoras del premio de b Academia, 1870-2007
20

Nimero de actrices
=
T

1 20 30 40 50 6D 0 80 90
Edad en el momento del premio

Figura 3.11 Histograma para edades de actrices ganadoras del Oscar.

UN MOMENTO DE REFLEXION

4Qué informacion adicional necesitaria para crear un diagrama de tallos y hojas para las
edades de actrices cuando ganaron el premio de la academia? {Cdmo se veria el diagrama
de tallos vy hojas?

Graficas de lineas

Al igual que un histograma, una gréfica de lmeas muestra una distribucion de datos cuantitati-
vos. Sinembargo, en lugar de usar barras, un diagrama de lineas conecta una serie de puntos. La
posicion vertical de cada punto representa una frecuencia; los puntos van donde iria la parte supe-
rior de una barra en un histograma, La figura 3.12 muestra una grafica de lineas para los datos
de energia de la tabla 3.4, Para comparar sobreponemos el histograma de la figura 3.8,

Observe una sufileza importante al interpretar una grafica de lineas. Las posiciones ho-
rizontales de los puntos corresponden a los centros de las clases, Por ejemplo, el punto que
representa la clase para 300-399 millones de BTU esta ubicado en 349.5 millones de BTU. Por
fanto, si no sabe algo mas, podria considerar que el punto significa que 19 estados tienen un
uso de la energia de exactamente 349.5 millones de BTU por persona, cuando en realidad 19
estados estan en el rangode 300-399 millones de BTU por persona,

Definicién

Un diagrama o gréfica de lineas muestra una distribucién de datos cuantitativos como
una serie de puntos conectados por medio de rectas. Para cada punto, la posicién ho-
rizontal es el centro de la clase que representa y la posicion vertical es el valor de la
frecuencia para esa clase.
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Figura 3.12 Gréfica de lineas para los datos de uso de energila, con un histograma
superpuesto por comparacion.

EJEMPLO 4 Distribucién de edades

La tabla 3.13 muestra la distribucién de la poblacién de Estados Unidos de acuerdo con catego-
rias de edades. Construya un histograma y una grafica de lineas para estocs datos. 51 hiclera una
grafica similar para edades, dentro de 20 afios jcomo esperaria que fuese diferente?

Tabla 313 Distribucion estimada de edades de la poblacién de Estados Unides, 2007
Categoriade  Poblacién | Categoriade  Poblacidon | Categoria de Poblacién

edad ({millones) edad {millones) edad ¢millones)
0-4 21.0 35-39 19.0 | 70-74 9.0
5-9 184 40-44 204 75-79 72
10-14 19.9 45-49 222 80-84 56
15-19 N7 50-54 220 85-89 35
20-24 212 55-59 19.2 90-94 16
25-29 19.8 60-64 16.3 95-99 06
30-34 190 | 65-69 22 | 1000 mas 01

Fuente: Oficina del Censo de Estados Unidos,

Solucién Los datos ya estan separados en clases con intervalos de 5 afios (excepto por la
ultima categoria de *100 o més"), Construimos el histograma representando la frecuencia (po-
blacién) en cada categoria con una barra. La figura 3.13 muestra el resultado. Sobre este histo-
grama estd sobrepuesta una gréfica de lineas en la que un punto se colocé en el centro de cada
categoria. Por ejemplo, el punto que representa la clase de 25 a 29 afios de edad estd ubicado
en 27.5 sobre el eje horizontal, Por consistencia, mostramos la categorfa “100 o mas” como sl
fuese 100-104, pero la etiqueta en el eje horizontal muestra lo que realmente significa, Muchas
tablas de frecuencia incluyen categorias con un exiremo abierio, como “100 o mis” cuando se
tlene una pequefia cantidad de valores exiremos en un range amplio,

Si hiciésemos una grafica similar dentro de 20 afios, esperariamos ver dos diferencias
principales, Primera, todas las frecuencias serian mayores debido al crecimiento poblacio-
nal. Segunda, habria un mayor crecimiento en las edades superiores que en las edades in-
feriores, consecuencia de los avances en tecnologia médica que permiten a mas gente vivir
mds afios,

107
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Exhibicion visual de datos

Distribuciones de edades de ka poblaciin de Estados Unidos, 2007 (estinmda)
25

20
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Poblacién (millones)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 85 70 75 80 85 80 85100 mds
Edad de 100

Figura 3.13 Histograma y gréfica de lineas para los datos
de edades en la tabla 3.13.

Diagramas de series de tiempo

La tabla 3,14 muestra cdmo la tasa de homicidios en Estados Unidos ha cambiado a ravés del
tiempo. Las categorias son los afios y los datos son las tasas de homicidios (medidas en asesi-
natos por cada 100 000 personas), Podemos representar estos datos, ya sea con un histograma
o con una gréfica de lineas; la figura 3.14 muestra una grafica de lineas, Puesto que en este
caso el eje horizontal representa tiempo, decimos que esta grafica es una gréifica de serie de
tiempo.

Tabla 3.14 Tasa de homicidios en Estados Unidos por cada 100000 personas,

desde 1960

Homicidios (por Homicidios (por Homicidios (por
Afic 100000 personas) = Afic 100000 personas) Afic 100 000 personas)
1960 51 1976 8.8 1992 9.3
1961 48 | 1977 8.8 | 1993 9.5 |
1962 4.6 1978 9.0 - 1994 9.0 ‘
1963 4.6 | 1979 9.7 | 1995 8.2 |
1964 4.9 | 1980 102 1996 7.4 ;
1965 51 | 1981 9.8 1997 6.8 |
1966 56 | 1982 91 1998 6.3 j
1967 6.2 | 1983 83 | 1999 5.7 |
1968 69 | 1984 7.9 . 2000 55 j
1969 73 | 1985 79 2001 56 '
1970 79 | 1986 8.6 | 2002 5.6 j
1971 86 | 1987 8.3 | 2003 5.7 '
1972 9.0 1988 8.4 2004 55 ,
1973 94 | 1989 8.7 | 2005 58 l
1974 9.8 | 1990 9.4 , ,
1975 96 | 1991 9.8 ' '

Flente: Oficina de Estadisticas de Justicla de Estados Unidos,

Definicién
Un histograma o una grafica de lineas en la que el eje horizontal representa tiempo se
denomina grafica de series de tiempo.
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Tasa de honicdios en Estados Unidos
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Figura 3.14 Gréfica de serie de tiempo para los datos de tasa de homicidios
de la tabla 3.14.

UN MOMENTO DE REFLEXTON

Busque informacion ampliada de la tabla 314 y la figura 3.4 posterior a 2005. {Observa
alguna tendencia en la tasa de homicidios?

EJEMPLO 5 Disminucién de tasa de mortalidad

La figura 3.15 muestra una grafica de serle de tiempo para la tasa de mortalidad (muertes por
1000 personas) en Estados Unidos desde 1900. (Por ejemplo, la tasa de mortalidad en 1905
de 15 significa que, por cada 1000 personas que vivian al inicio de 1905, 15 de ellas morfan
durante el ano). Analice la tendencia general y las razones para la tendencla. Ademds, consi-
dere el pico en 1919: si alguien le dijese que este pico se debi6 a las muertes en batalla en la
Primera Guerra Mundial, ;jlo creeria? Explique.

Tasas de nuartes por cada 1 000 de poblacion

Tasa

5 il
1900 1910 1926 1930 1040 1950 1960 1970 1930 1990 2000 2010
Afio

Fhente: Nationa! Center for Health Statistics

Figura 3.15 Tasas histdricas de muertes en Estados Unidos por cada 1 000 personas.

Solucién La tendencia general en las tasas de mortalidad claramente es descendente, pre-
sumiblemente a consecuencia de los adelantos en la clencia médica, Por ejemplo, las enferme-
dades bacteriales, coma la neumonia, fueron la principal causa de mortandad a principios de
1900, pero son muy curables con los antibidticos actuales, El pico en 1919 s coincide con el
final de la Primera Guerra Mundial, Sin embargo, sl el pico fuera debido a las bajas en batalla,
podriamos esperar que se extendiera durante los anos de la Primera Guerra Mundial, ademas
de ver un pico similar dyrante la Segunda Guerra Mundial. La ausencia de estas caracteristicas
sugiere que el pico de 1919 podria no deberse a la Primera Guerra Mundial, De hecho, la razén
del pico fue una epidemia mortal de influenza.

Apropésito. ..

La epidemia de influenza de 1919
matd a 850 000 personas en
Estados Unidos y un estimado de
20 millones en todo el mundo.

La mayoria de |as muertes

fueron causadas por infecciones
bacteriales secundarias que
==rian curables actualmente con
antibidticos.
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Seccién 3.2 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Distribucién. JQué queremos decir por la distribucién de
datos? ;C6mo es mas 1til un histograma que una lista de va-
lores muestrales para la comprensién de la distribucién?

2. Conjuntos pequefios de datos. 5iun conjunto de datos
s6lo tiene cinco valores, jpor qué no deberiamos preocu-
parnos por construir un histograma?

3. Gréficas de serles de tiempo. ;JQué tipo de datos se re-
quieren para la construccién de una gréafica de series de
tempao? y Jqué revela de los datos una grafica de series
de tiempo?

4. Histograma y diagrama de tallos y hojas. Suponga gue
un conjunto de datos se utiliza para construir un histograma
yun diagrama de tallos y hojas, Usando sélo el histograma,
Jes posible recrear la lista de datos originales? Usando sélo el
diagrama de tallos y hojas, jes posible recrear la lista de datos
originales? ;Cual es una ventaja de un diagrama de tallos y
hojas sobre un histograma?

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
ciado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido {o claramente es falsa), Explique claramente; no todos los
emmciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
ci6n es mas importante que la respuesta elegida,

5. Histograma. Se ufilizé un histograma para describir una
muesira de alturas clasificadas de acuerdo con el color de
los ojos del sujeto,

6. Dlagrama de serle de tlempo. Un diagrama de serie de
tiempo se usaria para mosirar la utilidad neta de diferentes
fabricantes de computadoras en 2007,

7. Diagrama de Pareto. Una ingeniera de control de calidad
quiere llevar la atencién hacia las causas principales de de-
fectos, por lo que ella utiliza un diagrama de Pareto para
ilustrar las frecuencias de las diferentes causas de defectos,

8. Gréfica circular. Una desventaja importante de las grafi-
cas circulares es que carecen de una escala apropiada,

Conceptos y aplicaciones

Representacién grafica mds aproplada. Losejercicios 9al 12
describen conjuntos de datos, pero no dan los datos reales, Para
cada conjunto de datcs indique el tipo de grafica que considera
mas adecuado para mostrar los datos, si estuvieran disponibles,
Explique su elecci6n,

9. Calificaciones del SAT. Calificaciones del SAT de estu-
diantes de estadistica.

10. Color de ojos. Colores de ojos de actrices,

11. Causas de muertes. Causas de muertes de personas que
fallecieron el afio pasado,

12. Saper Tazén. Costo de comerciales televisivos durante
el medio tiempo del juego del Stper Tazén para cada afio,
iniciando en el primer Stiper Tazén en 1967,

13. Qué leen las personas. La grafica circular en la figura
3,18 muestra los resultados de una encuesta acerca de lo
que estdn leyendo las personas,

a. Resuma estos datos en una tabla de frecuencias relativas,
b. Construya un diagrama de Pareto para estos datos.

c. (Cuadl cree que es la mejor representacicn de los datos:
la grafica circular o el diagrama de Pareto? ;Por qué?

.

Vinjes/Reginnal Elsss i
Thdas las demes 7,
categorias ‘:22-5.#_:%-1.l

Fuente: Book Industry Study Group

Figura 3.16  Fhente; Wall Streat Journal Almanac,

14. Histograma. El histograma generado con STATDISK en
la figura 3,17 describe los niveles de cofinina (en miligra-
mos por mililiiro) de una muestra de sujetos que fuman ci-
garros. La cotinina es un metabdlico de la nicotina, lo que
significa que la cotinina es producida por el cuerpo cuando
Ia nicotina es absorbida. Los datos provienen de la Tercera
Encuesta Nacional de Salud y Nutricién,

a. ;Cuéntos sujetos estan representados en el histograma?

b. ;Cudntos sujetos tienen niveles de cotinina inferiores a
4007

c. jCuantos sujetos tienen niveles de cotinina por arriba
de 1507

d. ;Cual es el nivel mas alto de cotinina de un sujeto re-
presentado en este histograma?

1m0 9

Figura 3.17



15.

Pesos de Coca. El ejercicio 11 en la seccion 3,1 requiria
Ia construcci6n de una tabla de frecuencias de los pesos (en
libras) de 36 latas de Coca regular. Utilice esa tabla de fre-
auencias para construir el histograma correspondiente,

los incidentes de descarrilamiento de trenes mostrd que 23
descarrilamientos fueron causados por vias en mal estado,
9 debidos a fallas en el equipo, 12 afribuidas a error hu-
mano y 6 a otras causas (con base en informacion de la
Administracién Federal de Ferrocarriles). Construya una
gréfica circular que represente lcs datos dados.

3.2 Distribucion gréfica de datos m

23, Grafica de puntos. Consulte la informacion del teclado

QWERTY en el ejercicio 19 de la seccién 3.1 y construya
una grafica de puntos.

Grifica de puntos. Consulte la informacién del teclado

16. Pesos de Coca de dieta. Elejercicio 12 en la seccidn 3.1 Dvorak en el ejercicio 19 de la seccitn 3.1 y consiruya una
requirié la construccién de una tabla de frecuencias de los prafica de puntos. Compare el resultado con la grafica de
pesos (en libras) de 38 latas de Coca de dieta. Utilice esa puntos del ejercicic 23. Con base en los resultades, jqué
abla de frecuencias para construir el histograma corres- configuracién de teclado parece ser mejor? Explique.

diente,
pondiente 25. Serie de tlempo de DJIA. Los valores signientes son los

17. Actores ganadores de un Oscar. El ejercicio 13 en la valores alios del indice indusirial Dow Jones (DJIA, por
seccl6n 3,1 requirié la construccién de una tabla de fre- sus siglas en inglés) anuales iniciando con 1980, Los datos
alencias de las edades de actores hombres ganadores del estan acomodados en orden por renglones. Construya una
premio de la academia en el momento que ganaron su pre- gréfica de serie de tiempo y luego determine si parece
mio, Utilice esa tabla de frecuencias para construir el histo- haber una tendencia, ;Un inversionista podria sacar prove-
grama correspondiente. cho de esta tendencia?

18. Temperaturas corporales. El gjercicio 14 en la seccion 1000 1024 1071 19287 1287 1553
3.1 requiri6 la construccion de una tabla de frecuencias de 1956 2722 2184 2791 3000 3169
una lista de temperaturas corporales (°F) de sujetos elegi- 3413 3794 3978 5216 6561 8259
dos aleatoriamente. Utllice esa tabla de frecuencias para 9374 11568 11401 11350 10635 10454
construir el histograma correspondiente. 10855 10941 12464

19. Busqueda de trabajo. Se llevé a cabo un estudio parade- 56 gapie de tiempo para muertes por vehiculos de motor.
terminar como obtenia trabajo la gente. La tabla siguiente Los valores siguientes son cifras de muertes causadas por
lista los datos de 400 sujetos elegidos aleatoriamente, Los vehiculos de motor en Estados Unidos por aiios, iniciando
datos estan basades en resultados del Centro Nacional de con 1980, Los datos estdn acomodados por renglones,
Estrategias Profesionales, Construya un diagrama de Pareto Construya una gréfica de serie de tiempo y luego determine
que corresponda a los datos dados. Si alguien pudiera obte- sl parece haber una tendencia, Si es asi, proporcione una
rer un trabajo, jeual parece ser el enfoque més apropiado? posible explicacién,

Fuentes de trabajo de los 51091 49301 43945 42589 44257 43825
encuestados . Frecuencia _ 46087 46390 4TOBT 45582 445909 41508
AbiiiHEbE 56 35250 40150 40716 41817 42085 42013
41501 41717 41945 42196 43005 42884
Compafias de blsgueda de ejecutivos 44 42836 43443
Contactos profesionales 280 27. Diagrama de tallos y hojas. Construya un diagrama de ta-
i ; 5 llos y hojas de estas calificaciones de examen: 67, 72, 85,
e e e 2 75, B9, 89, 88, 00, 99, 100. ;Como muestra el diagrama de

20. Fuentes de trabajo. Consulte los datos del ejercicio 19 y tallos y hojas la disiribucion de los datos?
construya una gréfica circular. Compare la grifica circular 28, piagrama de tallos y hojas. A continuacicn se listan las du-
n el diagrama de Pareto, ;Puede determinar cual grafica raciones (en minutos) de peliculas animadas para nifios, Cons-
es mas efectiva en mostrar la importancia relativa de las truya un diagrama de tallos y hojas, ;F diagrama de tallos y
fuentes de trabajo? hojas muestra la distribucion de los datos? Si es asi, jcomo?

21. Causas de descarrilamiento de trenes. Un andlisis de

B3 B8 120 64 69 7L 76 T4 75 78 75
779 80 78 78 83 77 71 83 BO 73
72 BZ 74 B4 00 B9 Bl B1 90 79 902
B2 B9 B2 74 8 76 BL 75 75 77 70
75 64 73 T4 71 9

22. Andlisis de las causas de descarrilamiento de trenes.
Consulte la informacién dada en el ejercicio 21 y construya
un diagrama de Pareto, Compare el diagrama de Pareto con
la grafica circular. ;Puede determinar cual grafica es mas
efectiva en mostrar la importancia relativa de las causas de
descarrilamiento de trenes?

Q Proyectos para internet y més alla
Fara enlaces ttiles seleccione *Links for Internet Projects”
para el capitulo 3 en www.aw,com/bbt.

29. Emisiones de CO,. Enel sitio web de International Energy
Annual, publicado por el Departamento de Informacién de


http://www.aw.com/bbt

n2 Exhibicién visual de datos
Energia (EIA, por sus siglas en inglés) busque informacién ~ 31. Resumen estadistico. Vaya al sitio web del Statistical
actualizada de emisiones internacionales de didxido de car- Abstract of the United Siates. Explore la seleccién de "ia-
bono, Cree una grafica que incluya la dltima informacién, blas frecuentemente consultadas”. Selecciones una tabla
Analice cualquier informacién importante de su grafica, que le interese y construya una grafica de sus datos, Puede
30. Tabla de energia. Explore el conjunto completo de tablas diﬂ;ﬁuaéqmﬁaa :ecéigp}gszj i ;T; ] dot: Z‘;:\i?
de energia en el sitio web del EIA de Estados Unidos. Se- = - et du der d E £ ¥
leccione una tabla que le parezca interesante y construya e R S
una grafica de sus datos. Puede elegir cualquiera de los  32. Datos del ombligo. Cree unaexhibicién grafica apropiada
tipos de gréficas analizados en esta seccién. Explique como de los datos del ombligo recolectados en el ejercicio 23 de
hizo su grafica y discuta brevemente qué puede aprender la secridn 3.1, Analice cualesquiera propledades especiales
de ella. de esta distribucién.
;"E@L EN LAS NO ICIAS _ﬂ’—'~

33. Grificas de barras. Encuentre una noticia reciente

que incluya una grafica de barras con categorias cuall-
ativas de datos.

a. Explique brevemente qué muestra la gréfica de ba-
was y analice si ayuda al punto que sostiene la noti-
cla, ;Las etiquetas son claras?

b. Analice brevemente si la grafica de barras podria re-
adaptarse como una grafica de puntos,

c. /La gréfica ya es un diagrama de Pareto? Si es asi,
explique por qué considera que fue mostrada de esta
manera. Sino, Jconsidera que seria mas clara si las
barras fuesen acomodadas para construir un diagrama
de Pareto? Explique.

34. Graficas circulares. Encuentre una noticia reciente

que incluya una grafica circular, Analice brevemente

la efectividad de la grafica circular, Por ejemplo, jserfa
mejor sl los datos fueran presentados en una grafica de
barras en lugar de una grafica circular? ;La grafica cir-
cular podria mejorar de alguna otra forma?

Histogramas. Encuenfre una noticia reciente que in-
duya un histograma, Explique brevemente qué muestra
el histograma y analice sl ayuda al punto que sostiene
la noticia. ;Las etiquetas son claras? ¢El histograma es
una grafica de serie de Hempo? Explique,

36. Gréficas de lineas. Encuentre una noficia reciente que

incluya una grafica de lineas, Explique brevemente
qué muestra la grafica de lineas y analice si ayuda al
punto que sostiene la noticia, ;Las etiquetas son cla-
ras? ¢l.a grifica de lineas es una grafica de serie de

tlempo? Explique,

3.3 Graficas en los medios

as graficas basicas que hemos estidiado hasta aqui son solo el inicio de las muchas for-
mas de describir los datos de manera visual. En esta seccién exploraremos algunos de
los tipos mas complejos de gréficas que son comunes en los medios,

Grifica de barras multiple y grdficas de lineas

Una gréfica de barras mailiiple es una extension sencilla de una grafica de barras comiin:
tiene dos o mas conjuntos de barras que permiten la comparacion entre dos o mas conjuntos
de datos, Todos los conjuntos de datos deben tener las mismas categorias de modo que puedan
mostrarse en la misma grafica. La figura 3,18 es una grafica de barras miltiple que muestra la
cantidad de dinero que los hijos reciben de sus padres. Las categorias son los rangos de edad
de los hijos, Los tres conjuntos de barras representan ingreso semanal de tres fuentes paternas
diferentes: asignacién (mesada), donativo y pago por tareas domésticas, (Nota: La mediana,
que estudiaremos en la seccidn 4.1, es la mitad de un conjunio de valores; por ejemplo, 1a asig-
nacién mediana de $3,00 para los hijos en edad de 9-10 significa que la mitad de estos nifios
recibieron mas de $3.00 y la mitad recibié menos de $3.00).



2.3 Graficas en los medios 113

B Asignaciin
§15| |l Donativos
B Tareas domésticas

12

=
&

Edad 8-10
Fuente: Reportes def consumidor y Zillions

Edad 11-12 Edad 13-14

Figura 3.18 Una grafica de barras multiple. Fliente; Wall Sireet Journal Almanac,

Una gréfica de lineas muiltiple sigue 1as mismas ideas basicas que la grafica de barras
miiltiple, pero muestra los conjuntos de datos relacionados con lineas en lugar de barras, La
figura 3.19 muestra una grafica de lineas miltiple de precios de acciones, de bonos y de oro
durante un periodo de 12 semanas. Esta grafica particular también es una grafica de serie de
tlempo, ya que muestra datos sobre el tiempo,

INDICADOR DEL MERCADO: COMPARACION DE INVERSIONES R —
Apropésito. ..
5105 Alguna vez, el oro fue considerado
Cudnta habrian @ una Inversion sdlida y parte
valido hasta ayer importante de cualguier portafolio
f;.m invertidos hace de inversidn. Sin embargo, los
pEmsEn ecios del oro languidecieron en
s i écadss recientes. Al fial de 2006
por el 5&P 500),
bones (indice e el oro teniaun valor de sélo $630
Lehman de bonos * por onza, mucho Menos que su
del tesara) y oro, Bamos valor ajustado por lainflacion de
85 mas de $2000 por onzaen 1980.
7 14 21 28 4 11 18 26 1 8 15 22 29
Julio Agosto Sept,

Figura 3.19 Una grafica de lineas multiple. Fiente: New York Times,

EJEMPLO 1 Lectura de la grifica de inversién

Considere la figura 3,19, Suponga que el 7 de julio habia invertido §100 en un fondo de accio-
nes que sigue a S&P 500, 5100 en un fondo de bonos que sigue al Indice Lehman y 5100 en
aro. Siel 15 de septiembre vende los tres fondos, ;cudnio habria ganado o perdido?

Solucién La grifica muesira que los $100 en el fondo de acciones habrian tenido un valor
de alrededor de 5105 el 15 de septiembre, La inversion de $100 en bonos habria disminuido
a alrededor de $99. La inversitn en oro habria conservado su valor inicial de $100. El 15 de
septiembre su portafolic completo habria valido

5105 + 599 + 5100 = 5304
Usted habria ganado $4 sobre su inversién total de $300.
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s e EJEMPLO 2 Conversién de grificas

Apropésito. ..

En 1993 sélo 3 millones de
personas en todo el mundo
estaban conectadas a internet.

En 2007 el acceso a internet

fue compartido por mas de 210
millones de estadounidenses y mas
de mil millones de personas en
todo el mundo.

La figura 3.20 es una grafica de barras miiltiple de los mimeros de hogares en Estados Unidos
con computadoras y el nimero de hogares en linea (o conectados a internet). Vuelva a dibujar
la grafica como una grafica de lineas muiltiple. Analice brevemente las tendencias que mues-

tran las graficas,

om PC y en linm e Estados Unidos, 1985-2003

i

Hogares con PC
Hogares en linea

. L L i I I
0
1995 1997 1999 2001 2003

Figura 3.20 Una grafica de barras multiple de las tendencias
de computo en casa. Flenfe; Resumen Esiadistico de Fstados Unidos.

2 8 2 B

i
=

2

5]

Solucién Para convertir la grafica a una de lineas mijltiple, debemos cambiar los dos con-
juntos de datos de barras a un conjunto de dos lineas, Colocamas un punto que corresponda a la
altura de cada barra en el centrode cada categoria (afio) y luego unimos los puntos del mismo
color con una linea de ese color, como se muesira en la figura 3.21,

Hogares om PC y en linen en Estados Unidos, 1905-2003
80

70
il Hogares

50
40
30
20
104

Hogares {millones)

0
1995 1997 1999 2001 2003

Figura 3.21 Diagrama de lineas multiple que muestra los datos de
la figura 3.20.

La tendencia mas obvia es que ambos conjunios de datos muesiran un aumento con el
tempo, Vemos una segunda tendencia comparando las barras en cada afio. En 1995 el nimero
de hogares en linea (alrededor de 10 millones) era menor a un tercio del niimero de hogares con
computadora (alrededor de 33 millones). En 2003 el mimero de hogares en linea (alrededor de
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62 millones) fue casi 90% del niimero de hogares con computadora (alrededor de 70 millo-
nes). Esto nos dice que un porcentaje mas alto de usuarios de computadora estan poniéndose
en linea, Si proyectamos las tendencias al futuro, parece probable que el nimero de hogares en
linea se aproximara al nimero de hogares con computadora, y ambos se aproximaran al nimero
total de hogares en Estados Unidos,

Grificas apiladas

Otra forma de mostrar de manera simultinea dos o mas conjuntos de datos relacionados es con
una grifica apilada, que muestra conjuntos de datos diferentes en una pila vertical. Aunque
los datos puedan estar apilados en las graficas de barras y en las graficas de lineas, estas ulti-
mas son mucho mas comunes,

EJEMPLO 3 Grifica apilada de lineas

La figura 3,22 muestra las tasas de mortalidad (muertes por 100 000 personas) para cuairo en-
fermedades desde 1900. Con base en esta grafica, jcual fue la tasa de mortalidad por enferme-
dad cardiovascular en 19807 Analice las tendencias generales visibles en esta prafica,

Tasas de mortalidad parn varias enfermedades: 1800 2004

e de 820 - 180 =440 (moerkEs por 100 000)
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= . : B Neumonia
™ En 1l parte- superiordel sector: candiovascular
'E 500 1= e de alrededor de 620 lo largn del eje vertical O Cardiovascular
o

- y Tuberculasis

&. 400 y Ia parts inferior es casl 180, Por lo que-la tasa de
*E 300 |- moftalidad én' | 980 mo enfermedades card iovaseulares B Cincer
=
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Figura 3.22 Una grafica apilada usando sectores apilados. Fientes; Centro Nacional para
Fstadisticas de Salud y Sociedad Americana del Céncer,

Solucién Cada enfermedad tiene su propla regién, o sector, coloreada; observe la impor-
tancia de la leyenda, El grosor de un sector en un tiempo particular nos indica su valor en ese
tiempo. Para 1980, el sector cardiovascular se extiende de alrededor de 180 a 620 en el eje
vertical, de mode que su grosor es alrededor de 440. Esto nos indica que la tasa de mortalidad
en 1980 para enfermedades cardiovasculares fue de casi 440 muertes por 100 000 personas,
La grafica muesira varias tendencias importantes, Primera, la pendiente descendente del sector
superior muestra que la tasa global de mortalidad de estas cuatro enfermedades disminuyd
sustancialmente, de casi 800 muertes por 100000 en 1900 a alrededor de 525 en 2003. La dis-
minucion radical en el grosor del sector de la tuberculosis muestra que esta enfermedad fue una
gran causa de mortandad, pero casi ha sido erradicada desde 1950, Mientras tanto, el sector del
cAncer muesira que la tasa de mortalidad del cancer se elevé de manera constante hasta media-
dos de la década de los noventa, perc ha caido desde entonces,

15

Apropésito. ..

Latasa de mortalidad del cincer
tuvo un aumento consistente en
casi todo el siglo xx, alcanzando
un picoen 1995 de alrededor de
205 muertes por 100000
personas. Sin embargo, a

partir de ese momento, la tasa
de mortalidad del cancer ha
disminuido casi10%, vy en 2006
el niimero real de muertes por
cancer (no sdlo la tasa por
100000) disminuyd por primera
vez. Los clentificos atribuyen la
disminucién principalmente a
una disminucién en el nimero de
personas que fuman (se estima
que fumar provoca alrededor de
1/3 de todos los tipos de cancer)
y alos adelantos en |a deteccién
tempranay tratamiento del cancer.



16

Exhibicion visual de datos

Datos geogrificos

Los datos del uso de energia en la tabla 3.3 son un ejemplo de dalos gengréficos, ya que los
datos corresponden a diferentes lugares geograficos, Utllizamos estos datos para hacer una
tabla de frecuencias (tabla 3.4), un histograma (figura 3.8) y un diagrama de tallos y hojas
(figura 3.9). Sin embargo, éstos no nos dan un sentido de algiin patrén geografico en los datos.
Por ejemplo, no somos capaces de ver sl los estados al noreste tienen niveles similares de uso
de energia. La figura 3.23 muesira una manera de presentar las tendenclas geograficas. Las
categorias se codifican con colores de acuerdo cen la clave y cada estado se colorea de manera
aproplada,

Clave
1100-1200 millones de BTU por persana
900-899 millones de BTU por persona
B00-899 millones de BTU por persona
600-699 millanes de BTU por persona
500-599 millones de BTU por persona
400499 millones de BTU por persona
300-399 millones de BTU por persona
200-299 millones de BTU por persona

OoOO0O0Om

Figura 3.23 Datos geograficos pueden presentarse con un mapa codificado por colores.

UN MOMENTO DE REFLEXION

{Qué puede aprender del histograma de la figura 3.8 que no pueda aprender con facilidad
de la presentacion geografica en la figura 3.237 LQué puede aprender de la presentacion
geografica que no pueda hacerlo del histograma? ¢Observa algunas tendencias geografi-
cas sorprendentes en la figura 3237 Explique.

La figura 3.23 funciona bien para el conjunio de datos de energia, ya que a cada estado
corresponde un mimero linico, Para datos que varian de manera continua a lo largo de areas
geograficas, es mas conveniente un mapa de comiormos, 1.2 figura 3,24 muesira un mapa de
contornos de la temperatura en Fstados Unidos en un momento particular, Cada uno de los
contornos (lineas) conecta localidades con la misma temperatura, Por ejemplo, la temperatura
s 50°F en todos lados a lo largo del contorno etiquetado con 50° y 60°F donde se etiqueta la
linea con 60° Entre estos dos contornos la temperatura esta enfre 50°F y 60°F, Observe que
diferencias de temperaturas mayores significan contornos mas espaciados. Por ejemplo, los
contornos muy juntos en el noreste indican que los valores de la temperatura varian de manera
sustancial a pequenas distancias, Para hacer la grafica mas sencilla de leer, las regiones entre
contornos adyacentes se codifican con un color.,
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Figura 3.24 Datos gecgraficos gue varian de manera continua, tal como las
temperaturas, pueden mostrarse con un mapa de contornos.

EJEMPLO 4 Mapa de contornos de nivel

Los diagramas de contornos también se utilizan para mostrar altitudes (o niveles) geograficas,
La figura 3.25 muestra contornes de altitudes alrededor de Boulder, Colorado. Analice unas
cuanias caracteristicas clave que muestra el mapa.

Solucién Las etiquetas en la figura Indican las caracteristicas clave. Los contornos estan
ampliamente espaciados en el este, donde el terreno es relativamente planc y las altitudes
son casi constantes, Hacia el ceste los contornes son muy densos, donde las montaiias se ele-
van desde las planicies. Los contornos concéntricos en el centro del mapa rodean cimas de

NN

— Contorno de 5800 pies

— Contorno de 6 (00 pies

Contorno de 6 200 pies

Figura 3.25 Un mapa de contornos de altitud para la regidn cercana a
Boulder, Colorado.
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Grificas en tres dimensiones

Fn la actualidad, los programas de cémputo hacen sencillo dar a casi cualquier grafica una apa-
riencia de tres dimensiones, Por ejemplo, la figura 3,26 muestra la misma grafica de barras que
Ia figura 3.1, pero “arreglada” con una apariencia de tres dimensiones, Podria parecer bonita,
pero el efecto de tres dimensiones es sélo decorativo; no proporciona informacién que no haya
mostrado ya la figura 3.1,

Dales de calificaciones de un exsyo

0—
3_/

7
-
5
i

Frecuencia de calificacion

u_

A B C b F
Calificacion

Figura 3.26 Esta grafica tiene una apariencia de tres dimensiones, pero sdlo
muestra datos de dos dimensiones.

En contraste, cada uno de los tres ejes en la figura 3.27 lleva informacion distinta, da
valor a la grifica de tres dimensiones. Los investigadores estudian los patrones de migracién
de una especie de ave (el charlatdn) contando el niimero de aves que pasan volando sobre slete
cludades de Nueva York por la noche. Como se muestra en el mapa inserto, las ciudades fueron
alineadas de este a ceste de modo que los investigadores supieron sobre qué partes del estado
vuelan las aves y en qué momentos de la noche, cuando ellas emigran hacia el sur en invierne,
Observe que los tres ejes miden mimero de aves, hora en Ja nochey ublcacion este-oeste,

EJEMPLO 5 Migracién de aves

Con base en la figura 3,27, ;japroximadamente a qué hora volé la mayor cantidad de aves
sobre la linea este-neste marcada por las slete ciudades? j En qué parte de Nueva York vold la
mayoria de las aves? Aproximadamente, Jcuantas aves pasaron sobre Oneonta alrededor de las
12:30 am.?

Solucién El niimero de aves detectado en todas las ciudades tuvo un pico entre 4 y 6 horas,
después de las 8:30 p.m., o entre las 12:30 y las 2:30 a.m. Una mayor cantidad de aves volé
sobre las dos cludades de més al este, Oneonta y Jefferson, que sobre las cludades de mas
al oeste, lo cual significa que la mayoria de las aves pasaron volando sobre la parte este del
estado, Para responder la pregunta especifica acerca de Oneonta, observe que 12:30 a.m, son
4 horas después de las 8:30 p,m, En la prafica esta hora se alinea con la hondonada entre los
picos en la linea de Oneonta, Buscando en el eje mimero de aves, vemos que entre 25 y 30 aves
pasaron volando sobre Oneonta a esa hora,
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Fuente: Bill Evans'
Laboratorio de Ornitologia de Cornelf

Figura 3.27 Esta grafica muestra verdaderos datos de tres dimensiones. Flente:
New York Times,

Grificas combinadas

Todos los tipos de graficas que hemos estudiado hasta aqui son comunes y muy faciles de
crear, Pero ahora los medios estdn llenos con muchas variedades de graficas mas complejas.
Por ejemplo, la figura 3.28 muestra una gréfica concerniente a la participacién de mujeres
en los juegos olimpicos de verano, Esta sola grafica combina una grafica de lineas, muchas
graficas circulares y datos numéricos. En efecto, es un caso de “un dibujo dice mas que mil
palabras”,

EJEMPLO 6 Mujeres olimpicas
Describa tres tendencias que se muestran en la figura 3,28, en la pagina 120,

Solucién La grafica de lineas muesira que el mimero fotal de mujeres que compiten en
las olimpiadas de verano ha crecido de manera consistente, en especial desde 1960, llegando
a 5000 en los juegos de 2004, Las graficas circulares muesiran que el porcentaje de mujeres
entre todos los competidores también ha aumentado, alcanzando 44% en los juegos de 2004,
Los mimeros en la parte inferior muestran que el mimero de eventes en que las mujeres compi-
ten también se ha incrementado radicalmente, llegando a 135 en los juegos de 2004,

ng
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La presmcia siempre creciante de mujeres en ks Oimpisdas de Verano Participacién de mujeres

@ Parcentaje de mujeres participantes
—— Nimero total de mujeres participantes

96
16% 09 18 22 29 *34 ) 9:':" 3“11
Cr)_(m L i il 1

) 5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000

1900 04 0B "12 16 20 24 28 32 36 40 ‘44 48 52
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Fuente: Comité Olfmpice Internacional,

B2
L
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Figura 3.28 Mujeres en las Olimpiadas. Adaptado del New York Times,

UN MOMENTO DE REFLEXION

¢Cual de las tendencias mostradas en la figura 3.28 es probable que continde durante los
siguientes juegos olimpicos? {Cudles no? Expligue.

Seccién 3.3 Ejercicios

Alfabetizacidén estadistica 5. Gréficas en tres dimensiones. Sue asegura que necesita

y pensamiento critico
1. Grificas en tres dimensiones. Una revisia utilizé barriles

de petrdleo en tres dimensiones de distintos tamafios para 6.

presentar la produccién del combustible de diferentes pai-
ses. Los barriles de petrélec, claramente, eran objetos de

tres dimensiones pero las cantidades de producci6n de pe- 7. Mapa de conternos. Un mapa de contornos podria usarse

tréleo de diferentes paises son ejemplos de datos de fres di-
mensiones? jLos barriles de petréleo son apropiados para
estos datos? 51 no, Jcomo deben representarse los datos?

2. Gréflcas apiladas. ;Qué son las gréficas apiladas y como
ayudan?

3. Datos geograficos. /QJué son datos geograficos? Identifi-
que al menos dos formas de presentar datos geograficos,

na grafica en tres dimensiones para mosirar la tempera-
fura maxima diarla en Sacramento del afo pasado.

Gréfica apilada de lineas. Una grafica apilada de lineas
podria usarse para presentar los niimeros de hombres y mu-
Jjeres en su universidad en los 10 afios anteriores,

para presentar la poblacién en cada ciudad importante de
Estados Unidos,

Datos geogrificos. Un artista grafico para una revista
estd mosirando la poblacion de las ciudades principales de
Estados Unidos usando barras de alturas diferentes, con las
barras colocadas en las ubicaciones de las ciudades en un
mapa de Estados Unidos,

4. Mapa de contornos. ;Qué es un contornoen un mapa de ~ CONCeptos y aplicaciones
contorno? ;Qué quiere decir que los contornos estén muy jun- 9. Género de estudiantes. La prafica apilada en la figura

tos unos de otros? J Qué significa que estén muy separados?

éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enuncia-
do tene sentido (o es claramente verdadero) o no tlene sentido
{o claramente es falso), Explique claramente; no todos los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacitn es
mas importante que la respuesta elegida,

3,29 muestra los mimeros de estudiantes hombres y mu-
Jjeres en educacion superior para diferentes afios, Las pro-
yecciones son del Ceniro Nacional para Estadisticas de
Educacion de Estades Unidos,

a. En palabras, analice las tendenclas reveladas en esta
prafica.



b. Haga nuevamente la grafica como una de lineas multi-
ple, Analice brevemente las ventajas y desventajas de
las dos representaciones de este conjunto particular
de datos.

Estudizntes de aducacin suparior, por género

20000
. 15000
£
E B Hombres
E 100 B Mujeres
= s000F
0 . . . .
2004 05 06 ‘07 1] 10
L—— estimado ——

Figura 3.29

10. Precios de casas por regién. La grafica en la figura 3.30
muestra los precios de las casas en regiones diferentes de
Fstados Unidos. Observe que los datos o se han ajustade
por los efectos de la inflacién.

a. Describa las tendencias generales que se aplican a los
datos de precios de casas para todas las regiones,

b. Describa las diferencias que observa entre las diversas
regiones.

¢. Describa cémo esta prafica se veria diferente si los
datcs fuesen ajustados por los efectos de la inflacién,

Precins de ars, por reghin
$350 000
$300000 L | — Estados Unidos :
— Noreste %

$250000 - | — Medio Ceste
E Sur
£ 5200000 Oeste
H 5150000
E 5100000

$50000 -

| I I I
1980 1885 1990 1995 2000 2005
Afio

Figura 3.30

1. Género e Ingreso. Considere la grafica en la figura 3.31
de los ingresos mediancs de hombres y mujeres en diferen-
tes afos (Oficina del Censo de Estados Unidos).

a. ;Qué dice la grafica? ;La raz6n de ingresos de hombres
en comparacién con los ingresos de mujeres parece que
estd decreciendo? ;Por qué si o por qué no?

2.3 Graficas en los medios 121

b. Vuelva a dibujar la grafica como una grafica de lineas
mriltiple (dos). Brevemente analice las ventajas y des-
ventajas de las dos representaciones de este conjunto

particular de datos,
Ingreso medians, por pinero
530000
$25000 ~ (@ Hombres
g P— B Mujeres
£ $15000 -

Eﬂ S$10000

1950 1960 1970 1980
Afio

1990 2000

Figura 3.31

12. Tasas de matrimonios y divorcios. La grafica en la fi-
gura 3,32 muestra las tasas de matrimonios y divorcios en
Estados Unidos para ciertos afios desde 1900. Ambas tasas
se dan en unidades de matrimonios o divorclos por 1000
personas en la poblacién (Departamento de Salud y Servi-
cios Humanos).

a. ;Por qué estos datos consisten en tasas de matrimonios
y divorcios en lugar de niimercs totales de matrimonios y
divorcios? Comente cualesquiera tendencias que ob-
serve en estas fasas y proporcione explicaciones histd-
ricas y sociologicas plausibles para esias tendencia,

b. Construya una gréfica apilada de los dates de tasa de
matrimonio y tasa de divorcio, Para cada barra colo-
que la tasa de divorcio arriba de 1a tasa de matrimonio.
¢ Cual grafica hace mas sencilla las comparaciones: la
grafica de barras miltiple mostrada aqui o la grafica

apilada? Explique.
Tasas de matrimonio y de divorcio
14
{2 B Matrimonios
72 M Divorcics
% 10
g g
g
E [i]
5 4
R
4
0
55533888558 HE 38
Afio
Figura 3.32
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13. Gasto federal. La prafica de lineas apiladas en la figura
3.33 muestra los cambios en las principales categorias de
gastos del presupuesto federal. Observe que la categoria
“Interés nefo" representa los pagos de interés en la deuda
nacional, y la categoria “todo lo deméas” incluye el gasto en
cosas tales como educacién, cuidado ambiental e investiga-
clén clentifica. Interprete esta grafica y analice algunas de
las cosas que revela,

B0 85

Conposiciin ded porcentaje del gasto
del gobierno federal

Todo lo demas
SE = e

Defensa nacional

1 K I
0O '7h ‘B0 85 40 95 00 ‘0S5
Afio

Figura 3.33 Fhenfe: Oficina de Admintstracién y Presupuesto,

14. Grados universitarios. La grafica de lineas apiladas en la

figura 3.34 muestra los niimeros de graduados universita-
rios para hombres y mujeres a lo largo del tlempo,

a. Estime los mimeros de graduados universitarios para

hombres y mujeres (de manera separada) en 1930 y
2000,

Graduados universitarios
1,400
T L200 -
'E’ 1,000 — O Mujeres
‘a ai O Hombres
E et
£ wl
5 mf
0 ; L | I Py I !
g8 EZEEEE E
Afio
Figura 3.34
b. Compare los nimeros de graduados para hombres y

15.

mujeres (por separado) en 1980 y 2000,

(Durante qué década el nimero fotalde graduados au-
menté mas?

Compare los nimeros totalesde graduados en 1950 y
2000,

;Considera que la grafica de lineas apiladas es una ma-
rera efectiva de mostrar estos datos? Analice brevemente
ciras formas que podrian haberse usado en su lugar,

Mortandad debida al melanoma. La figura 3.35 muesira
cfmo la tasa de mortandad debida al melanoma (una forma
de cancer en la piel) varia de condado a condado en todo
Estados Unidos. La leyenda muestra que enire mas oscuro

Tasas de mortmdad por mekmons e mnjeres por condado

!

SHi
T

Decesos por millar
B 1.875-2.973
[ 1875-1.874
[] 1.524-1873
[] 1.385-1523
[7]1.158-1.384
[Jo-1.157

Figura 3.35 Fliente: Profesor Karen Kafadar, Departamentn de Matematicas, Universidad de Colorado

en Denver,
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Probabilidad de queun esiudimie negro tenga compaiicres de dase bkmeos

e

B Mencs de 109

[ 20% -40%

[] 40% 809

[] 80% -80%

[] Ms de 809

["] Condados sin infarmacién o sin estudiantes negros

Figura 3.36 Flente: New York Times,

sea el sombreado en un condado mas alta es la tasa de mor-

123

Sin alcohol  Poco alcohol Mucho alcohol

tandad. Analice algunas tendencias que revela la figura. Si At

usted estuviese investigando el cancer de piel, jcuales re- 1982

glones merecerian estudio especial? ;Por qué? 1984
16. Segregacién escolar. Una manera de medir Ia segregaci6n :g:g

es la probabilidad de que un estudiante negro tendrd com- 1990

parieros que son blancos, Un estudio reciente del New York 1992

Times enconird que, con esta medida, la segregacién au- 1994

menté de manera significativa en la década de los novenia. 1996

La figura 3.36 muesira la probabilidad de que un estudiante 1998

regro tenga compaferos blancos, por condado, durante un 2000 Cest)

ano escolar reciente. ;Parecen existir diferencias regionales
significativas? jPuede reconocer alguna diferencia enire
dreas urbanas y 4reas rurales? Analice explicaciones posi-
bles para algunas tendencias que veaen la figura,

Creacién de figuras. Los ejerciclos 17 a 20 proporcionan ta-
blas de datos reales, Para cada tabla construya una presentacién
grafica de los datcs, Puede elegir cualquier tipo de grafica que
sienta que es apropiada para el conjunto de datos, Ademas, para
hacer la presentacicn, escriba unas cuantas oraciones que expli-
quen por qué eligié este tipo de presentacién y unas cuantas ora-
ciones que describan pafrones interesantes en los datos,

17. Alcohol en la carretera. La tabla siguiente proporciona
el mimero de accidentes automovilisticos mortales en los
que (a) no estuvo invelucrado el aleohol, (b) estuvo invo-
lucrado alcohol en pequena cantidad {contenido de alcohol
en la sangre entre 0.01 y 0,09) y (c) estuvo involucrado un
alto nivel de aleohol (contenido de alcohoel en la sangre por
arriba de 0.1), Todas las cifras estan en miles de muertes
(Departamento Nacional de Seguridad en Carreteras),

18.7
205
220
235
225

214
241
248
255
251

48
48
g1
49
4.4
36
35
38
37
3.9

204
19.0
18.9
18.7
12.7
14.2
131
13.4
12.2
12.8

18. Periédicos. La tabla siguiente proporciona el nimero de

periodicos y su circulacién total (en millones) para anos se-
leccionados desde 1920 (Editor & Publisher

2003

Nimero

de

periédicos

2042
1942
1878
1772
1763
1748
1747

161
1485
1456

Circulacién
{milloneas)

278
396
411
539
588
621
622
62.3
56.1
552
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19. Victimas de arma de fuego. La iabla siguiente resume las
muertes debidas a armas de fuego en paises diferentes en
un ano reciente (Coalicién para la detencién de violencia

informacién puede presentarse de una menor manera? Si
es asi, construya su propia gréfica que presente de mejor
manera la informacién dada.

20.

con armas de fuego).

Total de Accidentes

Madres en la fuerza laboral. La tabla sigulente lista los
porcentajes de madres en la fuerza laboral que tienen hijos
en dos diferentes rangos de edades (con base en datos de la

DIREGTORES GENERALES por grupo de edad

victimas Homicidies Suicidios fatales La edad mediana
porarma conarma Pporarma | porarma para directores
Pais de fuego de fuego de fuego de fuego generales de
Estados 35563 | 15835 | 18503 | 1225 B e
Unidos 0%
Alemania 1197 168 1004 25 ' —
Canada 1189 176 975 38
Australia 536 96 420 20
Espafa 396 76 219 101 ﬂmi e
Reino Unido 277 72 193 12
Suiza 200 27 169 4
Vietnam 131 85 16 30 | (R IS
Japén a3 34 49 10

Figura 3.37 Fiente; Datos de Arthur Anderson/Encuesta de 1997
Mass Mutual Family Business.

Oficina de Estadisticas de Trabajo), T RO T
—= EN LAS NOTICIAS =
Afios | 6a 17 afios Menos de 6 —— e
1955 | 384 | 182 24. Gréficas de barras miiltiples. Determine un ejemplo
1965 457 253 de una grafica de barras miultiple o gréfica de lineas
B3 549 9.0 miiliiple en un reporte reciente, Comente sobre la efec-
1985 69.9 535 tividad de la presentacién, ;Otra presentacién podria
i 764 623 haber sido usada para mostrar los mismos datos?
2005 775 622

Q Proyectos para internet y mas alla

FPara enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capinto 3 en www.aw,.com/bbt,

21.

Mapas de clima. Muchos sitios web ofrecen mapas de
contornos con datos de clima actuales. Por ejemplo, puede
utilizar el sitio Yahoo! Weather para generar muchos
mapas de contorno de climas, Genere al menos dos mapas
de cantornos de climas y analice los que muestran.

Presupuesto federal. Vaya al sitio web de la Oficina de
Administracién y Presupuesto de Estados Unides y busque
algunas de sus graficas relacionadas al presupuesto federal.
Elija dos gréficas que le interesen y analice qué muestran
los datos,

Consulte la figura 3,37 en la que los porcentajes estan re-
presentados por volimenes de partes de la cabeza de al-
guien, ;Los datos estin presentados en un formato que los
hace ficiles de entender y comparar? ;L.os datos estdn pre-
sentados de manera que no causen confusién? JLa misma

25. Gréficas apiladas. Encuenire un ejemplo de una gra-
fica apilada en una noticia reciente, Comente sobre la
efectividad de la presentacion, jOtra preséntacion po-
dria haber sido usada para mostrar los mismos datos?

26. Datos geogréficos. Encuentre un ejemplo de una
grafica de datos geogréficos en una noticia reciente.
Comente sobre la efectividad de la presentacion, ;Otra
presentacién podria haber sido usada para mostrar los
mismos datos?

27. Presentaciones en tres dimensiones. Encuentre un
ejemplo de una presentacion en tres dimensiones en
una noficia reciente, ;Las tres dimensiones son nece-
sarlas, o estin incluidas por razones decorativas? Co-
mente sobre la efectividad de la presentacién, ;Otra
presentacion podria haber sido usada para mosirar los
mismos datos?

28. Grificas sofisticadas en noticias. Encuenire un
ejemplo en las noticias de una grafica que combine dos
o més de los tipos de graficas basicos, Explique breve-
mente qué muestra la grafica y analice la efectividad

de la grafica,
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3.4 Algunas precauciones con respecto a graficas

Y omo hemos visto, las graficas pueden ofrecer resiimenes claros y significativos de datos S
estadisticos. Sin embargo, incluso graficas muy bien realizadas pueden ser engafosas, '
si no se tiene cuidado al interpretarlas, y graficas pobremente hechas casi siempre son Apropésito. ..
confusas. Ademas, algunas personas utilizan las graficas de formas deliberadamente engafio-  yyestigadores alemanes a finales
sas, En esta seccion analizamos unas de las maneras mas comunes en las cuales las graficas del siglo ¥ estudiaron muchas

pueden llevar a confundirnos. tipos de graficas. El tipo de
distorsidn en las figuras 3.38 y
. . . 3.39 fue tan comun que |e dieron
DlStDISaneS SEIISD],'IR]ES su propio nombre, que se traduce
Muchas graficas se dibujan de manera que distorsionan nuesira percepcion de ellas, La figura ~ M35 0 menos como “e| viejo truco

3.38 muestra uno de los tipos mas comunes de distorsion, Las barras en forma de délar se ﬁf‘;,ﬂlwe' shchredCando &

utilizan para mostrar la disminucién del valor del délar con el tiempo. Las bngitudes de las
barras representan los datos, pero nuesiros ojos tienden a cenirarse en las dreasde las barras,
Por ejemplo, la barra de la derecha tiene la intencién de mostrar que un délar en 2006 tenia un
valor de 41% del valor de un délar en 1980. Su longitud en realidad es 41% de la de la barra de
la izquierda, pero su 4rea es mucho més pequefia en comparacién (alrededor de 17% del area
de la barra de la izquierda). Esto da la percepcion de que el valor del délar se contrajo mucho
més de lo que en realidad lo hizo,

Figura 3.38 Las longitudes de los ddlares son proporcionales a su poder de compra, pero
nuestros ojos se desvian a las areas, las cuales disminuyen mas que las longitudes.

Distorsiones ain mayores ocurren cuando una grafica muestra volumen donde la me- SERaame e
dida importante es la longitud, La figura 3,39 utiliza televisores para representar el niimero
de hogares con televisién por cable en 1980 y 2005, Este niimero ha aumentado en un factor de AP ropésito. -
alrededor de 4 durante ese periodo, de 18 millones a 73 millones de hogares, como se muestra . o
por medio de las alturade los televisores en la figura, Sin embargo, nuestros ojos son llevados iﬁ:iﬂ;:ﬁnﬁ;z f,'fﬁf:f
a los volimenes de los televisores, que difieren en un factor mucho mayor de alrededor de

recientes a consecuencia de la
4% =64 y, por tanio, hace aumentar la apariencia mucho mas de lo que en realidad fue, competencia de los servicios de

television satelital. La competencia
Mg et XV o salla puede aumentar atin mas cuando
las lineas telefdnicas e internet
sean capaces de proporcionar
programacion de television.

18 millones de hogares 73 millones de hogares

Figura 3.39 Las alturas de los televisores son la medida importante en esta figura, pero
nuestros ojos se desvian a sus volimenes.
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PRS- S TR
Apropésito. ..

En 2005 el porcentaje general

de hogares en Estados Unidos
ocupado por sus propietarios habla
alcanzado 69.0%, el porcentaje
mds alto en la historia.

F ey

La persona més facil de enganar
&5 uno mismo,

—Edward Bulwer-Lytton

Hogar, dulce hogar
Porcentaje de personas que son propietarias de casa, por raza u origen hispano
.« B0 A'IBimn.Negm .Hispm'ln!
£ 70
-'E 80
g.&ﬂ
40
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&
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g 10
0
1960 1970 1680 1560 2000 2003 BN 2005

Fuents: Oficina del Censo de Estados Unidos

Figura 3.40 Casa-tenientes por raza u origen hispano. Observe la escala horizontal
no uniforme. Fliente; Departamento de Comercio de Esfados Unidos, Cficina del Censo de Estados Unidos;
adaptado del Wall Street Journal Almanac,

Tenga cuidado con las escalas

La figura 3.40 muestra una grafica de multiples barras respecto a casa-tenencia en Estados
Unidos, A primera vista parece que los porcentajes de personas propletarias de sus casas se ele-
varon mucho més répido durante el periodo 1960-2000 que en afios recientes, Pero observe la
escala horizontal con mayor cuidado: las primeras cinco categorias representan afios que estan
una década separados, mientras que las (ltimas dos categorias representan los afios 2003 y
2005, 51 los pequenos aumentos de 2003 a 2005 se repitiesen cada afio para una década entera,
el aumento no se veria muy diferente de las tendencias de las otras décadas, Esta grafica es en-
gafiosa a primera vista, ya que no utiliza una escala uniforme para el eje horizontal.

UN MOMENTO DE REFLEXION

Con base en la figura 3.40 y su intuicién, pronostigue las tasas de casa-tenencia en Estados
Unidos (por raza u origen hispano) en 2020. Explique el razonamiento gue respalda sus
pronoésticos.

Problemas semejantes de escalas pueden ocurrir con el eje vertical. La figura 3.41a
muesira el porcentaje de estudiantes universitarics femeninos entre 1910 y 2005, A primera
vista parece que este porcentaje crecidé muchisimo después de 1950, Pero la escala en el eje
vertical no inicia en cero y no termina en 100%. El aumento sigue siendo sustancial pero pa-
rece lejos de ser drastico si volvemos a dibujar la gréfica con el eje vertical cubriendo el rango
completo de 0a 100% (figura 3.41b), Desde un punto de vista matematico, dejar fuera el punto
cero en una escala es perfectamente honesto y puede hacer més sencillo ver tendencia en los
datos a pequena escala. Sin embargo, como muestra este ejemplo, puede ser enganoso si no
estudiamos la escala con muche cuidado.

En ocaslones la escala podria no ser engafosa, pero podria malinterpretarse a menos
que la examine con cuidado. Considere la figura 3.42a, que muestra come las velocidades
de las computadoras mas rdpidas se ha incrementado con el tiempo. A primera vista parece
que las velocidades han aumentado en forma lineal, Por ejemplo, pareceria como si la veloci-
dad aumentara la misma cantidad de 1990 a 2000 que de 1950 a 1960, Sin embargo, si revisa-
mos con cuidado, vemos que cada marca en la escala vertical representa un aumento de diez
vecesen velocidad, Ahora vemos que la velocidad de las computadoras crecié alrededorde 1 a
100 caleulos por segundo de 1950 a 1960, y de alrededor de 100 millones a 10 mil millones de
célculos por segundo enire 1990 y 2000, Este tipo de escala se denomina escala exponencial
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Mugjeres como mn porcentaje de todos los estudisnies uiversitarios
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Figura 3.41 Ambas graficas muestran los mismos datos, pero se ven muy diferentes porgue
sus escalas verticales tienen rangos diferentes.

(o escala logaritmica) ya que crece en potencias de 10 y las potencias de 10 tienen exponentes.
(Por ejemplo, 3 es el exponente de 10%). Las escalas exponenciales son (tiles para presentar
datos que varian en un enorme rango de valores, como puede ver al comparar la grafica expo-
nencial de la figura 3.42a con la grafica comiin en la figura 3.42b. Puesto que las velocidades
han crecido tan rapidamente, la escala comiin hace imposible ver cualquier detalle de los pri-

mercs afios en la grafica,
Velocidad de compuiadoras
iou - Apropdésito. ..
N mgﬂ ey En 1965 el fundador de Intel,
E; 108 L = Gordon E. Moore, pronosticd
# E % 5 i que |los avances en |a tecnologia
: 10° + % g permitirian a los chips de las
L i 2 HE computadoras duplicar la potencia
§ 102 L ﬁ% i aproximadamente cada dos afios.
B & Esta idea ahora se |lama ey de
0 :‘r\. R T T T T N T T L T . Moore, y casi se ha cumplide
S 2 = el e o s de M la establecia
2 % g % % g 2EE5E88 3 ::ner:izzwe a establecié por
Afio Ao
fa) {b)

Figura 3.42 Ambas graficas muestran los mismos datos, pero la
grafica de la izquierda utiliza una escala exponencial (logaritmica).

UN MOMENTO DE REFLEXION

Con base en la figura 3.42a, iépuede pronosticar la velocidad de las computadoras mas ra-
pidas en 20157 {Podria hacer gl mismo prondstico con la figura 3.42b? Expligue.

ESTUDIO DE CASO Amenaza de un asteroide

Los asteroides y los cometas en ocasiones chocan con la Tierra. Los pequefios tienden a cansu-
mirse en la atmésfera o a crear pequefios crateres con el impacto. Pero los grandes podrian cau-
sar una devastacién significativa. Hace alrededor de 65 millones de afios, un asteroide de casi
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Apropdésito. ..

Mas de 150 créteres de impacto
han sido identificados alrededor
de la Tierra. Uno de los mejor
conservados s el Crater del
Meteoro en Arizona (fotografia
de abajo). Se formd hace 50 000
afios cuando un asteroide de casi
50 metros se estrellé con la Tierra
y liberd energla equivalente a la
de una bomba de hidrégeno de 20
megatones y dejd un crater de un
kildmetro de largo y 200 metras
de profundidad.

Primero obtenga su informacicn
yluego puede distorsionarla
tanto como quiera.,

—Mark Twain

Exhibicion visual de datos

1 hora —

Tiempo comin emntre impactos

100 millones

Una vez

en la historia
de 1a Tierrs | | | | | |

m 10m 10 m 1 km 10km 100 km

Tamaiio del objeto que impacta {didmetro)

Figura 3.43 Esta grafica muestra como la frecuencia de impactos —y la magnitud de sus
efectos— dependen del tamafio del objeto que impacta. Observe que impactos menares
son mucho mas frecuentes que los grandes.

10 kilémetros de didmetro chocd con la Tierra, dejando un amplio créter de 200 kildmetros en
Ia costa de la peninsula de Yucatdn en México, Los clentificos suponen que este impacto causo la
extincidn de alrededor de tres cuarics de todas las especies que vivian en la Tierra en ese tlempo,
incluyendo a todos los dinosaurios.

Claro, un impacto similar serian malas noticias para nuestra civilizacién, Por tanto,
podriamos querer entender la posibilidad de tal evento. La figura 3.43 muestra una grafica
que relaciona el tamafio de asteroides y cometas que han impactado con la frecuencia con que
tales objetos chocan con la Tierra, A consecuencia del amplio rango de tamarios y escalas de
tiempo involucradas, ambosejes en esta grafica son exponenciales. Fl eje horizontal muestra la
frecuencia del impacto; moviéndose hacia arriba en el eje vertical corresponde a eventos més
frecuentes, Con esta gréifica doblemente exponencial, podemes ver con claridad las tendenclas.
For ejemplo, objetos pequefics de alrededor de | metro golpean la Tierra diarlamente, pero
causan poco dafio, En el ofro exiremo, objetos muy grandes que causan una extincién masiva
solo chocan una vez cada cien millones de afios,

Los casos intermedios quiza son los més preocupantes, La gréfica indica que los ob-
jetos que causarian “amplia devastacién” —tal como acabar con la poblacién de una ciudad
grande— puede esperarse con una frecuencia de una vez cada mil afios, Es tan frecuente que
justifica al menos alpunas acciones preventivas, En la actualidad los astronomos tratan de hacer
predicciones mas precisas acerca de cuando un objeto podria chocar con la Tierra, S1descubren
un objeto que chocaria con la Tierra, necesitarian encontrar una manera para desviarlo y preve-
nir el impacto.

Grificas con cambio porcentual

¢2Ir a la universidad se esta volviendo mas o menos caro? Una mirada répida a la figura 3.44a
podrfa dar la Impresién que el costo para las universidades privadas se ha mantenido estable
mientras que el costo para universidades piblicas disminuy6 de manera abrupta en 2008,
después de estar subiendo en los anos anteriores, Pero vea con mas cuidado y vera que éste
no es el caso. El eje vertical de las xen esta grafica representa el porcentaje de Incremenio en
los costos, Una grafica plana solo significa que los costos aumentaron el misme porcentaje
cada afio, no que los costos se mantuviesen estables. De manera similar, la caida en 2006
para universidades piiblicas sélo significa que el costo se elevé menos que en los afios pre-
cedentes,

En realidad, los costos reales (no ajustados por la inflacién) para universidades pi-
blicas y privadas se han elevado de manera sustancial con el tiempo, como se muesira en la
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Figura 3.44 Tendencias en costos universitarios: (a) cambio porcentual anual; (b) costos anuales. Flente: The College Board,

figura 3.44b. Ademas, como la tasa de inflacién (medida con el IPC) ha sido menor que Ia tasa
de aumento en los costos universitarios, el costo real de universidades piblicas se ha elevado
constantemente, Las graficas que muestran cambios porcentuales son muy comunes, en par-
ticular con datos econémicos. Aunque son perfectamente honestas, se puede confundir con
facilidad, a menos que las interprete con mucho cuidado,

Pictogramas

Los pictogramasson graficas adornadas con trabajo de arte adicional, Este trabajo hace que la
grafica sea mas atractiva, pero también puede distraer o confundir, La figura 3.45 es un picto-
grama que muesira el aumento en la poblacién mundial de 1804 a 2054 (los mimeros para afios
futuros estan basados en las proyecciones de las Naciones Unidas), Las longitudes de las barras
de manera correcta corresponden a la poblacién mundial para los afios listados, Sin embargo,
los adornos artisticos de esta grafica son engafiosos por varias razones. Por ejemplo, su ojo po-
dria desviarse a las figuras de la gente alineada en el globo terraqueo. Puesto que esta linea de
personas sube desde el lado izquierdo del pictograma hacia el centro y luego desciende, podria

Poblacién nundial (en miles de millnes de persomas) Apropésito. ..

Con frecuencia los demografos
caracterizan el crecimiento de
la poblacién por un tiempo de
duplicacion, el tiempo que tarda la
poblacién en duplicarse. Durante
el final del siglo xx, &l tiempo
de duplicacién para la poblacién
humana era alrededor de 40
ahos. Sila poblacion continuara
duplicéndose a esta velocidad, la
poblacién mundial llegaria a 34 mil
millones en 2100 y 192 mil millones
en 2200, Alrededor de 2650 la

: U g ; poblacién humana serfa tan grande
1804 1927 1960 1874 1987 1999 2013 2028 2054 que no cabriaen la Tierra, y todos

estarfan codo con codo en todas
Figura 3.45 Un pictograma. Fente; Datos provenientes de Divisiin partes.

de Poblacksn de Nadiones Unidas, Posibilidades de Poblackin Mundial,
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dar la impresion que la poblacién futura del mundo disminuira, En realidad la linea de personas
es solo decorativa y no lleva informacién,

Tal vez el problema mas grave con este pictograma es que hace parecer que la poblacién
mundial se ha elevado linealmente, Sin embargo, observe que los intervalos de tiempo en el
eje horizontal no son los mismos en cada caso, Por ejemplo, el intervalo entre las barras para
mil millones y dos mil millones de personas es de 123 afios (de 1804 a 1927), pero el intervalo
entre las barras para 5 mil millones y 6 mil millones de persanas es sélo de 12 afios (de 1987 a

1999),

Los pictogramas son muy comunes, Sin embargo, como lo muestra este ejemplo, usted tiene
que estudiarlos cuidadosamente para sacar la informacién esencial y no distraerse por los adornos,

 Secci6n 3.4 Ejercicios

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

2,

3

4.

Escala vertical. /Por qué es confusa una grafica cuando
su escala vertical no inicia en cero?

Pictograma. jQué es un piciograma? Identifique breve-
mente una ventaja y una desventaja de un pictograma,

Escala exponencial. jQué es una escala exponencial?
{Cuéndo es (itil usar una escala exponencial en una grafica?

Grificas de cambio porcentual. Explique cémo una
grafica que muestra cambios porcentuales puede mostrar
barras descendentes {0 una linea descendente) aunque la
variable de interés sea creciente,

Conceptos y aplicaciones

5.

Distancias de frenado. La figura 3.46 muestra la distan-
cla de frenado para diferentes automoviles, medida bajo las
mismas condiciones, Analice las formas en que la presen-
tacitn podria ser enganiosa. ;Cudn grande es la distancia de
frenado de un Acura RL comparada con la distancia de un
Volvo SB07 Haga la presentacién de manera que muestre
Ios datos de forma mas fidedigna,

Acura EL
Honda Accord

Yolvo 580

100 120 140 160 180 200

Distancia de frenado (pies)
Figura 3.46 Distancias de frenado.

Comparacién de Ingresos. Considere la grafica de barras
en la figura 3.47, la cual compara los ingresos medianos de
hombres y mujeres. Identifique cualquier aspecto engafioso
de la presentacion, Haga la presentacién de una manera
més Justa,

Ingreso mediano anual

S20000 °

Hombres Mujeres

Figura 3.47 Flente: Oficina del Censo de Estados Unidos,

7. Pictograma. la figura 3,48 muestra las cantidades dia-

rias de consumo de petrélec en Estados Unidos y Japon.
¢La ilustracién muesira de manera precisa los datos? jPor
qué sio por qué no?

Consumo diario de petrdleo
{(millones de burriles)

Estados Unidos Japén
Figura 3.48
Pictograma. Revise la figura 3.48 usada en el ejercicio 7

y construya una grafica de barras para mostrar los mismaos
datos en una manera mas honesta y objetiva,

. Griflcas circulares en tres dimensiones. Las graficas

dirculares en la figura 3.49 dan un porcentaje de estadouni-
denses en tres categorias de edad en 1990 y en 2050 (pro-
yectada).

a. Considere la distribucién de edades en 1990. Los por-
centajes reales para las tres categorias para 1990 fueron
87.5% (otros), 11.3% (60-84) y 1.2% (85+). ;La pra-



fica circular muesira estos valores de manera precisa?
Explique.

. Considere la distribucién de edades para 2050, Los por-
centajes reales para las tres categorias para 2050 fueron
80,0% (otros), 15.4% (60-84) y 4.6% (85+). ;La gra-
fica circular muestra estos valores de manera precisa?
Explique.

¢. Usando los porcentajes reales, dados en los Incisos a y

b, dibuje una grafica circular plana (en dos dimensio-

nes) para mostrar estos datos, Explique por qué estas

praficas circulares dan una imagen mas precisa que las
préficas en tres dimensiones,

d. Comente sobre las tendencias generales mosfradas en
las daos graficas circulares,
Distribucitn de eldades, 1900 Distribucion de adades, 2050

60-84 85+

— ==

Figura 3.49 Flente: Oficina del Censo, Estados Unidos,

Plctograma de un cigarro. Considere el pictograma de la
figura 3.50. Describa brevemente qué muesira la grafica,
Analice si es efectiva en su propdsito y si es engafiosa de
alguna manera,

Adulios con uso de tabaco reportado y exposicitn 2 ambientes
oo b de tabaco (AHT)

Uso de tabaco reportado, 38.0%
' Hogar o trabajo no
reportado a AHT, 38,.8%

Hogar reportado
| sloa AHT, 7,7%

Hogar y trabajo re portado J Trabajo reportado
aexposicion a AHT, 3,1% sdloa AHT, 12.4%

Fuenie: Centras de Conirol y Prevencidn de Enfermedades
Figura 3.50 Fienter Wall Sireet Journal Almanac,

Suscripciones a teléfonos celulares. La fabla sigulente
muestra los niimeros de suscripciones a teléfonos celulares
en Estados Unidos.

Afio Numero Ao NiGmero
1985 340 | 1997 55312
1987 1231 1999 86047
1989 3509 | 2000 128375
1991 7557 | 2003 158722
1993 16009 | 2005 | 207900
1985 33786

3.4 Algunas precauciones con respecto a graficas

12

13.

Cambin porcentual respecto al afio anterior
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a. Construya una grafica de serie de tiempo de estos datos,
usando una escala uniforme en ambos ejes.

b. Consiruya una grafica exponencial de estos dates, en
los que las subdivisiones en el eje vertical son 1, 10,
100, 1 000, 10 000, 100 000y 1 000000,

c. Compare las gréficas de los incisosa y b.

Ley de Moore. En 1965 el cofundador de Intel, Gordon
Mogre, inicié lo que desde entonces se conocié como Jey
de Moore; el mimero de transistores por pulgada cuadrada
en los circuitos integrados se duplicard aproximadamente
cada 18 meses, La tabla siguiente lista el niimero de fran-
sistores (en miles) para diferentes afios.

Afio | Transistores Afio  Transistores
1971 23 1993 3100
1974 5 1997 7500
1978 29 1999 24000
1982 120 2000 42000
1985 275 2002 220000
1989 1180 2003 410000

a. Construya una grafica de serie de tiempo de estos datos,
use una escala uniforme en ambos ejes.

Construya una grafica exponencial de estos datos, en
los que las subdivisiones en el eje vertical son 1, 10,
100, 1 000, 10 000, 100 000y 1 000000,

c. Compare las gréficas en los incisos a y b.

Cambio porcentual en el IPC. La grafica enla figura 3,51
muestra el cambio porcentual en el IPC duranie 17 afios,
(En qué afo (de los afios que se muestran) fue mayor
el cambio del IPC? ;En qué afio fue menor el cambio en el
IPC? ;C6mo se comparan los precios en 1991 con los de
19907 Con base en esta grafica, ;qué puede concluir acerca
de los cambios en los precios durante el periodo que se
muestra?

Cambio porceniual en o IPC, Estados Unidos

Figura 3.51 Fliente: Oficina de Estadisticas del Trabajo, Esiados
Unidos.
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14.

15.

Exhibicion visual de datos
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Figura 3.52 Flente: New England Journal of Medicine,

éEfectos estacionales de la esquizofrenia? La grafica en
la figura 3.52 muesira datos que consideran el riesgo relativo
de esquizofrenia en la gente nacida en diferentes meses,

a. Observe que la escala del eje vertical no incluye el cero.
Haga un bosquejo de la misma curva de riesgo usando
un eje que incluya al cero. Comente sobre el efecto de
este cambio.

b. Cadavalor de riesgo relativo se muestra con un punto con
su valor mas probable y con una “banda de error” que
indica el rangp en el que probablemente esté el dato. El
estudio concluye que “el riesgo también estuvo asoclado
de manera significativa con la estacion de nacimiento”,
Dado el tamario de las barras de error, jparece que estd
Jjustificada la afirmacién? (;Fs posible dibujar una linea
horizontal que pase por todas las barras de error?)

Délares constantes. La grifica en la figura 3.53 muestra
el salario minimo en Estados Unidos, junto con su poder de

Sakario minimo y su poder de compra
58
57T Poder de compra
86 =
ﬁ —
[T=
sa, (L
=
51l Salaric minimo
o | | | | | | |

1955 1863 1871 1878 1987 1995 2003
Ana
Figura 3.53 Flente: Departamento del Trabajo, Estados Unidos,

compra, que esta ajustado por la inflacién con 1998, usado
como el afio de referencia, La grafica representa los afios
de 1955 a 2006, Resuma lo que muestra la grafica.

. Doble escala horizontal. La grifica en la figura 3.54

muestra de manera simultanea el mimero de nacimien-
tos en Estados Unidos durante dos periodos: 1946-1964 y
1977-1994, ;Cuéndo ocurri6 el pico de la primera explo-
sién demografica? ;Cuéndo ocurrié el pico de la segunda
explosién demogréfica? ;Por qué cree que los disefiadores
de esta presentacién eligieron superponer los dos intervalos
de tiempo, en lugar de utilizar una sola escala de 1946 a
19947

Balry Boomers y sus hijos

La generacidn de la explosidn demografica (baby hoormers), nacidos entre
1946 y 1964, produjeron su propia pequeria explosidn demografica

entre 1977 y 1944,

5.0
48
46
44
42
40

18 ] Segunda explosiin
3'3 demagrafica
a4 i

3.2
qol—L ey

Frimer explosion demcgraficn.

1983 1085 10887 1980
Afio

1977 1879 1681

Fuente: Centro Nacional para Estadisticas de Salud
Figura 3.54 Flenfer Wall Street Journal Almanac,



Proyectos para internet y més alla

Para enlaces itiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 3 enwww.aw.com/bbt,

17. Estados Unidos en imégenes. la revista LSA Today
ofrece un pictograma diario para su seccién “USA Snap-
shot”, Obtenga una fotografia de los nimercs de esta se-
mana de LSA Today. Analice brevemente su propdsito y
efectividad,

3.4 Algunas precauciones con respecto a gréficas 133

18. Creacién de presentaciones. Actualmente las mujeres
ganan menos que los hombres haclendo el mismo frabajo.
Determine el monto actual ganado por mujeres por cada §1
ganado por hombres. Dibuje una grafica que presente esta
informacién de manera objetiva y luego dibuje otra grafica
que exagere la diferencia,

~= EN LAS NOTICIAS =

19. Distorsiones en las noticias. Encuenire un ejemplo
del reporte de una grafica en una noticia reciente que
involucre algiin tipo de distorsion sensorial. Explique
los efectos de la distorsién y describa como la grafica
podria haber sido dibujada de manera mas honesta,

20. Problemas de escalas en las noticias. Encuenire un
ejemplo del reporie de una grafica en una noticia re-
clente en la cual la escala vertical no inicie en cero,
Sugiera por qué la grafica fue dibujada de esa manera
y también analice las formas en que la grafica podria
Ser enganosa a consecuencia de esto,

21. Gréficas econémicas en las noticlas. Encuentre un
ejemplo del reporte de una grafica en una noticia re-
clente que muestre datos econdmicos en el tiempo,
(Los datos estdn ajustados por la inflacién? Analice el
significado de la grafica y algunas formas en las que
podria ser engarosa.

|

22, Pictogramas en las noticias. Encuentre un ejemplo
de un pictograma en una noticla reciente, Analice lo
que el pictograma intenta mostrar y si los adornos ayu-
dan o entorpecen este proposito,

23. Graficas sobresalientes en noticlas. Fncuentre una
grafica de una noticia reciente que, en su opinién, sea
verdaderamente excepcional en la exhibicién visual de
los datos. Analice o que la gréfica muestra y explique
por qué considera que es sobresaliente,

24. Grificas no tan sobresalientes. Encuentre una gra-
fica de una noficia reciente que, en su opinién, falle en
s intento de mostrar datos visnalmente de una manera
significativa. Analice lo que la grafica esta fratando de
mostrar, explique por qué fallo y cémo podria haber
sido mejor.
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Ejercicios de repaso del capitulo

A continuacién se miden los pesos (en libras) de los conienidos b. Construya una tabla de frecuencias acumuladas para los
en muesiras de latas de Pepsi regular y de Pepsi de dieta, Utllice pesos de Pepsi regular,

enicesihiog patn lop plpedcion 15, 3. a. Utilice el resultado del ejercicio la para construir un

Pepsi regular:

0.8258 0.B156 0.8211 08170 08218 0.8302
08192 08192 0.8271 0.8251 08227 0.B256
0.8139 0.B260 0.8227 0.8B388 0.8260 0.8317
08247 08200 08172 08227 08244 0.8244
08319 08247 08214 08291 08227 0.8211
0.8401 0.8233 0.8291 08172 08233 O0.8211

Pepsi de dieta:

0.7925 0,7868 07846 07938 0.,7861 0.7844
07795 0.7883 0.7879 0.7850 0.,7899 0.7877
0.7852 0,7756 07837 07879 0.7839 0.7817
07822 07742 07833 07835 0.7855 0.7859
07776 0.7833 0.783% 0.7826 0.7815 0.7791
0.7866 0.7B55 07848 078068 0.7773 07775

1. a. Construya una tabla de frecuencias para los pesos de
Pepsi regular. Utilice las clases

0.8130-0.8179
0.8180-0.8229
0.8230-0.8279
0.8280-0.8329
0.8330-0.8379
0.8380-0.8429

b. Construya una tabla de frecuenclas para los pesos de
Pepsi de dieta, Utilice las clases

0.7740-0,7779
0.7780-0.7819
0.7820-0.7859
0.7860-0,7899
0.7900-0,7939

c. Compare las tablas de frecuencias de los incisosa y b,
(Qué diferenclas notables hay? ;Como pueden expli-
carse esas diferencias?

a. Construya una tabla de frecuencias relativas para los
pesos de Pepsi regular, Utilice las clases

0.8130-0.8179
0.8180-0.8229
0.8230-0.8279
0.8280-0.8329
0.8330-0,8379
0.8380-0.8429

histograma de los pesos de Pepsi regular,

b. Utilice el resultado del ejercicio 1b para construir un
histograma para los pesos de Pepsi de dieta.

c. Compare los histogramas de los incisos a y b, JEn qué
son parecidos y en qué son diferentes?

Gréfica circular. En un afo reciente, 5524 personas mu-
rieron mienfras trabajaban, A continuacién un desglose de
las causas:

fransportacién: 2 375

contacto con objetos o equipo, 884

asalto o actos de violencia, 829

caidas, 718

exposicion a sustancias dafilnas o un ambiente dafiino, 552
fuego o explosiones, 166

(Los datos son de la Oficina de Estadisticas del Trabajo),

Construya una grafica circular que represente los datos
dados,

Diagrama de Pareto. Consiruya un diagrama de Pareto
de los datos dados en el ejercicio 4, Compare el diagrama de
Pareto con la grafica circular, ;Cual grafica es mas efectiva
para mosirar las causas de muerte en el rabajo? Explique,

. Grifica de barras. La figura 3.55 muesira los mimeros de

adopciones en Estados Unidos de China en los afios 2005 y
2000, ;Qué es incorrecto en esta grafica? Dibuje una gra-
fica que muestre los daios de una manera mas cbjetiva,

7500
7000
6500
6000
5500
5000
4 500
4000 °

Nimero de adopcidn
de China

Figura 3.55



Cuestionario del capitulo 135

1. Las frecuencias de diferentes colores de ojos se obtuvieron
de una muesira de sujetos seleccionados aleatorlamente,
quienes participaron en un estudio de salud nacional. ;Cual
grafica seria mas adecuada para estos datos: un histograma,
wna grafica de barras, una grafica de barras multple o una
grafica apilada?

Para investigar el género y el color de ojos, las frecuencias
de diferentes colores de ojos se obtuvieron de una muestra
aleatoria de hombres y ofra muestra aleatoria de mujeres
quienes participaron en un estudio de salud nacional, ;Cuél
préfica serfa mas adecuada para estos datos; un histograma,
wna gréfica de barras, una grafica de barras miiltiple o una
grafica apilada?

Se mide el ancho de caderas de sujetos elegidos aleatoria-
mente, quienes participaron en un estudio de salud naclo-
nal. ;Cual gréfica serfa més adecuada para estos datos: un
histograma, una grafica de barras, una grafica de barras
muiltiple o una gréfica apilada?

La primera clase en una tabla de frecuencia es 50-59 y la
frecuencia correspondiente es 7, ;Qué indica el valor de 77

La primera clase en una tabla de frecuencia relativa es
50-59 y la frecuencia relativa correspondiente es 0.2. ;Qué
indica el valor de 0.27

. Identifique los valores representados en el siguiente
diagrama de tallo y hojas.

0]5
0
0
10
1| 22
114

. La prafica de barra en la figura 3.56 muestra el mimero
e nacimientos de gemelos en Estados Unidos en los anos
2000 y 2004, ;De qué manera es confusa esta grafica?

135
130
125
120
115
110
105
100

Niimero de nacimientos
de gemelos (miles)

Figura 3.56

8. Identifique el valor mas grande representado en la grafica
de puntos en la figura 3.57,

L L 1 I I
5 [ 7 8 9

Figura 5.57

9. La figura 3.58 muestra el nimero de accidentes automo-
vilisticos mortales en Estados Unidos en los que el alco-
hol estuvo involucrado para cada afo desde 1982 a 2000,
¢, Cuantos accidentes mortales hubo en 19827 ;Cuénios en
20007

Toial de accdenies mortales m daoques rdacionados om o aloobol
30000

25000

—

20000 S

\\__"M.--—n.,______

15000

| | | | 1 1 | | 1 I | | | | 1 I | | 1
1982 1884 1988 1088 1090 1992 1984 1966 1098 2000
Fuente: Departamenio Nacional de Seguridad en Carreteras
Figura 3.58

10. Un reporiero de un peritdico quiere construir una grafica
que muestre la cantidad de gasolina consumida anualmente
por automéviles en Estados Unidos para una sucesién de
afios recientes, ;Por qué no tlene sentide ajustar las can-
tidades anuales usando un afio de referencia particular, tal
oomo 19967
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 Uso de tecnologia

Los paquetes de cdmputo ahora son muy efectivos para
la generacién de una amplia variedad de gréficas impre-
sionantes. Las instrucciones detalladas pueden variar
de muy faciles a muy complejas, asi que a continuacion
proporcionamos comentarios pertinentes. Procedimien-
tos a mayor detalle pueden encontrarse en el Technology
Manual and Workbook. Ademas, estos complementos
de la serie de Estadistica de Tricla, todos disponibles de
Pearson Addison Wesley, pueden ser utiles: SPSS Student
Laboratory Manual and Waorkbook de James J. Ball, Exce/
Student Labaratory Manual and Workbook de Johana Hal-
sey y Ellena Reda, y Statdisk Student Laboratory Manual
and Workbook por Mario F. Triola. Los complementos tam-
bién estén disponibles para Minitab, SAS y la calculadora
TI-83/84.

SPSS puede usarse para crear graficas de barras, grafi-
cas de lineas, gréficas circulares, diagrama de Pareto, his-
togramas, y gréficas de series de tiempo. Primero entre
o abra el conjunto de datos deseado. Luego de clic en
Graphs y proceda a seleccionar el tipo deseado de gra-
fica. Por ejemplo, para generar un histograma seleccione
gl elemento del ment Histoegram, de clic en la columna de
datos deseado, de clic en botdn siguiente en la etiqueta
Variable, y luego de clic en OK. Nota: la versién estudian-
til de SPSS esta limitada a no mas de 1500 valores de
datos.

gréficas de lineas, graficas circulares, graficas apiladas, gra-
ficas de lineas apiladas y gréficas de multiples barras, por
lo regular Excel es dificil de utilizar. El complemento DDXL
puede instalarse en Excel, y puede usarse para generar fa-
cilmente un histograma, una gréfica de barras, una grafica
de puntos o una grafica circular. El complemento DDXL
estd disponible en www.aw.com/bbt. Después de que se ha
instalado DDXL en Excel, proceda comao sigue.

Primero introduzca los datos en la columna A, luego
dé clic en el complemento DDXL, seleccione Charts and
Plots, dé clic en el cuadro etiquetado function type y del
menu seleccione la grafica deseada. Por ejemplo, para
generar un histograma seleccione Histogram del mend,
luego dé clic en el icono del lapiz e ingrese el rango de
celdas que contiene los datos, tal como ALA500 para
500 valores en los renglones 1a 500 de la columna A.

STATDISK

STATDISK es gratis para guienes compran copias nue-
vas de este libro, v esta dispenible en www.aw.com/bbt.
STATDISK genera con facilidad histogramas. Ingrese los
datos en la ventana de datos de STATDISK, dé clic en
Data, dé clic en Histogram vy luego dé clic en el botdn
Plot. (Si prefiere introducir su propio ancho de clase vy el
punto inicial, dé clic en el botén User defined antes de
dar clic en Plot).

Para generar una grafica circular, primero ingrese
los nombres de las categorias en la columna 1 de la ven-
tana de datos de STATDISK y luego ingrese las frecuen-
cias correspondientes en la columna 2; seleccione Data,
dé clic en Pie Chart y dé clic en Chart.
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¢<La guerra puede describirse
con una gréfica?

(Una grafica puede describir la guerra? La figura 3.59 (en la pagina
138) creada por Charles Joseph Minard en 1889, lo hace extraordinaria-
mente bien, Esta grafica cuenta la historia de la desaforiunada camparia
de 1812 de Napoledn, algunos le han llamado la marcha de la muerte de
Napoledn.

El mapa subyacente en la grafica de Minard muestra una franja
de aproximadamente 500 millas de tierra que va desde el rio Niemen,
en la frontera polaco-rusa hasta Moscil. La primera franja presenta la
marcha hacia adelante del ejército de Napoleén, En el dibujo original
de Minard cada milimetro de anchura representaba 6 000 hombres, esta
reproduccién se muesira en un tamanio mas pequeno que el original, La
marcha comienza en la izquierda lejana donde la franja es mas ancha,
Aqui, un ejército de 422000 hombres comienza a marchar triunfal-
mente hacia Mosci el 24 de junio de 1812, En ese momento, era el
ejército mas grande jamas movilizado.

La reducci6n de la franja en cuanto se aproxima a Mosci re-
presenta como se diezmaba el ejército, (Las ramificaciones representan
los batallones que fueron enviados en ofras direcciones a lo largo del
camino). Napole6n sélo habia llevado el minimo de viveres y el caluroso verano acompanado
de fuertes Huvias trajeron incontrolables enfermedades. Inanicién, enfermedades y miles de
hombres muertos en combate cada dia, Para cuando el ejército llegd a Mosci el 14 de septiem-
bre, sé hahia reducido a 100000 hombres, Lo peor estaba por venir,

Para consternacién de Napoledn, los rusos evacuaron Moscii antes de 1a llegada del ejér-
cito francés, Carente de oportunidad para atrapar a las fropas rusas sabiendo que las condi-
ciones de su ejército eran pésimas para continuar hacia la capital rusa de San Petersburgo,
Napoledn tomé sus fropas y las llevé rumbo al sur en las afueras de Mosci. La parte mas baja
de la franja sobre la grifica (la segunda linea) representa la retirada, y la (iltima linea abajo
marca la temperaiura que tenian por las noches con ¢l invierno aproximandose. Las heladas
temperaturas ya estaban desde el 18 de octubre.

Las temperaturas caian bajo 0°F a finales de noviembre. La repentina angostura de la
franja inferior, alrededor del 28 de noviembre, muesira que 22000 hombres perecieron en los
bancos del rio Berezina, Tres cuartas partes de los sobrevivientes se congelaron hasta morir
durante los siguientes dias, muchos de ellos por el erudo frio nocturno del 6 de diciembre, Para
cuando el ejército llego a Polonia el 14 de diclembre, sélo lo hizo con 10000 de los 422000
hombres iniciales,

En un famoso analisis de técnicas graficas, el autor Edward Tufte describic la grafica de
Minard como la posible “mejor grafica jamas dibujada”, Sin embargo, E. J. Marey, un coniem-
pordneo de Minard, escribié que esta grafica “caus6 14grimas en los ojos de toda Francia”,

137
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PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Discufa como esta grafica ayuda a vencer la naturaleza impersonal de muchas muertes en
una guerra, JQué impacto le caust a usted personalmente?

2. Observe que esta grafica traza seis variables: dos variables de direccidn (norte-sur y este-
oeste), el tamafio del ejército, la direecion de movilizaclén del ejército y las temperaturas
durante la retirada, ;Considera usted que Minard pudo haber conseguido los puntos de
coincidencia con menos variables? ; Por qué si o por qué no?

3. Discuta cémo se puede hacer una grafica para algin ofro evente histérico o politico.

LECTURAS SUGERIDAS
Tufte, Edgard, The Visual Dispiay of Quantitative Information, Graphic Press, 1992,

Wainer, Howard, Visual Revelations: Graphical Tales of Fate and Deception from Napoleon
Bonaparte to Ross Perof, Copernicus, Nueva York, 1997,
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:Cémo podemos visualizar
el calentamiento global?

El calentamiento global es sin duda uno de los temas mas discutidos de
nuesiro tiempo, Pero, jcudn serio es el problema? y jcomo podemos
decidir si el calentamiento es causado por Ia actividad humana o por
los ciclos naturales de [a Tierra? Estas preguntas pueden ser abordadas
estadisticamente y, como muchas ofras ideas estadisticas, se visualizan
mucho mejor a través de graficas.

El punto obvio de partida para un estudio cientifico sobre el
calentamiento global es averiguar qué tanto calentamiento estd ocu-
miendo en realidad, Lo primero que se puede hacer para estudiar ten-
dencias del clima es simplemente comparar las temperatiras locales
en perlddicos anfiguos con las temperaturas actuales de los mismos
lugares, Sin embargo, el calentamiento global se refiere al incremento
en el promedio de temperatura de todo el planeta, lo que significa que
localidades en particular puedan calentarse mas o menos que este pro-
medio. De hecho, deberiamos esperar que algunos lugares pudieran en-
friarse aun cuando el planeta sufre calentamiento, Si queremos saber si
el planeta se calienta entonces necesitamos informacién que nos diga
oomo la temperatura promedio global —la temperatura promedio de la
Tierra— esta cambiando con el tiempo.

En la actualidad, los satélites que estan en érbita proporcionan informacién que nos per-
mite determinar el promedio de temperatura con mucha precision, ya que nos proporclonan una
visia general del planeta, Podemos validar esios registros con mediciones “verdaderas en tierra”
registradas en mdas de 7 000 estaciones meteorologicas alrededor del mundo, junto con medidas
de temperaturas del océano, generalmente obtenidas con la medicién de la temperatura del agua
recolectada por las valvulas de admision de los barcos. Como resultado, tenemos informacicn
fidedigna de temperatura para las casi cuatro décadas para las que tenemos observaciones sateli-
tales de nuestro planeta, La informacién que proviene de algunos afios antes de la era satelital es
un poco menos confiable porque sélo podemos ver informacién de localidades especificas, y el
mimero de localidades que podemos ver en los dos siglos anteriores es mas reducida, Ademas,
la mayoria de los datos de las temperaturas capturadas fueron de cludades, las cuales tienden a
ser mas calientes con respecto al lempo por razones independientes del calentamiento global
(vea el ejemplo 1 de laseccion 2.2). Con frecuencia los cientificos explican este efecto de “islas
urbanas de calor”, pero incluso entonces se dejan principalmente datos para temperaturas en tie-
ma y pocos registros de temperatiras sobre los océanos, los cuales cubren tres cuartas paries de
la superficie terrestre. Los cientificos han dedicado mucho de su esfuerzo, de los 1limos afios,
a examinar informacién de la temperatura del pasado a detalle, A fravés de analisis estadisticos
es posible reconsiruir la historia de la temperatura justa y fidedigna de la mayor parie de los dos
siglos anteriores, aunque la incertidumbre se hace mayor conforme vemos mads afras,

La figura 3.60 muestra la historia reconstruida de la temperatura promedio global de la
Tierra desde 1860, A pesar de ciertas dudas, Ia conclusion general es clara; 1a temperatura pro-
medio global se ha elevado en alrededor de 0.8°C (1.4°F) en el siglo pasado. Ademas, la mayo-
ria del calentamiento (cerca de 0.6°C) ocurrié en sélo los altimos treinia afios, el periodo cuya
informacién es la mas confiable, El calentamiento al parecer tiende a acelerarse. Por ejemplo,
mueve de los diez afios més calurosos registrados ocurrieron en el periodo de diez afios mas
reclentes, mostrado en la grafica.

Con la informacién de la temperatura que muesira una clara tendencia al calentamienio, la
siguiente pregunta es jcudnto podriamos esperar que la temperatura se incremente en el futuro?
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Figura 3.60 Temperaturas globales promedio desde 1860, comparadas con la
temperatura promedio durante el periodo de 30 afios de 1961 a 1990. Observe la clara
tendencia al calentamiento global de las pasadas décadas. Fhente: Centro Nacional de
Investigacion Atmosférica,

Como lo analizaremos mas adelante en el capitulo 7 (vea la seccién “Hablemos de" en la pagina
328), la elevacion de la temperatira claramente estd asociada a un incremento en la concentracion
atmosférica de diéxido de carbono (CO.) y otras gases de invernadero. Por tanto, sl queremos
predecir cuanto se elevara la temperaiura en el futuro, necesitamos datos sobre la recienie eleva-
cién en la concentracién atmosférica de COy, de igual manera se requiere la informacién anterior
referente a como la concentracién de CO, esta asociada a los cambios climaticos globales,

Para el reciente aumento en la concentracion de CO, tenemos una exiraordinaria in-
formaci6n obtenida desde 1958 por cientificos que laboran en una estacién de Mauna Loa
{Hawal). Estos datos mostrados del lado derecho de la figura 3.61 representan medidas directas
del cambio de concentracién de CO;. Note que las unidades de la concentracién son partes
por millon (ppm), por ejemplo; 320 ppm significa que hay 320 moléculas de diéxido de car-
bono en cada millén de moléculas de aire. Las oscilaciones anuales en la grafica muesiran que
la concentracién del didxido de carbono varia con las estaciones, A pesar de estas oscilaciones, la
tendencia es claramente hacia arriba.

Para saber cuanto podriamos esperar que la temperatura suba, nos gustaria tener informa-
cién que muesire la correlacién entre la concentracion del digxido de carbono y la temperatura

- - -]
I

Cambio de temperatura (°C)
(relativa al milenio pasado)
s
I

5
COy (ppm)
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Figura 3.61 La concentracion atmosférica de didxido de carbono v la temperatura global promedio reconstruidas con base
en nlicleos de glaciares y otros datos para los (ltimos 400000 afos. Los datos recientes de CO; (derecha) representan
mediciones directas tomadas en Mauna Loa (Hawai).
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en el pasado. Para los 1iltimos milenios los clentificos pueden obtener esta informacién exami-
nando los anillos de los arboles; con un estudio cuidadoso pueden revelar un registro tanto de
temperatura como de concentracién de diéxido de carbono. Los registros pueden extenderse
mucho més atrds con estudios de los micleos de hielo extraido de capas heladas de la Antértica,
Los niicleos de hielo se formaron de capas antiguas acumuladas, comprimiendo nieve, Ya que
la nieve cae cada temporada, cada capa delgada representa un afio, asi como cada anillo de un
arbol representa un afio en la vida de éste. Mediante el estudio de burbujas de aire atrapadas
en las capas de hielo, los clentificos han podido reconstruir la historia de la temperatura y
de la concentracion de dioxido de carbono, (La concentracién del diéxido de carbone puede
medirse directamente de las burbujas de aire mientras las temperaturas se miden a través de
estudios cuidadosos de isdiopos de oxigeno en las burbujas de aire; los is6topos mas pesados
no son transportados en el aire tan ficilmente cuando las temperaturas son mas bajas, asi que
la proporcitn de los isétopos mas densos y mds ligeros permite a los investigadores estimar
temperaturas en el pasado),

Los resuliados son sorprendentes, Como puede ver en la grafica inferior en el lado iz-
quierdo de la figura 3.61 los datos de los niicleos de hielo proporcionan un registro de fempe-
ratura y concentracién de didxido de carbeno que se remontan a mas de 400000 afios, periodo
en el cual la Tierra pasé por numerosas edades de hielo asi como periodos de calentamiento, Al
menos tres conclusiones deben saltarle a la vista cuando estudia la figura:

1. Existe una relaci6n entre temperatura y concentracion de diéxido de carbono: los periodos
de temperatura mas alta tlenden a ser también los periodos de mayor conceniracion de
didxido de carbono. Aunque esto no prueba que la concentracién del diéxido de carbono
sea la causa de la temperatura més alta, hace parecer muy probable que van de la mano
—quiere decir que el aumento reciente en la concentracién de diéxido de carbone ha side
acompanado por un correspondiente aumento en la temperatura,

2, Latemperaturay la concentracién del didxido de carbono varian natural y sustancialmente
con el Hempo, La temperatura promedio global ha subido y bajado por mas de 10°C (apro-
ximadamente 18°F) en muchas ocasiones en los wltimos cientos de miles de afios y la con-
cenfracién del diéxido de carbono ha variado naturalmente entre menos de 200 y casi 300
partes por millén (ppmy),

3. Cuando comparamos la informacién del diéxido de carbono del lado derecho de la grafica
con los datos del pasado del lado izquierdo, encontramos que estamos en un territorio
completamente nuevo: la concentracién actual de diéxido de carbono esta muy por encima
de lo que nuestro planeta habia visto en les 400000 afios anteriores, En realidad, datos re-
cientes han extendido, de manera preliminar, el registro de niicleos de hielo a un millén de
afios airds, y encontramos la misma idea basica, Desde el inicio de la era industrial hemos
elevado la concentracién atmosférica de diéxido de carbono por arriba de los niveles que
han ocurrido naturalmente durante cualquiera de los periodos de calentamiento o eras de
hielo que sucedieron millones de afios atras,

Ain sin prediccién precisa de los cambios esperados en el futuro sobre el clima global,
estos datos proporcionan un mensaje para reflexionar. La diferencia entre una era glacial, en
que la mayer parte de Estados Unidos estaria enterrado entre los glaciares y nuestras mas ac-
males condiciones calidas en sélo algunos grados Celsius, y los datos de los micleos de hielo
nos dicen que incluso grandes cambios de temperatura han ocurrido en el pasado con cambios
en la concentracion del didxido de carbono, muche mas pequefios que los cambios que estan
ocurriendo ahora, Si las tendencias pasadas son indicadores de lo que podemos esperar en &l
future entonces, a2 menos que hagamos algo pronto para detener el crecimiento del didxido de
carbono, nuestros hijos y nietos habitardn un mundo con un clima muy diferente al que vivi-
mos hoy en dia.

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Estudie cuidadosamente la figura 3.61. ;Cuanta es la concentracion de diéxido de carbono
actual comparada con lade 17507 ;Como es esta conceniracion en el afio 1750 comparada
con la de hace 400 000 afios? ;Qué conclusiones puede usted sacar de sus respuestas a
estas preguntas?



Hablemos de medic ambiente 143

2. Discuta algunos de los factores que pueden afectar la futura concentracién atmosférica de
dioxido de carbono. ;Qué deberia hacerse para reducir o detener el crecimiento en la con-
centracion del diéxido de carbono?

3. ;Qué tipo de consecuencias se podrian esperar del calentamiento global? Discuta lo que
haya escuchado en las noticias y considere qué consecuencias parecen probables y cuales
parecen excesivamente optimistas o demasiado alarmantes,

4. Hace apenas una década habia clerta confraversia acerca de si el calentamiento global en
realidad estaba ocurriendo o si se podria calificar como un problema serio, Actualmente
esa controversia ya estd terminada. Discuta el papel que la nueva informacién ha desem-
pefiado en aclarar la amenaza del calentamiento global, ;Cudn importantes son praficas
claras para nuestra comprension de estos datos nuevos?

LECTURAS SUGERIDAS

Usted puede encontrar gran cantidad de sitios cientificos en internet con las tiltimas actuali-
zaciones de la informacién del calentamiento global, Un buen punto de partida son los sitios
del Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el Centro Nacional de Investigacion
Atmosférica (NCAR, por sus siglas en inglés) y la Agencla de Proteccién Ambiental (EPA,
por sus siglas en inglés) de Estados Unidos.

Bennet, Jeffrey y Shostak, Seth, Life fn the Universe, segunda edicion, Addison Wesley, 2007
(véase la seccin 10.5),

Flannery, Tim, The Weather Makers, Atlantic Monthly Press, 2005.






Descripeion
de datos

EN EL CAPITULO 3 ESTUDIAMOS LOS METODOS PARA
mostrar la distribucién de datos con tablas y graficas. Ahora
estamos listos para estudiar como podemos resumir las ca-
racteristicas de una distribucién en términos de unas cuan-
tas propiedades y numeros. En particular, analizaremos
métodos comunes para la descripcién del centro, forma y
variacion de un conjunto de datos. Estos meétodos son pri-
mordiales para el analisis de datos y, como veremos, tienen
aplicaciones en casi cualquier estudio estadistico que usted
encuentre en las noticias. Concluiremos el capitulo estu-
diando algunas sorpresas gue en ocasiones se presentan in-
cluso cuando examinamos los datos cuidadosamente.

Es intitil tratar de hacer caso a todos.

Uno debe seguir sugerencias,

1O exdctamerte como se dicen,

ni completamente como estdn hechas.
—Virginia Woolf

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

4.1

4.2

4.3

4.4

<Gué es un promedio?

Comprender la diferencia entre una
media, mediana y moda y como cada
una es afectada por datos atipicos.
Ademas, entender cdmo estos
diferentes tipos de “promedios”
pueden llevar a confusién y cuando
es apropiado utilizar una media
ponderada.

Formas de las distribuciones

Ser capaz de describir la forma general
de una distribucién en términos de su
nimero de modas, sesgo y variacion.

Medidas de variacién

Comprender e interpretar estas
medidas de variacién comunes: rango,
resumen de cinco nimeros y desviacion
estindar.

Paradojas estadisticas

Investigar algunas paradojas comunes
que surgen en estadistica, por ejempla,
coémo es posible que la mayoria de

la gente que falle en una prueba del
poligrafo “con 90% de precisién”, en
realidad esta diciendo la verdad.
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4.1 ;Qué es un promedio?

tiene el mismo significado. Como veremos en esta seccion, la definicion mas apropiada
de promedio depende de la situacion.

Media, mediana y moda

. - La tabla 4.1 muestra el nimero de peliculas (original, secuelas o previos) para cada una de
Tebla 41 Paliculas de cinco las cinco series de ciencia ficcion mas populares, jCudl es el nimero promedio de peliculas
en estas series? Una manera de responder es calcular la mediia (El término formal de media

‘ :l término promedioaparece con frecuencia en noticias y otros reportes, pero no siempre

- series de clencia ficeién

Ndamero aritmética simplemente es referido como mediz). Determinamos la media al dividir el mimero
de peliculas |  total de peliculas entre cinco (ya que hay cinco series en el conjunto de datos):

Serie (hasta 2007)
[ I 4+3+6+10+6 29
| Alien : F] media = 5 o o 5.8
Volver al futuro | 3 En otras palabras, hay cinco series que tienen una media de 5.8 peliculas. Determinamos la
El planeta 5 media de cualquier conjunto de datos si dividimos la suma de todos ellos enire el nimero de
| de fos simios | datos. La media es lo que la mayoria de las personas consideran como el promedio, En esencia,
Viaje representa el punto de equilibrio para una distribucion de datos cuantitatives, como se muestra
a las estrellas L en la figura 4.1,
7 pp— También describimes el nimero promedio de peliculas mediante el cilculo de la me-
las galaxias 6 diama o valor medio, del conjunio de datos. Para determinar la mediana, acomodamos los

valores en orden ascendente (o descendente), repitlendo los datos que aparezcan més de una
vez, Si el niimero de valores es impar existe exactamente un valor en la mitad de la lista, y este
valor es la mediana. Si el nimerc de valores es par, existen dos valores en la mitad de la lista,
y la mediana es el mimero que estd a la mitad de ellos. Al colocar los datos de la tabla 4.1 en
orden ascendente se obtiene la lista 3, 4, 6, 6, 10. El nimero mediano de peliculas es 6, ya que
6 es el niimero a mitad de la lista,

La moda es el valor o grupo de valores mas comiin en un conjunto de datos. En el caso
de las peliculas, la moda es 6 ya que este valor ocurre dos veces en el conjunto de datos, mien-
fras que los otros valores aparecen una sola vez. Un conjunto de datos puede tener una moda,
miés de una moda, o no tener moda, Fn ocasiones la moda muesira un grupo de valores muy
cercanos en lugar de un solo valor, La moda se utiliza de manera mas comiin para datos cuali-
tativos que para datos cuantitativos, cuando ni la media ni la mediana pueden usarse con datos
cualitativos.

i\

Figura 4.1 Un histograma realizado con bloques que se equilibrarian en la posicién de la
media.
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Definiciones: medidas de tendencia central en una distribucién
La mediaes a la que llamamos comunmente el valor promedio. Se determina como
sigue:

suma de tedos los valores
numero total de valores

media =

La mediana es el valor de en medio en el conjunto ordenado de datos (o a la mitad
entre los dos valores de la mitad, en caso de gue el nimero de valores sea par).

La modaes el valor (o grupo de valores) mas comun en un conjunto de datos.

Al redondear utilizaremos la regla siguiente para todos los calculos estudiados en este
capitulo,

Regla de redondeo para cdlculos estadisticos

Indique su respuesta con un decimal méds de precision que los gque se encuentran en
los datos en procesar. Ejemplo: La media de 2, 3 ¥ 5 es 3.3333.., que redondeamos a
3.3. Puesto gue los datos son nimeros enteros, redondeamos al décimo més cercano.
Como siempre, redondee sélo fa respuesta final y no los valores intermedios usados en
sus cdlculos.

Ohbserve que aplicamas esta regla en nuestro ejemplo de las peliculas. Los datos en la tabla 4.1
consisten en nimeros enteros, pero indicamos la media como 5.8,

EJEMPLO 1 Datos de precios
Ocho tlendas venden barras de energfa PR a los precios siguientes;
5109 S$1.29 S$1.29 S1.35 S$139 5149 §1.59 S1.79
Determine la media, la mediana y la moda para estos precios.
Solucién El precio medioes 51.41;

_ S1.09 + 51,29 + $1.29 + §1.35+ $1.39 + $1.49 + 51,59 + 51.79

dia
me 5

= §1.41
Para determinar la mediana, primero ordenamos los datos en orden ascendente:

51.39,

valores en medio 3 valores

5149, $1.59, $L79

AT

$1.09, 81,

29, $129,  S$L35,

Puesto que hay ocho precios (un niimero par), existen dos valores a la mitad de la lista; 1,35 y
51.39. Por tanto, la mediana estd a la mitad entre estos dos valores, que calculamos suméandolos
y dividiendo entre 2:

5135 + §1.39
2

Con la regla de redondec expresamos la media y la mediana como $1.410 y §1.370, respecti-
vamenie,
La modaes $1.29 ya que este precio aparece mas veces que cualquiera ofro,

mediana = = §1.37

NOTA TECNICA

5i |la medida de tendencia central
tiene el mismo nimero de digitos
significativos que los datos
originales, puede incluir un cero
adicional o bien utilizar el resultado
exacto sin lugares decimales extra,
Por ejemplo, lamediade 2y 4
puede expresarse como 3 6 3.0,

R

Apropoésito. ..

Un estudio reciente en la
Universidad de Chicago descubrit
que |a asignacion mediana para
adolescentes en Estados Unidos es
%50 por semana. El estudio estimé
que los adolescentes reciben mas
de mil millones de dolares a la
S$manaen asignaciones.
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Descripcién de datos
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EJEMPLO 2 Océanosy mares

La tabla 4.2 lista 4reas, en kildmetros cuadrados, de los océanos y mares del mundo. Para estas
dreas determine la media, la mediana y la moda,

Area Area
Océano/mar (km?) Océano/mar (km?) Océano/mar tkm?)
Qcéano Pacifico 165760000 | Mar del Sur de China 2319000 Mar de Japdn 1007 800
QOcéano Atlantico 82400000 | Mar de Bering 2291900 Mar Andaman 797700
QOcéanoe indico 65527000 Golfo de México 1592800 Mar del Norte 575200
Océano Artico 14090000 Mar Okhotsk 1589700 Mar Rojo 438000
Mar Mediterrdnes 2965800 x:ﬂ‘:ﬁl Este de 1249200 Mar Béltico 422200
Mar Caribe 2718200 | Bahia de Hudson 1232300

Fuente; Almanaque de TIME

Solucién Si usted revisa, encontrara que la suma de las areas de los 17 océanos y mares
listados es 346976800 kilometros cuadrados. Determinamos la media dividiendo esta suma
entre 17;

346976 800 km?
dia ==

La tabla 4.2 ya estd ordenada en forma descendente, lo cual hace més facil determinar la
mediana. Con 17 elementos en la lista, el noveno valor es la mediana, ya que 8 valores estan
por arriba de €l y 8 estan por abajo. El noveno valor en la lista es el Golfo de México, por lo
que la medianaes el 4rea de 1592800 km’,

Estos datos no tlenen moda, ya que ningiin valor aparece més de una vez, Sin embargo,
observando grupos de valores, 5 de los 17 océanos y mares tienen 4reas entre 1 y 2 millones de
kilémetros cuadrados. Por tanto, podriamos decir que las dreas méds comunes son aquéllas entre
1 y 2 millones de kilémetros cuadrados,

me = 20410400km?*

Efecto de datos atipicos

Para explorar las diferencias entre la media, la mediana y la moda, imagine cinco estudian-
tes graduados en un equipo de basquetbol universitario que reciben las siguientes ofertas de
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confrato del primer afic para jugar en la NBA (cero indica que el jugador no recibi6 una oferta
de contraio);

0 0 0 0 $§3500000
La media de oferta de contrato es

0+0+0-++0+ 53500000
5

Por tanto, Jes correcto decir que el estudiante graduado promedioen este equipo de basquetbol
recibit una oferta de contrato de $7000007

En realidad no. El problema es que un solo jugador recibié la oferta mayor que hizo la
media mucho més grande a lo que hublese sido de otra forma, Si ignoramos a este Gnico ju-
gador y sélo vemos a los ofros cuatro, la oferia de contrato media es cero, Ya que este tinico
valor, $3 500000, es tan exiremo comparado con los ofros, decimos que es un dato atipico,
Como lo muestra nuestro ejemplo, un dato atipico puede jalar a la medida significativamente
hacia arriba (o hacia abajo), de este modo haciendo a la media poco representativa del conjunio
de datos,

media = = §700000

Definicién

Un dato atipico en un conjunto de datos es un valor que es mucho mayor.o mucho
menor gque la mayoria de los demas valores.

Aunque el dato atipico jala la oferta media de contrato hacla arriba, no tiene efecto sobre
la oferta mediana de conitrate, la cual permanece en cero para los cince jugadores, En general,
el valor de un dato atipico no tiene efecto sobre la mediana, ya que los valores atipicos no estan
a la mitad de un conjunto de datos. Los valores atipicos no afectan a la moda. (Sin embargo, la
mediana podria cambiar si eliminamos un dato atipico, ya que estamos cambiando el niimero
de valores en el conjunto de datos). La tabla 4.3 resume las caracteristicas de la media, me-
diana y moda, incluyendo los efectos de los valores atipicos en cada medida,

UN MOMENTO DE REFLEXION

¢Es correcto utilizar la mediana como la oferta promedio de contrato para los cinco juga-
dores? éPor qué sio por qué no?
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Apropésito. ..

Unaencuesta determind que los
graduados en geografiade la
Universidad de Carolina del Norte
tenian un salario medio inicial
mas alto que los graduados en
geografia de ofras universidades.
Larazdn para lamedia tan alta fue
causada por un solo dato atipica:
la siper estrella del basquetbol

y graduado en geografia Michae|
Jordan.

Tabla 4.3 Comparacién de media, mediana y moda

iéToma todos

£Qué tan los valores
Medida Definicion comin? Existencia en cuenta?
Media suma de todos los valores | el siempre existe | si
namero total de valores | "promedic”
mas familiar
Mediana @ wvalor de en medio comun siempre existe | no (ademas
de contar el
numero total
de valores)
Moda valor mas frecuente usada podria no no
algunas haber moda,
Veces una moda, o
mas de una

moda

iAfectada

por valores
atipicos? Ventajas

si se entiende,
funciona bien con
muchos métodos
estadisticos

no cuando hay valores
atipicos, podria ser
mas representativa
de un “promedioc”
que la media

no méas apropiada

para datos
cualitativas (vea
2 seccion 2.1)



150

Descripcidn de datos

La decisién de cémo tratar con los valores atipicos es uno de los temas més importantes
en estadistica, Algunas veces, como en nuesiro ejemplo de basquetbol, un valor atipico es un
valor legitimo que debe entenderse para interpretar la media y la mediana de manera apropiada.
Otras veces, los valores atipicos indican errores en el conjunto de datos. Decidir cudndo los
valores atipicos son importantes y cudndo séla son errores puede ser muy dificil,

EJEMPLO 3 ;Error

Una entrenadora de atletismo quiere determinar un ritmo cardiaco apropiado para sus atletas
durante sus sesiones de ejercicios. Ella selecciona a cinco de sus mejores corredores y les pide
que utilicen monitores cardiacos durante un ejercicio, A la mitad del ejercicio lee los ritmos
cardiacos de los cinco atletas; 130, 135, 140, 145, 325. En este caso, jcuél es la mejor medida
del promedio, la media o la mediana? ; Por qué?

Solucién Cuatro de los cinco valores son muy cercanos y parece razonable para los rifmos
cardiacos a mitad del ejercicio. El valor alto de 325 es un valor atipico, Lo mas probable es
que sea un error {quizas a causa de una falla en el monitor cardiaco), pues alguien con fan alto
ritmo cardiaco deberia sufrir un parc. Si la entrenadora utiliza la media como el promedio,
incluiria este valor atipico, lo que significa que registraria cualquier error, Si ella utiliza la me-
diana como el promedio, tendria un valor mas razonable, ya que la mediana no seria afectada
por el valor atipico.

Confusién acerca de “promedio”

Los significados diferentes de promediopueden conducir a confusién. Algunas veces esta con-
fusién surge porque no decimos si el promedio es la media o la mediana, y oiras veces porque
no damos informacién suficlente de cémo se calculé el promedio, Los ejemplos siguientes
ilustran unas situaciones,

EJEMPLO 4 Disputa salarial

Un periédico hizo una encuesta de salarios para trabajadores en compaiiias regionales de alta
tecnologia y reporta un promedio de S22 por hora, De inmediato los trabajadores de una gran
compaiiia solicitan un aumento en su salario, afirman que trabajan tan duro como los emplea-
dos de las otras companias, pero su salario promedio es de s6lo $19, El administrador rechaza
su peticién, diciéndoles que estin muy bien pagados ya que su salario promedio, de hecho, es
de 523, ;Ambas partes pueden tener la razon? Explique.

Solucién Ambas partes pueden estar en lo correcto, sl utilizan definiciones diferentes de
promedio. En su caso, los trabajadores podrian estar ufilizando la mediana, mientras que el
administrador utiliza la media. Por ejemplo, imagine que sélo hay cinco trabajadores y que sus
salarios son $19, §19, §19, $19 y 539, La mediana de estos cinco salarios es $19 (como afirma-
ton los trabajadores), pero la media es $23 (como afirmé el administrador).

EJEMPLO 5 ;Cudl media?

Los 100 estudiantes de primer afio en una pequefia universidad toman fres cursos en el programa
basico de estudios. Dos cursos se imparten en grupos grandes, con los 100 estudiantes en un solo
grupo. Bl tercer curso se imparte en 10 grupos de 10 estudiantes cada uno. Los estudiantes y los
administradores argumentaron que los grupos son demasiado grandes. Los estudiantes aseguran
que el tamano medio de sus grupos en cursos basicos es 70. Los administradores aseguran que el
tamario medio del grupo es de solo 25. ; Ambas partes pueden estar correctas? Explique.
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Solucién Ambas partes estan en lo correcto, pero hablan de medias diferentes, Los estu-
diantes calcularon el tamario medio de los grupos en los que cada estudiante estaba inscrito de
manera personal. Cada estudianie estd tomando dos clases con 100 inscritos y una clase con 10
inscritos, por lo que el tamafo medio del grupo de cada estudiante es

total de inscritos en las clases de un estudiante 100 + 100 + 10

= 70
mimero de clases que el estudiante toma 3

Los administradores calcularon la media de inscritos en todas las clases. Hay dos clases con
100 estudiantes y 10 clases con 10 estudiantes, haciendo un total de 300 estudiantes en 12 cla-
ses, La media de inscritos por clase es

iotal de inscritos 300 25
mimero de clases 12

Las dos afirmaciones acerca de la media son correctas, pero muy diferentes porque los estu-
diantes y los administradares hablan de medias diferentes, Los estudiantes calcularon la media
del famano de grupo por estudianite, mientras que los adminisiradores calcularon el niimero
medio de estudiantes por clase,

UN MOMENTO DE REFLEXION

En el ejemplo 5, tlos administradores podrian redistribuir las asignaciones a la facultad de
modo que todas las clases tengan 25 estudiantes cada una? {Cdmo? Analice las ventajas y
las desventajas de tal cambio.

Media ponderada

Suponga que la calificacién de su curso tiene como base cuatro cuestionarios y un examen
final, Cada cuestionario cuenta 15% de su calificacién final y el examen final cuenta 40%, Las
calificaciones de sus cuestionarios son 75, BO, B4 y BB, y la calificacién de su examen final es
96. /Cual es su calificacion global?

Puesto que el examen final cuenta mas que los cuestionarios, una media simple de las
cinco calificaciones no darfa su calificacién final. En lugar de eso debemos asignar un peso
{que indique la importancia relativa) para cada calificacién. En este caso asignamos pesos de
15 (para 15%) a cada uno de los cuestionarios y 40 (para 40%) al final. Luego, al sumar los
productos de cada calificacién con su peso y después dividirlos enire la suma de los pesos en-

conframos |a media ponderada:
(75 % 15) + (80 % 15) + (84 X 15) + (88 x 15) + (96 X 40)
154+ 15+ 15+ 15 + 40

mediende rada =

8745
=——= 8745
100

La media ponderada de 87.45 cuenta de manera apropiada los pesos diferentes de los cuestio-
narics y del examen. Siguiendo la regla de redondeo esta calificacién queda en 87.5,

Las medias penderadas son adecuadas siempre que los datos varien de acuerdo con su
grado de imporiancia, Siempre puede encontrar una media ponderada mediante la férmula si-

guiente.

Definicidén
Una media ponderada toma en cuenta las variaciones en la importancia relativa de los
valores. A cada valor se le asigna un peso y la media ponderada es

suma de (cada valor Xsu peso)
suma de todos los pesos

media ponderada =

Apropésito. ..

Estad(sticas deportivas que
clasifican alos jugadores o equipos
de acuerdo con su desempefio en
muchas categorias diferentes por
|o comin son medias ponderadas.
Eemplos incluyen | promedio de
carreras [impias y porcentaje de
bateo en béisbol, el rating de los
mariscales de campo en &l futbol
americano v las clasificacionas
computarizadas de equipos
universitarios,



152

Descripcidn de datos

UN MOMENTO DE REFLEXION

Puesto que los pesos son porcentajes, en el ejemplo de las calificaciones del curse podria
considerar los pesos como Q15 y 0.40 en lugar de 15 vy 40. Calcule la media ponderada
usando los pesos 015 y 0.40. {Obtiene la misma respuesta? {Por gué sio por qué no?

EJEMPLO 6 CPG

Randall tiene 38 créditos con una calificacién de A, 22 créditos con una calificacion de B y
7 créditos con una calificacion de C, ;Cual es su calificacién promedio global (CPG)? Tome
como base para la CPG valores de 4.0 parauna A, 3.0 para una B y 2.0 puntos para una C.

Solucién Las calificaciones de A, B y C representan valores de 4.0, 3.0 y 2.0, respectiva-
mente. Los mimeros de créditos son los pesos, Las A representan un valor de 4 con un peso de
38, las B representan un valor de 3 con un peso de 22 y las C representan un valor de 2 con un
pesode 7. La media ponderada es

(4 x38)+(3x22) +(2 %7 232
media ponderada = AT =y 3.46

Signiendo nuestra regla de redondec, la CPG de Randall es 3.46 a 3.5,

EJEMPLO 7 Votos de accionistas

La votacién en elecciones corporativas se pondera por la cantidad de acciones que posee cada
votante. Suponga una compaiiia que tiene cinco accionistas quienes deciden si la compania
debe involucrarse en una nueva campana publicitaria, Los votos (8 = si, N = no) son como

sigue:

Accionista  Acciones en posesién | Voto

A 225 5
B 170 5
€ 275 5
D 500 N
E 20 N

De acuerdo con los estatutos de la compaiiia, la medida necesita 60% de los votos para apro-
barse. ;Se aprueba?

Solucién Podemos considerar un voto al *si” como un valorde 1 y un voto al “no” como un
valor 0. El niimero de acciones es el peso para el voto de cada accionista, por lo que el voto del
accionista A representa un valor de 1 con un peso de 225, el voto del accionista B representa un
valor de 1 conun peso de 170 y asi sucesivamente, La media ponderada de los votos es

(1 % 225) + (1 % 170) + (1 X 275) + (0 % 500) + (0 X 90)
225 + 170 + 275 + 500 + 90

media ponderada =

670
= 280 = 098

El voto ponderado es 53% (o 0.53) a favor, lo cual es inferior al 60% que se requiere, por lo
que la medida no pasa,
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Medias con notacién de suma (seccién opcional)

Muchas formulas estadisticas, incluyendo la férmula para la media, pueden escribirse de ma-
nera compacta con una notacién mateméatica denominada notacion de suma, El simbolo 2 (letra
griega sigma mayiscula) se denomina signo de Ja sumae indica que un conjunto de niimeros
debe sumarse, Utilizamos el simbolo x para representar cadavalor en un conjunto de datos, por
lo que escribimos la suma de todos los valores como

suma de todos los valores = Zx

Por ejemplo, si una muesira consiste en 25 calificaciones de exdmenes, Zx representa la suma
de las 25 calificaciones, De manera andloga, si una muestra consiste en los ingresos de 10 000
familias, E xrepresenta el valor total de los 10 000 ingresos.

Utilizamos n para representar el niimero total de valores en la muestra. Asi, la férmula
general para la media es

suma de todos los valores  Zx
nimero total de valores = n

¥ = media muestral =

El simbolo ¥ es el simbolo estdndar para la media de una muesira, Cuando tratamos con la
media de una poblacién en lugar de una muestra, los estadisticos utilizan la letra griega p

(),
La notacién de suma también hace mas sencillo expresar una férmula general para la

media ponderada. Nuevamente utilizamos x para representar cada valor, y hacemos que w re-
presente el peso de cada valor. La suma de los productos de cada valor por su peso correspon-
diente es Z(x X w). La suma de los pesos es Z w: Por tanto, la férmula para la media ponderada
es

Tl X w

media ponderada = Sw

Medias y medianas con datos que estdn en clases
(seccién opcional)

Las ideas de esta seccién pueden extenderse a datos en clases con s6lo suponer que el valor de
en medio de la clase representa a todos los valores de la clase. Por ejemplo, considere la tabla
sigulente de 50 valores separados en clases:

Clase | Frecuencia

0-6 10
7-13 10
14-20 10

| =27 20

El valor de la mitad de la primera clase es 3, por lo que suponemos que el valor 3 aparece 10
veces, Continuando de esta manera, tenemos para el total de 50 valores en la tabla

(3 % 10) + (10 X 10) + (17 % 10) + (24 x 20) = 780

Asi, la media es 780/50 = 15.6. Con 50 valores, la mediana esta entre los valores 25 y 26. Estos
valores caen dentro de la clase 14-20, por lo cual la llamamos dase mediama para los datos. La
moda es la clase con la frecuencla més alta, que en este caso es la clase 21-27,

NOTA TECNICA

Las sumas con frecuencia se
escriben con el uso de un /ndice
que especifica como pasar a
fravés de la suma. Por jemplo, el
simbolo xindica el i-simo dato en
el conjunto; la letra fes el Indice.
Entonces escribimos lasuma de
todos los valores como
T

24

=1
Esta expresion la leemos como
"la suma de |os valores x;, iniciando
con i =1y continuando hasta
i= n,donde nes el nimero total
de valores en el conjunta”. Con
esta notacidn, la media se escribe

7

il
X Ex,

=1
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 Seccién 4.1 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Dato atipico. /Qué es un dato atipico? ; Los datos atipicos
se definen de una manera exacta de modo que todos pue-
den ser identificados clara y ohjetivamente? Expligue.

2. Media y mediana. Un grupo de estadistica consiste de 24
estudiantes, de los cuales estdn desempleados o estin em-
pleadas en trabajos de tiempo parcial con sueldos bajos. El
grupo también incluye un profesor a quien se le paga un
enorme sueldo. ;jCual describe mejor el ingreso de una per-
sona tipica en la clase de 25 personas (incluyendo al profe-
sor); la media o la mediana? ;Por qué?

3. Tiempo medio de viaje al trabajo. Una sacidloga quiere
determinar el tiempo medio de traslado al trabajo de todos
los trabajadores residentes en Estados Unidos. Ella sabe
que no es practico encuestar a cada uno de los millones
de irabajadores, asi que realiza una biisqueda en Internet
y encuentra la media del tiempo de traslado al frabajo para
cada uno de los 50 estados. Suma los 50 tiempos de viaje
al trabajo y los divide entre 50. ¢El resultado es una buena
estimacion del tiempo medio de viaje para todos los traba-
jadores? jPor qué si o por qué no?

4. Datos nominales. En el capitulo 2 observé que los datos
estan en el nivel nominal de medida sl sélo consisten en
nombres o etiquetas, Un aficionado registra el nimero de
la playera de cada jugador de los Patriotas de Nueva Ingla-
terra en un juego del Saper Tazén, ; Tiene sentido calcular
la media de estos mimeros? ;Por qué sio por qué no?

éTlene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
dado fiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido {0 claramente es falso), Explique claramente, No todos los
emunclados tienen respuestas definifivas, por lo que su explica-
cién es més importante que la respuesta elegida,

5. Media. Un conjunto de datos tiene medias de 65.2 y 72.3,
6. Moda. Un conjunto de datos tiene modas de 65.2 y 72.3,

7. Media, mediana y moda. Un investigador determina que
un conjunto de datos tiene el mismo valor para la media,
mediana y moda.

8. Media ponderada. Un investigador calcula el valor de
la media para un conjunto de datos y luego consiruye una
mabla de frecuencias y calcula la media a partir de la tabla
de frecuencias, El investigador concluye que se cometié un
error ya que se obtuvieron dos resultados diferentes,

Promedio aproplade. Los ejercicios 9 al 12 listan “prome-
dios” que alguien podria querer conocer, En cada caso indique
sl la media o la mediana daria una mejor descripcién del “pro-
medio”, Explique su razonamiento,

9. Ingreso. El ingreso promedio de todos los adultos en una
gran ciudad,

10. Peso. El peso promedio de las naranjas en una caja
grande.

1. Cambios de trabajo. El mimero promedio de veces que
las personas cambian de trabajo durante sus carreras,

12. Equipaje perdido. Fl niimero promedio de piezas de equi-
paje extraviado por vuelo para cada compariia aérea.

Conceptos y aplicaciones

Media, mediana y moda. Cada uno de los ejercicios 13 a 20
listan un conjunto de nimeros, En cada caso determine la media,
la mediana y la moda de los mimeros listados.

13. Percepcién de tliempo. Los tiempos reales (en segundos)
registrados cuando estudiantes de estadistica participaron
en un experimento que probé su capacidad para determinar
cuando habia pasado un minuto (60 segundos);

53 52 75 62 68 5B 49 49

14. Temperaturas corporales. Las temperaturas corporales
{en grados Fahrenheit) de adultos normales seleccionados
aleatoriamente;

086 986 930 98.0 99.0
084 984 984 0B84 988

15. Alcohol en la sangre. Conceniraciones de alcohol de con-
ductores involucrados en accidentes mortales y que luego
recibieron sentencia de cdrcel (con base en datos del De-
partamento de Justicia de Estados Unidos):

027 017 017 018 013 024
029 024 014 018 012 0.18

16. Géiser el VieJo Fiel. Intervalos de tiempo (en minutos)
entre erupciones del Viejo Fiel en el Parque Nacional de
Yellowstone:

68 92 95 &7 08 80
65 92 95 93 98 94

17. Moscas de la fruta. Longitudes del térax (en milimetros)
de una muesira de moscas machos de la fruta;

072 090 0B84 0.68 084 090
092 084 064 084 0.76

18. Edades de presidentes. Fdades de presidentes elecios de
Estados Unidos en el momento del inicio de su mandato;

57 61
68 51

57 57 58 57 61 54
49 64 50 4B 65



19. Pesos de M&M. Pesos (en gramos) de dulces M&M selec-

clonados aleatoriamente:

0957 0912 0842 0925 0939 0.886
0914 00513 0958 0947 0.920

Monedas de 25 centavos. Pesos (en gramos) de monedas
de 25 centavos en circulacion;

560 563 558 558 566 558 557 559
567 561 5B4 573 553 558 552 565
557 571 5569 553 563 5H.68

. Estados en orden alfabético. La tabla siguiente propor-
clona el drea fofal, en millas cuadradas (Herra y agua) de
Ios siete estados con nombres que inician con letras de la A
alaC.

Estado Area
Alabama 52200
Alaska 615200
Arizona 14000
Arkansas 53200
California 158200
Colorado 104100
Connecticut 5500

a. Determine el drea media y el area mediana para estos
estados.

b. (Cual estado es un dato atipico por la parte superior? Si
elimina este estado, scual es la nueva drea media y cual
el drea mediana para este conjunto de datos?

c. (Cudl estado es un dato atipico por la parte inferior? Si
elimina este estado, /cudl es la nueva drea media y cual
el drea mediana para este conjunto de datos?

Dato atipico en cocas. Las latas de Coca-Cola regular va-
rian ligeramente en peso, A confinuacién estan los pesos
medidos de slete latas, en libras:

08161 O0.8194 08165 08176
0.7901 0.8143 0.8126

a. Determine la media y la mediana de estos pesos.

b. ;Cudl, silo hay, de estos pesos usted consideraria que
es un dato atipico? Explique,

¢. (Cudles son los pesos medio y mediano, si se excluye
el dato atipico?

. Subir la calificacién. Suponga que usted tiene calificacio-
res de 70, 75, B0 y 70 en examenes en una clase de mate-
maticas,

a. (Cudl es la media de estas calificaciones?

b. ;Qué calificacién necesitarfa obtener en el sigulente
examen para tener una media global de 757

¢. 5ila calificacién maxima en un examen es 100, Jes
posible tener una media de 80 después del quinto exa-
men? Explique,
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24. Subir la calificacién. Suponga que usted tiene calificacio-

nes de 60, 70, 65, 85 y 80 en exdmenes en una clase de
sociologia.

a. ;Cual es la media de estas calificaciones?

b. ;Qué calificacién necesitaria obtener en el sigulente
examen para tener una media global de 757

c. Sila calificacién maxima en un examen es 100, jcudl
es la maxima calificacién media que podria obtener
después del siguiente examen? Explique,

Nueva media. Suponga que después de seis exdmenes
tlene una calificacién media de 80 (de un posible de 100),
Si obtiene una calificacién de 90 en el examen siguiente,
Jcudl es su nueva media? ;Cudl es la calificacién media
méxima que podria tener después del sigulente examen?
JCudl es la calificacién media minima que podria tener
después del siguiente examen?

. Nuevo promedio de bateo. Suponga que después de 30

veces al bat una beisbolista tiene un promedio de bateo de
0.300. Si ella pega de hit en su siguiente turno al bat, ;cudl
seria su nueve promedio de bateo? (El promedic de bateo
es el niimero de hits dividido entre el niimero de veces al
bat).

27. Comparacién de promedios. Suponga que los funcio-

3.

narios escolares aseguran que el promedio de calificacién
en lectura para alumnos de cuarto grado en el distrito es
73 (de 100 posibles), Como director sabe que sus alumnos
de cuarto gradoe tienen las calificaciones sigulentes: 55, 60,
68, 70, 87, 88, 95, ;Podria estar justificado que usted ase-
purase que las calificaciones de sus estudiantes estdn por
arriba del promedio del distrito? Explique.

Comparacién de promedios. Suponga que la NBA (Aso-
clacién Nacional de Basquetbol) reporta que el promedio
de altura de los jugadores de basquethol es 6’8", Como en-
trenador sabe que los jugadores de su equipo titular tienen
alturas de 6'5", 6'6", 6'6", 7'0" y 7'2". ; Estaria justificado
que asegurase que su equipo titular tiene una altura prome-
dio por arriba de la NBA? Explique.

Duraznos promedio. Una tienda tiene tres canastos de du-
raznos, Uno tiene 50 duraznes y pesa 18 libras, ofro tiene
55 duraznos y pesa 22 libras, el tercero tiene 60 duraznos y
pesa 24 libras, ;Cudl es el peso medio de todos los duraz-

nos? Explique.

. Confusién de promedio. Un instructor tiene un grupe con

25 estudiantes y ellos tuvieron una calificacion media de
B6% en el examen de mitad de semestre, El segundo grupe
tlene 30 estudiantes y ellos tuvieron una calificacion media
de 84% en el mismo examen. ;Se concluye que la califica-
cién media para ambos grupos es 85%7 Explique.

4Cuél media? los 300 estudianies de una preparatoria
toman los mismos cuatro cursos. Tres de los cursos son
impartides en 15 grupos de 20 estudiantes cada uno. El
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cuarto curso es impartido en 3 grupos de 100 estudiantes
cada uno, Explique como el director de la escuela podria
asegurar que el tamafio medio del grupo es de 25 estudian-
tes, mientras que los padres disgustados podrian asegurar
que el tamaio medio del grupo es de 40 estudiantes. ;Cual
media considera que es una mejor descripcién del tamario
del grupo?

32. Calificacién final. Su calificacion del curso tiene como

35.

base una que obtuvo a mitad de semestre y que vale 15%
de su calificacién final, un proyecto de clase vale 20% de
su calificacion final, un conjunto de tareas vale 40% de su
calificacién final y un examen final 25% de su calificacién
final, Su calificacién de mitad de semestre es 75, la califi-
cacion de su proyecio es 90, su calificacin de tareas es 85
y la calificacion del examen final es 72, ;Cudl es su califi-
cacion global final?

Promedio de bateo. Recuerde que para obtener un pro-
medio de bateo en béisbol debe dividir el nimero total
de fitsentre el niimero total de veces al hat (sin tomar en
cuenta las bases por bolas, errores y algunos ofros casos es-
peciales), Un jugador lleva 2 de 4 (2 Aftsen 4 veces al ba)
en el primer juego, 0 de 3 en el segundo juego y 3 de 5 en
el tercero, ;Cual es su promedio de bateo? ;De qué manera
este niimero esun “promedio”?

Promediar promedios. Suponga que un jugador tienen un
promedio de bateo en muchos juegos de 0.400. En su si-
puiente juego lleva 2 de 4, que es un promedio de bateo de
0.500 para el juego. ;Concluye que su nuevo promedio
de bateo es (0.400 + 0.500)/2 = 0.4507 Explique.

Porcentaje de huevos. Un inspector agricola determina
que 8% de los huevos examinados en una granja contienen
salmonella y 12% de los huevos en ofra granja contienen
salmonella, ;Se concluye que entre las dos granjas un total
de 10% de los huevos examinados tienen salmonella? ;Por
qué si o por qué no?

. Promedio de imparables. Ademas del promedio de bateo,

ofra medida del desempefio en el béisbol es el promedio
de imparables, Para determinar este promedio, un sencillo
tiene un valor de 1 punto, un doble un valor de 2 puntes,
un triple un valor de 3 puntos y un cuadrangular un valor
de 4 puntos, El promedio de imparables de un jugador es
el niimero total de punios dividido entre el nimero total de
veces al bat (sin tomar en cuenta las bases por bolas, erro-
res y algunos otros casos especiales). Un jugador tiene fres
sencillos en cinco veces al baten el primer juego, un triple
y un sencillo en cuatro veces al baten el segundo juego y
un doble y un cuadrangular en cince veces al bat en el ter-
Cer juego.

a. ;Cual es el promedio de bateo?
b. (Cudl es el promedio de imparables?

c. ¢Es posible que un promedio de imparables sea mayor
que 17 Explique.

37. Votos de acclonistas. Una compaiia pequena tiene cua-

iro accionistas, Uno tene 400 acciones, el segundo tiene
300 acciones, el tercero tiene 200 acciones y el cuarto 100.
En una votacién sobre una nueva campana de publicidad,
el primer acclonista vota S1 y los otros tres votan NO, Ex-
plique coma el resultado de la votacién puede expresarse
como un promedic ponderado, JCual es el resultado de la
volacion?

38. CPG. Un sistema comin para calcular una calificacién

39.

promedio global (CPG) asigna 4 puntos a una A, 3 puntos
auna B, 2 puntcs a una C y 1 punto a una D, ;Cudl es la
CPG de un estudiante que obtuvo una A en un curso con 5
créditos y una B, una C y una D, respectivamente, en cada
o de tres cursos con 3 créditos?

Fenotipos de chicharos. Un experimento buscé determi-
nar si una deficiencia de diéxido de carbono en la tierra
afecia los fenotipos de los chicharos, A continuacién se lis-
tan los codigos de fenotipos donde | = amarillo claro, 2 =
verde-suave, 3 = amarillo-arrugade y 4 = verde arrugadoe.
¢(Pueden obtenerse las medidas de tendencia central para
estos valores? ;Los resultados tienen sentido?

Z I 1 1 & L ¢ 4 122 1 2
3 38 2 813 1 3 13 2 2

40. Centro de la poblacién de Estados Unidos. ].magi.ne

tomar un enorme mapa de Estados Unidos y colocar pesos
en €l para representar dénde vive la poblacién. El punto
donde el mapa estaria equilibrado se denomina centro medio
de la poblacion. La figura 4,2 muestra cémo la ubicacidn del
eeniro medic de la poblacion se ha desplazado desde 1790
hasta 1890, Brevemente explique el patrén que se muestra
en el mapa,

— 7 |4 Centro medio de In poblacidn

Figura 4.2 Centro medio de la poblacion. Fuenfe;
Satistical Abstract of the United States,

Q Proyectos para internet y mas alla

Para enlaces litiles seleccione “Links for Internet Projecis”

para el capitulo 4 en www.aw.com/bbt,

41. Datos de salario. Muchos sitios web ofrecen datos sobre

salarios para diferentes profesiones, Determine el salario
para una profesién que esté considerando. jCuales son los
salarios medio y mediano para esta profesién? ;Como se
comparan estos salarios con los de ofras profesiones que le
interesen?


http://www.aw.com/bbt

4.2 Formas de las distribuciones 157

42. :iEl mensaje es la mediana? Lea el articulo “The Median
Isn't the Message” de Stephen Jay Gould, que se encuentra
en la web. Escriba unos cuanios parrafos en los que des-
criba el mensaje que Gould trata de dar a entender, JCémo
este mensaje es imporiante para otros paclentes diagnosti- 44. Promedios diarios. Cite fres ejemplos de promedios
tados con cancer? que usted traté en su vida (tal como promedio de califi-

caclones o promedio de bateo), En cada caso explique

sl el promedio es una media, una mediana o algiin otro
tipo de promedio. Describa brevemente como es fitil
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43. Datos del ombligo. Separe los datos recolectados en el
gjercicio 23 de la seccion 3.1, Luego construya una tabla
de frecuencias y dibuje un histograma de la distribucién.

(Cuél es la media de la distribucién? ;Cual es la mediana i & prouctlo,

de la distribucién? Una vieja teoria dice que, en promedio, 45. Promedios en las noticias. Encuenire fres noticlas re-

]a razon del ombligo de los humanos es la razén dorada: dlentes que hagan referencia a algiin tipo de promedio.
1 + V5) /2 ¢Esta teoria parece precisa en sus observa- Eh cada caso explique si el promedio es una media,

dones? wna mediana o algiin ofro fipo de promedio,

4.2 Formas de las distribuciones

asta este capitulo hemos estdiado cémo describir el centro de una distribucién de

datos cuantitativos con medidas tales como la media y la mediana, Ahora ponemos

nuesira atencion en la descripei6n de la formaglobal de una distribucicn. Podemos ver
la forma completa de una distribucién en una grafica. Nuestro objetivo actual es describir la
forma general en palabras. Aunque tales descripciones lleven menos Informacién que la grafica
completa, son (tiles. Nos centramos en tres caracterfsticas de una disiribucién: su mimero de
modas, su simetria o sesgo y su variacian,

Puesio que estamos interesados principalmente en las formas generales de las distri-
buciones, a menudo es més facil examinar las graficas que presenian curvas suaves que los
conjuntos de datos originales. La figura 4.3 muesira tres ejemplos de esta idea, dos en que las
distribuciones se muestran como histogramas y una en que la distribucién se muestra como una
grafica de linea. Las curvas suaves aproximan estas distribuciones, pero no muestran todos sus
detalles.

(@) {b) (©)

Figura 4.3 Las curvas suaves aproximan las formas de las distribuciones.

Niimero de modas

Una manera sencilla de describir la forma de una distribucion es por su nimero de picos o
modas, La figura 4,4a muesira una disiribucifn wniforme que no tiene moda, ya que todos los
valores fienen la misma frecuencia, La figura 4.4b muestra una distribucién con un solo pico
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- > - - > >
Moda Frimeramods  Sepunda moda Maoda Moda Moda

fa) (b) te) i)

Figura 4.4 (a) Una distribucién uniforme no tiene moda. (b) Una distribucidn con un solo pico tiene una moda.
{c) Una distribucién bimodal tiene dos modas. (d) Una distribucidn trimodal tiene tres modas.

como su mada, Se denomina distribucién oom un solo pice o waimdal. Por convencion, cual-
quier pico en una distribucién se considera una moda, incluso si no todos los picos tienen la
misma altura. Por ejemplo, la distribucién en la figura 4.4c tiene dos modas, aunque el segundo
pico es mas bajo que el primero; es una disiribucién Aimodal, De manera andloga, la distribu-
cén en la figura 4.4d tiene tres modas, es una distribucién trimodal

EJEMPLO 1 Niimero de modas

(Cuéntas modas esperaria para cada una de las distribuciones sigulentes? Haga un bosquejo
para cada distribucién, con los ejes claramente rofulados.

a. Alturas de 1000 mujeres adultas elegidas aleatoriamente,

b. Horas que adultos estadounidenses, selecclonados aleatoriamente, pasan viendo en televi-
sitn el futbol americano en enero,

c. Ventas semanales a lo largo del afio en una tienda de ropa para nifios,

d. Hl nimerc de personas con iltimo digito particular (0 a 9) en su nimero de seguridad social,

Solucién La figura 4.5 muestra bosquejos de las disiribuciones,

a. La distribucidn de alturas de mujeres es con un solo pico, ya que muchas mujeres estan
en o cerca de la altura media, con cada vez menos mujeres en alturas mayores o en alturas
menores que la media,

b. La distribucién de tiempo destinado a ver futbol para 1000 adultos seleccionados aleato-
famente, quiz4 sea bimodal (dos modas), Una moda representa el tiempo medio que los
hombres ven la televisién y la otra el tiempo medio de las mujeres,

c. Ladistribucién de las ventas semanales a lo largo del afio en una tlenda de ropa para nifios
quiz4 tenga varias modas. Por ejemplo, probablemente tendrd una moda en primavera para
venta de ropa de verano, una moda al final del verano para ventas de regreso a la escuela y
ofra moda en invierno para ventas de fin de afio,

i)
A E ¥

# g
E_ 2

=
: :

- © . "
Estatura Tiempo de televizitn Ene Feb Mar AbeMay Jun Jul Ago Sept Oct Now Dic 0123456789
Tiempo en anos Ultimo digito del niimero de Seguro Social
@ {b) (0 d)

Figura 4.5 Bosquejos para el ejemplo 1.
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d. El ultimo digito de los nimeros de seguridad social es aleatorio, por lo que el mimero de
personas con cada (ltimo digito diferente (0 a 9) debe ser casi la misma. Esto es, alrededor
de 10% de todos los nimeros de seguridad social terminan en 0, 10% terminan en 1, etcé-
fera. Por tanto, es una distribucién uniforme sin moda.

Simetria o sesgo

Una segunda forma sencilla para describir la forma de una distribucién es en términos de su si-
mefria o sesgo. Una distribucién es siméériea si su mitad izquierda es una imagen en espejo de
su mitad derecha, Las distribuclones de la figura 4.6 son simétricas, La distribucién simétrica
en la figura 4,8a, con un solo pico y una forma acampanada caracteristica, es una distribucidn
normal; es tan importante que dedicaremos el capitulo 5 a su estudio.

Hmeria Lin=a de simetris

@ {b) (e}

Figura 4.6 Todas estas distribuciones son simétricas, ya que sus mitades del lado
izquierdo son imagenes de espejo de sus mitades del derecho. Observe gue (a) v (b)
tienen un solo pico (unimodal), mientras que (c) tiene tres picos (trimodal).

Una distribucién que no es siméirica debe tener valores que tienden a desplegarse mis
en un lado que en el ofro, En este caso decimos que la distribucion es sesgada La figura 4.7a
muesira una disiribucién con valores més esparcidos en el lado izquierdo, lo que significa que
algunos valores son atipicos en valores bajos. Decimos que fal distribucién esti sesgada a la
Ezquierda (o sesgada negativamente). Es (itil pensar que tal distribucién tiene una cola que se
jala hacia la izquierda, La figura 4.7b muesira una distribucién con los valores mas esparcidos
a la derecha, haciéndola sesgada a Ia devecha (o sesgada positivamente), Parece coma sl la
cola fuese jalada hacia la derecha,

La figura 4.7 también muesira cémo el sesgo afecia la posicion relativa de la media,
mediana y moda. Por definicion, la moda esta en el pico en una distribucién con un solo pice.

Sesgadaa Sesgada a
L impuierda B drecken Simétrica

Mk Media Moda = Media = Mediana

@ ib) ()

Figura 4.7 (a) Con sesgo a la izquierda (sesgada a la izquierda): la media y la mediana
son menores que la moda. (b) Con sesgo a la derecha (sesgada a la derecha): la media v
la mediana son mayores que la moda. (c) Distribucidn simétrica: la media, la mediana y la
moda son iguales.
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NOTA TECNICA

Una distribucidén sesgadaa la
izauierda también se denomina
ssgada negativamente y una
distribucion sesgada a la derecha
también se denomina sesgada
positivamente. Una distribucion
smétrica tiene sesgo cero.

Apropoésito. ..

La velocidad mata. En promedio,
en Estados Unidos, cada 12 minutos
alguien muere en un accidente
automaovilistico. Alrededor de una
fercera parte de estos accidentes
mortales involucran a un conductor
aexceso de velocidad.

Una distribucién sesgada a la izquierda jala la media y la mediana hacia la izquierda, esto es, a
valores menores que la moda, Ademas, los valares atipicos en el extremo inferior del conjunto
de datos tienden a hacer la media menor que la mediana (vea la tabla 4.3 en la pagina 148). De
forma andloga, una distribucién sesgada a la derecha jala a la media y a la mediana hacia la de-
recha, esto es, a valores mayores que la moda. En tales casos los valores atipicos en el extremo
superior del conjunto de datos tenden a hacer la media mayor que la mediana, Cuando la distri-
bucién es simétrica y con un solo pico, tanto la media como la mediana son iguales a la moda,

Definiciones
Una distribucion es simétrica si su mitad izquierda es una imagen de espejo de su
mitad derecha.

Una distribucion es sesgada a la izquierda sisus valores estan mas esparcidos en el
lado izquierdo.

Una distribucion es sesgada a la derechasi sus valores estan mas esparcidos en el lado
derecho.

UN MOMENTO DE REFLEXION

dCual es una mejor medida del "promedio” (o del centro de la distribucion) para una distri-
bucion sesgada: la mediana o la media? éPor qué?

EJEMPLO 2 Sesgo

Para cada una de las situaciones siguientes, indique si espera que la distribucién sea siméirica,
sesgada a la lzquierda o sesgada a la derecha, Explique.

a. Alturas de una muesira de 100 mujeres.
b. Ingreso familiar en Estados Unidos,

c. Velocidad de automéviles en una carretera donde esta visible una patrulla que utliza un
radar para detectar conductores que van a alta velocidad,

Solucién
a. la disiribucién de alturas de mujeres es simétrica ya que aproximadamente igual nimero

de mujeres son mas bajas y mas altas que la media, y alturas extremas son raras en cual-
quier lado de la media,

b. Ladistribucién de ingreso familiar es sesgada a la derecha. La mayoria son de clase media,
por lo que la moda de esta distribucion es un ingreso de la clase media (algo alrededor de
550 000 en Estados Unidos). Pero unas cuantas familias jalan la media a un valor conside-
rablemente més alto, estirando la distribucién hacia el lado derecho (ingreso alto).

¢. Los conductores por lo regular reducen su velocidad cuando advierten la presencia de una patru-
Qla que esta buscando infractores del limite de velocidad, Pocos conductores excederan el limite
de velocidad, pero algunos conductores tenderdn a ir lento para asegurarse de ir abajo del limi-
i de velocidad, Asf, la distribucion de velocidades serd sesgada a la izquierda, con una moda
cercana al limite de velocidad con alguncs conductores muy abajo del limite de velocidad.

UN MOMENTO DE REFLEXION

En espafol un sindnimo de sesgado es torcido y se utiliza para algo que esta distorsionado
o que se presenta de una manera injusta. En estadistica, Lcomo esta relacionado el uso de
sesgo con este significado?

Variacion
Una tercera forma para describir una distribucién es por medio de su variacktm, que es una
medida de cuanto se esparcen los dates, Una distribucién en la que la mayoria de los datos
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estdn muy cerca unos de ofros tlene una variacion baja. Como se muesira en la figura 4.8a, tal
distribucién tiene una forma muy puntiaguda. La variacién es mayor cuando los datos estan
distribuidos mas ampliamente alrededor del centro, lo cual hace mas ancho el pico. La figura
4.8b muesira una distribucién con una variacién moderada y la figura 4,Bc muestra una distri-
bucién con una variacién alia. En la seccitn siguiente analizaremos métodos para describir Ia
variacién de manera cuantitativa,

Definicidén
La variacién describe cuan ampliamente se distribuyen o estan esparcidos los datos
alrededor del centro de un conjunto de datos.

Mela variao
viclva variacion

L e

fa) () fc)

i modernda

Pocs varincion Variac

Figura 4.8 De izquierda a derecha estas tres distribuciones tienen variaciones en
aumento.

EJEMPLO 3 Variacién en tiempos del maratén

;Cémo esperaria que difieran las variaciones entre los tiempos en el maratén olimpico y los
tiempos en el maraton de la ciudad de Nueva York? Explique.

Solucién FEl maratén olimpico sélo invita a corredaores de élite, cuyos tlempos, con alta pro-
babilidad estdn muy cerca de los récords mundiales, El maratén de la ciudad de Nueva York
permite corredores de todas las capacidades, cuyos tlempos se distribuyen en un rango muy
amplio {desde cerca del récord mundial, de un poco mds de dos horas, a muchas horas). Por
tanto, la variacion entre los tlempos debe ser mayor en el maratén de la ciudad de Nueva York
que en el maraton olimpico.

Apropésito. ..

En 1997 los doctores le dijeron
aLance Armstrong, de 25 afios
de edad, gque de acuerdo con los
promedios, &€l tenfa menos de
50-50 oportunidades de sobrevivir
a su cancer testicular, el cual ya
se habia esparcido asu cerebro.
El nosolo sobrevivio, fue a ganar
la Vueltaa Francia (carreraen
bicicleta) un total de siete veces
consecutivas. Su historia muestra
oue, anive| personal, la variacion
puede ser mucho mas importante
que cualquier promedio.

Seccién 4.2 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enun-
clado tiene sentido (o es claramente verdadera) o no tiene senti-

do (o claramente es falso). Explique claramente, No todos los

1. Simetria. ;Qué queremos decir con una gréfica simétrica?

2. Distribucién. Elvoltaje suministrado a un hogar varia entre
123.0 volis y 125.0 volts, y todos los niveles de voltaje son
igualmente probables. ;Qué término describe mejor esia
distribucién; sesgada, bimodal, uniforme o unimodal?

3. Puntuacién del 1@. Considere las puntuaciones del 1Q) de
estudiantes universitarios en un grupo de estadistica com-
parado con el 1Q) de adulios seleccionados aleatoriamente,
(Cudl de estos dos conjuntos de puntuaciones del IQ tienen
menor variacion? ; Qué efecto tiene la menor variacion sobre
wna gréfica de la distribucidn de esas puntuaciones del 1Q7?

4. Sesgo. ;Qué significa que una grafica esté sesgada?

emmciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
clén es mas importante que la respuesta elegida,

5. Simetria. Puesio que un conjunto de datos tiene dos
modas, no puede ser simétrico,

6. Simetria. Una revisién del conjunto de datos revela que es
simétrica, con una media de 75.0 y una mediana de 80.0.

7. Distribucién uniforme. Una revisién de un conjunio de
datos muestra que su distribucién es uniforme y unimodal,

8. Distribucién. Una revisién de un conjunto de datos revela
que su distribuci6n es sesgada a la izquierda y unimodal,
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Conceptos y aplicaciones

9.

10.

El VieJo Fiel. El histograma de la figura 4.9 muestra los
tiempos entre erupciones del géiser Viejo Fiel del Parque
Nacional de Y ellowstone para una muestra de 300 erupcio-
nes (lo que significa 299 tiempos entre erupciones), Sobre
el histograma dibuje una curva continua que capture sus
caracter{sticas principales. Luego clasifique la distribucin
de acuerdo con su nimero de modas y su simetria o sesgo.
Redacte un resumen del significado de sus resultados.

m 18

m =
E 40

3‘] -
2

E‘D s

10+

0

50 60 T0 80 a0 100 110
Tiempo {mimtos)

Figura 4.9 Fuente:Hand, ef al, Handbook of Small
[Lhta Sets,

Fallas en chip. El histograma de la figura 4.10 muestra
los tiempos hasta la ocurrencia de una falla para una mues-
tra de 108 circuitos de computadora. Sobre el histograma
dibuje una curva continua que capture sus caracteristicas
principales. Luego clasifique la distribucién de acuerdo
con su mimero de modas y su simetrfa o sesgo. Redacte un
resumen del significado de sus resultados,

Timpo de falla de drositos de computadom

Frecuencia
&5
|

2 4 3] 8 10 12
Tiempo (mimitos)

Figura 4.10 Fhente: Hand, ef al. Handbook of Small

Dhia Sets,

1

12,

Pesos en el rugby. El histograma de la figura 4,11 muestra
Ios pesos de una muesira de 391 jugadores de rugby. Sobre
€l histograma dibuje una curva continua que capture sus
caracteristicas principales. Luego clasifique la distribucién
de acuerdo con su nimero de modas y su simetria o sesgo,
Redacte un resumen del significado de sus resultados.

Peso de jugadores de Rugly
70
B~
o
T 40+
g
LE =
10 -
1]
70 a0 90 1000 116 120 130
Pesos (ldlogramos)
Figura 4.11 Fiente; Hand, af al, Handbook of Small
Data Sets

Pesos de monedas de un centavo. Elhistogramade la fi-
gura 4,12 muestra los pesos (en gramos) de 72 monedas de
un centavo, Sobre el histograma dibuje una curva continua
que capture sus caracieristicas principales, Luego clasifique
la distribucién de acuerdo con su nimero de modas y su
simetria o sesgo. JQué caracteristica de la grifica refleja
el hecho que 35 de las monedas fueron acufiadas anies de
1983 y consisten en 97% de cobre y 3% de zinc, mientras
que las ofras 37 fueron acufiadas después de 1983 y tienen
3% de cobre y 97% de zinc.

Pesos de una amestra de oumedas de un centave

35
-
255
m
‘é 20 -
15}
&
10
5 =
0 | | | 1
2.56 272 2,88 3.04
Pesos (gramos)
Figura 4.12 Fiente: Mediciones realizadas por Marlo F, Triola,

ingreso familiar. Suponga que estudia el ingreso familiar
en una muestra aleatorla de 300 familias, Sus resultados
pueden resumirse como sigue,



14.

= Elingreso familiar medio fue $41000.
» FElingreso familiar mediano fue $35000.

= Los ingresos mas alto y mas bajo fueron $250000 y
$2 400, respectivamente.

a. Haga un esbozo de la disiribucién de ingreso, con los
ejes claramenie rotulados. Describa la distribucién
como simétrica, sesgada a la derecha o la izquierda,

b. ;Cuintas familias en la muesira ganan menos de
§350007 Explique cémo lo sabe,

¢. Conbase en los datos, jpuede determinar cuantas fami-
lias ganan mas de $410007 ;Por qué si o por qué no?

Liuvia en Boston. La cantidad de lluvia diaria {en pulga-
das) para Boston en un afio reclente consistié de 365 valo-
Tes con estas propiedades.

= La media de la cantidad de lluvia diaria es 0,083 pul-
gadas,

* Lamediana de la cantidad de lluvia diaria es 0 pulgadas.

* La cantidad minima de lluvia diaria es 0 pulgadas y la
méxima es 1.48 pulgadas.

a. ;Como es posible que el minimo de los 365 valores sea
0 pulgadas y la mediana también sea 0 pulgadas?

b. Describa la distribucién como simétrica, sesgada a la
izquierda o sesgada a la derecha,

c. (Puede determinar el niimero exacto de dias que llo-
vi6? sPuede concluir algo acerca del mimero de dias
que lovis? Explique,

Descripcién de distribuciones. Para cada distribucion descrita
en los ejercicios 15 al 30, responda las preguntas siguientes,

15.

16.

17.

18.

a. /Cuéntas modas esperaria para la distribucién? Explique.

b. ;Esperaria que la distribucion sea simétrica, sesgada a
la izquierda o sesgada a la derecha? Explique,

ingresos. Los ingresos anuales de todas aquellas personas
que asisten a una clase de estadistica, incluyendo al pro-
fesor.

Calificaciones de examenes. Las calificaciones de exa-
menes de 200 estidiantes que presentaron un buen examen
on una calificacién media de 75%,

Pesos de estudiantes. Los pesos de 100 estudiantes de
octavo grado,

Pesos de Jugadores de futbol americano. Los pesos de
100 jugadores profesionales de futbol americano,

Pesos de patinadores sobre hielo. Los pesos de las per-
sonas que utilizaron un una pista de hielo abierta tinica-
mente para patinadores profesionales de figura artistica en
la manana y para jugadores profesionales de hockey por la
tarde y noche.

21.

26.

27.

28.

29.

30.

4.2 Formas de las distribuciones 163

. Pesos de vehiculos. Los pesos de automéviles en lote de

automoviles nuevos de un distribuidor de automéviles, en
los que aproximadamente la mitad del inventario consiste
en automdviles compactos y la otra mitad a vehiculos de-
portivos,

Demoras en las salidas. Los refrasos en minutos de vue-
los programadcs de un gran aeropuerto,

Velocidades. Las velocidades de conductores cuando
pasan por una zona escolar,

Edades de publico. Las edades de personas que visitan un
museo de arte (sin incluir a grupos escolares),

Edades de pablico. Las edades de personas que visitan un
parque de diversiones temético,

Jugadores de tenis. El nimero de jugadores en cada par-
tido de dobles para mujeres en un torneo de tenis,

Ventas. Las ventas mensuales de trajes de bafio, durante
un ano, en una tienda de San Diego.

Ingresos. Los ingresos de personas que en el Siper Tazén
se slentan en lugares de lujo.

Ingresos. Los ingresos de personas que ven el Stiper Tazén
por television,

Salarios. Los salarios de jugadores de la Liga Mayor de
Béisbol,

Promedios de bateo. Los promedios de bateo de jugado-
s de la Liga Mayor de Béisbal,

@ Proyectos para internet y mas alla

Fara enlaces utiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 4 en www.aw.com/bbt,

3.

Maratén de Nueva York. El sitlo web del maratén de la
cludad de Nueva York proporciona datos para los tiempos
realizados en el mas reciente maratén, Estudie los datos,
construya un bosquejo de la distribucién y describa la
forma de la distribucién,

Estadisticas de impuestos. El sitic web IRS (Direccitn
General de Impuestos) proporciona estadisticas recolecta-
das de impuestos sobre el ingreso, devoluciones y mucho
mas, Seleccione un conjunto de estadisticas de este sitio
web y estudie la distribucién. Describa esta distribucién y
analice algo que vea y que sea relevanie para la pelitica
nacional de impuestos.

Datos de seguridad social. Una encuesta a una muesira
de companeros de estudio pide a cada uno indicar el dltimo
digito de su nimero de seguridad social. También pide a
cada participante indicar el quinto digito. Dibuje una grafica
que muesire la distribucion del dltimo digito y otra grafi-
ca que muesire la distribuclén del quinto digito, Compare las
dos praficas, ;Qué diferencia notable se vuelve evidente?


http://www.aw.com/bbt

164

34.

Descripcién de datos

~= EN LAS NC

Distribucién en las noticias. Encuentre tres ejemplos
en las noticias de distribuciones que se muestren como
histogramas o gréaficas de lineas, En cada distribucién
dibuje una curva continua que caphre sus caracteris-
ticas generales, Luego clasifique la distribucion de
acuerdo con su nimero de modas, slmetria o sesgo y

A DN L (NI EET|

IOTICIAS =+

Haga un bosquejo de la distribucién, asegiirese de ro-
tular los ejes en su bosquejo.

. Distribucién sesgada. Proporcione un ejemplo de una

distribucién real que esperaria sea sesgada a la derecha
o0 sesgada a la lzquierda. Construya un bosquejo de

la variacién.

la distribucion, asegirese de rotular los ejes en su
bosquejo.

35. Distribucién trimodal. Proporcione un ejemplo de
una distribucién real que espera tenga tres modas,

Nosotros los mortales cruzamos
el océano de este mundo,
Cada uno en su camarote

promedio de una vida.

—Raobert Browning

e N T e

Aproposito. ..

La ldea de esperar en |inea

{0 cola) es importante no sdlo para

personas, sino también para

datos, en particular para el flujo de
informacidn a través de internet.
Con frecuencia grandes compafifas
emplean a estadisticos para
ayudarles a asegurarse que |a
informacion fluye sin problemas
ysin cuellos de botella por sus
servidores y paginas web.

4.3 Medidas de variacién

A

n la seccion 4.2 vimos la forma en que se describe la variacién cualitativa, Aqui, pasa-
mos a medidas cuantitativas de la varlacién.

:Por qué interesa la variacién?

Imagine que observa a los clientes que esperan en la fila de cajeros en dos bancos diferentes,
Los clientes del Gran Banco pueden formarse en cualquiera de tres filas diferentes, en la que
cada una lleva a un cajero diferente, E1 Mejor Banco también tiene tres cajeros, pero todos los
clientes esperan en una fila y son lamados hacia el siguiente cajero disponible. Los valores
sigulentes son tiempos de espera, en minutos, para 11 clientes en cada banco.

rran Banco (tres filas). 41 52 56 62 87 72 17 77 B5H 93 110
Mejor Banco (una {ils); 66 67 67 69 71 72 73 74 77 78 78

Probablemente encontrard clientes més descontentos en el Gran Banco que en el Mejor
Banco, pero esto no es porque el promedio de espera sea mayor, De hecho, debe verificar que
la media y la mediana de los tiempos de espera son 7.2 minutos en ambos bancos, La diferencia
en la satisfaccién de los clientes proviene de la variacidn en los dos bancos, Los tlempos de
espera en el Gran Banco varian en un rango més amplio, por lo que unos cuantos clientes tie-
nen largas esperas y es probable que se molesten. En contraste, la variacién de los tiempos de
espera en el Mejor Banco es menor, por lo que todos los clientes slenten que son tratados casi
igualmente, La figura 4,13 muestra, con histogramas, la diferencia en las dos variaciones en las
que los datos se clasifican al minuto mds cercano.

UN MOMENTO DE REFLEXION

Expligue por qué el Gran Banco con tres filas separadas debe tener una mayor variacion
en los tiempos de espera que el Mejor Banco. Luego considere varios lugares donde usted
por lo comun espera en filas, tal como un almacén, un banco, un punto de venta de boletos
para un concierto o un restaurante de comida rapida. {Estos lugares utilizan una sola fila
de clientes que van a varios cajeros o hay varias filas? 5i un lugar utiliza varias filas, {consi-
dera que una sola fila seria mejor? Explique.
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Figura 4.13 Histogramas para los tiempos de espera en el Gran Banco ¥ en el
Mejor Banco, mostrados con los datos agrupados en el minuto mas cercano.

Rango

La manera més sencilla (pero no necesariamente la mejor) de describir la variacién de un con-
junio de datos es calcular su ramgo, definido como la diferencia entre los valores més pequefo
{minimo) y el mas grande (méximo). Para el ejemplo de los dos bancos, los tlempos de espera
para el Gran Banco varian desde 4.1 hasta 11,0 minutos, por lo que el rangoes 11.0 — 4.1 =
6.9 minutos, Los tiempos de espera para el Mejor Banco varian desde 6.6 2 7.8 minutos, por lo
que el rango es 7.8 — 6.6 = 1.2 minutos, El rango para el Gran Banco es muche mayor, refle-
jado en su gran variacion,

Definicién
El rango de un conjunto de datos es la diferencia entre los valores maximo

y minimo:

rango = valor mas grande {max) — valor mas pegquefio (min)

Aunque el rango es mds facil de calcular y puede ser 1itil, en ocasiones puede ser enga-
fioso, como lo muestra el ejemplo siguiente,

EJEMPLO 1 Rango engafioso

Considere los dos conjuntos siguientes de calificaciones de examenes rapidos para nueve estu-
diantes, ;Cual conjunto tiene el mayor rango? ; También diria que este conjunto tiene la mayor
variacién?

Examen 1; 1 10 16 10 W0 10 10 10 10
Evamen2: 2 3 | 5 i 7 8 9 10

Solucién El rango para el examen 1 es 10 — 1 = 8 puntos y el rango para el examen 2 es
10 — 2 = 8 puntos, Asi, el rango es mayor para el examen 1. Sin embargo, quitando la iinica
calificacién més baja (un dato atipico), el examen | no tlene variacién ya que todos los demés
estudiantes obtuvieron un 10, En coniraste, ningiin estudiante en el examen 2 obtuvo la misma
calificacién y las calificaciones se distribuyen en toda la lista de calificaciones posibles, por
tanto, el examen 2 tene mayor variacion aunque el examen | fiene mayor rango,
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5 Definiciones

NOTA TECNICA
El cuartil inferior (o primer cuartil o @) divide el cuarto inferior de los datos de los tres

Los estad|sticos no coinciden cuartos superiores. Es la mediana de los valores en la mitad inferior de un conjunto de
acerca del procedimiento datos. (Quitando el valor de en medio en el conjunto de datos, si el nimero de puntos
para caleular los cuartiles y es impar).
procedimientos diferentes pueden ; - : ;
resultar en valores un poco El cuartil de en medio (o segundo cuartil o @z) es la mediana global.
diferentes.
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Cuartiles y el resumen de los cinco niimeros

Una mejor manera de describir la variacién es considerar algunos valores intermedios, ademas
de los valores maximo y minimo, Una manera incluye la biisqueda de cnartiles, o valores que
dividen la distribucion en cuartos. La lista siguiente repite los tlempos de espera en los dos
bancos, con los cuartiles mostrados en negritas. Observe que el cuartil central, el cual divide al
conjunto a la mitad, es simplemente la mediana.

Cuariil inferior Mealiana Cuartil superior
(&) (&%) (Gx)

Gran Banco: 4.1 52 56 62 67 72 7.7 7.7 &5 93 11,0
Mejor Banco: 68 67 &7 69 7.1 72 73 74 77 78 78

El cuartil superior (o tercer cuartil o Q) divide los tres cuartos de datos inferiores de
un conjunto de datos del cuarto superior. Es la mediana de los valores en la mitad
superiorde un conjunto de datos. (Quitando el valor de en medio en el conjunto de
datos, si el nimero de puntos es impar).
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Una vez que conocemos los cuartiles, podemos describir una distribucién con un resa-
men de cimco minmeros que consiste del valor inferlor, el cuartil inferior, la mediana, el cuartil
superior y el valor maximo. Para los tiempos de espera en los dos bancos, el resumen de los
cinco niimeros es como sigue:
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(wran Banco;

minimo =41
cuartil inferior = 5.8
mediana =7.2
cuartil superior = 8.5

Mejor Banco;

minimo = 6.6
cuartil inferior = 8.7
mediana =172
cuartil superior = 7.7

maximo =11.0 maximo =78

Resumen de los cinco niimeros

El resumen de los cinco nimeros para una distribucion de datos consiste en los cinco
numeros siguientes:

valor minimo  cuartil inferior  mediana  cuartil superior  valor méximo

Podemos mosirar el resumen de los cinco mimeros con una grafica denominada
dingrama de cajas o boxplot (algunas veces llamada diggrama de cajas y bigotes). Usando un
mimero de referencia, encerramos los valores de los cuartiles inferior y superior en una caja.
Luego dibujamos una linea que atraviese la caja en la mediana y agregamos dos “bigotes” que
se extiendan de la caja a los valores maximo y minimo. La figura 4.14 muestra el diagrama
de cajas para los tlempos de espera de los bancos. Tanto la caja como los bigotes para el Gran
Banco son mas amplios que los del Mejor Banco, indicando que los tiempos de espera tienen
mayor variacién en el Gran Banco,

B P Ny e
Mejor TR R r
Banco i =
=
Gran = s ~ i =
Banco f . '
| I I i I I I I | I I I i
0 1 2 3 4 5 (i} 7 B ] 10 11 12
Tiempo de espera (minutos)

Figura 4.14 Los diagramas de cajas muestran gue la variacién de los tiempos de
espera es mayor en €l Gran Banco que en el Mejor Banco.

Cémo dibujar un diagrama de cajas

Paso 1. Dibuje una recta numérica que se extienda a todos los valores en el conjunto
de datos.

Paso 2. Encierre los valores del cuartil inferior al cuartil superior en una caja. (El grosor
de la caja no tiene relevancia).

Paso 3. Dibuje una linea que cruce la caja en la mediana.

Paso 4. Agregue “bigotes” que se extiendan a los valores minimo y maximo.

EJEMPLO 2 Fumadores pasivos y activos

Una manera de estudiar la expasicién al humo del cigarro es medir los niveles en la sangre de
suero de cotinina un producto metabdlico de la nicotina que el cuerpo absorbe del humo del ci-
garro, La tabla 4.4 lista los niveles de suero de cotinina de muestras de 50 fumadores (“fumadores

o ————
NOTA TECNICA

Los diagramas de cajas mostrados
en este libro se denominan
diagramas de cajas escuetos.
Algunos diagramas de cajas se
dibujan con los datos atipicos
marcados con un asterisco (") y
los bigotes se extienden sélo a los
valores menores y mayores que no
son valores atipicos; estos tipos de
diagramas de cajas se denominan
diagramas de cajas modificados.
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Tabla 4.4 Niveles de suero de cotinina (nanogramos por milimetro de sangre) en muestras de

50 fumadores y 50 no fumadores expuestos a fumar pasivamente, con valores listados en orden

ascendente

Namero de orden Fumadores No fumadores Numero de orden Fumadores No fumadores |
1 008 003 | % 341 082 |
2 014 0.07 27 36.73 097 _
3 027 008 28 37.73 112 !
4 0.44 0.08 | 29 39.48 123 .
5 0.51 009 30 48.58 137 |
6 178 0.09 | 3 5121 140
7 255 010 ' 32 56.74 167 I
8 3.03 om | 33 58.69 1.98
9 3.44 012 | 34 72.37 2.33 |
10 498 012 35 104.54 2.42
m 6.87 0.4 | 36 114.49 266 |
12 mna2 Qa7 37 14543 2.87
13 1258 0.20 | 38 187.34 313 |
1 13.73 0.23 . 39 226.82 3.54
15 14.42 0.27 | 40 267.83 3.76 |
6 1822 0.28 41 328.46 458
7 19.28 0.30 | 42 388.74 5.31 |
18 2016 0.33 43 40528 620
19 23.67 0.37 | 44 415.38 734 l
20 25.00 0.38 45 417.82 7.25
2 2539 0.44 | 46 539.62 1023 I
22 29.41 0.49 47 592.79 10.83
23 3071 051 | 48 68836 170 I
24 32.54 0.51 ' 49 69251 37.44
25 32.56 0.68 | 50 983.41 61.33 |

Nota:La columna Nimero de orden se incluye para hacer mas sencilla 1a lectura de la tabla,
Flienfe:Encuesta Naclonal de Examen de Salud y Nutrician, Instituto Nacional de Salud,

Apropésito. ..

El tabaquismo pasivo parece ser
particularmente perjudicial para
los nifios pequefios. Es evidente
que las toxinas en el humo de

los cigarros tienen un mayor
efecto en cuerpos en desarrollo
que en adultos completamente
desarrollados. Un efecto similar

s encuentra en lamayorlade

|las otras toxinas, por lo que es
especialmente importante limitar la
exposicion de los nifios a quimicos
toxicos.

activos”) y 50 no fumadores quienes estan expuestos al humo del cigarro en casa o en el frabajo
(“fumadores pasivos”), Compare los dos conjuntos de dates (fumadores y no fumadores) con
restiimenes de cinco nimeros y los diagramas de cajas, y analice sus resultados.

Solucién Los dos conjunios de datos ya estan en orden ascendente, lo que hace més senci-
llo construir el resumen de los cinco mimeros, Cada uno tiene 50 puntos, por lo que la mediana
se encuenira a la mitad entre los valores nimeros 25 y 26. Para los fumadores, el 250. y 260,
valores son 32,56 y 34.21, respectivamente, por lo que la mediana es

56 + 34.21
M = 33385

Para los no fumadores, los valores 250. y 260, son 0.68 y 0.82, respectivamente, par lo que la
mediana es

0.68 + 0.82

5 = 0.75

El cuartil inferior es la mediana de /a2 mitad inferiorde los valores, que es el valor 130, en cada
conjunto, El cuartil superior es la mediana en la mitad superior de los valores, que es el valor
3Bo. en cada conjunto. Los resiimenes de los cinco niimeros para los dos conjuntos de datos
s0n como sigue;
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Figura 4.15 Diagramas de cajas para los datos en |a tabla 4.4,

Fumadores activas: Fumadores pasivos:
minimo = (.08 ng/ml minimo = (.03 ng/ml
cuartil inferior = 12.58 ng/ml cuartil inferior = 0.20 ng/ml
mediana = 33,385 ng/ml mediana = 0,75 ng/ml
cuartil superior = 187,34 ng/ml cuartil superior = 3.13 ng/ml
méximo =1083.41 ng/ml maximo = 61.33 ng/ml

La figura 4,15 muestra los diagramas de cajas para los dos conjuntos de datos, Los diagra-
mas de cajas hacen més sencillo ver algunas de las caracteristicas claves de los conjuntos de
datos. Por ejemplo, es clarc de inmediato que los fumadores activos tienen un nivel mediano
més alto de suero de cotinina, asi como una mayor variacién en los niveles. Concluimos que
los fumadores absorben considerablemente mas nicotina que los no fumadores expuestos a
tabaquismo pasivo, Sin embargo, los niveles en los fumadores pasivos son mucho més alios
que los encontrados en personas que no tuvieron exposicién a humo de cigarro (como lo de-
muestran otros datos, no mostrades aqui). En realidad, el fumador con el valor més alto para
tabaquismo pasivo ha absorbido mas nicotina que el fumador mediano. Concluimos que el ta-
baquismo pasivo expone a no fumadores a cantidades grandes de nicotina, Dados los peligros
conocidos del humo de cigarro, estos resultados nos dan razones para estar preocupados por los
posibles efectos a la salud del tabaquismo pasivo,

Percentiles

Los cuartiles dividen un conjunto de datos en cuatro segmentos, Es posible dividir los datos
ain mas, Por ejemplo en guintiles que dividen a un conjunto de datos en cinco segmentos y
los deciles que dividen en 10 segmentos a un conjunto de datos. Es particularmente comuin
dividir los conjuntos de datos en 100 segmentos usando percentiles. Fn términos informales,
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NOTA TECNICA

Al igual gue con los cuartiles, los
estadlsticos y varios programas
de computo estadistico pueden
utilizar procedimientos un

poco diferentes para calcular

los percentiles, lo gue da como
resultado valores un poco
diferentes.
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por ejemplo el percentil 350. es un valor que separa al 35% inferior de un conjunto de datos del
65% superior. (Con mayor precision, el percentil 350, es mayor o igual al 35% de los valores y
menor o igual que 65% de los datos).

Si un valor estd entre dos percentiles, es comiin decir que el valor estd an el percentil
mas bajo de ellos, Por ejemplo, sl su calificacién es mayor que 84.7% de todas las personas que
hicieron un examen de ingreso a la universidad, decimos que su calificacién esté en el percentil
Bdo,

Definicién

El n-ésimo percentil de un conjunto de datos divide al n% inferior de los valores del
(100 — n¥e superior. Un valor que esta entre dos percentiles con frecuencia se dice
que estd en el percentil inferior. Puede aproximar el percentil de cualquier valor con la
férmula siguiente:

ceantilE ek nimero de valores menores que este valor X100
pe numero total de valores en el conjunto de dataos

Existen diferentes procedimientos para determinar un valor que corresponda a un per-
centil dado, pero uno es determinar el valor L-ésimo, donde Les el producto del percentil {en
forma decimal) y el tamafio de la muestra, Por ejemplo, con 50 valores muestrales el percentil
12 es alrededor de 0.12 % 50 = 6 (el sexto valor),

EJEMPLO 3 Percentiles de la exposicién a humo

Responda las preguntas siguientes concernientes a los datos en la tabla 4.4,

a. ;Cual es el percentil para el valor de 104,54 ng/ml para los fumadores?

b. ;Cual es el percentil para el valor de 61.33 ng/ml para los no fumadores?

c. (Cudl es el dato para el percentil 36 para los fumadores? ;Y para los no fumadores?
Solucién Los resultados siguientes son aproximaciones.

a. Fl datode 104,54 ng/ml para fumadores es el valor 350, en el conjunto, lo que significa que
M valores son menores a él, Asi, su percentil es

nimera de valores menaores que 104,54 ng/ml %t 100:= M % 100 = 68
niimero total de valores en el conjunto de datos 50

En ofras palabras, el valor 350. marca el percentil 68o,

b. H dato de 61.33 ng/ml para no fumadores es el 50c0. y el mas alto en el conjunto, lo que
significa que 49 datos estin abajo de él. Asi, su percentil es

niimero de valores menores que 61.33 ng/ml 49 ~
nimero total de valores en el conjunto X 100 = = x 100 = 98

En ofras palabras, el valor més alio en este conjunto esta en el percentil 980,

€. Yaque hay 50 datos en el conjunto, el percentil 36o, es alrededor de 0.36 x 50 = 18, el 180,
valor. Para los fumadores este valor es 20.16 ng/ml y para no fumadores es 0.33 ng/ml.

Desviacion estandar
El resumen de los cinco nimeros caracteriza bien la variacién, pero los estadisticos con fre-

cuencia prefieren describir la variacién con un solo mimero, El mimero tinico que se usa con
mayor frecuencia para describir la variacion se denomina desviackin estindar.
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La desviacién estindar es una medida de cudnto se esparcen los datos alrededor de la
media de un conjunto de datos, Para calcular una desviacion estdndar primero enconiramos
la media y luego determinamos cuédnto cada dato “se desvia" de la media. Considere nues-
tros datos de los bancos, en los que el tiempo medio de espera fue 7.2 minutos para ambos
bancos. Un tiempo de espera de 8.2 minutos tiene una desviaciin de Ia media (0 solo des-
viacifim) de 8.2 minutos — 7.2 minutos = 1,0 minutos, lo que significa que es 1.0 minutos
mayor que la media. Un tlempo de espera de 5.2 minutos tlene una desviacién de la media
de 5.2 minutos — 7.2 minutos = —2 minutos (2 minutos negativos), ya que es 2.0 minuios
menos que la media,

La desviacién esténdar es una medida del promedio de todas las desviaciones de la
media Sin embargo, la media real de las desviaciones siempre es cero, ya que las desviaciones
positivas equilibran de manera exacta las desviaciones negativas, Para evitar llegar siempre
aun valor de cero, calculamos la desviacién estindar enconirando primero una media de los
auadradosde las desviaciones (ya que los cuadrados siempre son positivos, o cero) y tomando
la raiz cuadrada al final, (Por razones técnlcas, dividimos la suma de los cuadrados entre el
ntimero total de valores menos 1),

Cémo calcular la desviacién estdndar
Para calcular la desviacion estdndar de cualquier conjunto de datos:

Paso 1. Calcule la media del conjunto de datos. Luego determine la desviacién de la
media de cada dato restando la media del dato. Es decir, para cada dato,

desviacion de la media = dato — media

Paso 2. Determine los cuadrados {segunda potencia) de todas las desviaciones de la
media.

Paso 3. Sume todos los cuadrados de las desviaciones de la media.
Paso 4. Divida esta suma entre el numero total de datos menos 1.
Paso 5. La desviacidn estandar es la raiz cuadrada de-este cociente.

En general, estos pasos producen la formula de la desviacidn estandar:

desviacion estandar = Jsuma de (desviaciones de la media)”
numero total de valores de datos — 1

Observe que, como elevamos al cuadrado las desviaciones en el paso 3 y luego tomamos
la raiz cuadrada en el paso 5, las unidades de la desviacion estandar son las mismas que las uni-
dades de los datos. Por ejemplo, sl los datos tienen unidades de minutos, la desviacién estandar
también tene unidades de minutos,

En principio, la formula de la desviacién es relativamente sencilla, pero los calculos
reales se vuelven muy tediosos, salvo para conjuntos pequefios de datos, Como consecuencia,
por lo regular se calcula conayuda de una calculadora o una compuiadora (vea la seccion Uso
de la tecnologia al final de este capitulo). Sin embargo, le serd mas facil entender la formu-
la de la desviacién estandar si intenta algunos ejemplos en los que trabaje todos los calculos
a detalle,

EJEMPLO 4 Cidlculo de la desviacién estdndar
Calcule las desviaciones estdndar de los tlempos de espera del Gran Banco y del Mejor Banco,

Solucién Seguimos los cinco pasos para calcular las desviaciones estdndar, La tabla 4.5
muesira c6mo organizar el trabajo en los primeros tres pasos. La primera columna para cada
banco lista los tiempos de espera (en minutos), la segunda columna lisia las desviaciones de la

NOTA TECNICA

En la determinacion de la
desviacion estdndar, cuando se
trata con datos de una muesirs,
una parte del calculo incluye

la division de lasuma de los
cuadrados de |as desviaciones
entre el numero total de valores
menos 1. Cuando tratamos con
toda una poblacidn, no restamos el
1. En este |ibro sélo utilizaremos |a
formula para una muestra,

NOTA TECNICA

B resultado del paso 4 se
denomina varanza de la
distribucidn. En otras palabras,

|a desviacion estandar es |aralz
cuadrada de |la varianza. Aunque

la varianza se utiliza en muchos
cdlculos estad(sticos avanzados, no
la utilizaremos en este libro.
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Tabla 4.5 Cilculo de la desviacién estindar

Gran Banco Mejor banco
Desviacién | Desviacién |
Tlempo (Tiempo — Media) = (Desviacién)® Tiempo | (Tiempo — Media = (Desviacién)? |
41 | 41-72=-31 | (-31)?=961 66  66-72=-06  (-06?=036
52 52-72=-20 | (-20)2=4.00 67 67-72=-05 | (-0.57 =025
56 56-72=-16 | (-16¥ =256 | 67 67-72=-05 | (-057 =025
6.2 62-72=-10 | (=10 =100 6.9 69 -72=-03 | (—-0.3¥ =009
6.7 67-72=-05 | (-05=025 73 71-72=-01 | (~0NZ=001
7.2 72-72=00 (0.0)2= 00 7.2 72-72=00 (0.0)2=0.0
27 7.7 -72=05 (052 =025 7.3 73-72=01 On: =00
27 77-72=05 (0.5)2 = 025 74 74-72=02 (0.2)2 = 0.04
| 85 85-72=13 a32=169 77 77 -72=05 (0.5)* = 0.25
9.3 93-72=21 (2102 =441 7.8 78-72=06 (0.6)>= 0.36
| no NO-72=38 | (3872=1444 78 @ 78-72=06 | (06=036 |
| Suma = 38.46 ! Suma =198 |

media (paso 1), y la tercera columna lista los cuadrados de las desviaciones (paso 2), Sumamos
todas las desviaciones elevadas al cuadrado para encontrar la suma en la parte inferior de la
tercera columna (paso 3). Observe que podemos calcular la desviacién puesto que ya sabemos
que el tlempo medio de espera es 7.2 minutos para los dos bancos, Para el paso 4 dividimos las
sumas del paso 3 entre el niimero total de valores menos 1. Ya que existen 11 valores, dividi-
mos entre 10

(zran Banco: ﬂ = 3846
10
l.

Mejor Banco: 1—38 = (.198

Por (liimo, el paso 5 nos dice que las desviaciones estindar son las raices cuadradas de los
nimeros en el paso 4

(zran Banco:  desviacion estindar = WV 3.846 = 1.96 minutos
Mejor Banco:  desviacidn estindar = V/0.198 = 0.44 minutos

En ofras palabras, aunque los bancos tienen el mismo tiempo medio de espera de 7.2 minutos,
los tlempos de espera comunes tlenden a estar 1.96 minutos alejados de esta media en el Gran
banco, pero s6lo 0.44 minutos alejados de esta media en el Mejor Banco. Nuevamente vemos
que los tiempos de espera mostraron mayor variacién en el Gran Banco, explicando por qué las
fllas en el Gran Banco disgustan a mas clientes que a los del Mejor Banco,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Revise con cuidado las desviaciones individuales en la tabla 4.5 del ejemplo 4. {Las des-
viaciones estandar para los dos conjuntos de datos parecen “promedios” razonables de las
desviaciones? Explique.

Interpretacién de la desviacién estindar

Una manera adecuada de desarrollar una comprension profunda de la desviacién estdndar es
considerar una aproximacién denominado rango de Ia regla empiirica, resumido en el recua-
dro siguiente.
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El rango de la regla empirica
La desviacidn estandar se relaciona de manera aproximada con el rango de una distri-
bucidn por medio del rango de la regla empirica:

ango

desviacion estandar =

Si conocemaos el rango de una distribucion (rango = maximo — minimo), podemos uti-
lizar esta regla para estimar la desviacion estandar. La alternativa es que si conocemos
la desviacion estdndar, podemas utilizar esta regla para estimar los valores maximo y
minimo como sigue:

valor minimo = media — (2 X desviacion estandar)
valor maximo = media = (2 X desviacién estandar)

El rango de la regla empirica no funciona bien cuando los valores maximo o minimo
son datos atipicos.

El rango de la regla empirica funciona razonablemente bien para conjuntos de datos en
que los valores esian distribuldos mds o menos uniformemente. No funciona bien cuando los
valores maximo y minimo son valores atipicos, Por tanto, debe utilizar su juicio para decidir
sl el rango de la regla empirica es aplicable en un caso particular, y en todos los casos recordar
que el rango de la regla empirica proporciona aproximaciones, no resultados exactos.

EJEMPLO 5 Uso del rango de la regla empirica

Utilice el rango de la regla empirica para estimar las desviaciones estandar para los tiempos de
espera en el Gran Banco y en el Mejor Banco. Compare las estimaciones con los valores reales
encontrados en el ejemplo 4.

Solucién Los tiempos de espera para el Gran Banco varian de 4.1 a 11,0 minutos, lo cual
significa un rango de 11.0 2 4,1 = 6.9 minutos, Los tiempos de espera para el Mejor Banco
varian de 6,6 a 7.8 minutos para un rango de 7.8 — 6,6 = 1.2 minutos, Asi, el rango de la regla
empirica proporciona las estimaciones siguientes para las desviaciones estandar;

GranBanco:  desviacién stAndar = ? =17
o 12
Mejor Banco;  desviacion estandar =~ il 0.3

Las desviaciones estandar calculadas en el ejemplo 4 son 1.96 y 0.44, respectivamente, Para
estos dos casos las estimaciones de los rangos mediante el rango de la regla empirica subesti-
man ligeramente las desviaciones estandar reales. Sin embargo, las estimaciones nos ponen en
el camino correcto, mostrando que 1a regla es fil.

EJEMPLO 6 Estimacién de un rango

Los estudios de millaje de gasolina de un BMW bajo condiciones de conduccién variable
muesiran que proporciona 22 millas por galén con una desviacion estandar de 3 millas por
galon, Estime las cantidades de millajes de gasolina méxima y minima que puede esperar bajo
condiciones ordinarias de manejo,

Solucién Con base en la regla empirica para el rango, los valores minimo o maximo para el
millaje de gasolina aproximadamente son

valor minimo = media — (2 * desviacién estandar) =22 — (2 X 3) = 16
valor méaximo = media = (2 X desviacion estindar) = 22 = (2 X 3) =28

El rango de millaje de gasolina para el automévil tiene aproximadamente un minimo de 18
millas por galén a un maximo de 28 millas por galon,
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NOTA TECNICA

Otra manera de interpretar la
desviacidn estandar utilizauna
regla matematica denominada
Teorema de Chebyshey, el cual
establece que, para cualquier
distribucién de datos, al menos
75% de todos |os datos caen
dentro de dos desviaciones
estandar de la media, v al menos
89% de todos los datos estdn a
fres desviaciones estandar de

|a media. Aungue no utilizaremos
este teorema en este libro,
podria encontrarlo si toma otro
wrsa de estadistica.

T
Apropésito. ..

Las tecnologlas, tal como los
wnvertidores cataliticos, han
ayudado a reducir las cantidades
de muchos contaminantes emitidos
por los automdviles (por milla
conducida), pero quemar menos
gasolina es la Unica manera para
reducir las emisiones de didxido de
carbono que causan calentamiento
global. Esta es una de las razones
principales por lo gue los
fabricantes de automdviles estan
desarrollando vehiculos hibridos
de alto millaje y vehiculos de cero
emisiones de funcionamiento
continuo con electricidad o celdas
de combustible.
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NOTA TECNICA

La férmula para la varanza es
2o -2
n=1
El simbolo estandar parala
varianza, s refleja que es el
cuadrado de la desviacidn
estandar.

Desviaciéon estindar con notaciéon de suma
(seccién opcional)

La notacidn de suma introducida anteriormente hace mas sencillo escribir la formula de la des-
viacion estandar en una forma compacta, Recuerde que xrepresenta los valores individuales en
un conjunto de datos y ¥ representa la media del conjunto de datos, Por tanto, podemos escribir
la desviacién de la media para cualquier dato como

desviacion = dato — media = x — x
Ahora podemos escribir la suma de los cuadrados de todas las desviaciones como
suma de todos los cuadrados de las desviaciones = 2(x — ¥)?

Los pasos restantes en el clculo de la desviacion estandar son dividir esta suma entre n — 1y
luego tomar Ia raiz cuadrada, Debe confirmar que la férmula siguiente resume los cinco pasos
en el recuadro anterior:

S(x — x)°

s = desviaclén estandar = i
n—

El simbolo 5 es el simbolo convencional para la desviacion estindar de una muestra. Para la
desviacién estindar de una poblacién, los estadisticos utilizan la letra griega o (sigma) y el
término i1 — 1 en la formula es reemplazada por n En consecuencia, obtendré resuliados lige-
ramente diferentes para la desviacién estindar dependiendo sisupone que los datos representan
una muestra o una poblacién,

Seccién 4.3 Ejercicios 88

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Variacién. ;Por qué la desviacién estindar es conside-
rada una medida de la varlacién? Con sus palabras des-
criba la caracteristica de un conjunto de datos que se mide
con la desviacion estdndar,

2. Comparacién de la variacién. ;Cudl considera que tiene
mas varlacién: las puntuaciones del CI de 30 estudiantes en
una clase de fisica o las puntuaciones del CI de 30 personas
en un cine? jPor qué?

3. éEnunciado correcto? En el libro Cdmeo mentir con
diagramas, el auior escribe que “La desviacion estandar
por lo regular se muesira como mas o menos la diferencla
entre el méximo y la media, y el minimo y la media. Por
ejemplo, si la media es 1, el miximo es 3 y el minimo es
—1, la desviacitn estandar es +2", JEl enunciado es co-
rrecto? ;Por qué si o por qué no?

4. Cuartiles. Para un conjunto grande de datos, el cuartil in-
ferior se determiné y es 93.2, jQué queremos decir cuando
decimos que 93.2 es el cuartl] inferior?

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8, decida si el enun-
dado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen-
tido (o claramente es falso). Explique claramente, No todos los
enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
clén es mas importante que la respuesta elegida,

5. cCalificaciones del SAT. Una calificacion del SAT estuve
en el valor mediano y fue el 60o. percentil,

6. Ingreso familiar. Un reporte en LS4 Today indica que
para un ano reciente el ingreso mediano anual de una fami-
lia es $43 200 y la media es $70 700,

7. Ingresos. La desviacion estandar de los ingresos anuales
de 50 maestros de estadistica de tiempo completo es menor
que la desviacion estdndar de los ingresos anuales de 50
médicos,

8. Tamafios de muestras. la desviacion estindar de los
ingrescs anuales de 50 maestros de estadistica de tiempo
completo elegidos aleatoriamente es mucho menor que la
desviacién estandar de los ingresos anuales de otros 200
maestros de estadistica de tiempo completo elegidos alea-
torlamente,

Conceptos y aplicaciones

Rango y desviacién estindar. Cada uno de los ejercicios 9 a
16 listan un conjunto de mimercs. En cada caso determine el
rango y la desviacién estandar, (Los mismos conjuntos de nii-
meros fueron utilizados en los ejercicios 13 a 20 en la seccién
4.1).

9. Percepcién del tiempo. Los tlempos reales (en segundos)
registrados cuando estudiantes de estadistica participaron



en un experimenio para probar su habilidad para determi-
rar cuando habia pasado un minuto (60 segundos):

5 52 75 62 68 5B 49 49

10. Temperaturas corporales. Las femperaturas corporales
{en grades Fahrenheit) de adultos normales y saludables
elegidos aleatoriamente:

986 086 080 980 990
984 984 984 0984 986

1. Alcohol en la sangre. Concentraciones de alcohol en la
sangre de conductores involucrados en accidentes mortales
automovilisticos y luego sentenciados a prisién (con base
en datos del Departamento de Justicia de Estados Unidos):

027 017 017 016 013 0,24
029 024 014 0168 0.12 0.18

12. Géiser el Viejo Fiel. Los intervalos de tiempo (en minu-
fos) entre erupciones del géiser el Viejo Fiel en el Parque
Macional de Yellowstone:

98 02 95 &7 96 90
65 92 95 93 98 94

13. Moscas de la fruta. Longitudes del térax (en milimetros)
de una muestra de moscas, machos, de la fruta;

072 080 084 068 084 090
092 084 064 084 0.76

14. Edades de presidentes. Edades de presidentes electos de
Fstados Unidos en el momento del inicio de su mandato;

57 61 57 57 58 57 61 54
68 51 49 64 50 48 65

15. Pesos de M&M. Pesos (en gramos) de dulces M&M selec-
cionados aleatoriamente;

0857 00812 0842 0925 0939 0.888
0914 0913 0958 0947 0.920

16. Monedas de 25 centavos. Pesos (en gramos) de monedas
& 25 centavos en circulacion;

560 663 bS58 558 H66 658 557 559
567 561 5B4 573 553 558 552 565
557 571 559 553 5863 5HE8

Comparacién de la variacién. Fn los ejercicios 17 a 20, deter-
mine el rango y la desviacicn estandar para cada una de las dos
muestras y luego compare los dos conjuntos de resultados.

17. Llueven gatos. Enocasiones las estadisticas son utilizadas
para comparar o identificar autores de trabajos diferentes,
Las longitudes de las primeras 20 palabras en el prélogo
& Tennessee Williams en Cat on a Hot Tin Roof'se listan
junto con las longitudes de las primeras 20 palabras en The
(Cat in the Hatdel Dr, Seuss, ;Parece haber una diferencia
en la variacién?

18.

19.

21
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Caton a Hot Tin Roof:
2 8 2 2 1 4 4 2 4
3 8 4 2 2 7 1 2 3 11
The Cat in the Hat:
3 8582 5 2 § 8 3 2
4 202 % 2 3 & 304 4

Edades de polizones. El Queen Maynavegaba enire In-
glaterra y Estados Unidos y en ocasiones se encontraban
polizones a bordo. Las edades (en afios) de ellos cuando
iba hacia el este y cuando iba al oeste se dan a confinuacién
{datos de Cunard Steamship, Co, Ltd.), Compare la varia-
cién en los dos conjuntos de daios.

Hacia el este:
24 24 34 15 19 22 18 20 20 17

Hacia el oeste:
4 24 32 26 39 45 24 21 22 21

Precisién en el prondstico del clima. En un anilisis de
la precisién de los prondsticos del clima, las temperaturas
maximas reales se compararon con las temperaturas maxi-
mas pronosticadas un dia antes y las temperaturas maximas
pronosticadas cinco dias antes. A continuaci6n se listan los
errores entre las temperaturas pronosticadas y las tempera-
turas maximas reales para dias consecutivos en el condado
de Duichess, Nueva York. ;Las desviaciones estindar su-
gleren que las temperaturas pronosticadas con un dia de an-
ticipacidn son més precisas que las pronosticadas con cinco
dias de anticipaci6n, qué podria esperar?

(mdxima real) — (mdxima pronosticada un dia antes)
2 2 0 0 -3 -2 1
-2 8 1 0 -1 0 1

(mdxima real) — (mdxima pronosticada cinco dias antes)
0 -3 2 5 -6 -9 4
-1 g -2 -2 -1 68 -4

Efecto de tratamiento. Investigadores en la Universidad
Fstatal de Pennsylvania realizaron experimentos con éla-
mos, A continuacién se listan los pesos (en kilogramos)
de los 4lamos a los que no se les dio el ratamiento y los
dlamos tratados con fertilizante e irrigacién. ;Parece haber
una diferencia entre las dos desviaciones estandar?

Sin tratamiento:
015 o002 016 037 022

Fertilizante e {rrigacion:
203 027 0982 107 238

Célculo de percentiles. Uno de los autores con mucho
tiempo de ocio pest cada uno de los 465 dulces M&M de
wna bolsa,
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a. Uno de los M&M pes6 0,776 gramos y pesé mas que
25 de los ofros M&M, ;Cuél es el percentil de este
valor particular?

b. Uno de los M&M pess 0.876 gramos y fue més pesado
que 322 de los ofros M&M. ;Cudl es el percentil de
este valor particular?

c. Uno de los M&M pest 0.856 gramos y fue mas pesado
que 224 de los otros M&M, ;Cudl es el percentil de
este valor particular?

Célculo de percentiles. Un conjunto de datos consiste en
las edades de 76 mujeres en el momento que ganaron el
Oscar en la categoria de mejor actriz.

a. Una de las acirices tenia 34 anos de edad y era mayor
que 38 de las otras actrices en el momento que ganaron
€l Oscar. ;Cuél es el percentil de la edad de 347

b. Una de las actrices tenia 29 afics de edad y ella era mayor
que 20 de las ofras actrices en el momento que ganaron
el Oscar. jCudl es el percentil de la edad de 297

¢. Una de las actrices tenia 80 afnos de edad y era mayor
que 71 de las ofras actrices en el momento que ganaron
el Oscar. ;Cudl es el percentil de la edad de 607

Comprensién de la desviacién estidndar. Los cuairo con-
juntos de datos siguientes de 7 nimeros tienen una media
de 9.

{9,9,9,9,9,9,9) {8, 8,09,9,9, 10, 10}

{8, 8,8,9,10, 10, 10} {6, 6, 6, 9, 12, 12, 12}

a. Consiruya un histograma para cada conjunto,

b. Proporcione el resumen de los cinco niimeros y dibuje
un diagrama de cajas para cada conjunto,

c. Compare las desviaciones estdndar para cada conjunto.

d. Con base en sus resultados, explique brevemente como
la desviacin estandar proporciona un resumen util, con
un solo nimero, de la variacién en estos conjuntos de
datos,

Comprensién de la desviacién estandar. Los cuairo con-
juntos de datos siguientes con 7 mimeros tienen una media
de 6.
{6, 6, 6, 6, 6,8, 6}, {5,5,6,6,6,7, 7}
{6,5,5,8,7,7, 7} {3,3,3.6,9,9,8}

a. Construya un histograma para cada conjunto,

b. Proporcione el resumen de los cinco nimeros y dibuje
un diagrama de cajas para cada conjunto,

c. Compare las desviaciones estandar para cada conjunto,

d. Con base en sus resultados, explique brevemente como
la desviacion estandar proporciona un resumen util, con
un solo nimero, de la variacién en estos conjuntos de
datos,

Comparacién de variaclones. Para cada uno de los ejercicios
del 25 al 28, haga lo siguiente:

27.

Determine la media, mediana y el rango para cada uno de
Ios conjuntos de los dos conjuntos.

Proporcione el resumen de los cinco mimeros y dibuje un dia-
prama de cajas para cada uno de los des conjuntos de datos.

Determine la desviacion estandar para cada uno de los dos
conjuntos de datos,

Aplique el rango de la regla empirica para estimar la des-
viacién estdndar de cada uno de los dos conjuntos de datos,
¢Qué tan bien funciona la regla en cada caso? Analice bre-
wemente por qué sio por qué no funciona bien,

Con base en todos sus resultades, compare y analice los
dos conjuntos de datos en términos de sus medidas centra-
les y su variacion.

Los conjuntos sigulentes dan las edades, en afos, de una
muesira de automdviles en un estacionamiento para profe-

sores y en un estaclonamiento para estudlantes en el Cole-
gio de Poriland,

Profesores:
2 31 0 1

FEsmdiantes:
5 8 B 2 7 10 1

2 4 3 3 2 1

4 68 10 9

Los datos sigulentes proporcionan las velocidades, en mi-
llas por hora, de los primeros nueve automéviles que pasan
por una zona escolar y los primercs nueve automéviles que
pasan por un crucero en el cenfro de la ciudad.

Escuela:

20 18 23 21 19 18 17 24 25
Centro:

29 31 35 24 31 26 36 31 28

Los datos siguientes muestran las edades de los primeros
siete presidentes de Estados Unidos (desde Washington
hasta Jackson) y de slete presidentes reclentes de Estados
Unidos (desde Nixon hasta G. W. Bush}) en el momento de
la toma del poder.

Primeros sfete:

57 61 57 57 5BKB 57 61
Siete recientes:

56 61 52 69 64 46 54

Los conjuntos de datos sigulentes proporcionan las longitu-
des aproximadas de las nueve sinfonias de Beethoven y las
mieve sinfonias de Mahler {en minutos),

Begthoven:
28 36 50 33 30 40 38 26 68

Mahler;
52 85 094 50 72 72 80 90 B8O



29.

Entrega de pizzas. Después de registrar los tlempos de
entrega para dos diferentes tendas de plzzas, usted con-
cuye que una tienda tiene un tlempo medio de enirega de
45 minutos con una desviacién estindar de 3 minutos, y la
ofra tienda tiene un tiempo medio de entrega de 42 minutos
oon una desviacién estandar de 20 minutos. Interprete estas
cifras, Si a usted le gustan por igual las pizzas de ambas
tiendas, /a cudl ordenaria sus pizzas? ;Por qué?

30. Quejas al director. Usted administra una pequena helade-

.

32,

ria en la que sus empleados sirven el helado a mano, Cada
noche totaliza sus ventas y el volumen total de helado ven-
dido, Encuentra que en las noches en las que un empleado,
de nombre Sam, esta trabajanda, el precio medio del helado
wendido es §1.75 por porci6n, con una desviacién estindar
de 50.05. En las noches que un empleado de nombre Ken
esté trabajando el precio medio del helado vendido es $1.70
oon una desviacién estandar de $0.35, ;Cual empleado es
mas probable que genere quejas de porcicnes “demasiado
pequeias”?

Desviacién estandar de un portafolio. El libro Finanzas,
de Zvi Bodie, Alex Kane y Alan Marcus, asegura que los
rendimientos para portafolios de inversién con una sola ac-
cién tienen una desviacion estandar de 0,55, mientras que
los rendimientos con 32 acciones tienen una desviacién
estAndar de 0.325. Explique cémo la desviacién estandar
mide el riesgo en estos tipos de portafolios.

Desviacién estindar de bateo. Durante los tiltimos 100
anos, la media del promedio de bateo en las ligas mayores
ha permanecido constante alrededor de 0.260, Sin embargo,
In desviacién estdndar de los promedios de bateo ha dismi-
muido de casl 0.049 en el afo 18702 0,031 en la actualidad.
¢/Esto qué nos dice acerca de los promedios de bateo de
Ios jugadores? Con base en estos hechos, jesperaria que los
promedios de bateo por arriba de 0.350 sean més o menos
comunes que en el pasado? Explique,

Proyectos para internet y més allad

Para enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 4 enwww.aw.com/bbt,

33. Tabagquismo pasivo. En los sitios web de la Asociacién

Americana de Pulmones y la Agencia de Proteccién al

34,

35.
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Medio Ambiente, encuentra datos estadisticos concernien-
ies a los efecios en la salud del tabaquismo de segunda
mano {pasivo), Escriba un resumen breve de sus hallazgos
y sus opiniones acerca de sl este tema de salud debe abor-
darse, y coma, por parte del gobierna,

Los nifios y los medios. Un estudio reciente de la fun-
dacién de la familia Kaiser investigé el papel de los me-
dios (por ejemplo, televisién, libros, computadoras) en las
vidas de los nifios. El reporte, que se encuentra en el sitio
web de la fundacién de la familia Kaiser, proporciona mu-
chas distribuciones de datos respecto a, por ejemplo, cuanto
tlempo destinan los nifios diarlamente a cada medic. Es-
udie al menos tres de las distribuciones y el reporte que
encuentre particularmente inferesante. Resuma cada distri-
bucién y analice sus opiniones de las consecuencias socia-
les de los hallazgos,

Medicién de la variacién. El rango y la desviacién estan-
dar utilizan diferentes enfoques para medir la varlacién en
un conjunto de datos. Construya dos conjuntos de datos
configurades de modo que el rango del primer conjunto sea
mayor que el rango del segundo conjunto (lo que sugiere
que el primer conjunto tiene mas variacién), pero que la
desviacion estandar del primer conjunto sea menor gue
la desviacién estindar del segundo conjunto (lo que sugiere
que el primer conjunto tiene menos variacion),

36. Rangos en las noticias. Encuentre dos ejemplos de

distribuciones de datos en noficias reclentes; pueden ser
dadas como tablas o blen como graficas, En cada caso
indique el rango de la distribucion y explique su signi-
ficado en el contexto de 1a noticia. Estime la desviacion
estandar aplicando el rango de laregla empirica.

Resumen de un conjunto de datos en una noticia.
Encuentre un ejemplo de una distribucién de datos
dada en forma de una tabla en una noticia reclente,
Construya un resumen de los cinco nimeros y un
diagrama de cajas para la distribucién,
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4.4 Paradojas estadisticas

Aproposito. ..

El caso general en que un conjunto
de datos daresultados diferentes
para cada uno de los diversos
grupos de comparaciones que
cuando |os grupos son tomados en
conjunto se conoce como paradoja
de Simpson, |lamada as( porque fue
descrita por Edward Simpson en
1951, Sin embargo, en realidad, la
misma jdea fue descrita alrededor
de 1900 por el estadistico escocés
- George Yule.

1] poligrafo (“detector de mentiras") se aplica a solicitantes de trabajos de seguridad

delicados. Las pruebas del poligrafo tienen fama de ser 90% precisas; esto es, atrapan a

90% de las personas que estan mintiendo y validan a 90% de las personas que dicen la

verdad. Pero, ;cudntas personas que no pasan una prueba del poligrafo en realidad dicen la ver-

dad? La mayoria de la gente cree que sélo 10% de esas personas que no pasan una prueba son

identificadas falsamente. De hecho, el porcentaje real de acusaciones falsas puede ser mucho
mayor. {Como es posible?

Pronto analizaremos la respuesta, pero la moraleja de esta historia ya debe ser clara, Aun-
que hagamos una descripelén cuidadosa de datos, de acuerdo con los principics estudiados en
las primeras tres seccianes de este capitulo, ain podriamos ser llevados a conclusiones sorpren-
dentes. Antes de pasar al tema del poligrafo, iniciames con un par de sorpresas estadisticas.

Mejor en cada caso, pero peor de manera global

Suponga que una compaiia farmacéutica crea un nuevo tratamiento para el acné. Para deci-
dir su eficacia, la compaiia proporciona el tratamiento actual a 90 pacientes y proporciona el
nueve tratamiento a 110 pacientes, Algunos pacientes tienen acné ligero y ofros acné severo,
La tabla 4.6 resume los resultados después de cuairo semanas de iratamiento, dividida en los
tratamientos que fueron dados y si el acné fue ligero o severo, Si estudia con cuidado la tabla,
notara estos hechos importantes;

® [Enire los pacientes con acné ligero,
10 recibieron el ratamiento actual y 2 se curaron, para una tasa de curacion de 20%.
90 recibieron el tratamiento nuevo y 30 se curaron, para una tasa de curacion de 33%.
* [nire los pacientes con acné severo,
80 recibieron el tratamiento actual y 40 se curaron, para una tasa de curaci6n de 50%,
20 recibieron el tratamiento nuevo y 12 se curaron, para una tasa de curacion de 60%.

Tabla 4.6 Resultados del tratamiento para el acné

Acné ligero Acné severo
:Cl-lﬂldﬂ_: Nﬂ_ﬁladﬂ :Curad_n; No curado
| Tratamiento actual 2 8 40 40 |
Tratamiento nueve = 30 60 | . 8

Observe que el nuevo fratamiento tiene una tasa mas alta de curacién para ambos tipos
de pacientes, con acné ligero (33% para el nueve tratamiento en comparacicn con 20% para el
actual) y para pacientes con acné severo (60% para el nuevo fratamiento en comparacién con
50% para el actual). Por tante, Jes justo para la compaiiia asegurar que su nuevo tratamiento es
mejor que el tratamiento actual?

En principio, esto podria tener sentido. Pero, en lugar de revisar los datos para los pa-
clentes con acné ligero y amné severo por separado, revisemos los resultados globales:

e Un iotal de 90 pacientes recibid el tratamiento actual y 42 se curaron (2 de 10 con acné
ligero y 40 de 80 con acné severo), para una tasa global de curacién de 42/90 = 46.7%.

e Un total de 110 paclentes recibieron el fratamiento nuevo y 42 se curaron (30 de 90 con
ané ligero y 12 de 20 con acné severo), para una tasa global de curacién de 42/110 =
38.2%,

Globalmente, el tratamiento acfyaltiene la tasa mas alta de curacién, a pesar de que el trata-
miento nuevo tlene una tasa mayor para ambos casos de acné, ligero y severo,
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Este ejemplo ilustra que es posible que algo parezca ser mejor en cada uno de dos o mas
grupos de comparaciones, pero que en términos globales sea peor, Si observa con cuidade, vera
que esto ocurre a consecuencia de come se dividen los resultados globales entre grupos de dife-
rentes tamarios {en este caso, los pacientes con acné ligero y los pacientes con acné severo),

EJEMPLO 1 ;Quién jugd mejor?

La tabla 4.7 proporciona el desempeiio en tiros de dos jugadores en cada medic de un juego
de basquetbol. Shaq tuvo un porcentaje mas alto de tiros en ambos, en el primer medio (40% a
25%) y en el segundo medio (75% a 70%), ;Puede asegurar Shaq que él tuvo el mejor juego?

Jugador Primer medio Segundo medio

| Canastas - Intentos ”Fnrunta]ﬂ | Canastas - Intentos - Porcentaje -
Shaq | 4 - 10 - 40% | 3 | 4 - 75% |
Vince 1 4 25% 7 10 T0%

Solucién No, y podemos ver por qué revisando las estadisticas totales del juego. Shaq rea-
liz6 un total de 7 canastas {4 en la primera mitad y 3 en la segunda) en 14 tiros (10 en la pri-
mera mitad y 4 en la segunda), para un porcentaje total de tiros de 7/14 = 50%, Vince realizé
un total de 8 canastas en 14 tiros, para un porcentaje global de tiros de 8/14 =57, 1%. Sorpresa,
aunque Shaq tiene un porcentaje de tiros més alto en ambos medios, Vince tiene un mejor por-
centaje global para el juego,

:Una mamografia positiva significa cdncer?

Con frecuencia asociamos tumares con canceres, pero la mayoria de los tumeores no son cincer. En
términos médicos, cualquier clase de hinchazén o crecimiento de tejido anormal es considerado un
tumor, Un tumer causado por cancer es maligno (o aanceroso), todos los demas son Lenignos,

Imagine que usted es un doctor o una enfermera que frata a una paciente que tiene un
tumor en el pecho. La paciente estara comprensiblemente nerviosa, pero usted puede darle un
poco de consuelo diciéndole que sélo 1 de 100 tumores de pecho se vuelven malignos, Pero,
para estar seguro, ordena una mamografia con el fin de determinar si su tumor es uno del 1%
que son malignos,

Ahora, suponga que la mamografia reporta positivo, sugiriendo que el tumor es maligno,
Las mamografias no son perfectas, por lo que el resuliado positive no necesariamente significa
que su paciente tenga cdncer de pecho. Més en especifico, suponga que el examen de la ma-
mografia tiene 85% de precision; identificara correctamente tumores malignos como malignos
85% de las veces y tumores benignos como benignos 85% de las veces, Cuando usted informa
a su paciente que su mamografia fue positiva, jqué debe decirle respecic a su posibilidad de
que tenga cancer?

Puesto que el examen de la mamografia es 85% preciso, la mayoria de la gente supone
que el resultados positivo significa que la paciente probablemente tenga cincer, Los estudios
han mostrado que la mayoria de los doctores creen que éste es el caso, y le dirian al paciente
que se prepare para tratamiento contra el cdncer. Pero un andlisis més cuidadoso muestra ofra
cosa, De hecho, las posibilidades de que el paciente tenga cancer son muy pequenas, alrededor
de 5%. Podemos ver por qué analizando algunos nimeros,

Considere un estudio en el que las mamografias se aplicana 10 000 mujeres con tumores
en el pecho, Suponga que 1% de los tumores son malignos, 1% X 10 000 = 100 mujeres con
cancer; las restantes 9 900 mujeres tienen tumores benignos, La tabla 4.8 resume los resultados
de la mamografia, Observe lo siguiente:

¢ El examen de la mamografia identifica correctamente 85% de los 100 tumores malignos
como malignes. Asi, da resultado positivo (maligno) para 85 de los tumores malignos; estos

Este ejemplo de mamografia

y el ejemplo del poligrafo que
sigue ilustra casos en que las
probabilidades condicionales
{analizadas en la seccion 6.5)
levan a confusion. La manera
apropiada de manejar |as
probabilidades condicionales
fue descubierta por el reverendo
Thomas Bayes (1702-1761) y con
frecuencia se denomina reg/a de
Bayes.
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La precisidn del examen de pecho
rapidamente esta mejorando;
tecnologlas més recientes,
incluyendo mamografias digitales
y ultrasonidos, parecen alcanzar
precisiones de cerca de 98%.

La prueba mas definitiva para
cancer es una biopsia, aunque las
biopsias podrian no acertar en la
deteccion de cancer sino se toman
con suficiente cuidado. 5i tiene
examenes negativos pero adn esta
preocupada por una anormalidad
consulte una segunda opinidn.
Podria salvar su vida.

El tumor es maligno = El tumor es benigno Total
Mamografia 85 1485 1570
positiva verdaderos positivos falsos positivos
Mamografia 15 B 415 5 4%0
negativa falsos negativos verdaderos negativos
Total 100 9 900 10 000

casos se denominan verdaderos positives. Fn los otros 15 casos malignos, el resultado es
regativo, aunque en realidad las mujeres tengan cancer, esios casos son falsos negatives.

» Fl examen de la mamografia identifica de manera correcta 85% de los 9900 umores be-
nignos como benignos. Asi, da resultado negativo (benigno) para 85% x 9900 =8415de
los tumores benignos: estos casos son verdaderos negativos. [as restantes 9900 — B415
= 1485 mujeres dan resultados positivos en los que la mamografia de manera incorrecta
identifica sus tumores como malignos; estos casos son falsos positivos:

En general, el examen de la mamografia da resultados positivos a 85 mujeres quienes en
realidad tienen cancer y a 1485 mujeres que no tienen cancer, El niimero fotal de resultados
positivos es B5 + 1485 = 1570, Puesto que s6lo 85 de éstas son verdaderos positivos (el resto
son falsos positivos) la posibilidad de que un resultado positivo en realidad signifique cancer
es solo 85/1 570 = 0,054, o 5,4%. Por tanio, cuando la mamografia de su paciente reporte posi-
tivo, debe asegurarle que sclo hay pocas posibilidades de que tenga cancer.

EJEMPLO 2 Falsos negativos

Suponga que usted es un doctor que atiende a una paciente con un tumor en el pecho. Su ma-
mografia reporta negativo. Con base en los nimeros de la tabla 4.8, ;cual es la posibilidad de
que ella tenga cancer?

Solucién Para los 10000 casos resumidos en la tabla 4.8, las mamografias son negativas
para 15 mujeres que tienen céncer y para 8415 mujeres con fumores benignos, El nimero
total de resuliados negativos es 15 + 8415 = 8430, Asi, la fraccion de mujeres con cancer
que tienen falsos negativos es 15/8 430 =0.0018, o ligeramente menos de 2 en 1 000, En ofras
palabras, la posibilidad de que una mujer con una mamografia negativa tenga cancer es de sélo
Z en 1000,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Aunque la posibilidad de cancer con una mamaografia negativa es pequefia, no es cero. Por
tanto, podria ser buena idea hacer una biopsia a todos los tumores, solo para asegurar.
Sin embargo, las biopsias involucran cirugia, que son dolorosas y caras, entre otras cosas.
Dados estos hechos, dusted cree gue las biopsias deben ser rutinarias en todos los tumo-
res? dDeben ser rutinarias para casos de mamografias positivas? Defienda su opinidn,

Poligrafos y exdmenes de drogas

Ahora estamos preparades para regresar a la pregunta realizada al inicio de esta secci6n, acerca
de como una prueba de poligrafo 95% precisa puede llevar a un nimero sorprendente de acusa-
clones falsas, La explicacion es muy similar a la que se utilizé en el caso de la mamografia,
Suponga que el gobierno proporciona una prueba de poligrafo a 1000 solicitantes para
trabajos delicados de seguridad. Ademas suponga que 990 de estas 1000 personas dicen la
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verdad en su prueba del poligrafo, mientras que sélo 10 mienten, Para una prueba que es 90%
precisa, encontramos los resultados siguientes;

e De las 10 personas que mienten, el poligrafo identifica de manera correcta 90%, lo que
significa que nueve no pasan la prueba (ellos se identifican como mentirosos) y una la
aprueba.

®  De las 990 personas que dicen la verdad, el poligrafo de manera correcta identifica 90%, lo
que significa que 90% X 990 = 891 perscnas veraces pasan la prueba y las otras 10% X
990 = 99 personas veraces no pasan la prueba,

1000 solicitantes
10 mienten 980 dicen la verdad
Bl poligrafo noatrapa El poligrafo detecta af El poligrafo
al10% X 10 = 1 mentiroso  90% X 10 = 9 mentirosos (L determirﬂqmm%xg'gﬂ
& = 801 dicen la verdad

Figura 4.16 Un diagrama de arbol resume los resultados de una prueba de poligrafo
80% precisa para 1 000 personas, de las cuales sélo 10 mienten.

La figura 4.16 resume estos resultados. El mimero fotal de personas que no pasaron la
prueba es 9 + 99 = 108, De éstas, solo 9 en realidad son mentirosas; las otras 99 fueron fal-
samente acusadas de mentir. Esto es, 99 de 108, o 99/108 = 91.7%, de las personas que no
pasaron la prueba en realidad decian la verdad,

El porcentaje de personas que son acusadas falsamente en cualquier situacién real de-
pende de la precisién de la prueba y de la proporcién de personas que estin mintiendo, Sin
embargo, para los niimeros dados aqui, tenemos un resultado asombroso: suponiendo que el
gobierno rechaza a los solicitantes que no pasan la prueba del poligrafo, entonces casi 92% de
los solicitantes rechazadaos en realidad eran veraces, y podrian estar altamente calificados para
los trabajos.

N

MOMENTO DE REFLEX)

1ON

Imagine que usted es falsamente acusado de un crimen. La policia sugiere que si usted en
realidad es inocente debe acceder a presentar una prueba en el poligrafo. éLo haria? {Por
qué si o por qué no?

EJEMPLO 3 Prueba de droga en preuniversitarios

Todos los atletas que participaron en un campeonato preuniversitario regional de pista y campo
deben proporcionar una muesira de orina para un examen de droga. Aquellos que no pasen la
prueba son eliminados del encueniro y suspendidos de la competencia el afio préximo, Los
estudios muestran que en el laboratorio seleccionado las pruebas de droga son 95% precisos.
Suponga que 4% de los atletas utilizan drogas, ;Qué fraccién de los atletas que no pasan la
prueba son falsamente acusados y por tanto suspendidos sin culpa?
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Apropdsito. ..

Un poligrafo, con frecuancia
denominado detector de mentiras,
mide una variedad de funcionas
corporales, incluyendo ritmo
cardiaco, temperatura corporal y
presion sanguinea. Los operadores
del poligrafo buscan cambios
sutiles en estas funciones que
comunmente aourren cuando |as
parsonas mianten. Sin embargo, los
resultados del poligrafo nunca han
sido permitidos como evidenciaen
procesos criminales. Primero, 90%
de precision es demasiado bajo
para |a justicia, Ademas, estudios
muestran que los poligrafos con
facilidad son engafiados por
Personas que se preparan para
superar|os.
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Solucién La maneramas sencilla de responder esta pregunta es utilizando algunos niimeros
muestrales, Suponga que hay 1000 atletas en el encueniro. Entonces 4%, o 40 atletas, en rea-
lidad utilizan drogas; el resto de los 960 atletas no emplean drogas, En ese caso, el examen de
droga 95% precisa debe dar los resultados sigulentes:

®  95% de los 40 atletas que utilizan drogas, o 0,95 X 40 = 38 ailetas, no pasan el examen.
Los otros dos atletas, que utilizan drogas, pasan el examen,

®  05% de los 960 atletas que no utilizan drogas pasan el examen, pero 5% de estos 960, o
0,05 X 960 = 48 atletas, no lo pasan,

El nimero total de atletas que no pasan el examen es 38 + 48 = 86, Pero 48 de estos afletas
que no pasaron el examen, o 48/86 = 56%, en realidad no usan drogas. A pesar del 95%
e precision del examen de droga mas de la mitad de los estudiantes suspendidos son inocentes de

w50 de drogas,
o 2
Alfabetizacién estadistica 7. Resultados de examen. La probabilidad de tener inflama-
y pensamiento critico cién si su prueba es positiva es la misma que la probabili-

dad de tener un examen positivo, si tiene inflamaci6n,
1. Falsos positivos y falsos negativos. Cuando a algulen se

sitivo? ;Que es un falso negativo? preciso, 90% de aquéllos con examen positivo en realidad

son usuarios de droga.
2. Resultado positive en un examen. Explique brevemente

por qué un resultade positivo en una prueba de cancer, tal

como la mamografia, no necesariamente significa que el Conceptos y aplicaciones

cliente tenga cancer. 9. Porcentajes de bateo. La tabla siguiente muestra los re-
3. Precision de una prueba. ;Como es posible que una gistros de bateo de dos jugadores de béisbol en la primera
prueba del poligrafo pueda ser muy precisa mientras que mitad (primeros 81 juegos) y la segunda mitad de una tem-
Hene como resultado una gran proporcién de acusaciones porada.
falsas?
Primera mitad
4. Mejor en cada medio, peor globalmente. Cuando dos Kigaitiak | i 4
equipes de futhol americano juegan, (un mariscal de Hits = Veces albat Promedio de bateo
campo puede terer un porcentaje mas alto de pases en cada . _ _ .
medio pero en todo el juego tener un porcentaje més bajo Josh 50 150 333
de pases? - i - -
Jude 10 50 200
éTlene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enunciado . .
tiene sentido (o es claramente verdadere) o no tiene sentido Segunda mitad
(o claramente es falso), Explique claramente. No todos los enun- Jugador | ' '
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacién es Hits Veces albat Promedio de bateo
mas importante que la respuesta elegida. - - - -
Josh 35 70 500
5. Promedio de curso. Ann y Bret estin tomando el mismo - - - |
curso de estadistica, en el que la calificacidn final se deter- Jude 70 150 467
mina mediante tareas y exdmenes, El promedio de Ann en las
tareas es mayor que el de Bret, y el promedio de Ann en el JQuién tuve el promedio de bateo mas alto en la primera
examen es mayor que el de Bret. Se concluye que el prome- mitad de la temporada? ;Quién tuvo el promedio mas alto
dio global de Ann en el curso es mayor que el de Bret. de bateo en la segunda mitad? ;Quién tuvo el promedio de

bateo global més alto? Explique cémo ilustran estos resul-

6. Promedio de bateo. El promedio de bateo de Annenla i gl o S,

primera mitad de la temporada es mas alio que el de Bret,
y el promedio de bateo de Ann en la segunda mitad de la ~ 10. Porcentajes de pases. La tabla siguiente muestra los re-
emporada es mayor que el de Bret. Se concluye que el pro- gistros de paso de dos mariscales de campo rivales en la
medio de bateo de Ann en toda la temporada es mayor que primera mitad y en la segunda mitad de un juego de futbol
el de Bret, americano,



| Primera mitad
Jugador Completos Intentos | Porcentaje
Alan 8 | 20  40%
Abner 2 6 | 33%
. . ﬁgmﬂa mitad
Jugador' Completos . Intentos :Pnrmnta]n
Allan 3 | & | s0%
Abner 1 ET 48%

JQuién tuvo el promedio de completos mas alto en la pri-
mera mitad? ;Quién tuvo el promedio mas alto de com-
pletos en la segunda mitad? ;Quién tuvo el promedio de
completos global mas alto? Explique cémo ilustran estos
resultados la paradoja de Simpson,

. Calificaciones de examen. La fabla siguiente muesira ca-
lificaciones de examenes de matematicas para alumnos de
octavo grado en Nebraska y Nueva Jersey. Las calificacio-
nes son separadas de acuerdo con la raza del estudiante,
Ademés se muestran los promedios estatales para todas las
razas,

Promedio

Blanco MNo blanco de todas

las razas
Mebraska 281 250 277
Mueva Jersey 283 252 272

Flente; Valoracién Nacional de Progreso Educativo,
de la revista Chance,

a. /Cudl estado tenia las calificaciones més altas en ambas
categorias raciales? ;Cual estado tuvo el promedio glo-
bal m4s alto en ambas categorias raciales?

b. Explique cémo un estado podria tener calificaciones
mas bajas en ambas categorias y aun asi tener un pro-
medio global més alto.

c. Ahora considere la iabla sigulente, la cual proporciona
los porcentajes de blancos y no blancos en cada estado.
Utilice estos porcentajes para verificar que el promedio
plobal de calificaciones en Nebraska es 277, como ase-
gura la primera tabla,

- Blanco . Mo blanco
MNebraska 87% 13%
Nueva Jersey = 66% 34%

d. Utilice los porcentajes raciales para verificar que el
promedio global de calificaciones en Nueva Jersey es
272, como se asegura en la primera tabla,

e. Explique brevemente, con sus palabras, c6mo aparecic
la paradoja de Simpson en este caso.
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12. Calificaciones de exdmenes. Considere la tabla siguiente

que compara la calificacién promedio global (CPG) y las
calificaciones del SAT de estudiantes de preparatoria en
1988 y 1998.

% Calificacién
estudiantes del SAT
cPG 1988 1998 1988 1998 Cambio

A+ | 4| 7 |e32 |69 | -3 |
A n | 15 | 586 | 582 | -4
A- B | 16 | 556 | 554 | -2

B 53 48 | 490 487 | -3

¢ 19 | 14 | 4an | 428 | -3

| Promedio global | | 504 514 | +10

Fliente: Citado en Chance, vol 12, niimero 2, 1999, de datos en el New
York Times, 2 de septiembre de 1999,

13.

14.

a. En términos generales, ;oémo cambiaron las califica-
clones del SAT de los estudiantes en las cinco catego-
rias de califlcacién entre 1988 y 19987

b. ;Cémo cambié el promedio glebal de las calificaciones
del SAT entre 1988 y 19987

c. JCémo es éste un ejemplo de la paradoja de Simpson?

Muertes por tuberculosis. La tabla siguiente muestra
las muertes debidas a la tuberculosis (TB) en la ciudad de
Nueva York y en Richmond, Virginia, en 1910.

Nueva York
Raza . Poblacién Muertes por TB
Blanca 4675000 8400
Mo blanca 92 000 500
Total 4767000 8900
' Richmond
Raza | Poblacién | Musrtes por TR
Blanca 81 000 130
Mo blanca 47 000 160
Total 128000 290

Fliente: Cohen y Nagel, An Introduction fo Loglc and
Sclantific Method Harcourt, Brace and World, 1934,

a. Calcule la tasa de mortandad para blancos, no blancos y
indos los residentes de la ciudad de Nueva York,

b. Calcule la tasa de mortandad para blancos, no blancos y
residentes de Richmond.

c. Explique por qué éste es un ejemplo de la paradoja de
Simpson y explique cémo surge la paradoja.

Gimnasla con pesas. Dos equipos de corredores de campo

fraviesa participaron en un estudio (hipotéticamente) en

el que una parte de cada equipo usé gimnasia con pesas

para complementar un ejercicio de carreras, El resto de los
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corredores no utilizaron el entrenamiento con pesas. Al final
de la temporada, la mejora media en los tlempos de carreras
{en segundos) se registré en la tabla siguiente.

Mejora media (segundos)
Entrenamiento | Entrenamiento = Promedio

con pesas sin pesas del equipo
Gacelas 10 2 6.0
Guepardo 9 1 6.2

Describa cémo surge la paradoja en esta tabla. Resuelva
la paradoja encontrando el porcentaje de cada equipo que
utiliz6 el entrenamiento con pesas.

15. Registros de basquetbol. Considere los registros (hipoté-

ticos) sigulentes de basquetbol para los colegios Spelman y
Morehouse,

. Colegio Spelman - Colegio Morehouse .

Juegos en casa 10 ganados, 9 ganados,
19 perdidos 19 perdidos

Juegos fuera 2 ganados, 56 ganados,
de casa 4 perdidos 20 perdidos

16.

a. Proporcione evidencia numérica para apoyar la afirma-
cién de que el Colegio Spelman tiene un mejor equipo
que el colegio Morehouse,

b. Proporcione evidencia numérica para apoyar la afir-
macién de que el Colegio Morehouse tlene un mejor
equipo que el colegio Spelman,

c. ;Cudl afirmacién considera que tiene mas sentido? ;Por
qué?

Mejor medicamento. Dos medicamentos, A y B, se pro-
baron en un total de 2 000 pacientes, de los cuales la mitad
fueron mujeres y la mitad fueron hombres, El medicamento
A se les dio a 900 pacientes y el medicamento B a 1100
pacientes, Los resultados aparecen en la tabla siguiente,

_ Mujeres Hombres

Medicamento A 5 de 100 400 de BOO
curadas curados

Medicamento B 101 de 900 196 de 200

curadas curados

a. Proporcione evidencia numérica para apoyar la afirma-
cién de que el medicamento B es més efectivo que el
medicamento A,

b. Proporcione evidencia numérica para apoyar la afirma-
cién de que el medicamento A es mas efectivo que el
medicamento B,

¢. (Cual afirmacién considera que tlene més sentido?

Prueba del poligrafo. Suponga que un poligrafo es 90%
preciso (detectard de manera correcta 90% de las personas
que estdn mintlendo y detectar correctamente 90% de las

personas que dicen la verdad), A 2000 empleados de una
mpaiiia se les aplica una prueba del poligrafo durante la
aial se les pregunta si han usado drogas. Todos ellos niegan
haberlas usado, de hecho 1% de los empleados en realidad
isan drogas, Suponga que alguien a quien el operador del
poligrafo detecta como embustero es acusado de mentirosa,

a. Verifique que las entradas en la tabla siguiente se dedu-
cen de la informacion dada, Explique cada entrada.

. Usuarios - Mo usuarios . Total .
La prueba determina
que el empleado miente B 128 216

La prueba determina
que el empleado dice
la verdad 2 1782 1784

Total 20 1980 2000

b. ;Cudntcs empleados son acusados de mentirosos? De
éstos, Jcuantos en realidad mentian y cudntos decian la
verdad?

c. /Cuanios empleados se determind que decian la ver-
dad? De éstos, jcuantos en realidad decian la verdad?
JQué porcentaje de aquellos que se determind que de-
cian la verdad, en realidad eran veraces?

18. Prueba de enfermedad. Supongaque unexamen para una
enfermedad es B0% preciso para aquellos que tienen la en-
fermedad (verdaderos positivos) y 80% preciso para quie-
res no tlenen la enfermedad (verdaderos negativos). En una
muestra de 4 000 pacientes, la tasa de incidencia de la enfer-
medad coincide con el promedio nacional, que es 1.5%.

a. Verifique que las entradas en la tabla siguiente se dedu-
cen de la informacién dada y que la incidencia global

&s 1,5%. Explique.
[ Enfermedad l No enfermedad . Total
Examen positivo 48 788 836
Examen negativo 12 3152 3164
Total 60 3840 4 000

b. De aquéllos con la enfermedad, ;qué porcentaje tuvo
examen positivo?

¢. Deaquéllos con examen positivo, ;qué porcentaje tiene
la enfermedad? Compare este resultado con el del in-
ciso by explique por qué son diferentes.

d. Suponga que un paciente tiene un examen positivo para
enfermedad. Como doctor que utiliza esta tabla, jcomo
describiria las posibilidades del paciente de fener en
realidad la enfermedad? Compare la cifra con la inci-
dencia global de la enfermedad.

Mas aplicaciones

19. Estadisticas de contratacién. (Este problema tiene como
base un ejemplo en “Ask Marilyn", Parade Magazine,
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28 de abril de 1996). Una compariia decidi6 expandirse, por
lo que abrié una fabrica, lo que generd 455 empleos, Para
los 70 puestos de oficina hubo 20 hombres y 200 mujeres
solicitantes. De los hombres que solicitaron el empleo, 20%
fueron contratados, mieniras que sdlo 15% de mujeres fue-
on contratadas. De los 400 hombres que salicitaron puesto
de obrera, 75% fueron contratados, mientras que 85% de
Ias 100 mujeres que solicitaron fueron confratadas, ;Como
al examinar los puestos administrativos y de obreros de
manera separada sugieren una preferencia de contratacién
por mujeres? ;Los datos globales apoyan la idea de que la
compaiiia conirata preferentemente mujeres? Explique por
qué éste es un ejemplo de paradoja de Simpson y como la
paradoja puede resolverse.

Pruebas con medicamento. (Este problema tlene como
base un ejemplo en “Ask Marilyn", Parade Magazine, 28
de abril de 1996). Una compaiiia realiza dos pruebas de dos
tratfamientos para una enfermedad, El fratamiento A sana
0% de los cascs (40 de 200) y el tratamiento B sana 15%
e los casos (30 de 200). En la segunda prueba, el trata-
miento A cura 85% de los casos (85 de 100) y el tratamiento
B sana 75% de los casos (300 de 400). JCual tratamiento
tlene la mejor tasa de curacién, individualmente, en las dos
pruebas? En forma global, jcual fratamiento tiene la mejor
tasa de curacién? Explique por qué éste es un ejemplo de
paradoja de Simpson y cémo la paradoja puede resolverse,

Riesgo de VIH. El departamento estatal de salud de Nueva
Yaork estima una tasa de 10% de VIH para la poblacin en
riesgo y una tasa de 0,3% para la poblacién en general, Las
pruebas para el VIH son 95% precisas en detectar tanto los
werdaderos negativos como los verdaderos positivos, Una
seleccion aleatoria y el examen de 5 000 personas en riesgo
y 20 000 personas de la poblacién general tiene como re-
sultados la tabla siguiente,

Poblacién en riesgo
_ Prueba positiva . Prueba negativa |
infectado 475 25

No infectado | 225 ' 4275
- Poblacién general
Prueba positiva . Prueba negativa .
infectado | 57 ' 3 '
No infectado | 997 . 18943

a. Verifique que las tasas de incidencia para las poblacio-
nes, general y en riesgo, son 0,3% y 10%, respectiva-
mente. También verifique que las tasas de deteccién
para estas poblaciones son 95%.

b. Considere la poblacién en rlesgo. De aquéllos con
VIH, ;qué porcentaje tienen prueba positiva? De aque-
llos que tienen prueba positiva, ;jqué porcentaje tienen
VIH? Explique por qué estos dos porcentajes son dife-
rentes,
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c. Suponga que un paciente en la categoria en riesgo tiene
un examen positivo para la enfermedad. Como dector
que utiliza esta tabla, ;como describirfa las posibili-
dades del paciente de que en realidad tenga la enfer-
medad? Compare esta cifra con la tasa de incidencia
global de la enfermedad,

d. Considere a la poblacién general. De aquéllos con VIH,
Jqué porceniaje tiene prueba positiva? De aquéllos con
prueba positiva, jqué porcentaje tlene VIH? Explique
por qué estos dos porcentajes son diferentes,

e. Suponga que un paciente en la poblacién general tiene
un examen positivo para la enfermedad. Como doctor
que utiliza esta tabla, jcémo describiria las posibilida-
des de que el paciente en realidad tenga la enfermedad?
Compare esta cifra con la tasa de incidencia global de
la enfermedad.

Q Proyectos para internet y més alla

FPara enlaces titiles seleccione “Links for Internet Profects”
para el capitulo 4 en www.aw.com/bbt.

22. Argumentos del poligrafo. Visite sitios web dedicados a
oponerse o apoyar el uso de pruebas del poligrafo. Resuma
sus argumentos de ambas paries, en especifico teniendo en
cuenta el papel que desempenan las tasas de falsos negati-
vos en la discusién.

23. Pruebas de dopaje. Explore el tema de pruebas de dopaje
en el frabajo o en competencias atléticas, Analice la legali-
dad de las pruebas de dopaje en estos contextos y la preci-
sién de las pruebas que se realizan comiinmente,

24. Deteccién de céncer. Investigue las recomendaciones
concernientes a la deteccién de rutina para algunos tipos
de cancer (por ejemplo, cancer de pecho, cincer de prostata
o cancer de colon), Explique cémo se mide la precision de
las pruebas de deteccién.

i et

25. Poligrafes. Encuentre un articulo reciente en el que
alguien o algin grupo proponga una prueba de poli-
grafo para determinar sl una persona dice la verdad.
En vista de lo que usted sabe acerca de las pruebas del
poligrafo, ;considera que los resultados serian signifi-
cativos? ;Por qué sio por qué no?

26. Exadmenes de dopaje y atletas. Fncuentre un articulo
que tenga que ver con pruebas de dopaje y atletas. Re-
suma como las pruebas son utilizadas y analice si son
confiables,
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Descripcién de datos

Ejercicios de repaso del capitulo

1. Respecto a los pesos (en gramos) de chocolates M&M se-

leccionados aleatoriamente:

M&M rojos:
0.751 0,841
0.942 0.873

M&M verdes:
0925 0914
0.809 0.865 0848 0940 0.833
0778 0814 0791 0810 0881

a. Determine la media y la mediana para cada conjunto de
datos,

b. Determine el rango y la desviacién estandar para cada
uno de los dos conjunios de datos,

0.856 0.799 0.857

0.808 0.8%0

0.966
0.878

0.859
0.805

0.881 0865 0865 L1015

0.845

0.876
0.852

c. Proporcione el resumen de los cinco mimeros y cons-
fruya un diagrama de cajas para cada uno de los dos
conjuntos de datos.

d. Aplique la regla empirica del rango para estimar la des-
viacién estandar de cada uno de los dos conjunios de
datos, jQué tan bien funciona la regla en cada caso?
Analice brevemente por qué funciona o no funciona bien,

e. Con base en todes sus resultades, compare y analice los
dos conjuntos de datos en términos de sus medidas de ten-
dencia central y la variacién. ;Parece existir una diferen-
cia entre los pescs de los M&M rojos y los M&M verdes?

2. Combine las dos muestras de pesos del ejercicio anterior y

determine;
a. Fl percentil para el peso de 0.845 gramos,
b. Lamoda.

. {Cuél es la desviaci6n estdndar para una muestra de 50
valores, en la cual todos son iguales?

b. ¢Cual de los dos acumuladores para automdavil preferi-
ria comprar y por qué?
» Uno tomado de una poblacién con vida media de 48
meses y una desviacién estindar de 2 meses,

* Uno tomado de una poblacién con vida media de 48
meses y una desviacién estdndar de 6 meses,

¢. Siundato atipico se incluye en una muestra de 50 valo-
res, Jcudl es el efecto del dato atipico en la media?

d. 5iundato atipico se incluye en una muestra de 50 valo-
res, Jcndl es el efecto del dato atipico en la mediana?

e. Slundato atipico se incluye en una muestra de 50 valo-
res, Jcudl es el efecto del dato atipico en el rango?

f. Siundato atipico se incluye en una muestra de 50 valo-
res, Jcudl es el efecto del dato atipico en la desviacién
estandar?

. Cuando suma los valores 3, 5, 8, 12 y 20 y luege divide
entre el mimero de valores, el resultado es 9.8, ;Qué tér-
mino describe mejor este valor; promedio, media, mediana,
moda o desviacion estandar?

Para medir la variacién en una muestra, jcuél de las es-
tadisticas siguientes debe utilizarse: promedio, media, me-
diana, moda o desviacién estandar?

Cuando se utlliza la regla empirica del rango para deter-
minar el valor de la desviacion estdndar de una muestra de
datos, /el resultado siempre es el valor real de la desviacién
estandar?

Un conjunto de datos consiste en un conjunto de valores
numéricos, ;Cudl, si lo hay, de los enunclados sigulentes
podria ser correcto?

a. No existe moda

b. Existen dos modas.

c. Existen tres modas,

Indique siel enunciado dado podria aplicarse a un conjunto
de datos de 1000 valores todos diferentes.

10.

a. Bl percentil 200, es mayor que el percentil 300,
b. lamediana es mayor que el primer cuartil,

c. Eltercer cuartil es mayor que el primer cuartil.
d. La media es igual a la mediana.

e. EHlrango es cero,

Una prueba estandar para la ansiedad se disefia de manera
que la calificacién media es 50 y la desviacion estandar es
10, Con base en la regla empirica del rango, ;cuéles son los
probables valores minimo y maximo?

Utilice la regla empirica del rango para estimar la desvia-
ci6n esténdar de los valores 2, 4, 5, 8 y 10.

;Cuél es la desviaci6n estandar de los valores 5.8, 5.8, 5.8.
58y 5.87

{Cudl es el rango de los valores 2.0, 3.7, 49, 5.0, 5.7, 6.7,
85y 9.0?

Identifique los componentes que constifiryen el resumen de
los cinco mimeros para un conjunto de datos.



Uso de la tecnologia =

Muchos programas de computo le permiten introducir un
conjunto de datos vy utilizar una operacién para cbtener
varias estadisticas muestrales diferentes, que hacen refe-
rencia a estadisticas descriptivas. Tales estadisticas in-
cluyen, con frecuencia, a la media, mediana, rango vy la
desviacion estandar. A continuacién estan algunos de los
procedimientos para obtener tales estadisticas.

Observaciones importantes acerca de los procedimientos
siguientes:

1. SPSS y Excel proporcionan diagramas de cajas "mo-
dificados” gue muestran puntos especiales que repre-
sentan datos atipicos, que son valores lejanos de casi
todos los demas valores.

2. No existe un acuerdo universal sobre un procedi-
miento Gnico para el cdlculo de los cuartiles y dife-
rentes programas arrcjan resultados diferentes. Por
ejemplo, si utiliza el conjunto de datos 1, 3, 6,10, 15, 21,
28 y 36, obtendra estos resultados:

G Q@ G
§PSs 375 | 125 | 2625
Excel 535 | 125 | 2275
STATDISK 45 125 245
Minitab 375 125 2625
SAS 45 125 245

TI-83/84 Plus 45 12.5 | 245

Estadisticas descriptivas: inicie Introduciende un con-
junto de dates o abriendo un conjunto de datos existente.
Dé clic en Analyze, seleccione Descriptive Statistics y
luego seleccione Frequency. Dé doble clic en la variable o
columna de datos a la izquierda. Ahora dé clic en el botdn
Statistics y proceda a dar clic en los cuadros correspon-
dientes a la estadistica gue necesite. Puede seleccionar
cuartiles, desviacién estandar, rango, minimo, maximo,
media, mediana y otras. D& clic en el botén Continue;
luego dé clic en el botén OK para obtener los valores de
las estadisticas seleccionadas.

Boxplot (diagrama de cajas): ingrese o abra un conjunto
de datos en Graphs y seleccione Boxplot. En |a ventana
boxplot seleccione la opcién Summaries of separate va-
riable (resimenes de variables separadas) y Simple, y
luego dé clic en el botén Define. Ahora dé clic en la varia-
ble o columna a la izquierda, de clic en el botdn a la mitad
del cuadro, ¥ luego dé clic en OK.
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Excel
Estadistica descriptiva: el complemento Andlisis de
datos debe estar instalado. Si el procedimiento siguiente
no produce la ventana de analisis de datos, debe instalar
el complemento Analisis de datos. Si esta utilizando Excel
2003, dé clic en Ayuda, luege introduzca Paquete anéli-
sis de datos y presione Enter. Seleccione la opcién de
ayuda Cargar y descargar complementos, se mostraran
las instrucciones. Si esta utilizando Excel 2007 seleccione
la funcion de ayuda dando clic en el icono del simbolo
de interrogacién. Luego introduzca Anadlisis de datos y
seleccione el tema de ayuda Cargar el complemento de
anélisls y aparecerdn las instrucciones.

Introduzca los datos muestrales en la columna A.
Seleccione Herramlentas v luego Analisis de datos. Si
utiliza Excel 2007 dé clic en Datos y luego en Andlisis
de datos. En la ventana gue se muestra seleccione Esta-
distica descriptiva, v dé clic en Aceptar. En el cuadro de
didlogo introduzca el rango de entrada (tal como ALATE
para 76 valores en la columna A), dé clic en Resumen de
estadisticas v luego dé clic en Aceptar. Las estadisticas
descriptivas incluyen la media, la mediana, la desviacién
estandar, el rango, el minimo y el maximo.

Diagramas de cajas: Aungue Excel no estd disefiado
para generar diagramas de cajas, éstos pueden generarse
usando el complemento DDXL gue es un complemento
de este libro.

Primero introduzca los datos en la columna A. Se-
leccione Charts and Plots. Para el tipo de funcién, selec-
cione la opcion Boxplot. En el cuadro de didlogo dé clic
en el icono del lapiz e introduzca el rango de datos, tal
como AL:ATE, si tiene 76 valores listados en la columna A.
Dé clic en OK. El resultado sera un diagrama modificado
de cajas con datos atipicos atenuados y datos atipicos
extremos. Ademds se mostrara el resumen de los cinco
numeros.

Estadistica descriptiva: ingrese los datos en la ventana
de datos. Dé clic en Data y seleccione Descriptive Sta-
tistics. Ahora dé clic en Evaluate para obtener varias
estadisticas descriptivas, Incluyendo media, mediana,
rango, desviacion estandar y los valores gue constituyen
el resumen de los cinco nimeros (minimo, primer cuartil,
mediana o segundo cuartil, tercer cuartil y maximao).

Diagrama de cajas: ingrese los datos en la ventana de
datos, luego dé clic en Data v luege en Boxplot. Dé clic
en las columnas gue guiere incluir y liego dé clic en Plot.
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:Qué es promedio cuando se habla
del Dow Jones?

Cuando se trata de “promedios”, éste es extraordinario. No puede ver las
noticias sin escuchar qué le est4 sucediendo, y cada dia muchas perso-
nas dedican horas a su seguimiento, Es por mucho el mas famoso indi-
cador del desempeio de la bolsa de valores. Por supuesto estamos hablando
del indice Dow Jones (Dow Jones Industrial Average o en breve DIIA),
;Pero qué es exactamente este indice?

La forma mas simple de entender este indice es investigar su histo-
ria, Cuando arrancd la moderna era industrial, a finales del siglo xo¢, mu-
chas personas consideraron a las acciones muy peligrosas e inversiones
demaslado especulativas. Una de las razones fue la falta de control, 1o
que hizo ficil que especuladores ricos, gerentes sin escripulos y empre-
sarios voraces manipulasen los precios de las acciones. Pero ofra razon
fue que, dado lo complejo del comercio diario de acciones, incluso para
los profesionales de Wall Street, fenian poco tiempo para calcular si las
acciones en general estaban subiendo (un “mercado a la alza") o estaban
bajando (“mercado a la baja”), Charles H. Dow, fundador (junto con Ed-
ward D. Jones) y primer editor de Wall Street Journal creia que podia
corregir este problema creando un "promedio” para la bolsa de valores
en su totalidad. Si el promedio era alto, el mercado tenia superavit y si el promedio era bajo el
mercado tenia déficit.

Para mantener el promedio (ahora conocido como indice), Dow eligié 12 grandes em-
presas para incluirlas en su promedio, El 26 de mayo de 1896 Dow sumé los precios de las ac-
clones de estas 12 empresas y las dividié entre 12, con lo que determiné un precio medio de las
acciones de 540,94, Este fue el primer valor del DJTA, Como Dow habfa esperado, repentina-
mente fue facil para el piblico seguir la direccién del mercado con sélo comparar su promedio
dia a dia, mes con mes o ano con ano,

La idea basica que sustenta el DJIA sigue siendo la misma hoy en dia, la (inica diferencia
es que hoy se incluyen 30 acciones en lugar de 12 (vea la tabla 3.5). Sin embargo, el DJIA ya
no es el precio medio de sus 30 acciones, En lugar de eso, se calcula sumando los precios de
las 30 acciones y se divide entre un divisor especial, A consecuencia de este divisor, ahora se
oonsidera el DJIA como un indice que nos ayuda a dar un seguimiento de los valores de las
acciones, en lugar de ser un promedio real de precios de acciones,

El divisor esta disenado para dar continuidad en el valor subyacente que representa el
DJIA y, por tanto, debe cambiar siempre que la lista de 30 acciones cambie y siempre que una
compariia en la lista tenga una divisién de acciones. Un ejemplo sencillo muestra por qué el di-
visor debe cambiar cuando la lista cambia, Suponga que el DJIA consiste en sélo dos acciones
fen lugar de 30): la accién A con un precio de $100 y la accion B con un precio de $50, El pre-
clo medio de estas 2 acciones es (S100 + $50)/2 = §75, Ahora supongamos que cambiamos
de la lista la accién B y la reemplazamos con la accion C y que la accion C tiene un precio de
$200. La nueva media es (5100 + S200)/2 = §150, por lo que sisélo reemplazamos una accién
de la lista aumentaria el precio medio de $75 a $150, Por tanto, para mantener el “valor” del
DJIA constante cuando cambia esia lista, debemos dividir la nueva media de $150 entre 2. De
esta forma, el DJIA permanece en 75 antes y después de que la lista cambie, pero ya no pode-
mos pensar en este 75 como un precio medio en délares,

Para ver por qué una division de acciones cambia el divisor, nuevamente supongamos que
el indice consiste en s6lo dos acciones: la accién X en $100 y la accién Y con un valor de §50,
para un precio medio de §75, Ahora, suponga que la accién X sufre una division de 2 por 1, por
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tanto su nuevo valor serd de $50, Con ambas acciones ahora valuadas en $50, el precio medio
después de la divisién de la accién también seria $50. En oiras palabras, aunque una divisién de
acciones no afecta el valor total de la compariia (s6lo cambia el nimero y precios de los titulos)
no deberiamos tener una caida en el precio de §75 a $50. En este caso, podemos preservar la
continuidad dividiendo la nueva media de 50 entre 2/3 (que es equivalente a muliiplicar por 3/2)
por lo que el DJIA se mantiene en 75 antes y después de la division de la accidn,

Al igual que en estos ejemplos sencillos, el divisor real cambia con cada cambio en la
lista o al dividirse las acciones, por lo que éste ha cambiado muchas veces desde que Charles
Dow lo calculd por primera vez como una media real. El valor actual del divisor se publica
diariamente en el Wall Street Journal

Dado que en la actualidad hay més de 10 000 acciones que se comercian de manera ac-
tiva, podria parecer asombroso que una muestra de sélo 30 pueda reflejar la actividad global
del mercado. Pero ahora, cuando las computadoras hacen més sencillo calcular “promedios” en
el mercado de valores de muchas ofras maneras, podemos revisar datos histéricos y ver que el
DJIA en verdad ha sido un indicador confiable del desempefio global del mercadoe. La figura
4,17 muestra el desempeno histérico del DJIA.

31 estudia la figura 4,17 cuidadosamente, podria intentar pensar que puede ver pafrones,
que le permitirian pronosticar valores precisos del mercado en el futuro, Desafortunadamente,
nadie ha encontrado una manera de hacer pronésticos precisos y la mayorfa de los economistas
creen que fales prondsticos son imposibles,
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Figura 4.17 Valores al cierre del afo del DJIA, hasta 2006.

La inutilidad de tratar de pronosticar el mercado se ilustra mediante la historia del es-
timado profesor Benjamin Graham, con frecuencia llamado el padre de “la Investigacién en
valores”. En la primavera de 1951 uno de sus estudiantes fue por una asesoria de inversin,
El profesor Graham not6 que el DJIA se mantuvo en 250 pero caia por debajo de 200 al menos
una vez cada afio desde 1896, Puesto que en 1951 no habia caido por debajo de los 200, el
profesor Graham aconsej6 a su estudiante que pospusiera la compra hasta que ésta bajara,
El profesor Graham presumiblemenie sigui6 su proplo conseja, pero su estudiante no, En lugar
de posponerlo de inmediato invirtié sus “10 000 délares” en el mercado. Resulié que, en 1951,
el mercado nunca cayé por debajo de los 200, ni en ningiin ofro momento desde entonces. Y el
alumno, Warren Buffet, se convirtié en multimillonario,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. la bolsa de valores se sigue considerando un riesgo de inversién mayor que los bonos o
Ias cuentas de ahorro, Sin embargo, los asesores financieros recomiendan, casi en forma
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general, mantener al menos algunas acciones, lo que es un muy diferente a la situacién
que prevalecia hace mas de un siglo. ;Qué papel considera que desempefi6 el DJIA en la
conformacién de la confianza de los inversionistas en la bolsa de valores?

El DJIA es uno de los tantos indices de la bolsa de valores hoy en dia, Brevemente vere-
mos ofros indices como el S&P 500, el Rusell 2000 y el NASDAQ. ;Cémo es que estos
indices difieren del DJIA? ;Cree que alguno de estos indices debe considerarse mas con-
fiable del mercado global que el DJIA? ; Por qué si o por qué no?

Las 30 acciones en el DJIA representan una muesira de mas de 10 000 acclones comer-
ciadas activamente. Sin embargo no es una muestra aleatoria, porque son escogidas por
editores especifices con motivos especiales dado que algunas veces se incluye el sesgo
personal. Suponga que usted elige una muestra aleatoria de 30 acciones y hace un segui-
miento de sus precios. ;Considera que tal muesira aleatoria continuaria la trayectoria del
mercado asi como las acciones en el DJIA? ;Por qué siy por qué no?

Haga su propio “portafolio” con 10 acclones de su preferencia y suponga que posee 100
titulos de cada una, Calcule el valor total de su portafolio hoy y haga el seguimiento del
precioc hasta el siguiente mes, Al final del mes calcule el porcentaje de cambio de su por-
tafolio. ;Como compara el rendimiento de su portafolio con el rendimiento en el DJIA
durante el mes? Si realmente fuera propietario de estas acciones Jseguiria siéndolo o las
venderia? Explique su respuesta,

La figura 4,17 muestra los valores al clerre del afio del DJIA hasta 2008, Determine los
datos de fin de afio desde 2006 y agréguelos a la grafica, Después determine los maximos
y los minimos de cada afio desde 1995 y grafique cada uno de éstos como una curva se-
parada en la grafica, ;Como compara los maximos y los minimos al final de cada ano?
{Considera que los datos de cada afio son una forma valida de hacer el seguimiento del
cambio histérico en el DJTA?

LECTURAS RECOMENDADAS

Puede encontrar informacion del DJIA regularmente en el Wall Street Journal New York
Times Money, Business Weety ofras publicaciones periddicas,

Moarris, K. M. y Siegel, AM., The Wall Street Journal Guide to Personal Finance, Fireside,
2000,

Prestbo, John (ed.), The Markets Measure; An Illustrated History of America Told Through
the Dow Jones Industrial Average, Dow Jones & Company, 1999,
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:Los ricos se vuelven mds ricos?

En pleno auge de “la burbuja de las compafiias punto com” en 1999,
cuando los precios de las acciones de la tecnologia se elevaron a nive-
les nunca antes vistos y que no se han visto desde entonces, el fundador
de Microsoft, Bill Gates, se convirti6 brevemente en la primera persona
en el mmndo con una fortuna de mas de 100 mil millones de délares.
Su riqueza rebasé los productos nacionales brutos de todos los paises,
quitando a los 18 pafses més ricos del mundo. La riqueza de Gates, en
realidad, ha disminuido desde entonces, debido a dos factares, el primero
una disminucién en el precio de las acciones de Microsoft y el segundo
porque ha donado grandes cantidades de su riqueza neta a obras de ca-
ridad. No obstante, los medios de comunicacion continuamente resal-
tan historlas acerca de los siper ricos, haciendo parecer que los ricos se
hacen cada vez mas ricos mienfras que el resto de nosotros nos estamos
quedando atrds; pero, Jesto es verdad?

51 queremos sacar conclusiones generales acerca de como el com-
portamiento econémico de la persona promedio se compara con el de 1a
persona rica, debemos revisar la distribucién total del ingreso, Los econo-
mistas han desarrollado un mimero llamade indice Gini que es utilizado
para describir el nivel de igualdad y de desigualdad de la distribucion del
ingreso, El indice Gini esta definido de tal manera que solo puede variar
enire 0 y 1. Un indice Gini de 0 indica igualdad perfecta en el ingreso.

Un indice Gini de 1 indica una perfecta desigualdad, en la cual una sola persona tiene todo el
ingreso y todos los demés tienen nada, La figura 4.18 muestra el indice Gini en Estados Unidos
desde 1947; observe que el indice Gini cay6 de 1947 a 1968, esto indica que la distribucion del
ingreso se volvié mas uniforme en este periodo. El indice Gini se ha elevado desde entonces e

indica que los ricos, en efecto, se vuelven mas ricos,
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Figura 4.18 Indice Gini para familias y hogares, 1947-20065. La informacién de hogares,
que incluye personas solas y hogares en los que los miembros no son parte de la
misma familia, se han tomado desde 1967. Las lineas discontinuas en 1993 indican un
cambio en la metodologia para la recoleccion de informacion, por lo gue el aumento
correspondiente en el indice puede deberse en parte o completamente a este cambio,
en lugar de que en realidad sea un cambio en la desigualdad del ingreso.

Fuente: Oficina del Censo, Estados Unidos,
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Figura 4.19 Distribucion del ingreso total en hogares por quintiles (y el 5% superior): 1967,
1977,1987,1997 y 2005. Flrente; Oficina del Censo, Estados Unidos,

Aunque el indice Gini proporcione un sencillo resumen de un solo nimero de la des-
ipualdad, este nlimero en s mismo es dificil de interpretar (y calcular). Una manera alterna de
revisar la distribucién del ingreso es estudiar los quintiles del ingreso, los cuales dividen a la
poblacién en cinco partes agrupadas por ingresos, Con frecuencia, el quintil més alto se divide
para mostrar como el 5% superior de los que perciben ingresos se comparan con los demas,

La figura 4.19 muestra la parte del total de ingresos recibido por cada quintil y €l 5%
superior en diferentes décadas en Estados Unidos, La altura de cada columna (el niimero sobre
ella) representa la parte del ingreso total. Por ejemplo, el 3.4 sobre el quintil mas bajo en 2005
significa que el 20% de la poblacién mas pobre sélo recibié el 3,4% del ingreso total en Esta-
dos Unidos, De forma similar, el 50.4 sobre la columna del quintil superior significa que el 20%
de la poblacién mas rica recibié 50,4% del ingreso. También observe que el 5% de los més
ricos recibié el 22.2% del ingreso, casi el doble del total que recibié el 40% de la poblaciGn
mas pobre, Si estudia esta gréfica cuidadosamente, usted vera que la parte del ingreso ganado
por los primeros cuatro quintiles —lo que quiere decir todos excepto el 20% de la poblacién
mds rica— cay6 desde 1967. Mientras tanto, la parte ganada por el 20% de los mas ricos se
elevd de manera sustancial, asi como lo hizo la parte del 5% superior, En ofras palabras, esta
gréafica también confirma que el rico se ha vuelio mas rico comparado con la mayoria de la
poblacién.

Ahora que hemos establecido que el rico se vuelve mas rico, la siguiente pregunta es
sl esto es importante, La mayoria de la gente, incluyendo muchos economistas, ha supuesto
tradicionalmente que el aumento del ingreso desigual estd mal debido a las democracias, Pero
algunos economistas tanto de derecha como de izquierda del espectro polifico argumentan que
el cambio en las reclentes décadas es diferente. Por un lado, el cambio cumple una condicién
ética ampliamente aceptada, denominada criterio de Pareto, por el economista italiano Vilfredo
Fareto (por quien los diagramas de Pareto se llaman asi); cualquier cambio es bueno sl ayuda
sin perjudicar a alguien més, El criterio de Pareto parece satisfacerse ya que el crecimiento glo-
bal en la economia de Estados Unidos ha ayudado a casi todos, En otras palabras, la mayoria de
la gente tlene un porcentaje més pequefio de ingreso que lo que tuvo en el pasado, pero aiin asi
tienen més ingreso absoluto y, por tanto, estan viviendo mejor de lo que vivieron en el pasade,

En segundo lugar, el rico actual difiere del rico en el pasado. Por ejemplo, sin ir més
lejos, en 1980 el 60% de los *Forbes 400" (las 400 personas mas ricas) habian heredado la
mayoria de sus fortunas. En 2005 menos del 20% de los 400 Forbes representaron dinero he-
redado. La implicacién es que aunque usted hubiese nacido rico en el pasado, ahora podria
volverse rico con buena educacion y un frabajo dure. Seguramente ésta es una muy buena mo-
tivacién para estudiar y trabajar duro.

Finalmente, aunque la desigualdad global en el ingreso ha aumeniado, el ingreso des-
igual entre diferentes razas asi como entre hombres y mujeres ha disminuido. En otras pala-
bras, ahora es mucho mas facil que en el pasado para los afroamericanos, hispanos y mujeres
poder ganar mas que los hombres de raza blanca. Nuevamente, éste es un buen punto para los



valores democraticos estadounidenses, aunque todavia hay un largo camino por recorrer antes
de que las desigualdades sean completamente eliminadas,

Por supuesto, aun si el reciente aumento en la desigualdad de ingresos ha sido bueno

para Estados Unidos, no podria ser tan bueno si continia. Desafortunadamente nadie sabe los
motivos preciscs que incrementan el ingreso desigual y por tanto nadie sabe c6mo revertir la
tendencia actual,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1.

Compare diversas formas de ver la informacién mostrada en las figuras 4.18 y 4,19, Por
ejemplo, Jalgo parece indicar un cambio mas grande en el ingreso desigual que ofro?
/Puede usted considerar ofras posibles formas de exhibir la informacién de ingresos que
puedan dar una vision diferente de la que se mostré aqui?

¢;Estd usted de acuerdo en que el criterio de Pareto es una buena manera de evaluar la ética
de los cambics en la economia? jPor qué si o por qué no?

Clobalmente, ;cree usted que el aumento en la desigualdad del ingreso ha sido bueno o
malo para Estados Unidos?, ;seguira siendo bueno si esta tendencia continda? Deflenda su
opini6n.

Aunque la informacién econémica sugiere que la gran mayoria de los estadounidenses
esta mejor hoy que como lo estuvieron en décadas pasadas, los estadounidenses mas po-
bres aiin viven en malas condiciones econdmicas, ;Qué cree usted que se pueda o deberia
hacer para ayudar a mejorar la vida de los pobres? ;Sus sugerencias pueden ser implemen-
tadas sin danar la economia en general? Explique.

LECTURAS RECOMENDADAS

Usted puede encontrar extensa informacién y reportes sobre la distribucion del ingreso si va
al drea de “Income” (ingresas) en el sitio web, www.census.gov, de la Oficina de Censos de
Estados Unidos,

Arrow, Kenneth, et al (eds.), Meritocracy and Economic Equality, Princeton University
Press, 2000,

Firebaugh, Glenn, The New Geagraphy of Global Income Inequality, Harvard University
Press, 2008,

Nasar, Sylvia, “Is the U.S, Income Gap Really a Big Problem?”, New York Times, 4 de abril
de 1999,

Hablemos de economia

193


http://www.census.gov




Un mundo
normal

CUANDO CAMINA EN UNA TIENDA, {COMO SABE SI UN
precio de oferta en realidad es un buen precio? Cuando
usted hace ejercicio v su ritmo cardiaco sube, écdmo sabe si
ha subido suficiente, pero no demasiado, para ser resultado
de un buen ejercicio? Si su hija de doce afios corre una milla
en 5 minutos, della es una futura promesa olimpica? Estas
preguntas parecen muy diferentes, pero desde un punto
de vista estadistico son muy similares. Cada una pregunta
si un numero particular (precio, ritmo cardiaco, tiempo de
carrera) es, de alguna manera, poco usual. En este capi-
tulo analizaremos cémo podemos responder tales pregun-
tas con ayuda de la distribucién normal que tiene forma de

campana.

Nada en la vida debe temerse. Sdlo

debe entenderse.

—Marie Curie

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

51

5.2

53

<@ué es normal?

Entender lo que significa una
distribucion normal y ser capaz de
identificar situaciones en las que una
distribucion normal es muy probable
que surja.

Propiedades de la distribucién normal

Saber como interpretar la distribucion
normal en términos de la regla 68-
95-99.7, calificaciones estandary
percentiles.

El teorema del limite central

Entender la idea basica subyacente
al teorema del limite central y su
importante papel en estadistica.
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Un mundo normal

5.1 ;Qué es normal?

uponga que una amiga estd encinta y dara a luz el 30 de junio, ;Usted le aconsejaria

programar una importante reunion de negocios para el 16 de junio, dos semanas antes de

su parto? La respuesta a esta pregunta requiere conocer si es probable que el bebé llegue
con una anticipacién de 14 dias antes de la fecha del parto. Para eso necesitamos examinar la
informacién concerniente a las fechas programadas y a las fechas reales de nacimiento,

La figura 5,1 es un histograma para una disiribucién de 300 nacimientos naturales en el
hospital Providence Memorial; las fechas son hipotéticas, pero con base en como estarian distri-
buidos los nacimientos sin intervencién médica. El eje horizontal muestra cuantos dias antes o
después de la fecha programada nacié un bebé: nimeros negativos representan nacimientos
antesde la fecha programada, cero representa un nacimiento en la fecha programada y niimeros
positivos representan nacimientos despuésde la fecha programada. El eje vertical a la izquierda
muestra el mimerc de nacimientos para cada clase de 4 dfas, Por ejemplo, la frecuencia de 35
para la barra més alia corresponde a la clase de —2 a 2 dias; muestra que del total de 300 naci-
mientos en la muesira, 35 nacimientos ocurrieron dentro de dos diasde la fecha programada,

Para responder nuestra pregunia acerca de si es probable que un nacimiento ocurra con
més de 14 dias de anticlpacion, es mds (til revisar las frecuencias relativas. Recuerde que la
frecuencia relativa de cualquier valor es su frecuencia dividida entre el mimero total de valores
(vea la seccién 3.1). La figura 5.1 muestra las frecuencias relativas en el eje vertical de la dere-
cha. Por ejemplo, la clase para —14 a —10 dias (sombreado con gris oscuro), Hene una frecuen-
cia relativa de alrededor de 0.07, o 7%. Esto es, alrededor de 7% de 300 nacimientos ocurrieron
de 14 a 10 dias antes de la fecha programada,

Ahora podemos determinar la proporcidn de nacimientos que ocurrieron més de 14 dias
antes de la fecha programada. Simplemente sumamos las frecuencias relafivas para las clases a
la izquierda de —14, puede medir la grafica para confirmar que estas clases tienen una frecuencia
relativa total de alrededor de 0.21, lo cual indica que alrededor de 21% de los nacimientos en
este conjunto de datos ocurrié més de 14 dias antes de la fecha programada. Podriamos decir
que su amiga tiene alrededor de 1 en 5 oportunidades de que su bebé nazca en o antes de la fecha
de lajunta de negocios. 5i la reunién es importante, podria ser bueno programarla antes,
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Figura 5.1 Histograma de frecuencias (eje izquierdo) vy frecuencias relativas (eje
derecho) para fechas de nacimiento relativas a la fecha programada. (Estos datos

son hipotéticos). Los nimeros negativos se refieren a nacimientos antes de la fecha
programada, los nimeros positivos se refieren a nacimientos posteriores a la fecha
programada. El ancho de cada clase es 4 dias. Por ejemplo, la clase sombreada en gris
oscuro representa nacimientos que ocurrieron entre 10 y 14 dias prematuramente.



UN MOMENTO DE REFLEXION

Suponga gue su amiga planea tomar tres meses de permisc por maternidad después de
la fecha del nacimiento. Con base en los datos de la figura 5.1 v suponiendo una fecha
programada para el 30 de junio, della se podria comprometer a estar en el trabajo el 10 de
octubre?

La forma normal

La distribucién de la fecha de nacimiento tiene una forma muy distintiva, la cual es mas facil de
observar sl sobreponemos en el histograma una curva continua (figura 5.2). Para nuestros pro-
positos presentes, la forma de esta distribucién continua tiene fres caracteristicas importantes:

* 1. distribucién tiene un solo pico. Su moda, o fecha de nacimiento mas comun, es la fecha
programada.

* La distribucién es simémricaalrededor de su pico tinico: por tanto, su mediana y su media
son iguales a la moda La mediana es la fecha programada, ya que igual nimero de naci-
mientos ocwiren antes y después de esta fecha, La media también es la fecha programada,
ya que, para todo nacimiento previo a la fecha programada, exdiste un nacimiento posterior
al mismo mimero de dias a la fecha programada,

® Ladistribucién tiene una dispersién tal que parece la forma de una campana, de modo que
la denominamos distribucién “en forma de campana”,

80 ~40 I 0 40 80
Dias antes de Ja fecha programada

Figura 5.2 Una curva continua de la distribucidn normal se dibuja sobre el histograma de
la figura 5.1.

N MOMENTO DE REFLEXION

El histograma de la figura 5.2, gue tiene como base los nacimientos naturales, es casi sime-
trico. Ahora, los doctores por lo comun inducen el nacimiento si una mujer se pasa dema-
siado de su fecha programada. {Como cambiaria la forma del histograma si se incluyen los
nacimientos inducidos?

La distribucién continua en la figura 5.2 con estas tres caracteristicas se denomina
distribucién normal (Observe que la fecha de nacimiento dada no es exactamente normal).
Todas las distribuciones normales tienen la misma forma de campana caracteristica, pero pue-
den diferir en su media y su variacién. La figura 5.3 muestra dos distribuciones normales di-
ferentes, Ambas tienen la misma media, pero la distribucién (a) tiene mayor variacién, Como
analizaremos en la seccién sigulente, el conocimiento de la desviacidn estdndar (vea 1a seccién
4.3) de una distribucién normal nos dice todo lo que necesitamos saber acerca de su variacion.
Por tanto, una distribucién normal puede describirse completamente con sélo dos niimeros: su
media y su desviacion estandar.
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NOTA TECNICA

Una distribucién normal con media
Yy desviacién estandar o se da
mediante |a férmula

o Hor-uifel
oV 2r

Esta férmula no se utilizaen

este |ibro, pero describe de

manera algebraica |a forma de la
distribucién normal.

¥y =
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Apropésito. ..

Con |os datos tomados de
soldados franceses y escoceses,
el cientifico social belga Adolphe
Guetelet se dio cuentaen 1830 que
las caracteristicas humanas tales
como estatura y circunferencia
de| pecho se distribuyen de
maneranormal. Esta observacion
lollevé a acufiar el término “el
hombre promedio”. Quetelet

fue primer miembro extranjerc
de la Asociacion Americana de
Estadistica (Estados Unidos).

Mayor desviackin esténdar Menor denviacion estindar
A
! = I 5
75 75
(@ b)

Figura 5.3 Ambas distribuciones son normales y tienen la misma media de 75, pero la
distribucion de la izquierda tiene una desviacion estandar mayor.

Definicién
La distribucion normal es una distribucion simétrica en forma de campana con un solo

pico. Su pico corresponde a la media, mediana ¥y moda de la distribucion. Su variacion
puede caracterizarse mediante la desviacion estandar de la distribucion.

EJEMPLO 1 :Distribuciones normales?

La figura 5.4 muestra dos distribuciones; (a) un famoso conjunto de datos de las medidas de
pechos de 5738 militares escoceses recolectados alrededor de 18486, y (b) la distribucién de las
densidades de poblacion de los 50 estados de Estados Unidos. ; Alguna de ellas es una distribu-
dén normal? Explique,

1200 12

1 0oy |- 10—
A 800 - | a8 8
E 600 - § i}
3 g
= | oy

200 - 2

0 | !Illl I8 NN S I=!.I-1'I-l L '] i ..| 1 |
33 35 37 39 41 43 45 47 0 100 200 300 400 500
Circunferencia de pecho Densidad de poblacién
de mil itares escoceses (centimeatros)
(a) (b

Figura 5.4 Flente de (a) Adalphe Quetelet, fetires a 5. A, K. Je Duc Régnant de Saxe-Cobourg et
Gotha, 1848,

Solucién [a distribuclon en la figura 5.4a es casl simétrica, con una media entre 39 y 40
pulgadas; es casi normal, La distribucion en la figura 5.4b muestra que la mayoria de los estados
tienen densidades poblacionales bajas, y unas cuantas tienen densidades mucho més altas, Este
hecho hace que la distribucién sea sesgada a 1a derecha, por lo que no es una distribucién normal,

La distribucién normal y las frecuencias relativas

Recuerde que la frecuencia relativa total para cualquier conjunto de datos debe ser 1 (vea la
seccién 3.1), Ahora considere la curva continua para la distribucién normal en la figura 5.2,
Aunque ya no tenemos barras individuales, ain podemos asociar la altura de la curva normal



con la frecuencia relativa, El hecho de que las frecuencias relativas deben sumar 1 condiciona
que el area debajo de la curva normal debe ser 1.

La figura 5.5 proporciona un ejemplo de como interpretamos la curva normal. La idea
clave es: Iz frecuencia relativa para cualquier rango de datos es el drea debajo de la curva que
aubre ese rango de valores. Por ejemplo, un cilculo preciso muestra que la region sombreada a
la izquierda de —14 dias comprende alrededor de 18% del 4rea total bajo la curva, Por tanto,
concluimes que la frecuencia relativa es alrededor de 0.18 para los valores menores de —14 dias,
lo que significa que alrededor de 18% de los nacimientos son prematuros en mas de 14 dias, De
manera similar, la regién sombreada a la derecha de 18 dias incluye alrededor de 12% del drea
total bajo la curva. Por tanto, concluimos que la frecuencia relativa es alrededor de 0.12 para
valores mayores de 18 dias, lo que significa que alrededor de 12% de los nacimienios se retrasan
més de 18 dias. Juntos, vemas que 18% + 12% = 30% de todos los nacimientos o son prematu-
ros por més de 14 dias o se retrasan por mds de 18 dias. (Observe que estas frecuencias relativas
son correctas para la distribucién normal continua de la figura 5.5, pero sélo son aproximaciones
para los datos originales en el histograma de la figura 5.1).

| : L 1 ] 1
-680 =30 -14 0
Diias antes o después de la fecha programada

Figura 5.5 El porcentaje del drea total en cualquier regidn bajo la curva normal nos dice
la frecuencia relativa de los datos en ese grupo.

Frecuencias relativas y la distribucién normal

® El area total que esta debajo de la curva normal gue corresponde a un rango de
valores en el eje horizontal es la frecuencia relativa de esos valores.

® Debido a que la frecuencia relativa total debe ser de 1, el drea total bajo la curva de
distribucidn normal debe ser iguala 1, o el 100%.

UN MOMENTO DE REFLEXITON

De acuerdo con la figura 5.5, dgué porcentaje de nacimientos ocurren entre 14 dias antes
y 18 dias después? Explique. (Sugerencia: recuerde que el area total debajo de la curva es
100%).

EJEMPLO 2 Estimaci6n de dreas
Otra vez revise la distribucién normal de la figura 5.5.

a. FEstime el porcentaje de nacimientos que ocurren entre 0 y 60 dias después de la fecha pro-
gramada,

b. Estime el porcentaje de nacimientos que ocurren entre 14 dias antes y 14 dias después de la
fecha programada,

Solucién

a. Alrededor de la mitad del area total debajo de la curva esti en la region entre 0 y 60 dias.
Esto significa que alrededor de 50% de los nacimientos en la muestra ocurren entre 0 y 60
dias después de la fecha programada,
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Apropésito. ..

El politico escocés John Sinclair
(1754-1835) fue uno de los
primeros en recopilar datos

de economia, demodgrafia y
agricultura. A él se le acredita
laintroduccién de las palabras
statistics y stafisticalen el idioma
inglés, habiéndolos escuchado usar
en aleman para referirse a cosas de
estado (sfafe, en inglés).
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Apropésito. ..

La curva de |a distribucién normal
con frecuencia se denomina curva
gaussiana en honor del matematico
deman del siglo xix Carl Friedrich
Gauss. El ldgico estadounidense
Charles Pierce introdujo el término
distnibucién normal alrededor de
B70.

b. La figura 5.5 muesira que alrededor de 18% de los nacimientos ocurren con mas de 14
dias de refraso respecto a la fecha programada, Puesto que la distribucién es simétrica, al-
rededor de 18% de los nacimientos deben retrasarse por mas de 14 dias respecto a la fecha
programada, Por fanto, un total de alrededor de 18% + 18% = 36% de nacimientos ocurren
14 dias antes o después de la fecha programada, La pregunta acerca de la region restante
significa entre 14 dias antes y 14 dias después de la fecha programada, de modo que esta
regién debe representar 100% —36% = 64% de los nacimientos,

:Cudndo podemos esperar una distribucién normal?

La distribucién normal es una buena aproximacién a la distribucién de muchas varlables de
interés practico, Las caracteristicas fisicas tales como peso, estatura, presitn arterial y tiempos
de reflejo siguen una distribucién normal. Las calificaciones de examenes estandarizados tales
como los exAmenes SAT o del CI, se distribuyen de manera normal. Las estadisticas de de-
portes tales como promedios de bateo, iempos en un evento de natacién o resultados de salio
de alfura en una competencia de campo, también tienden a seguir una distribucién normal, En
realidad, gran parte de la estadistica tiene como base la distribucién normal, Sin embargo, no
todas las variables siguen una distribucion normal, por lo que es importante entender cuéndo la
distribucién normal puede usarse y cuindo no es apropiada,

Al estudiar graficas de distribuciones normales, podemos ver que conforman una distri-
buclén normal cuando:

* Tienen valores agrupades cerca de la media, de modo que tengan un solo pico, o sea unimodal,

® [ os valores deben estar esparcidos de manera equitativa alrededor de la media, de modo
que sean siméiricos.

o Desviaciones grandes de la media deben ser cada vez mas raras, por lo que tlenen la carac-
teristica forma de campana.

A un nivel de mayor profundidad, cualquier cantidad que esté influida por muchos fac-
tores diferentes tiende a estar distribuida de manera normal, Los rasgos fisicos estan influi-
dos por muchos factores diferentes tanto genéticos como del ambiente, Las calificaciones de
exdmenes estandarizados reflejan el desempeno de muchos individuos trabajando en muchas
preguntas diferentes del examen, Las estadisticas deportivas involucran muchos jugadores con
diferentes desempeiios en sus habilidades bajo diferentes condiciones,

Condiciones para una distribucién normal
Un conjunto de datos gue satisface los cuatro criterios siguientes es probable gue tenga
una distribucidn cercana a la normal.

1. La mayoria de los valores estan agrupados cerca de la media, dando a la distribu-
cién un solo pico bien definido.

2. Los datos estédn dispersos de manera equitativa alrededor de la media, haciendo
que la distribucion sea simétrica.

3 Las desviaciones grandes de la media se hacen cada vez mas raras, lo que produce
delgadas colas de la distribucion.

4. Los valores individuales resultan de una combinacion de muchos factores diferen-
tes, como factores genéticos v del ambiente.

EJEMPLO 3 ;Es una distribucién normal?

¢Cual de las variables siguientes esperaria que tenga una distribucién normal o cercana a la
distribucion normal?

a. Calificaciones en un examen mucho muy sencillo,

b. Estaturas de una muestra aleatoria de mujeres adultas,

c. El nimero de manzanas Macintosh en cada una de 100 canastas llenas de un bushel (que
equivale a 36.23 litros).



Solucién

. Los exdmenes tienen una calificacion méxima (100%) que limita el tamario de los valores, Siel
examen es sencillo, la media serd alta y muchas calificaciones seran cercanas a la maxima po-
sible. Las pocas calificaciones bajas podrian distribuirse un poco abajo de la media. Por tanto,
esperariamos que la distribucién de calificaciones sea sesgada a la tzquierda y no normal,

La estatura esta determinada por una combinacién de muches factores (la conformacion
genética de ambes padres y quizd factores ambientales y nutricionales). Esperamos que
la altura media para la muestra sea cercana a la moda (la altura méas comiin). También
esperamos que haya aproximadamente el mismo mimero de mujeres arriba que abajo de la
media, y estaturas extremadamente grandes o pequefias deben ser raras. Esio es por lo que

LN MOMENTO DE

la estatura se distribuye casi normalmente.
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El niimero de manzanas en una canasta de un bushel varia con el tamafio de las manzanas,
Esperamos que en la distribucién haya una sola moda que debe ser cercana al nimero medio
de manzanas por canasta. El mimero de canastas con més que el niimero medio de manza-
nas debe ser cercano al niimero de canastas con menos manzanas que el mimero medio de
manzanas, Por tanto, esperamos que el niimero de manzanas por canasta tenga una distribu-

citn casl normal,

REFLEXION

dEsperariamos gue las calificaciones se distribuyesen de manera normal en un examen
moderadamente dificil? Sugiera dos o més cantidades que esperaria que se distribuyesen
normalmente.

Seccién 5.1 Ejercicios &

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Distribucién normal. ;Cuando nos referimos a distribu-

cén “normal”, la palabra normaltiene el mismo significado
que en el lenguaje comiin, o tiene un significado especial en
estadistica? Exactamente, ;que es una distribucién normal?

Distribucién normal. Una distribucion normal, de manera
informal y vaga, se describe como una distribucion de pro-
babilidad que tiene “forma de campana” cuando se grafica,
JQué es la forma de “campana”?

Digitos aleatorios. Con frecuencia las computadoras se
utilizan para generar digiios aleatorios de niimeros telef6-
nicos para llamar cuando se realiza una encuesta. ;La dis-
fribucién de esos digitos es una distribucién normal? ;Por
qué sio por qué no?

Areas. Si usted determina que, en la grafica de una distri-

bucién normal, el drea a la izquierda de un valor particnlar
es0,2, scuél es el drea a la derecha de ese valor?

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enuncia-
do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
{o claramente es falso), Explique claramente; no todos los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacion es
més importante que la respuesta elegida,

5. Calificaciones del SAT. Una muesira aleatoria de califica-

clones del SAT tiene una distribuciéin normal con media de
1518 y una mediana de 1490,

Pesos. Como parte de un estudio nacional de salud, cada
persona en una muestra aleatoria de sujeios se pesa, y esos
pesos tienen una distribucién normal con dos modas,

7. Calificaciones del CL. La mediade un conjunto distribuido

normalmente de calificaciones de CI es 100, y 60% de las
calificaciones son mayores a 105,

8. Volimenes de Pepsi. Un analista de control de calidad

mide los contenidos de 100 latas de Pepsiregular y pronos-
tica que la distribucion de voliimenes serd una distribucién
normal,

Conceptos y aplicaciones

iQué es normal? Identifique la disiribucién en la figura
5.6 que no es normal. De las dos distribuciones normales,
Jcudl tlene mayor desviacién estAndar?

VIN/ANIVAN

Figura 5.5

10.

&Qué es normal? Identifique la distribucion en la figura
5.7 (en la pagina siguiente) que no es normal, De las dos
distribuciones normales, jcudl tiene la mayor desviacion
estandar?
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(a) (b) (c)

Figura 5.7

Varlables normales. Para cada conjunto de daios en los ejerci-
cios 11 al 18 indique si esperaria que se distribuya normalmente.
Explique su razonamiento,

1.

12,

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Pesos de CD. Los pesos exactos de una muesira aleatoria
de CD Sony.

Ingresos. Los ingresos de adulios seleccionados de ma-
nera aleatorla en Estados Unidos.

Tiros de un dado. Los resultados de 500 tiros de un dado
no cargado,

Calificaciones del SAT. Todas las calificaciones del SAT
del afio pasado,

Fuerza de sujecién. Las medidas de 1a fuerza de sujecién
para una muesira aleatoria de hombres,

Retraso en vuelos. La duracién de tiempo que las aerona-
ves comerciales se retrasan antes de despegar.

Tiempos de espera. Los tiempos de espera en una parada
de autobiis, si éste llega una vez cada diez minutos y usted
llega en tiempos aleatorios,

Multas. Los montos de las multas por estacionarse en lugar
prohibido en una muestra de 1000 automoviles,

Duracién de peliculas. La figura 5.8 muestra un histo-
grama para la duracidn de 60 peliculas, La duracién de una
pelicula media es 110,5 minutos, /Esta distribucién es cer-
cana a la normal? ;Esta variable debe tener una distribu-
dén normal? ;Por qué si o por qué no?

|§ m i
e
10—
0 ) 1 L
50 100 150 200 250
Druracitn de la pelicula (minutos)
Figura 5.8

Ritmos cardiacos. La figura 5.9 muesira un histograma
para los ritmos cardiacos de 98 esmdiantes. El ritmo car-
diaco medio es 71.2 pulsaciones por minuto. ;Esta distri-
bucitn es cercana a la normal? jEsta variable debe tener
una disiribucién normal? ;Por qué si o por qué no?

60

4‘]_
i
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a [P 1 | | | |

-20 0 20 40 60 8D 10D 120

Ritmo cardiaco {pulsaciones por minuto)

Figura 5.9

21. Pesos de monedas de 25 centavos. La figura 5.10 mues-

fra un histograma para los pesos de 50 monedas de 25 cen-
tavos elegidas de manera aleatoria. El peso medio es 5.62
gramos. ;Esta distribucién es cercana a la normal? ;Esta
variable debe tener una distribucién normal? jPor qué si o
por qué no?

0 [ | 1 | 1

5.4 5.5 5.6 57 58 59
Peso de cuzrios de dolar (gramas)

Figura 5.10

Pesos de aspirinas. La figura 5.11 muestra un histograma
para los pesos de 30 tabletas de aspirina elegidas al azar, La
media es 665.4 miligramos, /Fsta distribucitn es cercana a
la normal? ;Esta variable debe tener una distribucién nor-

mal? ;Por qué sf o por qué no?
8
] 4
H
g
&,
0 L {1 1
650 860 870 880 890
Peso de una aspirina (miligramos)
Figura 5.11

23. Areas y frecuencias relativas. Considere la curva normal

en la figura 5.12, la cual proporciona las frecuencias relati-
vas en una distribucién de estaturas de hombres, La distri-



bucién tiene una media de 69.8 pulgadas y una desviacién
estAndar de 2,8 pulgadas.

a. (Cudl es el 4rea total bajo la curva?

b. Estime (usando el 4rea) la frecuencia relativa de los va-
lores menores que 67,

¢. Estime la frecuencia relativa de valores mayores que
67.

d. Estime la frecuencia relativa de valores entre 87 y 70.

e. Hstime la frecuencia relativa de valores mayores que
70.

1 | | | 1 | | |
62 64 66 68 70 [ T4 76 78

Estatura (pulgadas)

-

Figura 5.12

24. Areas y frecuencias relativas. Considere la curva normal

en la figura 5,13, la cual proporciona las frecuencias rela-
tivas en una distribucién de puntuaciones del CI. La disiri-
bucién tiene una media de 100 y una desviacién estindar
de 18,

a. (Cual es el 4rea total bajo la curva?

b. Estime (usando el area) la frecuencia relativa de los va-
lores menores que 100,

c. Estime la frecuencia relativa de valores mayores que
110.

d. Estime la frecuencia relativa de valores menores que
110,

e. Hstime la frecuencia relativa de valores entre 100 y
110.

| | | I I
40 55 T0 85 100 115 130 145 180

Calificacion del CI

Figura 5.13

Estimacion de dreas. Considere la curva normal en la fi-
gura 5,14, la cual proporciona las frecuencias relativas en
una distribucién de la presién arterial sistélica para una
muestra de mujeres estudiantes, La distribucién tiene una
desviacion estandar de 14,

a. /Cuél es la media de la distribucién?

b. Estime (usando el area) el porcentaje de estudiantes
cilya presion sea menor que 100,

26.

5.1 dQué es normal? 203
c. Estime el porcentaje de estudiantes cuya presién arte-
rial esté entre 110 y 130,

d. Estime el porcentaje de estudiantes cuya presién arte-
rial sea mayor que 130,

| 1 1 1 | | | 1 o
55 70 85 100 115 130 145 180 175

Presidn arterial

Figura 5.14

Estimacion de dreas. Considere la curva normal en la fi-
pura 5.15, la cual proporciona las frecuencias relativas en
uma distribucién de los pesos para una muesira de estudian-
tes hombres,

a. ;Cual es la media de la distribucion?

b. Estime (usando el drea) el porcentaje de estudiantes
aiye peso sea menor que 140,

c. Estime el porcentaje de estudiantes cuyo peso sea
mayor que 170,

d. Estime el porcentaje de estudiantes cuyo peso esté entre
140y 160,

| 1 | | 1 |
95 1100 125 140 155 170 185 20D 215

Peso (libras)

Figura 5.15

Q Proyectos para internet y maés alla

Para enlaces titiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 5 enwww.aw,com/bbt.

27. Distribuciones de calificaciones del SAT. El sitio web

del College Board proporciona la distribucién de las cali-
ficaciones del SAT (por lo regular en clases de 50 puntos),
Reiina esta informacién y construya un histograma para
cada parte del examen. Analice la validez de la afirma-
cion que las calificaciones del SAT se distribuyen normal-
mente,

Determinacién de distribuciones normales. Usando las
gufas dadas en el texto, elija una varlable que considere
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debe distribuirse casi de manera normal, Reina al menos
30 valores para la varlable y construya un histograma, Co-
mente cudnto se acerca la distribucion a una distribucidn
normal. ;En qué difiere de una distribucién normal? Trate
de explicar las diferencias. 30. Distribuciones normales. En raras ocaslones una
noticia se refiere a la distribucién real de una varlahle
o indica que una variable se distribuye normalmente,
Sin embargo, las variables mencionadas en las noticias
deben tener alguna distribucién, Encuentre dos varia-
bles en las noticias que usted sospeche tengan una dis-
tribucién casi normal, Explique su razonamiento,

L O B O L LR !

AS NOTICIAS =

I S I T T TR T

29. Duracién de peliculas. Reilina datos que apoyen o refu-
ten la afirmacitn que las peliculas se han ido acortando a
lo largo de las décadas, En especifico, construya un his-
tograma de la duracion de las peliculas para cada década
desde 1940 hasta la actualidad, determine la duracién

media de las peliculas para cada muestra y comente si estas 31. Distribuciones no normales. Encyentre dos variables
distribuciones son normales, Analice sus resultados y pro- en las noticias que sospeche notengan una distribucion
porcione razones plausibles para cualesquiera tendencias cercana a la normal, Explique su razonamiento,

que observe.

5.2 Propiedades de la distribucién normal

Considere una encuesta de la revista Consgmer fleportsen la que se pregunté a los participan-
ies cudnto tlempo conservaban su felevisor antes de reemplazarlo, La variable de interés en esta
encuesta es el tiempo de reemplazo de televisores, Con base en la encuesta, la distribucién de
tlempos de reemplazo tiene una media de alrededor de 8.2 afios, que denctamos como u (la
letra griega my). La desviaci6n estindar de la distribucion es alrededor de 1.1 afios, que deno-
tamos como o (la letra griega sigma). Haclendo la suposicién razonable de que la distribucién
de tiempos de reemplazo de televisores es aproximadamente normal, podemos graficarla como
se muestra en la figura 5,16,

L fetray gyiegn o
J,i- ) -:||,'—- |_-

los valores hasta

1) signifira desviacitn estindar,
TiTE
fncion estandar

La regidn entre la media (g} v + lo rep 1
hasta a | desviacidn estandar por arrira de s

5 (i} 7 8 ] 10 11
= o
media

Tiempo de reemplazo (afios)

Figura 5.16 La distribucion normal para tiempos de reemplazo de televisores
con una media de p =8.2 afios y una desviacion estandar de o =1.1 afios.

S N MOMENTO DE REFLEXTON
lique los cuatro criterios para una distribucidn normal (vea eccion 5. ra explicar
NOTA TECNICA xrgug ll:d;:ribucén d:tiepmp?::s de ree;'.plazo de televisﬂ::ures I:esbe ser aprgxl:il:\:danfente
Una distribucién normal puede normal.
tener cualguier valor para la media
icsfi:::; ::;;T';'r;::::;a Puesto que todas las distribuciones normales tienen la misma forma de campana, el co-
distibucion normal estindar de nocimiento de la media y de la desviacién estandar nos permite decir mucho acerca de dénde
meneraasmsaiticyseretiere-auns s encuentran sus valores, Por ejemplo, sl medimos las dreas bajo la curva en la figura 5,186,
distribucién normal con una media encontrames que cerca de dos tercios del drea estd dentro de un radio de una desviacién estin-
de 0 y una desviacidn estandar dar alrededor de la media, que en este caso es 8.2 —1.1=7.1 afos y 8.2 + 1.1 =9,3 afios, Por
del. tanto, el tiempo de reemplazo de un televisor esta entre 7.1 y 9.3 afios para alrededor de dos
tercios de las personas encuestadas. De manera similar, alrededor de 95% del area estd dentro
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de 2 desviaciones estandar de la media lo cual, en este caso, es entre 8.2 — 2.2 =60 anos y 8.2
+ 2.2 = 10.4 anos, Concluimos que el tiempo de reemplazo de televisores esta entre 6.0 y 10.4
anos para alrededor del 95% de la gente encuestada.

Una regla sencilla, denominada la regla 68-85-88.7 proporciona guias precisas para el
porcentaje de datos que estdn dentro de 1, 2 y 3 desviaciones estindar de la media para cual-
quier distribucién normal, Fl recuadro siguiente indica la regla en palabras y la figura 5,17 la
muestra de manera visual.

Figura 5.17 Distribucion normal que ilustra la regla 68-95-99.7.

La regla 68-95-99.7 para una distribucién normal

* Alrededor de 68% (o de manera mas precisa, 68.3%), o un poco mas de dos tercios,
de los datos caen dentro de una desviacion estdndar de la media.

* Alrededor de 95% (o de manera mas precisa, 95.4%) de los datos caen dentro de
dos desviaciones estandar de la media.

® Alrededor de 29.7% de los datos caen dentro de tres desviaciones esténdar de la
media.

EJEMPLO 1 Calificaciones del SAT

Los exdmenes del SAT que evaltian la parie verbal (lectura critica) y la parte matematica (y
el GRE, LSAT y GMAT) estan disefiados de modo que sus calificaciones se distribuyan de
manera normal con una media p = 500 y una desviaci6én estandar de ¢ = 100. Interprete este
enunciado,

Solucién Con base en la regla 68-95-99.7, alrededor del 68% de los estudiantes tendran
calificaciones dentro de una desviacion estindar (100 puntos) de la media de 500 puntos; esto
es, alrededor de 68% de los estudiantes obtendran calificaciones entre 400 y 600. Alrededor
de 95% de las calificaciones de los estudiantes estaran deniro de 2 desviaciones estandar (200
puntos) de la media, o entre 300 y 700, Y alrededor de 99.7% de las calificaciones estaran

/

!
o

1 I 1 I
200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.18 Distribucion normal para calificaciones del SAT, muestra los porcentajes
asociados con 1, 2 v 3 desviaciones estandar.

NOTA TECNICA

Como se estudia en laseccion
“Hablemos de psicologla” al final
del capitulo; |a calificacion media
enun SAT particular puede diferir
de 500 dependiendo del examen
y el afio que se aplica.
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Apropoésito. ..

La Casade Moneda de Estados
Unidos emite casi mil millenes de
monedas de un centavo al mes.

¥ sin embargo, de acuerdo con un
informe de la Oficina General de
Contabilidad de Estados Unidas,

|a tasa de circulacion de centavos
s estima en alrededor de 34%
{comparada con 88% para los
cuartos de dolar). Esto significa
que alrededor de dos tercios de los
centavos producidos realizan un
viaje en un solo sentido de la Casa
de Moneda a las alcancias.

dentro de 3 desviaciones estdndar (300 puntos) de la media, o entre 200 y 800. La figura 5,18
muesira de manera grafica esta interpretacién; observe que el eje horizontal muestra las califi-
caciones reales y también la distancia de la media en desviaciones estandar,

EJEMPLO 2 Deteccidn de falsificaciones

Las maquinas expendedoras pueden ajustarse para rechazar monedas por arriba y por debajo
de ciertos pesos, Los pesos de monedas legales de veinticinco centavos en Estados Unidos
tienen una distribucién normal con media de 5.67 gramos y una desviacion estindar de 0.0700
gramos. Si una maquina expendedora se ajusta para rechazar monedas que pesen més de 5.81
gramos y menos de 5.53 gramos, jqué porcentaje de monedas legales rechazara la maquina?

Solucién Un peso de 5.81 gramos esta 0.14 gramos o 2 desviaclones estandar por arriba de
la media. Un peso de 5.53 gramos estd 0. 14 gramos, o 2 desviaciones estandar por abajo de la
media. Por tanto, al s6lo aceptar cuartos de délar con peso en el rango de 5,53 a 5.81 gramos,
la maquina acepta cuartos que estin a dos desviaciones estdndar de la media y rechaza a los
que estin a més de dos desviaciones estandar de la media, Mediante la regla 68-95-99.7, se
tlene que 95% de los cuartos de délar legales se aceptaran y 5% se rechazaran,

Aplicacién de la regla 68-95-99.7

Podemos aplicar la regla 68-95-99,7 para determinar cuando los datos caen a 1, 2 o 3 desvia-
ciones estandar de la media, Por ejemplo, suponga que 1000 estudiantes realizan un examen y
las calificaciones se distribuyen con una media de g =75 y una desviacién estindar de o= 7.
Una calificacién de B2 esta 7 puntcs, o una desviacién estdndar, por arriba de la media de
75. Laregla 68-95-09.7 nos dice que alrededor de 68% de las calificaciones estaran denirode una
desviacién estdndar alrededor de la media, Se concluye que alrededor de 100% — 68% = 32%
de las calificaciones estin a mds deuna desviacion estandar de la media. La mitad de este 32%,
0 16%, de las calificaciones estd a mas de una desviacién estandar por debajode la media; el otro
16% de las calificaciones esid a més de una desviacion estdndar por arribade la media (figura
5.194), Asi, alrededor de 16% de los 1000 estudiantes, o 160 estudiantes, obtienen més de 82,

54 81 68 15 &
30T 2 Ler T g

Calificacitn del examen

]

I
6 b4 61 68 7% B2 B 08

37 Ly 2T Ler AL =1 o =2 7 -y

Calificacién del examen
L]

Figura 5.19 Una distribucion normal de calificaciones de un examen con media de 75 y
una desviacion estandar de 7. (a) 68% de las calificaciones caen dentro de 1 desviacion estandar
de la media. (b) 95% de las calificaciones caen dentro de 2 desviaciones estandar de la media.

De forma analoga, una calificacion de 61 estd 14 puntos, o 2 desviaciones estindar, por
debajo de la media de 75, La regla 68-85-99.7 nos dice que alrededor de 95% de las califica-
clones estan dentro de 2 desviaciones estindar alrededor de la media, de modo que 5% de las
calificaciones estin a mds de 2 desviaciones estandar de la media, La mitad de 5%, 0 2.5%, de
las calificaciones estan a mas de 2 desviaciones estandar por abajode la media (figura 5,19b).
Asi, alrededor de 2,5% de 1000 estudiantes, o 25 estudiantes obtendrian menos de 61,
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Puesto que 95% de las calificaciones caen enire 61 y 89 decimos que las calificaciones fuera de
este rango no son comunes, ya que son relativamente raras,

Identificacidén de resultados no comunes

En estadistica, con frecuencia necesitamos distinguir valores que son comunes, o
“usuales”, de valores que son “raros”. Aplicando la regla 68-85-99.7, encontramos que
alrededor de 95% de todos los valores de una distribucion normal caen dentro de 2
desviaciones estandar de la media. Esto implica que, entre todos los valores, 5% estan
a mas de dos desviaciones estandar de la media. Podemaos utilizar esta propiedad para
identificar los valores que son relativamente “raros”. Valores raros o poco comunes
son valores que estan a mas de dos desviaciones estandar de la media.

EJEMPLO 3 Viaje y embarazo

De nuevo considere [a pregunta de si debe avisara una amiga embarazada que programara una
importante reunion de trabajo dos semanas antes de su fecha de parto programada. Los datos
reales sugieren que el niimero de dias entre la fecha de nacimiento y la fecha programada se
distribuye normalmente con una media g =0 dias, y una desviacién esténdar de & = 15 dias,
£ Cémo ayudaria a su amiga a tomar la decision? ;Un nacimiento dos semanas antes de la fecha
programada se consideraria “raro™?

Solucién Su amiga esta suponiendo que ella 7o habra dado a luz 14 dias, o aproximada-
mente una desviacion estandar, antes de su fecha programada, Pero como este resuliado esta
bien dentro de 2 desviaciones estandar de la media, noes un resultado raro, Por la regla 68-95-
99.7, el dia de nacimiento para 68% de los embarazos estA dentro de una desviacién estdndar
de la media, o entre —15 y +15 dias de la fecha programada. Esto significa que alrededor de
100% — 68% = 32% de los nacimientos ocurriran 15 dias antes o 15 dias después. Por tanto, la
mitad de este 32%, o 16%, de todes los nacimientos ocurren con més de 15 dias de anticipacién
(vea la figura 5.20). Usted debe decir a su amiga que alrededor de 16% de todos los nacimien-
tos ocurren 15 dias antes de la fecha programada. Si a su amiga le gusta pensar en términos de
probabilidad, podria decirle que hay una posibilidad de 0.16 (alrededor de 1 en 6) de que ella
dé a luz en o antes de la fecha de su reunién.

16%

» N .

—-60 —45 =30 =15 0 15 30 45 60
o ~2o —lo

fechs prograrmada

Dias antes o después de la fecha programada

Figura 5.20 Alrededor de 16% de nacimientos ocurren con mas de 15 dias de
anticipacion de la fecha programada.

EJEMPLO 4 Ritmo cardiaco normal

Usted mide su ritmo cardiaco en reposo al mediodfa de cada dfa durante un afio y registra la
informacién, Descubre que los datos tienen una distribucién normal con una media de 66 y una
desviacion estindar de 4. ;En cudntos dias su ritmo cardiaco estuvo abajo de 58 pulsaciones
por minuto?

207
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Solucién Un ritmo cardiaco de 58 estd 8 (o 2 desviaciones estandar) por debajo de la
media, De acuerdo con la regla 68-95-99.7, alrededor de 95% de los puntos estdn dentro de 2
desviaciones estandar de la media, Por tanto, 2.5% de los datos estan a més de 2 desviaciones
estandar por debajo de 1a media y 2.5% de los datos estdn a més de 2 desviaciones estandar
por arribade la media. En 2.5% de los 365 dias, alrededor de 9 dias, su ritmo cardiaco estarfa
debajo de 58 pulsaciones por minuto,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Como lo sugiere el ejemplo 4, muchas de las medidas de la prueba del ritmo cardiaco de
un sofo Individuo se distribuyen normalmente. éEsperaria que el ritmo cardiaco promedio
de muchos individuos se distribuya de manera normal? {Por qué?

EJEMPLO 5§ Determinacién de un percentil

Usted lleva a su hija de cuario afio de primaria al consultorie, y el médico le dice que la altura
de ella es | desviacién estandar por arriba de la media para su edad y sexo, ;Cudl es el percentil
de su estatura? Suponga que las estaturas de nifias de cuarto grade escolar se distribuyen de
manera normal,

Solucién Recuerde que los datos estan en el percentil nde una distribucién, si n% de los
datos son menores o iguales aél (vea la seccién 4.3), De acuerdo con la regla 68-95-99.7, 68%
de las estaturas estdn dentro de una desviacion estandar de la media. Por tanto, 34% de las esta-
turas (la mitad de 68%) estan entre 0 y 1 desviacion estdndar por arriba de la media, También
sabemos que, puesto que la distribucién es siméirica, 50% de todas las estaturas estan debajo
de la media, Por tanto, 50% + 34% = 84% de todas las estaturas son menores que 1 desviacion
estandar por arriba de la media (figura 5.21), Su hija esta en el B4o, percentil para estaturas de
nifias de cuarto grado,

Figura 5.21 Curva de la distribucion normal que muestra que
B4% de las calificaciones son menores gue una desviacion estandar
por arriba de la media.

Puntuaciones estandar

La regla 68-95-99.7 se aplica stlo a valores que estdn a 1, 2 o 3 desviaciones estandar de
b media. Podemos generalizar esta regla si conocemos a cudntas desviaciones estandar de la
media estd un dato particular, El niimero de desviaciones estindar en las que un dato esta por
arriba o por debajo de la media se denomina puminaciin estindar (0 puntuacion 2, con fre-
cuencia abreviada con la letra z Por ejemplo,

La puntuacidn estindar de la media es z=10, ya que esta a 0 desviaciones estandar de la media.
La puntuacion estindar de un valor a 1.5 desviaciones estindar por arriba de la media es
z=1.5.

® [ puntuacién estindar de un valor a 2.4 desviaciones estdndar por abajo de la media es
z==2.4,

El recuadro sigulente resume el cAlculo de puntuaciones estandar,
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Célculo de puntuaciones esténdar

Al numero de desviaciones estdndar a las que un valor de datos esta por arriba o por
abajo de la media se le denomina su puntuacién estandar (o puntuacidn z), y se define
mediante

valor — media
desviacion estandar

La puntuacion estandar es positiva para valores por arriba de la media y negativa para
valares menores gue la media.

z = puntuacion estandar =

EJEMPLO 6 Determinacién de puntuaciones estdndar

El examen Stanford-Binet del CI se escala de modo que las calificaciones tengan una media de
100 y una desviacién estandar de 16, Determine las puntuaciones estandar para CI de 85, 100
y 125,

Solucién Calculamos las puntuaciones estandar para estos CI usando la formula de la pun-
tuacién estandar con una media de 100 y una desviaci6n estdndar de 16.

85 — 100

puntuacion estandar para 85, =" = —-0.94
puntuacion estandar para 100, z= w = 0.00
pumtuacidn estandar para 125, 3= w = 1.56

Podemos interpretar estas puntuaciones estandar como sigue: 85 estd a 0.94 desviaciones es-
tandar por abafo de la media, 100 es igual a la media y 125 esta a 1,56 desviaciones estindar
por arribade Ia media, La figura 5.22 muesira estos valores en la distribucién de puntuaciones
de CI.

Frecuencia relativa

| | 1 1 |
L 68 B4 10D 116 132 148

Calificaciones del CI

Figura 5.22 Puntuaciones estandar para calificaciones del Cl
de 85, 100 y 125.

Puntuaciones estdndar y percentiles

Una vez que conocemos la puntuacién estandar de un valor, las propiedades de la distribucion
normal nos permiten determinar su percentif en la distribucién. Esto por lo comin se hace
con una tabla de puntuaciones estandar, como la tabla 5.1, (El apéndice A tiene una tabla
de puntuaciones estandar mas detallada). Para cada una de las puntuaciones estdndar en una
distribucién normal, la tabla proporciona el porcentaje de valores en la distribucién que son
menores que el valor, Por ejemplo, la tabla muesira que 55,96% de los valores en una distribu-
cién normal tienen una puntuacién estdndar menor a 0.15. En ofras palabras, un valor con una
puntuacién estandar de 0,15 esta en el 550. percentil,
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EJEMPLO 7 Niveles de colesterol

Los niveles de colesterol en hombres de 18 a 24 afios de edad estan distribuidos normalmente
oon una media de 178 y una desviaci6n estindar de 41.
a. (Cual es el percentil para un hombre de 20 afios con un nivel de colesterol de 1907

b. ;Qué nivel de colesterol corresponde al 90o. percentil, nivel en el que puede ser necesario
un fratamienta?

Solucién
a. La puntuacion estdndarpara un nivel de colesterol de 190 es

valor — media 190 — 178
desviacitn estAndar 41

La tabla 5.1 muestra que una punfuacién estdndar de 0,29 corresponde a alrededor del Glo,
percentl,

z= puntuacién estindar = == (.29

b. Latabla 5.1 muestra que 90.32% de todos los datos tienen una puntuacién estandar menor
a 1.3, Asi, el 900. percentil estd alrededor de 1.3 desviaciones estindar por arriba de la
media. Dado el nivel medio de colesterol de 178 y la desviacién estAndar de 41, un nivel de
colesterol a 1.3 desvlaciones estandar de la media es

178 + (1.3 X 41) = 231.3
—

g ]

media 1.3 desviaciones
estandar

Un nivel de colesterol de alrededor de 231 corresponde al 900, percentil.

EJEMPLO 8 Puntuaciones del CI

Las puntuaciones del CI se distribuyen de manera normal con una media de 100 y una desvia-
cién estindar de 16 (vea el ejemplo 6). ;Cudles son las punfuaciones del CI para personas en el
percentil 750. y el 400. en examenes de CI?

Solucién La tabla 5.1 muestra que el percentil 750, cae entrepuntuaciones estandar de 0,65
y 0.70; podemos estimar que tiene una puntuacion estandar de alrededor de 0.67. Esio corres-
ponde a un CI que estd 0.67 desviaciones estindar, o alrededor de 0.67 X 16 =11 puntos, por
arriba de la media de 100. Asi, una persona en el percentil 750. tiene un CIde 111, El percentil
400, corresponde a una puntuacion estandar de aproximadamente —{0.25, o una calificacién que
estd 0.25 X 16 =4 puntos abajode la mediade 100, Asi, una persona en el percentil 400, tiene
un CI de 96.

EJEMPLO 9 Mujeres en el ejército

Las estaturas de las mujeres estadounidenses entre 18 y 24 anos de edad se distribuyen normal-
mente con una media de 65 pulgadas y una desviacién estandar de 2.5 pulgadas, Para alistarse
en el ejército de Estados Unidos, las mujeres deben medir entre 58 y 80 pulgadas. ;Qué por-
centaje de mujeres no son elegibles para alistarse con base en sus estaturas?

Solucién Las puntuaciones estindar para las estaturas minima y méxima de 58 y 80 pulga-
das son

Para 58 pulgadas: = % = —28

B0 - 65 _

Para 80 pulgadas: 55 - 6.0
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percentlies para una distribucién normal

| Puntuacién Puntuacién Puntuacién Puntuacién
estandar % estandar % estandar % estandar %
-35 0.02 -10 15.87 0.0 50.00 1 86.43
-2.0 013 -095 7.1 0.05 51.99 12 88.49
-29 019  -090 1841 010 5398 13 90.32
-2.8 0.26 -085 19.77 015 55.96 14 91.92
=27 035  -080 2119 0.20 5793 15 93.32
26 0.47 -075 2266 025 59.87 16 94.52
—25 0.62 -070 2420 0.30 61.79 17 95.54
24 0.82 -065 25.78 0.35 63.68 18 96.41
-2.3 107 —060 27.43 0.40 6554 19 9713
2.9 1.39 -055 2912 0.45 67.36 20 97.72
-2 1.79 -050 3085 050 6915 21 9821
-2.0 228 -0.45 3264 0.55 70.88 22 98.61
-19 287 -040 3446 060 7257 23 98.93
-1.8 359 -0.35 36.32 0.65 7422 24 9918
=17 4.46 -0.30 3821 0.70 75.80 25 99.38
-16 548 -025 4013 0.75 77.34 26 99.53
-1.5 668  -020 42.07 0.80 7881 27 99.65
-14 8.08 -015 44.04 0.85 80.23 28 99.74
-1.3 9.68 ~010 4602 0.90 81.59 29 99.81
-12 11.51 -0.05 4801 0.95 82.89 30 99.87 |
=11 13.57 | 0.0 50.00 1.0 8413 | 35 99.98 |

Nota; la tabla muestra los percentiles para puntuaciones estandar entre —3.5 y 3.5, aunque son pesibles puntua-
dones estindar menores y mayares, (El apéndice A tiene una tabla de puntuaciones estAndar mds detallada), La
columna % proporciona el porcentaje de valores en la distribuciin menores que I puntuackdn estindar corres-
pondiente,

La tabla 5.1 muestra que una puntuacién estandar de —2.8 corresponde al percentil 0.26. Una
puntuacion estindar de 6.0 no aparece en la tabla 5.1, lo que significa que estd por arriba del
percentil 99,980, (el percentil mas alto mostrado en la tabla), Asi, 0.26% de todas las mujeres
seran demasiado bajas para servir en el ejército y menos de 0.02% de todas las mujeres son
demasiado alias para servir en el ejército. Junias, menos de 0.28% de todas las mujeres, o
alrededor de 1 de cada 400 mujeres no son elegibles para servir en el ejército, con base en sus
estaturas,

Hacia la probabilidad

Suponga que selecclona un bebé al azar y pregunta si el bebé nacid con més de 15 dias antes de
su fecha programada, Puesto que los nacimientos se distribuyen de manera normal alrededor
de la fecha programada con una desviacidn estindar de 15 dias, sabemaos que 16% de todos los
nacimientos ocurren mas de 15 dias antes de la fecha programada (vea el ejemplo 3), Por tanio,
para un bebé elegido al azar, podemos decir que existen 0,16 posibilidades (alrededer de 1 en 6)
que el bebé haya nacido con més de 15 dias de anticipaci6n. En ofras palabras, las propiedades
de la distribucién normal nos permiten hacer una afirmacidn de probabilidad acerca de un
individuo. En este caso, nuestra afirmacién es que la probabilidad de que un nacimiento ocurra
con mayor antelacién a 15 dias es 0.186.

El ejemplo muestra que las propledades de la distribucién normal pueden volver a enun-
ciarse en términcs de ideas de probabilidad, Por esta razén dedicaremos el capffulo siguiente a
estudiar las ideas fundamentales de la probabilidad. Pero primero, en la seccion sigulente, utili-
zaremos las ideas bésicas que hemes estudiado hasta ahora para introducir uno de los concepios
mas importanies en estadistica.
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 Seccién 5.2 Ejercicios 8

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1.

Puntuacién estdndar. /Qué es la puntuacién z para la
media en un conjunto de valores que se distribuyen nor-
malmenie?

Puntuacién estindar. El porcentaje total de valores a la
tzquierda de una puntuacién z particular es 75%. ;Cual es
el porcentaje de valores a la derecha de la misma puntua-
cién 27

Distribuciones. Para el tiro de un dado, el resultado medio
es 3.5, ;Podemos aplicar la regla 68-95-99.7 y concluir que
95% de todos los resultados caen dentro de 2 desviaciones
estindar de 3,57 ;Por qué si o por qué no?

Puntuaciones z y porcentajes. La fabla 5.1 incluye pun-
tuaciones estindar y percentiles. ;Una puntuacién zpuede
tener un valor negativa? ;Un percentil puede tener un valor
negativo? Explique.

éTlene sentido? Para los ejercicios 5 al B decida si el enuncla-
do tlene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
(o claramente es falso), Explique claramente; no todos los enun-
dados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacitn es
mas importante que la respuesta elegida,

5.

Prueba psicolégica. Todas las punfuaciones en una prue-
ba psicolégica son positivas, se distribuyen de manera nor-
mal con una media de 55 y una desviacion estandar de 65.

Pesos al nacer. Los pesos al nacer en Estados Unidos se
distribuyen normalmente con una media de 3 420 gramos y
una desviacién estdndar de 495 gramos,

7. Calificaciones del SAT. Las calificaciones del SAT se

distribuyen normalmente con una media de 1518 y una
desviacion estandar de 325,

B. Calificaciones del SAT. Las calificaciones del SAT se dis-

tribuyen nermalmente con una media de 1518 y una des-
viacién estndar de 325, y la calificacién de Marc de 1840
es inusualmente alta,

Conceptos y aplicaciones

Uso de la regla 68-95-99.7. Suponga que un conjunio de
calificaciones se distribuye normalmente con una media de
100 y una desviacion estandar de 20. Utilice la regla 68-95-
99.7 para determinar las cantidades siguientes,

a. Porcentaje de calificaciones menores que 100.

b. Frecuencia relativa de calificaciones mencres que 120,
c. Porcentaje de calificaciones menores que 140,

d. Porcentaje de calificaciones menores que 80.

e. Frecuencla relativa de calificaciones menores que 60,
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f. Porcentaje de caliticaciones mayores que 120,
g. Porcentaje de calificaciones mayores que 140,

h. Frecuencia relativa de calificaciones mayores que 80,
I. Porcentaje de calificaciones entre 80 y 120.

). Porcentaje de calificaciones entre B0 y 140.

Uso de la regla 68-95-99.7. Suponga que el ritmo car-
diaco en reposo para una muesira de individuos se distri-
buye normalmente con una media de 70 y una desviacién
estandar de 15. Utilice la regla 68-95-99.7 para determinar
las cantidades siguientes.

a. Bl porcentaje de ritmos menores que 70.
b. H porcentaje de ritmos menores que 55.
La frecuencia relativa de ritmos menores que 40.

a
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H porcentaje de ritmos menores que 85.

La frecuencia relativa de ritmos menores que 100,

H porcentaje de ritmos mayores que 85,
g. H porcentaje de ritmos mayores que 55.
h. la frecuencia relativa de ritmos mayores que 40,
i. H porcentaje de ritmos entre 55 y 85.
J. Hl porcentaje de ritmos entre 70 y 100,

Aplicacién de la regla 68-95-99.7. En un estudio de
comportamiento facial, a personas en un grupoe de conirol
se les tomo el dempo para que hicleran contacto visual en
un periodo de 5 minutos, Sus flempos se distribuyeron nor-
malmente con una media de 184.0 segundos y una desvia-
cién estandar de 55.0 segundos (con base en informacion
de "Ethological Study of Facial Behavior in Nonparancid
and Paranoid Schizophrenic Patients”, de Pittman, Olk Orr
y Singh. Psychiatry, volumen 144, mimero 1). Utilice la
regla de 68-95-09,7 para determinar la cantidad indicada,

a. Determine el porcentaje de tiempos dentro de 55.0 se-
gundos de Ia media de 184.0 segundos.

b. Determine el porcentaje de tiempos dentro de 110.0 se-
gindos de la media de 184.0 segundos.

¢. Determine el porcentaje de tiempos dentro de 165.0 se-
gindos de la media de 184.0 segundos.

d. Determine el porcentaje de tlempos entre 184.0 y 294
segundos.

Aplicacién de la regla 68-95-99.7. Cuando se disefia la
ubicacién de un reproductor de CD en un modelo nuevo de
automavil, los ingenieros deben considerar el aleance del
conductor al tablero, Las mujeres tiene una alcance que se
distribuye normalmente con una media de 27.0 pulgadas y



wma desviacién estindar de 1.3 pulgadas (con base en infor-
maci6n de una encuesta antropoméirica de Gordon, Chur-
chill, et a), Utilice la regla 68-35-09.7 para determinar la
cantidad indicada,

a. Determine el porcentaje de mujeres con alcance al fa-
blero entre 24.4 y 29.6 pulgadas,

b. Determine el porcentaje de mujeres con alcance menor
que 30.9 pulgadas,

¢. Determine el porcentaje de mujeres con alcance al ta-
blero entre 27.0 y 28.3 pulgadas.

Calificaciones del CI. Para los ejercicios del 13 al 24 utilice la
distribucién normal de calificacianes de CI, que tiene una media
de 100 y una desviacion estindar de 16, Utilice Ia tabla 5.1 {en
la pagina 211) para determinar las cantidades indicadas. Nota: la
tabla 5,1 muestra puntuaciones zde —3.5 a +3.5. En estos pro-
blemas, para puntuaciones estandar superiores a 3.5 utilice un
percentll de 99.99%; para todas las puntuaciones inferiores a
—3.5 utilice un percentil de 0,01%.

13. Porcentaje de calificaciones menores que 100,
14. Porcentaje de calificaciones menores que 84.
15. Porcentaje de calificaciones mayores que 116,
Porcentaje de calificaciones menores que 76.
Porcentaje de calificaciones mayores que 132,
Porcentaje de calificaciones menores que 80.
Porcentaje de calificaciones menores que 65.
Porcentaje de calificaciones menores que 129.
Porcentaje de calificaciones entre 84 y 118,
Porcentaje de calificaciones entre 76 y 124,
Porcentaje de calificaciones entre 80 y 120,
Porcentaje de calificaciones entre 92 y 115,

RERRESE RIS

Estaturas de mujeres. Para los ejercicios del 25 al 36 utilice
la distribucién normal de estaturas de mujeres adultas, la cual
tiene media de 162 centimefros y una desviacién estdndar de 6
centimetros. Utilice la tabla 5.1 para determinar las cantidades
indicadas, Nota: la tabla 5.1 muesira puntuaciones zde —3.5 a
+3.5. En estos problemas, para puntuaciones estandar superiores
a 3.5, utilice un percentil de 99.99%; para todas las puntuacio-
nes inferiores a —3.5, utilice un percentil de 0.01%.

25. Fl porceniaje de estafuras mayores que 162 centimetros,
26. H porcentaje de estaturas menores que 168 centimetros,
27. H porcentaje de estaturas mayores que 156 centimetros,
28. H porcentaje de estafuras mayores que 171 centimetros,
29. H porcentaje de estaturas menores que 177 centimetros,
30. H porcentaje de estaturas menores que 147 centimetros,
31. H porcentaje de estaturas menores que 144 centimetros,
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32. Fl porcentaje de estaturas mayores que 179 centimefros,
El porcentaje de estaturas entre 156 y 168 centimefros.
El porcentaje de estaturas entre 159 y 165 centimetros,
El porcentaje de estaturas entre 148 y 170 centimetros,
El porcentaje de estaturas entre 146 y 156 centimetros,

SIS

. Pesos de monedas. Considere la tabla sigulente, que
muestra la media oficial del peso y la desviacion estandar
estimada para las cinco monedas de Estados Unidos, Su-
ponga que una maquina expendedora esta disefiada para re-
chazar todas las monedas con pescs que estén a mas de dos
desviaciones estandar, por arriba o por abajo, de la media,
Para cada moneda determine el rango de pesos que son
aceptables para las maquinas expendedoras. En cada caso,
Jqué porcentaje de monedas legales son rechazadas por la
maquina?

Desviacién

estandar

Peso estimada

| Moneda | (gramos)  (gramos)
Centavo (penigue) 2500 0.03
Cinco centavos (niquel) 5.000 0.06
Diez centavos (dime) 2268 0.03
25 centavos (cuarto de délar) 5670 0.07
50 centavos (medio doélar) 1.340 014

3B. Duracién de embarazos. La duracion de los embarazos se
distribuyen de manera normal con una media de 268 dias y
una desviacién estandar de 15 dias,

a. ;Cual es el porcentaje de embarazos que dura menos de
250 dias?

b. ;Cudl es el porcentaje de embarazos que dura més de
300 dias?

c. Un nacimiento se considera prematurc si el embarazo
dura menos de 238 dias, ;cudl es el porcentaje de naci-
mientos prematuros?

39. Calificaciones del SAT. Con base en informacion del Co-
llege Board, las calificaciones se distribuyen normalmente
con una media de 1 518 y una desviacién estandar de 325,

a. Determine el porcentaje de calificaciones del SAT ma-
yores que 2000,

b. Determine el porcentaje de calificaciones del SAT me-
nores que 1500.

c. Determine el porcentaje de calificaciones del SAT entre
1600y 2 100,

40. Calificaciones del GRE. Suponga que las calificaciones en
el examen de registro de graduados (GRE, por sus siglas en
inglés) se distribuyen normalmente con una media de 497 y
una desviacion estandar de 115,
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a. Para ser admifido, una escuela de graduados pide una
calificacién GRE de 650. ;A qué percentil corres-
ponde?

b. Para ser admifido, una escuela de graduados pide una
calificacién GRE en el percentil 950, ¢A qué califica-
ci6n real corresponde?

41. Calibracién de barémetros. Los investigadores para un

praductor de bar6metros (dispositivos para medir la pre-
sién atmosférica) leen cada uno de 50 bardmetros en el
mismo momento del dia, La media de las lecturas es 30.4
{pulgadas de mercurio) con una desviacién estindar de
0.23 pulgadas y las lecturas parece que se distribuyen nor-
malmente,

a. /Qué porcentaje de la lectura de los barémetros son
mayores que 317

b. jQué porcentaje de la lectura de los barometros son
menores que 307

¢. Lacompafiia decide rechazar los barémetros cuya lec-
tura esté a més de 1.5 desviaciones estandar, por arriba
o por abajo, de la media. ;Cual es la lectura crifica in-
ferior a la que los bar6metros son rechazados? ;Cudl es

la lectura critica superior a la que los barémefras son
rechazados?

d. ;Cual lectura tomaria como la presitn atmosférica real

en el momento en el que se tomé la lectura de los barg-
metros? Explique.

42, Calificaciones en prueba de ortografia. n el examen

distrital de ortografia, las 60 nifias tienen una calificacién
media de 71 puntos con una desviacidn estandar de 6,
mientras que los 50 nifios tlenen una calificacién media de
66 puntos con una desviacién estandar de 5 puntos. Aque-
llos estudiantes con una calificacién mayer que 75 son ele-
gibles para ir a la fase estatal del concurso. ;Qué porcentaje
de aquellos que van a la fase estatal son nifias?

43. Convirtiéndose en Infante de marina. De acuerdo con

datos de la Encuesta Naclonal de Salud, las estaturas de
hombres adulios se distribuyen normalmente con una
media de 69.0 pulgadas y una desviacion estandar de 2.8
pulgadas, Los cuerpes de marina de Estados Unidos re-
quieren que los hombres tengan una estatura entre 64 y 78
pulgadas, ;Qué porcentaje de estadounidenses son elegi-
bles para ser infantes de marina, con base en la estatura?

Duracién de peliculas. Con base en una muestra aleatoria
de duraciones de peliculas, la duracién media es de 110.5
minutos con una desviacion estindar de 22.4 minutos. Su-
ponga que la duracién de las peliculas se distribuye nor-
malmente,

a. JQué fraccion de las peliculas tienen una duracién
mayor a 2 horas?

b. ;Qué fracciém de las peliculas duran menos de una hora
y media?

c. ¢Cudl es la probabilidad de que una pelicula elegida
aleatoriamente tendrd una duracién de menos de dos
horas y media?

“) Proyectos para Internet y mas all4

Para enlaces iitiles seleccione *Links for Internet Projecis”
para el capititlo 5 en www.aw.com/bbt,

45. Biblioteca de Datos e Historia. Visite el sitio web de

47.

Data and Story Library y encuentre un ejemplo (o muchos)
de una distribucién normal, Escriba una pigina acerca de
sus hallazgoes, Incluya una descripcién cuidadosa de la
variable bajo consideracién, detalles de la distribucién y
mna explicacién de por qué espera que esta variable tenga
aproximadamente una distribucién normal,

Estadisticas vitales por estado. El Centro Nacional para
Estadisticas de Salud de Estados Unidos proporciona esta-
disticas vitales por estado (y condado) bajo el rubro State
Tabulated Data, Encuentre una variable (por ejemplo na-
talidad, mortalidad, o mortalidad infantl), Construya un
histograma que muestre esta variable para cada estado, Co-
mente si la variable estid distribuida normalmente por
estado,

Demostraciones de la distribucion normal en la web.
Haga una bisqueda en internet sobre las palabras clave
“distribucion normal” y encuentre una demastracion ani-
mada de la distribucién normal. Describa cémo funciona la
demostracién y las caracteristicas ttiles que observe,

Estimacién de un minuto. Pida a sujetos de estudio que
estimen un minuto sin mirar un reloj e un crondmetro,
Cada sujeto debe decir “vamos” al inicio del minuto y
luego “alto” cuando consideren que ha transcurrido un mi-
nuto, (De manera alterna, podria usted repetidamente hacer
el cronometraje observando cualquier reloj o cronémetro y
lnego viendo el Hempo correcto cuando considere que ha
ranscurrido un minuta), Utilice un reloj para registrar los
tiempos reales, Construya una grafica de las estimaciones.
¢;La grafica parece aproximadamente normal? ;La media
parece que es cercana a un minuto?
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men de colocacién para la universidad, El examen esta disefado para que tenga una

calificacion media de 500 y una desviacién estindar de 100, Con los métodos de este
capitulo ella puede determinar el porcentaje de calificaciones individuales que estin probable-
mente por arriba, digamos, 600. Pero, jella puede pronosticar algo acerca del desempefio de su
grupode 100 estudiantes? Por ejemplo, jcual es la probabilidad de que la calificacién media
del grupo estara por arriba de 6007 Este tipo de preguntas, en la que cuestionamos acerca de la
calificacién media de un grupo o muestra sacada de una poblacién mucho mayor, puede res-
ponderse con el teorema del limite central,

Antes de que obtengamos el teorema mismo, podemos desarrollar una comprensién con-
siderando el tiro de dados. Suponga que tira urdado 1000 veces y registra el resultado de cada
tiro, que puede ser el mimero 1, 2, 3, 4, 5 0 6. La fipura 5,23 muestra un histograma de resulta-
dos. Los seis resultados tlenen casi la misma frecuencia relativa, ya que es igualmente probable
que el dado caiga en cada uno de sus seis posibles formas, Esto es, el histograma muestra una
distribucion (casl) uniforme (vea la seccién 4,2), Con los métodos descritos en el capitulo 4
podemos calcularla media y la desviacion estandar para esta distribucién, Resulta que la distri-
bucién en la figura 5.23 tiene una media de 3.41 y una desviacion estandar de 1.73,

l I ra maestra de preparatoria tiene 100 alumnos de ultimo afio que presentan un exa-

1000 tires de un dado

200 0,20

150 | —1 4 0.15 =
g 8
g 100 | {ot B
g e
= 3

50 b 41005 8

DD 1 2 3/4 5 8
Media
Media = 3.41, desviacion estindar = 1.73

Figura 5.23 Distribucion de la frecuencia y de la frecuencia relativa
de los resultados del tiro de un dado 1 000 veces.

Ahora suponga que tiramos dos dades 1000 veces y registramos la mediade los dos
niimeros que aparezcan en cada tiro (figura 5.24), Para determinar la media de un solo tiro su-
mamos los dos nimeros y dividimos entre 2, Por ejemplo, si los dos dados salen 3 y 5, la media
del tiro es (3 + 5)/2 = 4. Los valores posibles de la media en un tiro de dos dados son 1.0, 1.5,
200 50,55, 84

Tiro 1 Tiro 2 e Tiro 1000
oEath » & o o/ g—— .
eI
L ]
Media =255 & 4 Media =25 225 Media =148 .35

Figura 5.24 Este diagrama representa la idea de tirar dos dados 1 000 veces vy registrar
la media de cada tiro. La media de los valores de dos dados es su suma dividida entre 2.
Esta media puede variarde (1+D/2=1a (6 +6)/2=6.
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Figura 5.25 Las distribuciones de frecuencias v frecuencias relativas de las medias muestrales del tiro de (a) dos dados
1000 veces, (b) cinco dados 1 000 veces, y (c) diez dados 1 000 veces.

La figura 5.25a muestra el resultado de tirar dos dados 1000 veces, Los valores mas co-
munes en esta distribucién son lo valores centrales 3.0, 3.5 y 4.0. Estos valores son comunes
porque pueden ocurrir de varias maneras. Por ejemplo, una media de 3.5 ocurre si los dados
caencomo 1y 6, 2y5 3y4,4y3 5y2obiend y1. Valores altos y bajos ocurren con
menos frecuencia ya que pueden ocurrir de pocas formas, Por ejemplo, un tiro puede tener
una media de 1.0 sélo sl ambos dados caen mostrando un 1. De nuevo, es posible calcular la
media y la desviacién estandar para esta distribucitn, y ellas resultan ser 3,43 y 1.21, respecti-
vamente,

JQué sucede si aumentamos ¢l mimero de dados lanzados? Suponga que tiramos cinco
dados 1000 veces y registramos la media de los cinco niimeros en cada tiro, Un histograma
para este experimento se muesira en la figura 5,25b, Una vez més, los valores centrales alrede-
dor de 3.5 acurren con mas frecuencia pero la dispersién de la distribucién es mds reducida que
en los dos casos anteriores, Al calcular la media y la desviacion estindar de esta distribucién
obtenemos los valares de 3.46 y 0.74, respectivamente,

S1 aumentamos el niimero de dados a diez en cada uno de los 1000 tires, encontramos
el histograma de la figura 5.25¢, que es aiin mas angosto, En este caso, la media es 3.49 y la
desviacion estandar es 0,58,

La tabla 5.2 resume los cuatro experimentos descritos, Las columnas 2 y 3 de la tabla se
refieren a una distribucion de medias, ya que en cada uno de los experimentos de tiro de dados
registramos la media de cada uno de los 1000 tiros (esto es, la media de un dado en cada tiro,
de dos dados en cada tiro, de cinco dados en cada tiro y de diez dados en cada tire). Asi, la
media para los 1000 tiros en un experimento es una media de la distribucion de las medias
(columna 2), De manera similar, la desviacién estandar para los 1000 tiros en un experimento
€s una desviacidn estandar de la distribucidn de las medias {columna 3).

os de tiro de dados

Tabla 5.2 Resumen de los experir

| Desviacién estindar de la

Numero de dados Media de la distribucién
lanzados cada vez de las medias distribucién de las medias
1 341 173
2 343 121
5 3.46 0.74
10 349 0.56
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Una idea sorprendente surge de estos cuatro experimentos. Tirar =1 dado 1000 veces
puede considerarse como tomar 1 000 muestras de tamafio 7= 1 de la poblacién de todos los
posibles tiros de dados. Tirar n=2 dados 1000 veces puede verse como tomar 1 000 muestras
de tamafio 7= 2. Asimismo, tirar n=>5 y n= 10 dados 1000 veces es coma fomar 1 000 mues-
tras de tamafio 7= 5 y n= 10, respectivamente. La tabla 5.2 muestra que cuando el tamanio de
la muestra aumenta, la media de la distribucién de medias se aproxima al valor 3.5 y la desvia-
cidn estandar se hace mas pequena (haciendo que la distribucién sea més angosta), Mas impor-
tante ain, la distribucién se hace cada vez mas parecida a la distribucién normal conforme el
tamano de la muestra aumenta, Este tiltimo hecho puede parecer sorprendente, ya que hemaos
tomado muestras de una distribucién yniforme (los resultados del tiro de un dado mosirados en
la figura 5.23), no de una distribucién normal, Sin embargo, la distribucion de las medias cla-
ramente se aproxima a una disiribucién normal para tamanos grandes de la muestra, Este hecho
es una consecuencia del teorema del limite cemtral

Teorema del limite central

Suponga gue tomamos muchas muestras aleatorias de tamafo n para una variable con
cualquier distribucidn (no necesariamente una distribucidon normal) y registra la distri-
bucion de las medias de cada muestra. Entonces,

1. La distribucion de las medias serd aproximadamente una distribucidn normal para
muestras de tamafio grande.

2. La media de la distribucion de las medias se aproxima a la media de la poblacidn, g,
para muestras de tamafo grande.

3. La desviacién estdndar de la distribucion de las medias se aproxima a o/ V1 para
muestras de tamafo grande, donde o es la desviacién estdndar de la poblacidn,

Asegirese de observar el ajuste muy importante, descrito en el punto 3 anterior, que debe ha-
cerse cuando se trabaja con muestras o grupos en lugar de individuos;

La desviaciin estindar de ba disinibucidn de medias nusesirales no es by desviacidn
estindar de ka pollacidn, o, en s lugaw o [\/ 1, donde nes o tamaidio de las
muesiras.

N MOMENTO DE REFLEXION

Confirme que las desviaciones estandar de las distribuciones de las medias dadas en la
tabla 52 para n= 2, 5, 10 coinciden con el prondstice del teorema del limite central, dado
que o =1.73 (la desviacidn estandar de la poblacidn encontrada en la figura 523). Por
ejemple, conn=2, a/V2Z =122 =121

Resumamos los ingredientes del teorema del limite central. Siempre iniclamos con una
variable particular, tal como los resultados del tiro de unos dados o los pesos de personas,
que varfan aleatorlamente en una poblacién, La varlable tiene cierta media, ., y desviacién
estandar, ¢, que podemos o no conocer, Esta varlable tiene cualguier clase de distribucién, no
necesarlamente normal, Ahora tomamos muchas muesiras de esa variable, con n elementos en
cada muesira, y encontramos la media de cada muestra (tal como el valor medio de ndados o
el peso medio de una muestra de npersonas). Si luego hacemos un histograma de las medias de
todas las muestras, veremos una distribucién que es cercana a una distribucién normal. Entre
mayor sea el tamafio de la muestra, n méas cercana serd la distribucién de las medias a una dis-
tribucién normal, Un estudio cuidadoso de la figura 5.26 debe ayudar a consolidar estas ideas
importantes,

NOTA TECNICA

(1) Para propdsitos practicos, la
distribucion de las medias sera
casi normal si el tamafio de la
muestra es mayor que 30. (2) 5i

la poblacién original se distribuye
normalmente, entonces las medias
muestrales seran normalmente
distribuidas para cualguiertamafio
de muestran. (3) En el caso

ideal, cuando |a distribucion de
medias esté formada de todas las
muestras posibles, la media de la
distribucidn de medias es igual a
uy ladesviacidn estandar de la
distribucion de medias es igual

aa/vn.
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Figura 5.26 Cuando el tamafo de la muestra crece (n =5, 10, 30), la distribucion de
las medias muestrales tiende a una distribucién normal, sin importar la forma de la
distribucién original. Entre mas grande sea el tamafio de la muestra, mas pequefa

es la desviacion estandar de la distribucidn de las medias muestrales.

EJEMPLO 1 Prondstico de calificaciones en exdimenes

Usted es el director de una escuela secundaria y sus 100 alumnos de octavo grado estan a punto
de presentar un examen nacional estandarizado. Este examen esta disefiado para que la califica-
cién media sea . =400 con una desviacién estindar de o = 70. Suponga que las calificaciones
se distribuyen normalmente,

a. ;Cual es la posibilidad de que uno de sus alumnos de octavo grado, seleccionado al azar,
tenga una calificacién por debajo de 375 en el examen?

b. Su desempefio como director depende de las buenas calificaciones obtenga que todo su
grupo en el examen, ;Cudl es la posibilidad de que su grupo de 100 alumnos de actavo
grado tenga una calificacion media por debajo de 3757

Solucidén

a. Al tratar con una calificacién individual, utilizamos el método de las puntuaciones estan-
dar, estudiado en la seccién 5.2, Dada la media de 400 y desviacién estandar de 70, una
calificacién de 375 tiene una puntuaci6n estandar de

valor—media 375 — 400

#= Gesviacion estandar 70

= —0.36

De acuerdo con la tabla 5.1, una puntuacion estandar de —0,36 corresponde a alrededor del
360. percentil, esto es, 36% de todos los estudiantes puede esperarse que obtengan menos de
375, Por tanto, existe una posibilidad de 0,36 de que un alumno seleccionado al azar tenga
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una calificacion inferior a 375, Observe que necesitamos saber que las calificaciones tienen una
distribucién normal para hacer este clculo, ya que la tabla de puntuaciones estandar s6lo se
aplica a las distribuciones normales.

b. La pregunta acerca de la media de un grupo de estudiantes debe manejarse con el teorema
del limite central. De acuerdo con este teorema, si tomamos muestras aleatorias de tamafio
=100 estudiantes y calculamos la calificacion media de los exdmenes de cada grupo, la
distribucion de medias es aproximadamente normal. Ademas, la media de esta distribucién
es pu = 400 y su desviacion esténdar es o/V/n = 70/ V100 = 7, Con estos valores para la
media y la desviaci6n estandar, la puntuacién estandar para una calificacién media en el
examen de 375 es

_ valor—-media 375 — 400
desviacitn estandar 7

La tabla 5.1 muestra que una puntuacitn estandar de —35 corresponde al percentil 0.02, y la
puntuacién estindar en este caso es aiin menor, En otras palabras, menos de 0.02% de todas las
muestras aleatorias de 100 estudiantes tendran una calificacion media menor a 375. Por tanto,
la posibilidad de que un grupo, de 100 estudiantes, seleccionado al azar tenga una calificacién
media inferlor a 375 es menor a 0.0002, o alrededor de 1 en 5000. Observe que este cilculo
que considera la media del grupo rodepende de que las calificaciones individuales tengan una
distribucién normal,

Este ejemplo tiene una leccién importante. La posibilidad de una calificacion individual
abajo de 375 es mas de 1 en 3 (36%), perc la posibilidad de que un grupode 100 estudiantes
tenga una calificacion media inferior a 375 es menor de 1 en 5000 (0.02%). En ofras palabras,
hay mucha mas variacién en las calificaciones individuales que en las medias de grupos de
individuos.

£

=T

EJEMPLO 2 Igualdad en salarios

El salario medio de los 9000 empleados en Holley,com es p = $26 400 con una desviacion es-
tandar de o =52 420, Un encuestador muestrea a 400 empleados seleccionados aleatoriamente
y determina que el salario medio de la muestra es $26 650, ; Es probable que el encuestador ob-
tuviese estos resultados por el azar, o la discrepancia sugiere que los resultados del encuestador
son sospechosos?

Solucién La pregunta frata con la media de un grupo de 400 individuos, que es un caso
para el teorema del limite central, El teorema nos dice que si seleccionamos muchos grupos de
400 individuos y caleulamos la media de cada grupo, la distribucién de las medias serd cercana
a una normal con media de p =$26 400 y una desviacion estandar de o/V/n =52420/V400
=$§121. Dentro de la distribucién de medias, un salario medio de $26 650 tiene una puntuacion
estandarde

_ valor-media  $26650 — 526400
~ desviaci6n estdndar §121 N

Zz

En otras palabras, si suponemos que la muesira se seleccioné de manera aleataria, su salario
medio estd a mds de dos desviaciones estindar por arriba del salaric medio del de toda la
compania, De acuerdo con la tabla 5,1, una puntuacién estandar de 2,07 cae cerca del 980, per-
centil. Asi, el salario medio de estamuesira es mayor que el salario medio que encontrariamos
en 98% de las posibles muestras de 400 trabajadores. Esto es, la posibilidad de seleccionar un
grupo de 400 trabajadores con un salario medio por arriba de $26650 es alrededor de 2%, o
0.02. El salario medio de la muestra es sorprendentemente alio; tal vez la encuesta tuvo fallas,

N MOMENTO DE REFLEXION
dUn zalario de $26650 para un individuo estard arriba o abajo del percentil 980.7 Explique.
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El valor del teorema del limite central

El teorema del limite central nos permite decir algo acerca de la media de un grupo si conoce-
mos la media, u, la desviacidn estindar, o, de la poblacién completa. Esto puede ser util, pero
resulta que la aplicacién opuesta es mucho mas imporiante,

Dos actividades principales de la estadistica son realizar estimaciones de las medias de
Ia poblacién y probar afirmaciones acerca de las medias de la poblacién, Suponga que usted no
conoce la media de una varlable para toda la poblacién, Es posible hacer una buena estima-
cién de la media de la poblacién (tal como el ingreso medio de todes los usuarios de internet)
sl sélo se conoce la media de una muestra mucho méas pequena? Como probablemente lo ha
adivinado, en ser capaces de responder este tipo de preguntas radica el corazdn del muestreo
estadistico, en especial en encuestas y sondeos de opinion, El teorema del limite central pro-
porciona la clave para responder tales preguntas, Regresaremos a este tema en el capitulo 8.

| Seccién 5.3 Ejercicios |

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

Muestrec de conveniencla. Puesto que una estudiante
de estadistica esperd hasta el ltimo momento para hacer
su proyecto, s6lo tiene tiempo suficiente para recolectar
estaturas de amigas y parlentes mujeres. Luego calcula la
estaiura media de las mujeres en su muesira, Suponiendo
que las mujeres tienen estaturas que se distribuyen normal-
mente con una media de 63.6 pulgadas y una desviacién
estandar de 2.5 pulgadas, ;puede ufilizar el teorema del 1i-
mite ceniral cando analiza la estatura media de su muestra?

Motaclén. En esta secci6n observo que la desviacion es-
tandar de las medias muestrales es ¢/\/n. En esa expre-
sién, ;jqué representa o y qué representa 71?

Teorema del limite central. Un proceso consiste en la
repeficion de la operacién siguiente: seleccionar aleatoria-
mente dos valores de alguma poblacién y luego encontrar
la media de los dos valores. ;El teorema del limite central
sugiere que las medias muestrales se distribuirdn normal-
mente? /Por qué si o por qué no?

Teorema del limite central. Un proceso consiste en la re-
peticién de esta operacién: seleccionar aleatoriamente cua-
tro valores de una poblacién con una distribucién normal y
una desviaci6n estdndar o, ;Cual es la desviacién estandar
de las medias muestrales?

Conceptos y aplicaciones

5.

Puntuaciones del Cl y el teorema del limite central. Las
calificaciones del CI se distribuyen normalmente con una
media de 100 y una desviacién estandar de 16, Suponga
que se foman muchas muestras de tamafio nde una pobla-
clén muy numerosa de personas y se calcula la calificacion
media del CI para cada muestra,

a. Si el tamano de la muestra es n = 64, determine la
media y la desviacion estindar de la distribucion de las
medias muestrales.

b. 5i el tamafno de la muesira es o= 100, determine la
media y la desviacién estandar de la distribucién de las
medias muestrales,

¢. /Por qué la desviacién estindar del inciso a es diferente
ke la desviacion estindar del inclso b?

6. Calificaciones del SAT y el teorema del limite central.

Con base en informacién del College Board, suponga que
las calificaciones del SAT se disiribuyen normalmente con
una media de 1518 y una desviacin estdndar de 325, Su-
ponga que se toman muchas muesiras de tamano nde una
poblacion grande de estudiantes y se calcula la media de la
calificacién del SAT para cada muestra,

a. Si el tamano de la muesira es n = 100, determine la
media y la desviacién estandar de la distribucién de las
medias muestrales,

b. 5Si el tamafio de la muestra es n= 2500, determine la
media y la desviacién estandar de la distribucion de las
medias muestrales,

c. /Por qué la desviacién estindar en el inciso a es dife-
rente de la desviacién estindar del inciso b?

. Dados con doce lados y el tecrema del limite central.

Lanzar un dado justo de dbee Jadosproduce un conjunto de
mimeros uniformemente distribuidos entre 1 y 12, con una
media de 6,5 y una desviacién estandar de 3.452. Suponga
que ndados de doce lados se tiran muchas veces y cada vez
se registra la media de los nresultados.

a. Determine la media y la desviacién estandar de la dis-
tribucién resultante de las medias de la muesira para
n=81.

b. Determine la media y la desviacién estindar de la dis-
tribucién resultante de las medias de la muestra para
n=100.

c. /Por qué la desviacidn estandar del inciso a es diferente
ck la desviacién estandar en el inciso b?



8.

Dados con diez lados y el teorema del limite central.
Lanzar un dado justo de diez Jados produce un conjunto de
mimeros uniformemente distribuidos entre 1 y 10, con una
media de 5.5 y una desviacion estandar de 2.872. Suponga
que ndados de diez lados se tiran muchas veces y cada vez
s regisira la media de los nresultados.

a. Determine la media y la desviacion estindar de la dis-
tribucién resultante de las medias de la muesira para
n=49,

b. Determine la media y la desviacion estindar de la dis-
tribucion resultante de las medias de la muestra para
n=400.

¢. /Por qué la desviacion estandar del inciso a es diferente
de la desviaclén estandar en el inciso b?

Antigiiedad de aeronaves. En los ejercicios 9 al 12 suponga
que las edades de aeronaves comerciales se distribuyen normal-
mente con una media de 13,0 afos y una desviacién estandar de
7.9 anos (datos de Servicios de Aviacion),

10.

12.

{Qué porcentaje de aeronaves individuales tiene una an-
tigiledad mayor a 15 afios? Suponga que selecciond una
muestra aleatoria de 49 aeronaves y calculé la antigiiedad
media de la muestra, ;Qué porcentaje de medias muesira-
les tiene edades mayores que 15 afios?

JQué porcentaje de aeronaves individuales tlene una an-
tigiiedad menor a 10 anos? Suponga que seleccion6 una
muestra aleatoria de 84 aeronaves y calculé la antigiiedad
media de la muestra, ;Qué porcentaje de medias muestra-
les tiene edades mayores que 10 afios?

¢Qué porcentaje de aeronaves individuales tiene una anti-
diedad entre 10 y 16 afios? Suponga que selecciond una
muestra aleatoria de 81 aeronaves y calculé la antigiiedad
media de la muestra. ;Qué porcentaje de medias muestra-
les tiene edades entre 10 y 16 afios?

{Qué porcentaje de aeronaves individuales tiene una an-
figiiedad entre 12.5 y 13.5 anos? Suponga que selecciono
ma muesira aleatoria de 400 aercnaves y calculd la anti-
giedad media de la muestra. ;Qué porcentaje de medias
muestrales tiene edades enfre 12,5y 13,5 afios?

13. Cantidades de cola. Suponga que latas de cola se llenan

14.

de modo que la cantidad real se distribuye de manera nor-
mal con una media de 12.00 onzas y una desviacién estan-
dar de 0.11 onzas,

a. /Cuél es la posibilidad de que una muestra de 35 latas
tendra una cantidad media de al mencs 12,05 onzas?

b. Dado el resultado en el inciso a, es razonable creer que
las latas en realidad se llenan con una media de 12.00
onzas? Si la media no es 12.00 onzas, jse esid enga-
fande a los consumidores?

Disefio de luces estroboscépicas. La liz estroboscopica
de una aeronave esta disefiada para que los tlempos entre

15.

16.

17.
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infermitencia se distribuyan de manera normal con una
media de 3.00 segundos y una desviacién estindar de 0,40

segundos.

a. ;Cual es la posibilidad de que un tempo individual sea
mayor que 4,00 segundos?

b. ;Cudl es la posibilidad de que la media de 60 tiempos
elegidos aleatoriamente sea mayor que 4.00 segundos?

¢. Dado que la luz estroboscépica tiene el objetivo de ayu-
dar a atros pilotos a ver una aeronave, /cudl resultado
es mas relevante para la valoracién de la seguridad de la
luz estroboscépica; el resultado en el inciso a o el resul-
tado en el incisa b? ;Por qué?

Disefio de cascos para motociclistas. Los ingenieros
deben considerar la anchura de las cabezas de los hombres
cuando disefian cascos para motociclistas varones, Esios
tlenen anchos que se distribuyen de manera normal con
una media de 6.0 pulgadas y una desviacién estdndar de 1.0
pulgada (con base en la encuesta de informacién anfropo-
meéirica de Gorden, Churchill, et al),

a. Siunhombre es seleccionado aleatorlamente, ;jcudl es
la posibilidad de que el ancho de su cabeza sea menor a
6.2 pulgadas?

b. La compafia Safeguard Helmet planea una producci6n
inicial de 100 cascos. ;Cual es la probabilidad de que
100 hombres elegidos aleatoriamente tengan un ancho
medio de cabeza menor que 6.2 pulgadas?

c. El gerente de produccién ve el resultado del inciso b y
argumenta que fodos los cascos deben fabricarse para
hombres con ancho de cabeza menor que 6.2 pulgadas,
ya que les quedarian a casi todos excepto unos cudntos
varones, JQué es incorrecto en su razonamienta?

Permanencia en agua callente. Al planear los requeri-
mientos de agua caliente, el perente del Hotel Luxurion
determina que los huéspedes pasan una media de 11.4 mi-
mutos del dia en la ducha (con base en informacitn de la
Compaiiia de Investigacién de Opinién). Suponga que los
tlempos de ducha se distribuyen normalmente con una des-
viacién estindar de 2.7 minutos,

a. Determine el porcentaje de clientes que se duchan por
mas de 12 minutos,

b. El hotel ha instalado un sistema que puede proporcio-
nar suficiente agua caliente siempre que la media del
tiempo de ducha para 84 clientes sea menor que 12 mi-
nutos. Si actualmente el hotel tiene 84 clientes, jcuan
probable es que el hotel no disponga de suficiente agua
caliente? ; El sisterna actual parece ser efectivo?

Redisefic de asientos expulsores. Cuando se permitié
a las mujeres convertirse en pilotos de aviones de guerra,
los ingenieros necesitaron redisefiar los asientos de expul-
sién, ya que éstos habian sido disefiados sélo para hom-
bres. Los asientos de expulsién ACES-II fueron disefiados
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para hombres que pesaban enire 140 y 211 libras, El peso
de la poblacién de mujeres tene distribucién normal con
una media de 143 libras y una desviacién estindar de 29
libras (con base en informacién de la Encuesta Nacional de
Salud).

a. (Qué porcentaje de mujeres tienen pesos entre 140 y
211 libras?

b. S5ise seleccionan al azar 36 mujeres, jcudn probable es
que su peso medio esté entre 140 y 211 libras?

c. Para el redisefio de los asientos expulsores en aviones
de combate, jqué es mas relevanie; el resultado en el
inciso a o el resultado en el inciso b? ;Por qué?

Rotulacién de paguetes de M&M. Los dulces M&M sen-
cillos tienen pesos que estin distribuidos normalmente con
un peso medio de 0.8565 gramos y una desviacién estandar
de 0.0518 gramos (con base en medidas de uno de los au-
tores). Una muesira aleatoria de 100 M&M se obiiene de
un paquete con 465 dulces; la etiqueta del paquete indica un
peso neto de 396.9 gramos. (Si cada paquete tiene 465 dul-
ces, el peso medio de los dulces debe exceder a 396.9/465
= (.B535 para que el contenido nefo pese al menos 396.9
gramos),

a. Siundulce M&M sencillo se elige aleatoriamente, jqué
posibilidad hay que pese mas de 0.85357

b. Si465 dulces M&M se eligen aleatoriamente, jqué po-
sibilidad hay que su peso medio sea al menos 0.8535
gramos?

¢. Dados estos resultados, ;parece que la compania Mars
estd proporcionando a los consumidores de M&M con
la cantidad que asegura en la etiqueta?

Maquinas expendedoras. En la actualidad los cuartos
de ddlar tienen pesos que se distribuyen normalmente con
una media de 5,670 gramos y una desviacién estandar de
0.062 gramos. Una maquina expendedora estd configurada
para acepiar s6lo aquellos cuartos de délar con pesos enire
5,550 y 5.790 gramos,

a. Sise insertan 280 cuartos de dolar diferentes en la ma-

quina expendedora, Jcudl es el nimero esperado de
cuartos de dolar rechazados?

b. Sise insertan 280 cuartos de dolar diferentes en la ma-
quina expendedora, jcudl es la probabilidad de que Ia
media caiga entre los limites de 5,550 y 5,790 gramos?

c. Siusted es el propletario de la maquina expendedora,
Jeudles resultados le interesarian mas, el resultado del
inciso a o el resultado del inciso b? ;Por qué?

MNormas de seguridad en aeronaves. Bajo de las antiguas
reglas de la Administracién Federal de Aviacién, las ae-
rolineas habian estimado los pesos de los pasajeros como

185 libras. (Esa cantidad es para un adulto que viaja en in-
vierno, e incluye 20 libras de equipaje de mano). Las reglas
actuales requieren una estimacion de 195 libras. Los hom-
bres tienen pesos que se distribuyen normalmente con una
media de 172 libras y una desviacién estindar de 29 libras,

a. Si un hombre adulto es seleccionado al azar y se su-
pone que lleva 20 libras de equipaje de mano, Jcudl es
la probabilidad de que su peso tofal sea mayor a 195
libras?

b. 5iun avién Boeing 767-300 esta lleno con 213 pasa-
jeros adultos hombres y cada uno lleva 20 libras de
equipaje de mano, jqué posibilidad hay de que el peso
medio de los pasajeros (incluyende su equipaje de
mano) sea mayor que 195 libras? ;Un piloto tene que
estar preocupado por el exceso de este peso limite?

21. Variable genérica. Suponga una variable, tal como esta-

fura o presion arterial, que esta distribuida normalmente en
na poblacién grande con una media de w y una desviacién
estindar de a.

a. Suponga que fomamos muchas muestras de tamano
=100 y calculamos la media de la variable para cada
muestra, JCémo se compara la desviacién estandar de
la distribucién de las medias muestrales con o7 Expli-
Qe por qué.

b. Suponga que fomamos muchas muestras de tamafic
n= 1000 y calculamos la media de la variable para
cada muestra. ;Como se compara la desviacién estan-
dar de esta distribucién de medias muesirales con la
desviacion estandar de la distribucién de medias mues-
frales del inclso a? JCémo se compara la desviacién
estindar de esta distribucién de medias muestrales con
o? Explique sus respuestas,

¢. /Como cambia la desviacién estandar de la distribucion
e las medias muestrales conforme tomamos muestras de
tamano cada vez mayores?

Presién arterial en mujeres. La presicn arterial sistdlica
para mujeres enire 18 y 24 anos se distribuye normalmente
con una media de 114.8 (milimetros de mercurio) y una
desviacion estandar de 13.1,

a. ¢Cual esla posibilidad de que la presién arterial de una
mujer individual esté por arriba de 1257

b. Suponga que se selecciona una muestra aleatoria de
1= 300 mugjeres y se calcula la media de la presion arterial
de la muestra. ;Cudl esla probabilidad de que la media de
la presitn arterial para la muestra serd superior a 1257

¢. Suponga que se selecciona una muesitra aleatoria de
=300 mujeres y calcula la media de la presién arterial
de la muestra, ;Cudl es la probahilidad de que la media de
Ia presiGn arterial para la muestra serd inferior a 1147



a Proyectos para internet y més alla

Para enlaces itiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 5 enwww.aw.com/bbt,

23. Teorema del limite central en internet. Haclendo una
hisqueda en internet sobre “teorema del limite central”
descubrird muchos sitios dedicados a este tema, Encuentre
un sitlo que tenga demostraciones animadas del teorema
del limite central, Describa con sus palabras lo que cbserve
y como se ilusira el teorema del 1imite central,

24. El quincunx en internet. Haga una biisqueda en internet
sobre el “teorema del limite central” o de “quincunx” y en-

25.
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cuenire un sitio que tenga una demostracién animada del
quincunx (o tablero de Galton). Describa el quincunx y ex-
plique cémo ilustra el teorema del limite central,

Tiro de dados. Demuesire el teorema del limite central
usando dados, como se estudié en esta seccién. Proporcione
a cada persona en su clase tantos dados como sea posible,
Inicie lanzando un dado y construyendo un histograma de
los resultados. Luego cada persona tira dos dados y cons-
truye un histograma de la media de cada tiro, Aumente el
nimero de dados en cada tiro, tantos como dados y tiempo
sea posible. Comente sobre las apariencias del histograma
en cada etapa,
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Ejercicios de repaso del capitulo

1. Para cada una de las situaciones siguientes, indique si la

distribucién de valores es probable que tenga una distribu-
cién normal. Proporcione una explicacién breve que justi-
fique su elecci6n.

a Numeros que resultan de girar una ruleta, (Hay 38 ra-
nuras igualmente probables con nimeros 0, 00, 1, 2,
80, 08

b. Pescs de perros adulios Golden Refriever,

c. Medidas de tlempos de reaccién al frenado de conduc-
tores de 18 afos de edad.

Las calificaciones en el examen ACT se distribuyen nor-
malmente con una media de 21.1 y una desviacién estandar
de 4.8.

a. Conlaregla 68-95-99.7, determine el porcentaje de ca-
lificaciones del ACT dentro de 9.6 de la media, 21.1,

b. Con la regla 68-05-99,7, determine el porcentaje de ca-
lificaciones ACT deniro de 14.4 de la media, 21.1.

c. Una calificacién de 35.6, jes rara? ;Por qué si o por
qué no?

Suponga que la temperatura corporal de adultos sanos se
distribuye normalmente con una media de 98.20°F y una
desviacion estindar de 0,62 °F (con base en informacién de
investipadores de la Universidad de Maryland),

a. Si usted tene una temperatura corporal de 99.00°F,
Jcudl es su puntuacién percentil?

b. Convierta 99.00°F a una puntuacién estindar (o pun-

tuacion 2).

c. Una temperatura corporal de 99,0°F, jes rara? ;Por qué
sl o por qué no?

d. Cincuenta adulios se eligen aleatoriamente, ;Cual es la

posibilidad de que la media de sus temperaturas corpo-
rales sea 97.98 °F o menor?

e. La temperatura corporal de una perscna se encuentra
que es 101,00 °F. ; Este resultado es “inusual"? ;Por qué
sl o por qué no? ;Qué debe concluir?

f. ;/Qué temperatura corporal es el percentil 950,7
g. (Qué temperatura corporal es el quinto percentil?

h. Fl hospital Bellevue en la ciudad de Nueva York utiliza
100.6 °F como la temperatura minima considerada para
indicar fiebre, ;Qué porcentaje de adultos normales y
sanos se considerarian con fiebre? ; Este porcentaje su-
giere que un corte de 100.6 °F es apropiado?

I. S5i, en lugar de suponer que la temperatura media del
alerpo es 98,20 °F, suponemos que la media es 98,60°F
{como mucha gente cree), ;cuél es la posibilidad de que
al seleccionar aleatoriamente a 106 personas y tomar-
les la temperatura se obtenga una media de 98.20°F o
inferior? (Contintie suponiendo que la desviacién es-
tindar es 0.62°F), Los investigadores de la Universi-
dad de Maryland obtuvieron tal resultado, (Qué debe
concluir?

1. (Cuéles de los enunciados siguientes son correctos?

a. Una distribucién normal es cualquier distribucién que
no sea Inusual,

b. La grifica de una disiribucién normal tlene forma de
campana,

c. Sl una poblacién tiene una distribucién normal, la
media y la median no son iguales.

d. Enuna distribucién normal es posible que la desviacion
estindar sea 0,

e. La grificade una disiribucién normal es siméfrica,

2. Una prueba de percepcién esta disefiada de modo que las

calificaciones se distribuyen normalmente con una media
de 50 y una desviaci6n esténdar de 10, Usando la regla 68-
95-99.7, determine el porcentaje de calificaciones dentro
de 20 puntos de la media de 50,

Una poblacién se distribuye normalmente con una media
de 50 y se seleccionan muestras aleatorias de tamafio 100,
;Cuél es la media de las medias muestrales?

Una poblacion se distribuye normalmente con una desvia-
clén estandar de 5 y se seleccionan muestras aleatorias de
tamano 100, ;Cuél es la desviacion estdndar de las medias
muestrales?

Una poblacién tiene una distribucién normal con una media
de 50 y una desviacién estandar de 10. ;Cul es la puntua-
ci6n zque corresponde a 707

. Una poblacién tiene una distribucién normal con una media

de 50 y una desviacion estandar de 10. ;Cuél es la puntua-
cién zque corresponde a 407

. Una poblacién de calificaciones de exdmenes tiene una

distribucién normal con una media de 50 y una desviacién
estandar de 10, ;Qué porcentaje de calificaciones son ma-
yores que 507



8. Una poblacién de calificaciones de un examen tiene una dis-
tribucién normal con una media de 50 y una desviacion estan-
dar de 10. Si 97.72% de las calificaciones son menores que
70, ;qué porcentaje de calificaciones son mayores que 707

9. Una poblacién de calificaciones de un examen tiene una dis-
fribueidn normal con una media de 50 y una desviacion estan-
dar de 10. Si 97.72% de las calificaciones son menores que
70, ;qué porcentaje de calificaciones son mayores que 307

Uso de la tecnologia

La tabla 5.1 incluye percentiles que corresponden a valores
limitados de puntuaciones estandar z, pero los paquetes
estadisticos de cémputo por lo regular permiten el uso de
cualguier puntuacion estandar z. La tabla 51 lista percen-
tiles basados en valores acumulados a la izquierda, por lo
comun los paguetes de computo tienen el mismo formato,
pero utilizan areas en lugar de percentiles. Por ejemplo, la
tabla 5.1 muestra el percentll acumulado a la izquierda de
97.72 para z = 2.0, pero los paguetes dardn un drea acu-
mulada a la izquierda (o probabilidad) de 0.9772.

Entre los programas analizados a continuacion,
STATDISK es por mucho el mas sencillo de usar. STAT-
DISK o cualquier otro programa adecuado reemplaza a la
tabla 51 y le properciona un rango mucho mas amplic de
valores que pueden usarse.

* Para determinar el drea acumulada (o probabilidad) a la
izguierda de un valor particular, siga este procedimiento:

1. Ingrese un valor x de en la ventana del editor de
datos de SPSS y luego presione ENTER.

2. Déclic en el elemento de menu Transform en la ven-
tana del editor de datos de SPSS.

3. D& clic en el elemento Compute.

4. En la ventana “Compute Variable” haga estas dos
entradas:

a. Ingrese prob en el cuadro “Target Variable”.

b. Ingrese CDF.NORMAL(x, media, desviacién es-
tandar) en la caja "Numeric Expression”, dende se
utilizan valores especificos para cada una de las
tres entradas. (Si utiliza puntuaciones z, ingrese
una media de 0 y una desviacién estandar de 1).

5. Déclic en OK.

6. La probabilidad (o area) correspondiente a la regidn
ala izquierda del valor x se mostrara. Dé clic en ese
valor para ver més lugares decimales.

* Para determinar el valor de x que corresponda a un drea
acumulada a la izquierda, siga este procedimiento:

1. En la ventada del editor de datos de SPS5 ingrese el
valor para el drea acumulada (o probabilidad) que
corresponde a la region a la izquierda del valor de-
seado x, y luego presione ENTER.
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10. ;Cual de las siguientes es probable que tenga una distribu-

cifn que sea cercana a una disiribucién normal?

a. Losresultados que ocurren cuando un solo dado se tira
muchas veces,

b. Les resultados que ocurren cuando dos dados se tiran
muchas veces y la media se calcula cada vez,

c. Losresultados que ocurren cuando cinco dados se tiran
muchas veces y la media se calcula cada vez,

2. Dé clic en el elemento del menl Transform en la
ventana del editor de datos de SPSS.

3. Dé clic en el elemento Compute.

4. En la ventana “"Compute Variable”, haga estas dos
entradas:

a. Ingrese x en el cuadro "Target Variable”.

b. Ingrese IDF.NORMAL (p, media, desviacién estén-
dar) en el cuadro "Numeric Exprassion”, donde se
utilizan valores especfificos para cada una de las
tres entradas. El valor de p debe ser el area acu-
mulada a la izquierda del valor deseado. (Si utiliza
puntuaciones estédndar z, ingrese una mediade O y
una desviacion estandar de 1).

5. Déclic en OK.

6. El valor de x se mostrara. Dé clic en ese valor para
ver mas lugares decimales.

= Para determinar el drea acumulada a la izquierda de
un valor (tal como 2), dé clic en fx y luego, en el cua-
dro de didlogo, seleccione Estadisticas, DISTR.NORM
(Statistical, NORMDIST). En el cuadro de didlogo
ingrese el valor (tal como 2) para x, ingrese la media
y la desviacién estandar, e ingrese 1 en el espacio
“acum” (“cumulative™). (Si utiliza puntuaciones estandar
z,ingrese una media de 0 y una desviacién estandar de
1, e ingrese 1en el espacio "acum”).

Para determinar un valor que corresponda a un area
conocida (tal como 0.95) seleccione Fx, Estadisticas,
DISTR.NORM.INV (Statistical, NORMINV), y proceda a
hacer las entradas en el cuadro de diglego. (Si utiliza
puntuaciones estandar, ingrese una media de O v una
desviacién estandar de 1). Cuando ingrese el valor de
la probabilidad, ingrese el area total a la izquierda del
valor dado.

Seleccione Analysis, Probability Distributions, Mormal
Distribution. Ingrese la puntuacién estédndar z para en-
contrar el drea correspondiente o bien introduzca el drea
acumulada a la izquierda para determinar la puntuacién z.
Después de introducir un valor, dé clic en Evalue.
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:Qué podemos aprender de las
tendencias del SAT?

Hl Examen de Aptitud Escolar (SAT, por sus siglas en inglés) ha sido
tomado por estudiantes que terminan los estudios preuniversiiarios
desde 1941, cuando 11000 estudiantes presentaron por primera vez el
examen, En la actualidad, cada afio, lo presentan aproximadamente 1.5
millones de estudiantes preuniversitarios, y lo presentan en alguna oca-
si6n casi la mitad de todos los alumnos que terminan la preparatoria.
Hasta 2006, habia dos partes en el SAT; la prueba verbal y la prueba
de matematicas. En 2008 el examen verbal se cambi6 para convertirlo
en examen de “lectura de comprensién” y se agregd un fercer examen
sobre redaccion, También se hicieron cambios en el examen de mate-
maficas,

Originalmente, las calificaciones en cada parte del SAT fuercn
graduadas para tener una media de 500 y una desviacién estindar de
100. La calificacién méxima y minima en cada parte son 800 y 200
mespectivamente, que son 3 desviaciones arriba y abajo de la media.
(Calificaciones de mas de ires desviaciones estdndar por arriba o por
aajo de la media s6lo obtienen el maxime 800 o el minimo 200).

Sin embargo, la media no permanece en 500 afio con afio. Cada examen del afio com-
parte algunas pregunias comunes con los exdmenes de afios anterlores, y el College Board
(Consejo Escolar, que disena el examen) utiliza estas preguntas comunes para comparar cada
afio los resultados con los de afios anteriores. Por fanto, el College Board asegura que una
calificacién de 500 represente el mismo nivel de logro en el examen sin importar en qué ano
= presentd. Por ejemplo, si la calificacién media en un afio particular es superior a 500, im-
plica que los estudiantes se desempefiaron mejor en promedio que los estudiantes en el que el
promedio fue originalmente fomado como 500,

Las tendencias en las calificaciones del SAT han sido ampliamente utilizadas para eva-
luar el estado general de la educacién en Estados Unidos. La figura 5,27 muesira las califi-
caciones promedic en las partes verbal/lectura de comprensién y matematicas del SAT entre
1972 y 2008; el rétulo “verbal/lectura de comprension” se utiliza porque se refiere al examen
verbal antes de 2006 y al examen de lectura de comprensién iniciado en 2008, Observe que
las calificaciones para ambas partes por lo general disminuyen hasta principios de los noventa,
pero se han recuperado en afios recientes, Los resultados para los exdmenes de redaccién no se
muestran, porque no hay suficiente informacién para observar tendencias sobre el tiempo,

Las tendencias muestran que, si las calificaciones de afio con afio en realidad son com-
parables, entonces los estudiantes que presentan el SAT en afios recientes tlenen habilidades
verbales mas pobres que los estudiantes de hace unas cuantas décadas, y las calificaciones
combinadas también son un poco menores. Pero antes de que aceptemos esa conclusion, debe-
mos responder dos preguntas importantes:

1. ¢Las tendencias entre la muestra de estudiantes de preparatoria quienes presentan el SAT son
representativas de las tendencias para la poblacién de todos los estudiantes de preparatoria?

2. Ademas del pequefio niimero de preguntas comuneés que relacionan un afio con el siguiente,
el examen cambia cada afo, jLas calificaciones de un afo se pueden comparar legitima-
mente con las de ofros afos?

Por desgracia, ninguna pregunta puede responderse con un rotundo si. Por ejemplo, mu-
chas personas argumentan que gran parte de la disminucién en las calificaciones del SAT es
el resuliado de cambios en la muestra de estudiantes que presentan el examen. En la década de
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Figura 5.27 Calificaciones en el &rea verbal/lectura de comprensién y matematicas del SAT,

1972-2006. Las calificaciones para los afios anteriores a 1996 se muestran en sus valores “re-

centrados”, en lugar de sus valores originales. Fiente:The College Board (Consejo de Educacién, Estados

Unidaos),

los setenta s6lo una tercera parte de los estudiantes que terminaron la preparatoria presentaron
el SAT, mientras que casi 50% de los estudiantes que terminaron la preparatoria presentaron el
SAT en 2006, Si estas muestras representan el nivel superior de los estudiantes de preparatoria,
la disminucién en los promedios de calificaciones podria reflejar simplemente el hecho de que
un rango més amplio de capacidades estd representado en las tiltimas muestras, El respaldo
para esta idea proviene de la informacion estado por estado del SAT. En general, los estados
con la media més alta de calificaciones del SAT también son aquéllos con las proporciones
mas bajas de sus poblaciones que presentan el examen. La explicacién que se da para esta ten-
dencia —una explicacién que también estd apoyada por un andlisis estadistico més detallado—
es que cuando una proporcién més pequeiia de estudiantes de un estado presenta el examen,
esos estudiantes tlenden a estar entre los mejores estudiantes de preparatoria del estado,

La segunda pregunta es alin més dificil, Incluso sl algunas preguntas siguen slendo las
mismas de un afio al sigulente, diferente material podria enfatizarse en las preparatorias, asi
que cambia la posibilidad de que los estudiantes respondan correctamente las mismas pregun-
tas de un afo al siguiente,

Mas complicaciones surgen cuando los exdmenes sufren mayores cambios, Por ejemplo,
en 1994 el uso de calculadoras fue permitido para la primera parte en la seccién de matemd-
ticas, y tlempo adicional se permitié para todo el examen (el examen verbal también sufrié
cambios significativos ese afio). ;Fs una coincidencia que las calificaciones de matematicas
empezaran una tendencia a la alza ese afio, o podria ser que el examen se hizo “maés sencillo”
como resyltado de los cambios? De manera similar, en 2006 las calificaciones combinadas
de lectura de comprensién y matematicas sufrieron las disminuciones mas grandes en mas de
30 afios, Los criticos atribuyen la disminucién al hecho de que el SAT se hizo mas extenso y
dificil como resultado de la adicion del examen de redaccién, mientras que el College Board
atribuy6 la disminucién a una baja en el nimero de estudiantes que volvian a presentar el
examen, (Los estudiantes que vuelven a presentar el examen tienden a elevar la calificacion
promedio, ya que obtienen un aumento significativo en sus calificaciones cuando presentan el
examen una segunda o tercera vez). Es claro que las modificacicnes en la estructura del exa-
men hacen dificil determinar sl las alteraciones en el promedio de calificaciones reflejan cam-
bios reales en la educacién,

Quizds ain més significativo, la calibracion del examen del SAT sufrié un cambio im-
portante en 1996, En ese tiempo las calificaciones habian disminuido de manera significativa
respecto a la media planeada de 500: la calificacién media verbal habia caido a alrededor
de 420, mientras que la calificacién media en mateméaticas habia caido a alrededor de 470.
Puesto que el rango de calificaciones posibles va sélo de 200 a 800, estas disminuciones sig-
nificaban que las calificaciones minima y maxima ya no representarian el mismo niimero de
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desviaciones estdndar de la media, lo cual creé dificultades con el anélisis estadistico, El Co-
llege Board decidié “re-centrar” iodas las calificaciones a una media de 500 en 1996, Esto
afectd de forma diferente a percentiles diferentes, pero efectivamente agregd 80 pumios a la
media de las calificaciones de la parte verbal y 30 puntos a la media de las calificaciones de
mateméticas, Las calificaciones mostradas en la figura 5,27 son las calificaciones “re-centra-
das”, por lo que para todos los afios anteriores a 1998, son alrededor de 80 puntos mas que las
calificaciones reales para el examen verbal y alrededor de 30 puntos més que las calificaciones
reales para el examen de matematicas, Por ejemplo, la figura 5.27 muestra una calificacion ver-
bal media de casi exactamente 500 en 1994, pero sl usted regresa a los reportes de ese tlempo,
verd que la media real fue alrededor de 420 en 1994,

El College Board argumenta que su analisis estadistico ha sido realizado con gran cui-
dado, y que a pesar de volver a cenfrar y los cambos en el examen, las tendencias en el SAT
reflejan cambios reales en la educacién, Los criticos en general coinciden en que el analisis
estadistico esta bien hecho, pero argumentan que ofros factores, tal como el cambio en la po-
blacién que presenia el examen y cambios en nuestro sistema educativo, hacen que no sean
vélidas las comparaciones. Sin embargo, para los estudiantes el hecho clave es que muchas
universidades siguen utilizando las calificaciones del SAT para tomar sus decisiones sobre la
admision de los solicitantes. Mieniras permanezca el caso, el SAT continuard como uno de los
exdmenes mds importantes en Estados Unidos, y el debate sobre sus méritos seguramente
continuard,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. (Usted considera que las comparaciones de calificaciones del SAT en dos afios tienen
sentido? ; En diez afios? ; Coincide en que las tendencias a largo plazo indican que los es-
tudiantes de hoy tlenen peores habilidades verbales pero mejores habilidades matematicas
que los de hace unas cuantas décadas? Defienda sus opiniones.

2. Latendencia a la baja en habilidades verbales fue una razén principal para que el College
Board agregara el examen de redaccién en 2006, La esperanza era que al agregar este
nievo examen causaria que los estudiantes se centrasen mas en la escritura en la prepara-
toria y por tanto mejorasen tanto en redaccion como en habilidades verbales. jConsidera
que esto es racional? ;Considera que tendré éxito?

3. Observe que las calificaciones para hombres han sido consistentemente mas altas que las
de mujeres. ;Por qué cree que sea el caso? ;Cree que cambios en nuestro sistema educa-
tivo podrian eliminar esta brecha? Defienda sus opiniones,

4. Analice experlencias personales con el SAT entre sus compafieros, Con base en estas ex-
periencias personales, ;qué estd midiendo el SAT? ;Considera que el examen es una ma-
nera razonable de predecir el desempefio de estudiantes en la universidad? ;Por qué sio
por qué no?

LECTURAS RECOMENDADAS

Arenson, Karen W., “Scares on Reading and Math Portions of SAT Show Significant De-
cline”, New York Times, 30 de agosto de 2008.

College Board, “The Effects of SAT Scale Recentering on Percentiles”, Resumen de investi-
gacién RS-05, 1999, disponible en http:/www, collegeboard com/repository/rs05_ 3962, pdf,
Crouse, James y Trusheim, Dale, The Case Against the SAT, University of Chicago Press,
1988,
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:Somos mds inteligentes que
nuestros padres?

La mayoria de los nifios tienden a pensar que son mas inteligentes que
sus padres, pero ses posible que esto sea cierto? Si creemos los resul-
tados de pruebas de CI, no sélo somos més inteligentes que nuestros
padres, en promedio, sino que nuesiros padres son més inteligentes que
ruestros abueles, De hecho, casi todos nosotros estarfamos cataloga-
dos como genios sl regresdramos clen afios al pasado. Por supuesto,
antes de que cualquiera de nosoiros comience a promover nuesiras ha-
bilidades casi de Einstein, seria bueno investigar qué esté airas de esta
sorprendente afirmacién,

La idea de un CI, que se establece por oociente de inteligencia,
fue inventada por el psicélogo francés Alfred Binet (1857-1911). Binet
cred un examen para idenfificar a los nifios con necesidad de apoyo
escolar especial, El aplic6 su examen a muchos nifios, y luego calculé
cada CI del nifio dividiendo la “edad mental” del nifio entre su edad
psicoldgica (y multiplicando por 100). Por ejemplo, un nifio de 5 afios
que obtuvo una calificacién como un nific promedio de 6 afios decia
que tenfa una edad mental de 6, y por tanto un Cl de (6 + 5) X 100 o
120, Observe que, por esta definicién, los examenes de CI solo tienen sentido para nifios, Sin
embargo, los investigadores posteriores, en especial los psicélogos del ejército de Estados Uni-
dos, extendieron la idea del Cl de modo que pudiese aplicarse también a adulios,

Actualmente, el CI se define mediante una distribucién normal con una media de 100 y
una desviaci6n estandar de 18, De acuerdo con la regla 68-95-99,7, 68% de la gente que toma
un examen de CI obtiene calificaciones entre 84 y 116, 95% obtiene calificaciones entre 88 y
132 y 99.7 obtiene calificaciones entre 52 y 148, Por tradicién los psicélogos clasificaron a la
gente con un CI debajo de 70 (alrededor de 2 desviaciones estindar por debajo de la media de
100 como “intelectualmente deficientes” y gente con una calificacién por arriba de 130 (alre-
dedor de dos desviaciones estandar arriba de la media) como “intelectualmente superior”,

Quizas esté consclente de la controversia que rodea a los exdmenes de CI, la cual se re-
duce a dos temas clave:

 JEl CI mide la inteligencia o alguna ofra cosa?
« 51 mide la Inteligencia, jes algo que es innato y determinado por herencia o algo que puede
moldearse por el ambiente y la educacién?

Una discusién completa de este fema es demasiado complicada para mratarla aqui, pero
un descubrimiento reciente descubri6 una fendencia en las calificaciones del CI que arrojaron
luz en estos temas de una manera sorprendente. Como veremos en breve, 1a tendencia es muy
pronunciada, pero estuve oculia por la manera en que se calificaba el CI. Existen varias ver-
siones de examenes del CI, y la mayoria de ellas se cambian con regularidad y se actualizan,
Pero en todos los casos las calificaciones se ajusian a una distribucién normal con una media
de 100 y una desviacién estindar de 18, En otras palabras, la calificacién de un examen de C1
en esencla se realiza de la misma manera que un instructor podria clasificar un examen “sobre
una curva’, A consecuencia de este ajuste, la media en los exdmenes de CI sfempre es 100, lo
cual hace imposible medir calificaciones del CI que suban o bajen con el tiempo,

Sin embargo, unos cuantos examenes del CI no han cambiado y actualizado al paso del
tiempo, incluyendo algunos para los militares, En ofros casos, examenes que han sido actua-
lizados algunas veces aln repiten preguntas antiguas, A principios de los ochenta del siglo
pasado, un profesor de ciencias politicas, Hamado doctor James Flynn, empezd a buscar las

Aproposito. ..

Binet mismo supuso que |a
inteligencia podria ser moldeada
y advirtic ce tomar sus examenes
comauna medida de cualquier
habilidad innata o heredada.

Sin embargo, psicdlogos muy
posteriores concluyeron que los
examenes de Cl podrian medir
inteligencla innata, lo que condujo
a su utilizacidn para separar

nifios en edad escolar, reclutas
militares y muchos otros grupos
de personas de acuerdo con una
aupuesta habilidad intelectual.
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calificaciones sin procesar y sin ajustar de exdmenes y preguntas que no han cambiado, Los
resultados fueron asombrosos.

El doctor Flynn enconird que las calificaciones sin procesar se han mantenido constan-
temente a la alza, aunque la cantidad precisa de aumento varia un poco con el tipo de examen
de Cl. Las tasas mas altas de aumento se encontraron en exdmenes que pretendian medir habi-
lidades de razonamiento abstracto (tales como pruebas “Raven”). Para estas pruebas, el doctor
Flynn enconiré que las calificaciones no ajustadas del CI de personasen paises industrializados
se han elevado a una tasa de alrededor de 6 punios por década, En ofras palabras, una persona
que obtuvo 100 en una prueba en el afioc 2000 habria obtenido alrededor de 106 en un examen
de 1990, 112 en un examen de 1980, y asi sucesivamente, A lo largo de un siglo esto implicaria
un aumento de 60 puntos, sugiriendo que alguien con clasificacién del CI de "intelectualmente
deficiente” de 70, ahora habria sido catalogado con un Cl'de 130, “intelectualmente superior”,
hace un siglo.

Esta tendencia a largo plazo de elevacién de las puntuaciones en examenes del CI ahora
se conoce coma efecto Flynn, Estd presente para todo tipo de examenes de CI, aunque no siem-
pre con el mismo grado que los exdmenes de razonamiento abstracto. Por ejemplo, la figura
5.28 muestra como cambiaron los resultados en uno de los exdmenes de CI més ampliamente
usados (el examen Stanford-Binet) entre 1932 y 1997, Observe que en términos de calificaclo-
nes no ajustadas, la media se elevd 20 puntos en ese periodo. En ofras palabras, personas que
obtuvieron un CI de 100 en un examen de 1997 hubiesen sido clasificadas conun CI de 120 en
un examen de 1932, Como lo muesiran las cifras, alrededor de un cuarto de los que presentaron
examen en 1997 serian clasificados como “intelectualmente superiores” en el examen de 1932,
Existe alguna evidencia de que el aumento en las calificaciones puede haber empezado a ha-
cerse mas lento o detenido en anos recientes, aunque la informacién atin estd sujeta a debate.

Muchos otros cientificos han investigado el efecto Flynn, y parece que hay un poco de
duda de que 1a tendencia a largo plazo sea real. La implicacién es clara; lo que sea que midan
los exdmenes de CI, la gente actalmente en realidad fiene mas de €l que la gente de hace
unas cuantas décadas. Si les exAmenes del CI miden la inteligencia, entonces significa que en
realidad somos més inteligentes que nuesiros padres (en promedio), quienes a su vez son més
inteligentes que nuestros abuelos (en promedio),

Par supuesto, si los examenes del CI no miden “inteligencia” sino sélo miden algiin tipo
de habilidad, entonces el aumento en las calificaciones puede indicar que los nifios de hoy tie-
nen mas practica en esa habilidad que los nifios de ayer. El hecho de que el mayor aumento sea
visto en pensamiento abstracto conduce a apoyar esta idea, Estos exdmenes incluyen problemas
tales como resolver rompecabezas y buscar patrones entre conjuntos de formas y estos tipos de
problemas ahora son mucho mas comunes en los juegos que lo que fueron en ¢l pasado,

La curva se nmieve hacia arriba

Como lo mide la prueba de inteligencia Stanford-Binet, los nifios estadounidenses parece que
son mias inteligentes, Las calificaciones de un grupo examinado en 1932 caen en una cyrva
an forma de campana con la mitad debajo de 100 y la mitad arriba. Los estudios

muestran que si los nifios tomasen el mismo examen
ahora, la mitad estarfa arribade 120 enla escala 1932 Abora
de 1932, Muy pocos de ellos obtendrian i i

una calificacién en el extremo
“intelechmlments deficients”,
en el lado izquierdo, y
alrededor de un cuarto

estaria en el rango

“muy superior”,

Intelectualmente
muy superfor

Iniefectyalimente deficiente
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Fuente: Ulric Mefsser

Figura 5.28 Flente: New York Tlmes,



Aunque el efecto Flynn no responde si los exdmenes del CI miden inteligencia, pueden
decirnos una cosa importante: si los CI en realidad se han elevado como lo sugiere el efecio
Flynn, entonces el CI noes un rasgo heredado, ya que los rasgos heredados no pueden cambiar
mucho en solo unas cuantas décadas. Por tanio, si los examenes de CI estan midiendo inteli-
gencia, entonces la inteligencia puede moldearse mediante factores del entorno, Reefproca-
mente, si la inteligencia es heredada, entonces los exdmenes del CI no la miden,

El descubrimiento del doctor Flynn ya ha cambiado la manera como los psicélogos ven
los examenes del CI, y asegura ser un tema de investigacién en las préximas décadas. Ademas,
dados los muchos usos para los cuales la socledad moderna ha puesto los exdmenes del CI, el
efecto Flynn probablemente también tenga profundas consecuencias sociales y politicas. Asi
que regresando a nuestra pregunta iniclal; ;Somos més Inieligentes que nuestros padres? En
realidad no podemos responder, pero clertamente deseariamos que fuese asi, ya que se reque-
rird de mucha capacidad intelectual para resclver los problemas del futuro,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. ;Con cual explicacién del efecto Flynn esta a favor: que la gente sea mas inteligente o
que la gente sélo tiene mas prictica en las habilidades que miden los exdmenes del CI?
Defienda su opinién,

2, El aumento en el desempefio de los exdmenes del CI conirasta fuertemente con una dismi-
nicion sostenida en el desempeiio, en las pasadas décadas, en muchos examenes que miden
conocimiento factual, tal como el SAT. Piense en varias formas posibles que expliquen
estos resuliados confrasiantes y forme una opinion como la explicacién més probable,

3. Los resultades en exdmenes del CI tienden a diferir entre diferentes grupos émicos. Algu-
nas personas han utilizado este hecho para argumentar que algunocs grupos étnicos tlenden
a ser intelectualmente superiores que ofros, ;Tal argumento aiin puede ser sostenido a la
luz del efecto Flynn? Defienda su opinion,

4. Analice algunos usos comunes de los examenes del CI. jUsted considera que los exdme-

nes del CI debenusarse para estcs propésitos? ; El efecto Flynn altera sus opiniones acerca
de los usos de los examenes del CI? Explique,

LECTURAS RECOMENDADAS
Hall, Trish, *1.Q.: Scares Are Up, and Psychologists Wonder Why", New York Times 24 de
febrero de 1008,

Neisser, Ulric (ed.), The Rising Curve: Long-Term Gains in IQ) and Related Measures, Ameri-
can Psychological Association, 1908,
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Probabilidad
en estadistica

LA MAYORIA DE LOS ESTUDIOS ESTADISTICOS BUSCAN
aprender algo acerca de una pobl/acién a partir de una mues-
tra mucho mas pequenia. Por tanto, una cuestion clave en
cualquier investigacion estadistica es la validez de genera-
lizar a partir de una muestra a la poblacién. Para responder
esta pregunta debemos entender la verosimilitud, ¢ proba-
bilidad, de que lo aprendido acerca de la muestra también
aplica a la poblacién. En este capitulo pondremos atencidn
a unas ideas basicas de probabilidad que se utilizan comun-
mente en estadistica. Como verd, estas ideas de probabili-

dad también tienen muchas aplicaciones por si mismas.

Usted puede tomar como
entendido que su suerte
cambia sélo 51 es bueno.
—Ogden Nash,
Roulette Us Be Gay

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

El papel de la probabilidad en
estadistica: significancla estadistica
Entender el concepto de significancia
estadistica y el papel esencial que
desempeiia la probabilidad al definirla.

Fundamentos de probabilidad
Conocer como encontrar
probabilidades usando los métodos
tedrico y de frecuencia relativa y
entender cémo construir distribuciones
basicas de probabilidad.

Probabilidad con grandes nimeros

Entender la ley de los grandes nimeros,
usar esta ley para comprender y
calcular valores esperados, y reconocer

como una mala interpretacién de esta
ley lleva a la falacia del jugador.

Ideas de riesgo y esperanza de vida
Calcular e interpretar varias medidas de

riesgo aplicadas a viajes, enfermedades
y esperanza de vida.

Combinacién de probabilidades
{seccién complementaria)

Distinguir entre eventos independientes
y dependientes y entre eventos
traslapados y no traslapados, v ser
capaz de calcular probabilidades "y

y probabilidades “o".
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6.1 El papel de la probabilidad en estadistica:

significancia estadistica

ara ver por qué la probabilidad es tan importante en estadistica, iniclemos con un ejem-

plo sencillo del lanzamiento de una meneda. Suponga que usted trata de probar si una

moneda es justa, esto es, es igualmente probable que caiga en cara (H) o en cruz (T).
Si lanza la moneda 100 veces y obtiene 52 caras y 48 cruces, jdebe concluir que la moneda
no es justa? No. Aunque debe esperar ver aproximadamente 50 caras y 50 cruces en cada 100
lanzamientos de una moneda justa, también debe esperar alguna varlacién de una muesira de
100 lanzamientos a ofra. Una pequefa desviacion de una perfecta divisién 50-50 enire caras y
cruces no necesarlamente significa que la moneda no es justa, ya que esperamos que ocurran
pequenias desviaciones por el azar;

Ahora suponga que lanza una moneda 100 veces y los resultados son 20 caras y 80 cru-
ces, F'sta es una desviacién significativa de una divisién 50-50, haciendo parecer mucho menos
probable que fue sélo un conjunto al azar de lanzamienios de una moneda justa, En otras pa-
labras, aunque es posible que observe un conjunto raro de 100 lanzamientos, es mas probable
que la moneda no sea justa. Cuando la diferencia enire lo que se observa y lo que se espera
parece poco probable para explicarse s6lo por el azar, decimos que la diferencia es estadistica-
mente significativa

Definicién
Un conjunto de medidas u observaciones en una investigacion estadistica es estadisti-
camente significativo si es poco probable que haya ocurrido por el azar.

EJEMPLO 1 ;Relatos probables?

a. Un detective en Detroit encuentra que 25 de las 62 armas usadas en crimenes durante
la semana pasada fieron vendidas en la misma armeria, BEste hallazgo es estadistica-
mente significativo, Ya que existen muchas tlendas de armas en el drea de Detroit, al tener
25 de 62 armas provenientes de la misma tienda parece poco probable que haya ocurride
por azar,

b. En términos de la temperatura global promedio, cinco de los afios entre 1990 y 1999 fire-
ron los mas calurosos en el siglo xx, Tener cinco de los afics més calurosos entre 1990 y
1999 es estadisticamente significativo, Sélo por azar, cualquier afio en un siglo tendria una
posibilidad de 5 en 100, o 1 en 20 de ser uno de los cinco afios mas calurosos. Al tener
cinco de esos afios en la misma década es muy poco probable que sea sélo por azar, Esta
significancia estadistica sugiere que el mundo podria estarse calentando,

c. Flequipo con el peor registro de ganados-perdidas en el basquetbol gana un juego contra
el campeon de la liga, Este friunfo no es estadisticamente significativo ya que, aunque
esperamos que un equipo con un pobre registro de ganados-perdidos pierda la mayoria
de sus juegos, también esperamos que en ocasiones gane, incluso contra los campeones de
la liga,

De la muestra a la poblacién

Revisemos la idea de significancia estadistica en una encuesta de opinién, Suponga que en una
encuesta de 1000 personas elegidas al azar, 51% apoya al presidente, Una semana después, en
ofra encuesta con una muestra diferente elegida al azar de 1000 personas, sélo 49% lo apoyan,
¢Debe concluir que la opinién de los estadounidenses cambié durante la semana ocurrida entre
las encuestas?
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Quiz4 pueda adivinar que la respuesta es no. Los resultades de la encuesta son estadis-
ticas myesirales (vea la seccion 1.1); 51% de las personas en la primera muesira apoyan al
presidente. Podemos utilizar este resultado para estimar el pardmetro de fa peblacicn, que es el
porcentaje de fodoslos estadounidenses quienes apoyan al presidente. En el mejor de los casos,
si la primera encuesta se realizé bien, dirfa que el porcentaje de estadounidenses que apoyan al
presidente es cercanoa 51%, De forma similar, el 49% que resulta en la segunda encuesta sig-
nifica que el porcentaje de estadounidenses que apoyan al presidente es cercanoa 49%. Puesto
que dos estadisticas muestrales solo difieren ligeramente (51% frente a 49%), es muy probable que
el porcentaje real que apoya al presidente no cambiara, En lugar de eso, las das encuestas refle-
jan diferencias esperadas y razonables entre las dos muestras.

En contraste, suponga que la primera encuesta hallo que 75% de la muestra apoyaba al presi-
dente y la segunda encuesta determing que sélo 30% lo apoyaba. Suponiendo que ambas encuestas
se realizaron cuidadosamente, es poco probable que los dos grupos de 1000 personas selecciona-
das de manera aleatoria pudiesen diferir tante s6lo por el azar. En este caso buscariames otra expli-
cacién, Quiza las opiniones de los estadounidenses cambiaron en la semana entre las encuestas,

En términos de significancia estadistica, el cambio de 51% a 49% en el primer conjunto
de encuestas no es estadisticamente significativo, ya que podemos atribuir, razonablemente,
este cambio a varlaciones aleatorias entre las dos muestras. Sin embargo, en el segundo con-
junto de encuestas, el cambio de 75% a 30% es estadisticamente significativo, ya que es poco
probable que haya ocurrido por el azar,

EJEMPLO 2 Significancia estadistica en experimentos

Un investigador realiza un experimento doble ciego que prueba si una nueva férmula de hier-
bas es efectiva en la prevencién de resfriados, Durante un periodo de tres meses, las 100 perso-
nas elegidas aleatoriamente en un grupo de tratamiento toman la férmula de hierbas, mieniras
que las 100 personas elegidas aleatoriamente en un grupo de control toman un placebo. Los
resuliados muesiran que 30 personas en el grupo de tratamiento se resfrian, comparadas con
32 personas en el grupo de control. ;Puede conclulr que la férmula de hierbas es efectiva en la
prevencién de resfriados?

Solucién El que una persona se resfrie durante cualquier periodo de tres meses depende
de muchos factores impredecibles. Por tanto, no debemos esperar que el mimero de personas
con resfriados en cualesquiera dos grupos de 100 personas sea exactamente el mismo. En este
caso, la diferencia enire 30 personas resfriadas en el grupo de tratamiento y 30 personas con
resfriado en el grupo de control parece ser suficlentemente pequena para que sea explicada por
el azar, Asique la diferencia no es estadisticamente significativa, y no debemos concluir que el
tratamiento sea efectivo.

Cuantificacién de la significancia estadistica
En el ejemplo 2 dijimos que la diferencia entre 30 resfriados en el grupo de tratamiento y 32
resfriados en el grupo de contral no era estadisticamente significativa, Esta conclusién fue casi
cbvia a consecuencia de que la diferencia fue muy pequenia. Pero supcnga que 24 personas en
el grupo de tratamiento tuvieron resfriado, comparado con el 32 en el grupo de control, jLa
diferencia entre 24 y 32 serd suficlentemente grande para tener significado estadistico? La defi-
nicién de significancia estadistica que hemos utilizado hasta ahora es demasiado vaga para res-
ponder tal pregunta. Necesitamos una forma de cuantificar la idea de significancia estadistica,

En general, determinamos la significancia estadistica usando probabilidad para cuanti-
ficar la verosimilitud de que el resultado pueda haber ocurrido por el azar, Por tanto, hacemos
la siguiente pregunta: ;la probabilidad de que la diferencia ohservada ocurrid por el azar
es menor o igual a 0.05 (o 1 en 20)7 51 1a respuesta es sf (la probabilidad es menor o igual a
0.05), entcnces decimos que la diferencia es estadisticamente significativa al nivel 0.05, Si la
respuesta es no, la diferencia observada es razonablemente probable que haya ocurrido por el
azar, por lo que decimos que no es estadisticamente significativa.

La probabilidad 0.05 es un tanto arbitraria, pero es una cifra que los estadisticos utilizan
con frecuencla. Sin embargo, en ocasiones se utilizan ofras probabilidades, tal come 0.1 0 0.01.

NOTA TECNICA

La diferencia entre 49% y 51% no
es estadisticamente significativa
para encuestas tipicas, pero puede
=rlo parauna encuesta que
incluya una muestra muy grande.
En general, cualguier diferencia
puede ser significativa si el tamafio
de la muestra es suficientemente
grande.

Aquel que no deja nada al azar
hard pocas cosas mal, pero hara
mily pocas casas.

—Gearge Savile Halifax
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Estadisticamente significativa al nivel 0,01 es mas fuerte que significativa al nivel 0,05, que es
mds fuerte que significativa al nivel 0,1,

Cuantificacién de la significancia estadistica
® 5ila probabilidad de que una diferencia observada ocurra por el azar es 0.05 {(o1en
20) o menos, la diferencia es estadisticamente significativa al nivel 0.05.

® 5Sila probabilidad de que una diferencia observada ocurra por el azar es 0.01 (e 1en
100) o menos, la diferencia es estadisticamente significativa al nivel 0.01.

Quiza pueda ver que se debe tener cautela cuando se trabaja con significancia estadistica,
Esperariamos que aproximadamente 1 en 20 ensayos dé un resultado estadisticamente signifi-
cativo al nivel 0,05, aunque los resultados ocurran por el azar, Asi, la significancia estadistica
al nivel 0,05 —o a casi cualquier nivel, para esa cuestién— no garantiza que esié presente un
efecto o una diferencia importante.

N MOMENTO DE REFLEXION

Suponga gue un experimento determina que las personas que toman un nuevo remedio
de hierbas se resfrian menos que personas que toman un placebe, vy los resultados son
estadisticamente significativos al nivel 0.01. ¢El experimento ha probado que el remedio de
hierbas funciona? Explique.

EJEMPLO 3 Significancia de la vacuna contra la polio

En la prueba de la vacuna confra la polio de Salk (vea la seccién 1.1), 33 de los 200000 nifios
en el grupo de traiamiento adquirieron paralisis por polio, mientras que 115 de los 200000 en
el grupo de control adquirieron paralisis por polio. Los cilculos muestran que la probabilidad
de que esta diferencia entre los grupos ocurra por azar es menor que 0,01, Describa las impli-
caciones de este resultado,

Solucién Los resultados de la prueba de la vacuna contra la polio son estadisticamente
significativos al nivel 0.01, lo cual significa que hay una probabilidad 0.01 (o menos) de que
la diferencia entre los grupos de control y de tratamiento ocurrié por el azar, Por tanto, pode-
mos tener confianza que la vacuna en realidad fue la responsable del menor nimero de casos
de polic en el grupo de tratamiento, (De hecho, la probabilidad de que los resultados de Salk
ocurriesen por el azar es mizcho menor que 0.01, por lo que los investigadores estuvieron muy
convencidos de que la vacuna funcionaba; como analizaremos en el capifulo 9, esta probabili-
dad se denomina un valor B,

Seccién 6.1 Ejercicios §

Alfabetizacién estadistica 3. Significancla estadistica. Si un resuliado particular es
y pensamiento critico estadisticamente significativo al nivel 0.05, jtambién debe
ser estadisticamente significativo al nivel 0.017 ;Por qué si

1. Significancia estadistica. Un experimento prugba un mé- opor qué no?

Ed“ d&i’f{ﬁgﬁm = gé;m el e i mo‘;feme“m 4. Significancla estadistica. Si un resuliado particular es
post E que um beliérsea mujer, 20 parejas obiuvieron estadisticamente significativo al nivel 0,01, stambién debe

Et mifas 7 8 mifics: Un e de la companiia afirma ser estadisticamente significativo al nivel 0,057 ;Por qué si
que esto evidencia que el método es efectivo, ya que el por- opor qué no?

centaje de ninas excede el 50% que es normalmente esperado,

(Caincide con esta afirmacién? ;Por qué sio por qué no? éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enuncia-

do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tHene sentido

2. significancia estadistica. ;Fl término significancia esta- (o claramente es falso). Explique claramente; no todos los enun-

dfstica se reflere a resuliados que son significativos en el clados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacién es
sentido que tlenen gran importancia? Explique. més Importante que la respuesta elegida,
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Manejo en estado de ebriedad. |aiasa de accidentes mor-
tales por conducir en estado de ebriedad tiene significancia

estadistica, ya que afecta seriamente a muchas personas.

Significancia estadistica. Un experimento prueba un mé-
fodo para la seleccién de género, 100 parejas dan a luz a
80 nifias y 20 nifios. Puesto que esos resultados son esta-
disticamente significativos, no pudieron haber ocurrido por
azar,

Seleccién de género. Enuna prueba de una técnica de se-
leccion de género, de los 100 bebés nacidos al menos 80
son nifias, Puesto que existe alrededor de una posibilidad en
mil millones de obtener al menos 80 nifias entre 100 bebés,
los resultados son estadisticamente significativos.

Ensayo clinico. Enun ensayo clinico de un tratamiento para
reducir el dolar de espalda, la diferencia enire el grupo de fra-
tamiento y &l grupo de control (sin tratamiento) se encontré
que era estadisticamente significativa, Esto quiere decir que
d tratamiento eliminard con facilidad el dolor de espalda.

Conceptos y aplicaciones

Significancia subjetiva. Fara cada evento en los ejercicios 9 al
18, indique si la diferencia entre lo que ocurrié y lo que habria
esperado por el azar es estadisticamente significativa, Analice
cualesquiera implicaciones de la significancia estadistica,

10.

n.

12

13.

14.

15.

17.

Lanzamiento de monedas. Fn 500 lanzamientos de una
moneda, observa 255 cruces,

Lanzamiento de monedas. Fn 500 lanzamientos de una
moneda, observa 400 cruces,

Tiros de un dade. En 60 tiros de un dado con seis caras, el
msultado 3 nunca aparece,

Giro de una ruleta. Una ruleta tiene 38 sectores numera-
dos 0, 00, 1, 2, 3, . . . 36. En cinco giros de una ruleta
ocurrit el resultado 5 de manera consecutiva,

Encuesta. Al realizar una encuesta de adultos en Estados
Unidos, un encuestador afirma que él seleccioné de manera
aleatoria a 20 sujetos y todos ellos fueron mujeres,

Clase de estadistica. Una instructora caminé en su pri-
mera clase de estadistica y encontré que todes los estudian-
tes eran mujeres con al menos 6 pies de estatura,

Composicidn de un jurade. FPara un caso sobre el cargo
de no pagar la manutencidn de los hijos, el jurado consistié
e exactamente 8 hombres y 6 mujeres,

Ensayo clinico. En un ensayo clinico de una droga para
tratar alergias, 5 de los 80 sujetos en el grupo de tratamiento
experimentaron dolor de cabeza, y 8 de los 160 sujetos en
el grupo de control experimentaron dolor de cabeza,

Pruebas de gasolina. Treinta automaviles idénticos se se-
leccionan para una prueba de gasclina. La mitad de ellos se
llenan con gasolina regular, la otra mitad se llena con una
mueva gasolina experimental. Los automéviles en el primer
grupo promedian 29.3 millas por galén, mientras que los

18.

19.
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del segundo grupo promedian 35.5 millas por galén. Ana-
lice sl esta diferencia parece estadisticamente significativa,

Tratamientos del sindrome del tinel carplano. Se realiza
un experimento para determinar sl hay diferencia entre las
tasas de éxito en el tratamiento del sindrome del tiinel car-
piano con cirugia y con entablillado, La tasa de éxito para
73 pacientes tratados con cirugia fue 92% y la tasa de éxito
para 83 pacientes tratados con entablillado fue 72% (con
base en datos de “Splinting vs, Surgery in the Treatment of
Carpal Tunnel Syndrome” de Gerritsen, et al, Journal of
the American Medical Association, volumen 288, niimero
10). Analice sl esta diferencia parece ser estadisticamente
significativa.

Seleccién de género. El Instituto de Genética e IVF rea-
lizé un ensayo clinico de su método para la seleccién de
pénero, Cuando se escribid este libro, 325 bebés habian na-
cldo de padresusando el método XSORT, para aumentar la
probabilidad de concebir a una nifia, y 295 de esos bebés
fueron nifas, Analice si estos resultados parecen ser esta-
disticamente significativos,

. Mosquitero y malaria. En un ensayo aleatorizado y con-

trolado en Kenia, se probaron mosquiteros tratados con in-
secticida como una manera de reducir la malaria. Entre 343
nifios que utilizaron mosquiteros, 15 desarrollaron malaria,
Entre 294 infantes que no los utilizaron, 27 adquirieron la
malaria (con base en informacitn de “Sustainability of Re-
ductions in Malaria Transmission and Infant Mortality in
Western Kenya with Use of Insecticide-Treated Bednets”
de Lindblade er al, Journal of the American Medical As-
sociation, volumen 291, nimero 21). Suponiendo que las
redes de cama no tienen efecto, hay una probabilidad 0.015
de obtener estos resultados debido al azar, ;Los resultados
parecen ser estadisticamente significativos? ;Parece que
los mosquiteros son efectivos?

. Temperatura del cuerpo humano. En un estudio reali-

zado por investigadores en la Universidad de Maryland, se
midi6 las temperaturas corporales; la media para la mues-
tra fue 98,20°F. El valor aceptado para la temperatura del
cuerpo humane es 98.60°F. La diferencia entre la media
muestral y el valor aceptado es significativa al nivel 0,05,

a. Analice el significado del nivel de significancia en este
caso,

b. Si suponemos que la temperatura media del cuerpo en
realidad es 98 6°F, la probabilidad de obtener una mues-
tra con una media de 98.20°F o menos es 0.000000001,
Interprete este valor de probabilidad.

Cinturones de seguridad y nifios. En un estudio de nifios
lesionados en choques automovilisticos (American Jour-
nal of Public Health, volumen B2, nimero 3), aquellos que
usaron cinturones de seguridad tuvieron una estancia media
de 0.83 dias en una unidad de cuidados intensivos, Los que
no utilizaron cinturén de seguridad tuvieron una media de
estancia de 1,39 dias. La diferencia en medias entre los dos
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grupos es significativa al nivel 0.0001. Interprete este re-
sultado,

23. Preparacién para el SAT. Un estudio de 75 estudian-
tes que presentaron un curso de preparacién para el SAT
(American Research Journal vol. 19, nim. 3) concluyé
que la mejora en la media en el SAT fue de 0.6 puntos.
Si suponemos que el curso de preparacién no tiene efecio,
la probabilidad de obtener una mejora en la media de 0.6
punitos debido al azar es 0,08, Analice si este curso de pre-
paracién tiene como resultado una mejora estadisticamente
significativa.

24. Peso por edad. Unaencuesta nacional de salud determing
que el peso medio de una muesira de 804 hombres en eda-
des entre 25 y 34 afios fue de 176 libras, mientras que el

peso medio de una muestra de 1657 hombres en edades de
65 a 74 anos fue de 164 libras, La diferencia es significa-
tiva al nivel 0.01, Interprete este resultado.

@ Proyectos para internet y mas alla

Fara enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projecis”
para el capinilo 6 en www.aw,com/bbt.

25. Significancia en estadisticas vitales. Visite un sitio web
que tenga estadisticas vitales (por ejemple, la Oficina de
Censo de Estados Unidos o el Centro Nacional de Estadisti-
cas de Salud). Seleccione una pregunta como la siguiente;

« ;Son significativas las diferencias en el niimero de naci-
mientos enire los meses?

= sSon significativas las diferencias en el niimero de muer-
tes naturales entre dias de la semana?

= /Son significativas las diferencias en tasas de mortalidad
infantil entre estados seleccionados?

= /Son significativas las diferencias en incidencias de una
enfermedad particular entre estados seleccionados?

= ;Son significativas las diferencias entre las tasas de ma-
trimonio en varios estados?

Recolecte la informacion relevante y determine de manera
subjetiva si considera que las diferencias observadas son
significativas, esto es, explique si podrian ocurrir por efecto
del azar o proporcione alguna explicacién alterna.

. Longitudes de rios. Usando un almanaque o infernet de-

termine las longitudes de los principales rios del mundo.
Construya una lista sélo de los digitos principales (el de
mas a la izquierda). jAlgin digito particular aparece con
mas frecuencia que los otros? ;Ese digito aparece signifi-
cativamente mas que los otros? Explique.
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27. Significancla estadistica. Encuenire una noticia re-

clente del perigdico sobre una investigacion estadistica en
la que se uiilice la idea de significancia estadistica, Fs-
criba un resumen de una pagina del estudio y el resultado
que se considera estadisticamente significative, También
incluya una breve discusitn acerca de su credibilidad del
resultado, dada su significancia estadistica.

28. éExperimento significative? Encuentre una notlcia

reciente acerca de una investigacion estadistica que
utilice un experimento para determinar si algin trata-
mienio nuevo fue efectivo, Con base en la informacién
disponible, analice brevemente lo que puede concluir
sobre la significancia estadistica de los resultados.
Dada esta significancia {o carencia de ella) ;jconsidera
que el mievo tratamiento es Gtl? Explique,

. Significancia estadistica personal. Describa un in-

cidente en su vida que no cumpla con su expectativa,
desafia las posibilidades o parece improbable que haya
ocurrido por el azar, ;[ .lamaria a este incidente estadis-
ticamente significativo? ¢ A qué afribuye el evento?

6.2 Fundamentos de probabilidad

Tnla seccién 6.1 vimos que las ideas de probabilidad son fundamentales en estadistica,
en parte por el concepto de significancia estadistica. Regresaremos al tema de signifi-
cancia estadistica en los capitulos 7 al 10, Primero necesitamos explorar unas cuantas

ideas de probabilidad y sus aplicaciones en la vida diaria,

Iniciamos considerando un lanzamiento de dos monedas, La figura 6,1 muestra que exis-
ien cuatro formas diferentes en que podrian caer las monedas, decimos que cada una es un
resubiado diferente del lanzamiento de las monedas. Los resultados son los iinicos posibles del
lanzamiento de monedas. Pero suponga que estamos interesados sélo en el mimero de caras.
Puesto que los dos resultados centrales en la figura 6.1 cada uno tienen una cara, decimos que
estos dos resultados representan el mismo evento. Un evembo describe uno o més resultados
posibles que tienen la misma propiedad de interés, en este caso, el mismo niimero de caras,
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Figura 6.1 Los cuatro posibles resultados en el lanzamiento de dos monedas. Ambos
resultados de en medio representan el mismo evento de 1 cara.

La figura 6.1 muestra que hay cuatro posibles resultados para el lanzamiento de dos monedas,
pero sélo tres posibles eventos; 0 caras, | cara y 2 caras.

Definiciones
Resultados son las consecuencias Unicas posibles de observaciones o experimentos.

Un evento es una coleccion de uno o mas resultados que comparte una propiedad de
interés.

En forma matemética expresamos probabilidades como niimeros entre 0 y 1: la proba-
hilidad de que una moneda caiga cara es un medio, o 0.5, sl un evento es imposible, le asig-
namos una probabilidad 0, Por ejemplo, la probabilidad de encontrar a un soltero casado es 0,
En el ofro exiremo, a un evento que es seguro que ocurra se le asigna una probabilidad 1, Por
ejemplo, de acuerdo al viejo dicho de Benjamin Franklin, la probabilidad de morir y de pagar
impuestos es 1, Escribimos Pevento) para dar a entender la probabilidad de un evento, Con
frecuencia denotamos a los eventos por medio de letras o simbolos. Por ejemplo, si usamas H
para representar el evento de cara en el lanzamiento de una moneda, escribimos AH) = 0.5,

Cémo expresar probabilidades

La probabilidad de un evento, expresado como Plevento), siempre estd entre 0 y 1,
incluyendo a ambos. Una probabilidad O significa que el evento es imposible ¥ una pro-
babilidad 1 significa que el evento es seguro.

La figura 6.2 muesira la escala de valores de probabilidad, junte con expresiones de uso
comiin de posibilidad. Es 1til desarrollar el sentido para ver que un valor de probabilidad tal
como 0.95 indica que un evento es muy probable que ocurra, pero no es seguro. Debe ocurrir
en alrededor de 95 de 100 veces. En contraste, un valor de probabilidad 0.01 describe un even-
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En este mundo nada es seguro,
excepto la muerte
ylos impuestos,

—Benjamin Franklin
1 = Ciert
™ Probal
0.5 1 «—50-50 de posibilidades
e B proby ke
0 —L =— Tmposible

to que es muy poco probable que ocurra. El evento es posible, pero sélo ocurrird una de cada
100 veces.

Con estas definiciones y notaci6n basicas, ya estamos preparados para estudiar las tres
técnicas basicas para determinar probabilidades. Llevan por nombres método fedrico, método
de frecuencia relativa y método subjetivo, Exploraremos cada uno de ellos,

Probabilidades teéricas

Cuando decimos que la probabilidad de obtener cara en el lanzamiento de una moneda es 1/2,
estamos syponiendoque la moneda es justa y es igualmente probable que caiga en cara o en
criz, Bn esencia, la probabilidad estd basada en una teoria de como se comporta la moneda, de
modo que decimos que la probabilidad 1/2 proviene del método tedrico. Como ofro ejemplo,
considere €l tiro de un dado. Puesto que hay seis resultados igualmente probables (figura 6.3),
la probabilidad tedrica para cada resultado es 1/8,

Mientras todos los resultados sean igualmente probables, podemos utilizar el procedi-
miento siguiente para calcular probabilidades tedricas,

Figura 6.2 La escala muestra
varios grados de certidumbre
cuando se expresan como
probabilidades.

Apropésito. ..

Un analisis sofisticado del
matemético Persi Diaconis ha
mostrado que revolver siete

Veces un mazo nuevo de cartas es
necesario para darle un orden en
el que todos los arreglos de cartas
sean igualmente probables.
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Apropdésito. ..

Desde e| afio 3600 an.e, huesos
redondeados, denominados
astragalifueron usados de forma
muy parecida a dados para
juegos de azar en el Oriente
Medio. Nuestros dados clbicos
aparecieron alrededor de 2000
an.e, en Egiptoy en China. Los
juegos de cartas fueron inventados
en Chinaen el siglo Xy llevados a
Europaen el sigle xiv.
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Apropésito. ..

Los dias de nacimientos no se
distribuyen aleatoriamente alo
largo del afio. Ademds de |as
diferentes duraciones de los meses,
enero tiene |atasa de nacimientos
mds baja, v junio v julio tienen las
tasas de nacimiento mas altas.

Figura 6.3 Los seis resultados posibles para el tiro de un dado con seis
caras.

Método tedrico para resultados igualmente probables
Paso1. Cuente el nimero total de resultados posibles.

Paso 2. Entre todos los resultados posibles, cuente el nimero de formas en que el
evento de interés, 4, puede acurrir.

Paso 3. Determine la probabilidad, P{A4), como

_ numero de formas en que puede ocurrir A

i) nimero total de resultados

EJEMPLO 1 Adivinacién de cumpleafios

Suponga que selecciona una persona al azar entre un grupo mumeroso en una conferencia,
;Cuél es la probabilidad de que la persona elegida haya nacido en julio? Suponga que hay 365
dias enun afio,

Solucién Sisuponemos que fodos los dias de nacimiento son igualmente probables, pode-
mos utilizar los tres pasos del método tedrico.

Paso 1, Cada dia de nacimiento representa un resultado, por lo que hay 365 resultados posi-
bles,

Paso 2. Julio tiene 31 dias, por lo que 31 de los 365 resultados posibles representan el evento
de un nacimiento en julio,

Paso 3, La probabilidad de que una persona elegida al azar haya nacido en julio es

31
cimient: = ——=~().0849
Anacimiento en julio) R~

queesun poco misde 1 en 12,

Conteo de resultados

Suponga que lanzamos dos monedas y queremos contar el niimero total de resultados. El lanza-
miento de la primera moneda tiene dos resuliados posibles cara (H) y cruz (T). El lanzamiento
de la segunda moneda también tlene dos posibles resultados. Los dos resultados de la primera
moneda pueden ocurrir con cualquiera de los dos resuliados de 1a segunda moneda. Por lo que
el mimero total de resiltados para las dos monedas es 2 X 2 = 4, son HH, HT, TH y TT, como
se muesira en el diagrama de arbol de la figura 6.4a.

UN MOMENTO DE REFLEXTON

Expligue por qué los resultados del lanzamiento de una moneda dos veces en sucesion son
los mismos que los del lanzamiento de dos monedas al mismo tiempo.

Ahora podemos ampliar esto, 5ilanzamos tres monedas, tenemos un fotalde 2 X 2 X 2 =
8 posibles resultados: HHH, HHT, HTH, HTT, THH, THT, TTHy TTT, come se muestra en la
figura 6.4b. Esta idea es la base para la regla de conteo siguiente,
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Monedal  Moneda?2 Resultado Moneda |  Moneda 2 Moneda 3 Resultado
s HH - H HHH
He=—_ —~ H#
T HT = =~ I HHT
H =
_~H TH . - H HTH
T"\--..d- " T.
S—_ T ~ I HTT
— H THH
- He
- THT
T=
i _——~H TTH
T e
g T TIT
() (b

Figura 6.4 Diagramas de arbol que muestran los resultados de lanzar (a) dos y (b) tres
monedas.

Conteo de resultados

Suponga que un proceso A tiene a posibles resultados y el proceso B tiene b resul-
tados posibles. Si los resultados del proceso no se afectan entre ellos, el nimero de
resultados diferentes para los dos procesos combinados es & X b. Esa idea se am-
plia a cualquier nimero de procesos. Por ejemplo, si un tercer proceso C tiene c re-
sultados posibles, el niumero de resultados posibles de los tres procesos combinados
esaxXbxec

EJEMPLO 2 Algunos conteos

a. /Cuanios resultados posibles hay si tira un dado y lanza una moneda?
b. ;Cudl esla probabilidad de cbtener dos unos (ojos de serpiente) al tirar dos dados?

Solucién

a. El primer proceso, tirar un dado, tiene seis resultados (1, 2, 3, 4, 5, 6). El segundo proceso
de lanzar una moneda, tiene dos resultados (H, T). Por tanto existen 8 % 2 = 12 resultados
para los dos proceso juntos (1H, 1T, 2H, 2T, . . , 6H, 6T).

b. El tiro de un solo dado tiene seis resultados igualmente probables. Por tanto, cuando se
tiran dos dados, existen 6 ¥ 8 = 36 resultados diferentes. De estos 36 resuliados, s6lo uno
es el evento de interés (dos unos). Por lo que la probabilidad de obtener dos unos es

niimero de maneras de que puedan ocurrirdes unos _ 1

= 0.0278
niimero total de resultados 36

HAdos unos) =

EJEMPLO 3 Conteo de hijos

£Cual es la probabilidad de que, en una familia con tres hijos seleccionada aleatoriamente, el
mayor sea hombre, la segunda mujer y la méas joven mujer? Suponga que hombres y mujeres
son igualmente probables,

Solucién Existen dos posibles resultados para cada nacimiento: hombre o mujer. Para
una familia con tres hijos, el nimero total de resultados posibles (6rdenes de nacimiento) es
2 X 2 X 2 =8 (HHH, HHM, HMH, HMM, MHH, MHM, MMH, MMM). La pregunta se
hace acerca de un orden de nacimientos particular (hombre-mujer-mujer), asi que esto es 1
de B posibles resultados. Por tanto, este orden de nacimientos tiene una probabilidad 1 en 8, o
1/8 =0.125.

Aproposito...

Los nacimientos de hombres

¥ mujeres no son igualmente
probables. De manera natural
suceden aproximadamente 105
nacimientos de varones por cada
100 nacimientos de mujeres. Sin
embargo, |a tasa de mortalidad
masculina es mas alta gue |a tasa
de mortalidad femenina, por lo
oue las mujeres adultas superan en
numero a los hombres adultos.
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Apropoésito. ..

Los métodos tedricos también se
denominan métodos a prion. Las
palabras 2 priorf son del |atin para
“antes del hecho" "antes de la
experiencia’,

-

N MOMENTO DE REFLEXTON

£Cuantas familias diferentes de cuatro hijos son posibles, si el orden de nacimiento se toma
en cuenta? LCual es la probabilidad de que una pareja con cuatro descendientes, sean
mujeres?

Probabilidades con frecuencias relativas

La segunda manera de determinar probabilidades es aproximarla probabilidad un evento A
mediante la realizacién de muchas observaciones y contar el niimero de veces que ocurre el
evento A Este enfoque se denomina método de Ia frecuencia refativa (0 empirico). Por
ejemplo, si ohservamos que llueve un promedio de 100 dias al afio, podriamos decir que la
probabilidad de que llueva en un dia seleccionado aleatoriamente es 100/365. Podemos utilizar
una regla general para este método,

Método de la frecuencia relativa

Paso 1. Repita u observe un proceso muchas veces y cuente el nimero de veces que
el evento de interés, A, ocurre.

Paso 2. Estime P{4) mediante

numero de veces que ocurrio A
numero total de ocbservaciones

P (A) =

EJEMPLO 4 Inundacién cada 500 afios

Los registros geoldgicos indican que un rio ha crecido por arriba de un nivel particular de gran
inundacién cuatro veces en los Gltimos 2000 afios, ;Cudl es la probabilidad de frecuencia rela-
tiva que el rio sobrepase el nivel de gran inundacién el afio siguiente?

Solucién Con base en la informacion, la probabilidad de que el rio crezea por arriba del
nivel de gran inundacidn en cualquier afio particular es

mimero de afos con inundacién - 4 13
mimero total de afios T 2000 500

Puesto que este tipo de una inundacién ocurre en promedio una vez cada 500 afios, se deno-
mina “inundacién de 500 afos”, La probabilidad de tener una inundacién de esta magnitud en
cualquier afio dado es 1/500, o 0.002.

Probabilidades subjetivas

Fl tercer método para la determinacién de probabilidades es estimar una probabilidad subje-
tivausando la experiencia o la infuicion, Perejemplo, podria hacer una estimacion subjetiva de
Ia probabilidad de que un amigo se case el afio siguiente o de la probabilidad de que una buena
calificaci6n en estadistica le ayude a obtener el empleo que quiere.

Tres enfoques para determinar la probabilidad

Una probabilidad tedrica esta basada en la suposicion de que todos los resultados san
igualmente probables. Para determinarla se divide el nimero de maneras en que un
evento puede ocurrir entre el nimero total de resultados posibles.

Una probabilidad de frecuencia relativa se basa en observaciones o experimentos. Es
la frecuencia relativa del evento de interés.

Una probabilidad subjetivaes una estimacion basada en la experiencia o intuicion.
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EJEMPLO 5 ;Cudl método?
Identifique el método que resulié en los enunciados siguientes,

a. La probabilidad de que usted se casara el afio proximo es cero,
b. Con base en informacién del gobierno, la posibilidad de morir en un accidente automovi-
listico es 1 en 7000 (por afio),

c. La posibilidad de obtener un 7 con un dado de doce carases 1/12,

Solucién

a. FEsia es una probabilidad subjetiva, ya que tiene como base un sentimienio en el momenio
actual.,

b. Esta esuna probabilidad de frecuencia relativa, ya que tiene como base datos en accidentes
automovilisticos pasados.

c. FEsta esuna probabilidad teérica, porque estd basada en la hipétesis de que un dado de doce
caras es igualmente probable que caiga en cualquiera de las doce caras,

EJEMPLO 6 Probabilidades de huracdn

La figura 6.5 muestra un mapa publicado cuando el huracin Floyd se aproximé a la costa
sureste de Estados Unidos, El mapa muestra “probabilidades de choque” en tres regiones dife-
rentesa lo largo de la trayectoria del huracan. Interprete el término “prebabilidad de choque” y
analice el valor de estas probabilidades y como se estimaron,

PROBARILIDADES DE CHOQUE DEL HURACAN FLOYD

lam, » VA. @ Norfolk  [Clave: soal Tisistsi s
ﬁ JE I ne 11 p.m. del lunes.
.: ..... Trayectorla proyectada
sC 1 (el caso mas probable)
GA .
e o—— 10-20% probabilidad de choque 59y
ALK, L P?Iffﬂﬁm 20-50% probablidad de choque
T S / 50-100% probabilidad de chogque
o i
Jacksonville = llam,
t“jm m
. MK T pm OCEANO
_301] i " :&“‘ ) banes ATLANTICO
PR A
Ll
Mamig " lngagh 4
Key West @ 1lam, j 2RI
BS'W CUBA 1‘“}’ TD“W

Figura 6.5 Este mapa muestra la trayectoria real del huracan Floyd actualizada al
momento en que el mapa fue realizado (*11 p.m. del lunes”). Entonces, muestra las
probabilidades de varias trayectorias alternas, con la trayectoria mas probable en linea
gruesa discontinua. Flhente; Virginia Pilot,

Solucién Las probabilidades de choque indican cuan probable es que el ojo del huracan
pase sobre una localidad particular, Por ejemplo, para una persona en la regién de probabilidad
de choque de 20-50%, existe una probabilidad de 0.2 a 0.5 de ser golpeada por el huracan, El
conocimiento de estas probabilidades ayuda a la gente a tomar decisiones acerca de preparati-
vos y posibles evacuaciones, Las probabilidades se calculan con modelos de cémputo que pre-
dicen el comportamiento del huracan con base en los patrones actuales del clima en la region
del huracan, la fisica de los huracanes y datos observados de huracanes anteriores,

Apropésito. ..

Otro enfoque para determinar
probabilidades, denominado
método Monte Carlo, utiliza
dmulaciones con computadora.
Esta técnica, en esencia,
determina prababilidades de
frecuencia relativa; en este caso,
|as ohservaciones se hacen con la
computadora.
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Apropésito. ..

Un lote es una parte o asignacion
de una persona. El término viene
aser utilizado para cualquier
objeto o sefial que identifica auna
persona en unaseleccion al azar. El
reparto de |otes fue utilizado en las
guerras troyanas para determinar
quién lanzaria laprimera lanza y en
el Antiguo Testamento para dividir
tierras conquistadas.

Probabilidad en estadistica

Probabilidad de que un evento 7o ocurra

Suponga que estamos interesados en la probabilidad de que un evento o resultado particular
noocurra, Por ejemplo, considere la probabilidad de una respuesta errénea a una pregunta de
opcion miiltiple con cinco respuestas posibles, La probabilidad de responder correctamente con
una respuesta al azar es 1/5, por lo que la probabilidad de no responder correctamente es 4/5.
Observe que la probabilidad de responder que una respuesta sea correcta o una respuesta sea
incorrecta es 1. Podemos generalizar esta idea.

Probabilidad de que un evento no ocurra

Si la probabilidad de un evento A es P{A), entonces la probabilidad de que el evento
Anoocurra es P(no A). Puesto que el evento debe ocurrir o bien no ocurrir, podemos
escribir

P(A)+ PlnoA)=1 o P(noA)=1- P(A)
Nota: el evento no A se denomina el complemento del evento A4; la palabra “no” a
veces se denota mediante una barra, por lo que A significa no A.

EJEMPLO 7

En un estudio de sistemas de verificacién mediante escaner, muestras de compras se utilizaron
para comparar los precios escaneados con los precios anunciadas, La tabla 6.1 resume los re-
sultados para una muestra de 819 articulos, Con base en estos daios, ;cudl es la probabilidad de
que un articulo marcado con precio regular tenga un error de escaneo? /Cudl es la probabilidad
de que un articulo anunciado con precio especial tenga un error de escaneo?

Articulos con precio  Articulos anunciados

_ | regular | con precio especial
Subvaluado 20 7
Sobrevaluado 15 29
Precio correcto 384 364

Fuente: Ronald Goodstein, “UPC Scanner Pricing Systems Are They Accu-
mte?”, Journal of Marketfing, vol, 58,

Solucién Podemos representar con £ un articulo de precio regular que sea escaneado co-
mectamente, Ya que 384 de 419 articulos con precio regular se escanearon correctamente,

P(R) = i?‘—; = 0916

El case de un error de analisis es el complemento del evento de una correcta exploracion, por
Io que la probabilidad de que un articulo sometido a precio regular es de un error de analisis (ya
sea cobrado de menos o sobrecarga) es

PlnoR) =1 —0.916 =0.084

Suponga que Arepresenta a un articulo con precio especial que se escane6 correctamente. De los
400 artfculos especiales anunciados en la muestra, 364 se escanearon correctamente, Por tanto,

P(A) = % = 0.910

La probabilidad de que un articulo especial aminciado sea escaneado de manera incorrecta es
PlnoA) = 1 —0,910 = 0,090

Las tasas de errores casi son iguales. Sin embargo, observe en la tabla 6.1 que la mayoria de
los errores cometidos con los articulos especiales anunciados no son en favor del cliente, Con
articulos con precios regulares, mas de la mitad de los errores son a favor del cliente.
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Distribuciones de probabilidad

En los capitulo 3 al 5 trabajamos con distribuciones de frecuencia y frecuencia relativa, por
ejemplo, distribuciones de edad o de ingreso. Una de las ideas mas fundamentales en probabi-
lidad y estadistica es la distribucidn de probabilidad. Como el nombre sugiere, una distribucién
de probabilidad es una distribucién en que la variable de interés se asocia con una proba-
bilidad,

Suponga que lanza dos monedas de manera simultdnea. Los resultados son las diferentes
combinaciones de una cara y una cruz en las dos monedas, Puesto que cadamoneda puede caer
en dos formas posibles (cara o cruz), las dos monedas pueden caer de 2 X 2 = 4 formas dife-
rentes. La tabla 6.2 tiene un renglén para cada uno de estos cuairo resultades,

Ensulladn

Probabilidad

HH 1/4
HT /4
TH 1/4
TT /4

Observe que los cuatro resultados representan sélo tres eventos diferentes; 2 caras (HH),
2 cruces (TT) y una cara y una cruz (HT o TH), Por tanto, la probabilidad de dos caras es
P(HH) = 1/4 = 0.25; la probabilidad de dos cruces es F(I'T) = 1/4 = 0.25; y la probabilidad
de una cara y una cruz es PH y T) = 2/4 = 0.50. Estas probabilidades dan como resultado una
disiribucitn de probabilidad que puede mosirarse como una tabla (tabla 6,3) o un histograma
(figura 6,6), Observe que la suma de todas las probabilidades debe ser 1 (ya que debe ocurrir
alguno de los resultados posibles),

‘Tabla 6.3 Lanzamiento de dos monedas

Resultado Probabilidad 3 075 -
2 caras, O cruces 0.25 i -
1cara, 1 cruz 05 % i '
O caras, 2 cruces 0.25 £ ik |
Total | 1

6 .
s 0 1 2
Niimero de caras

Figura 6.6 El histograma muestra
la distribucién de probabilidad para
los resultados del lanzamiento de
dos monedas.

Construccién de una distribucién de probabilidad

Una distribucién de probabilidad representa las probabilidades de todos los eventos
posibles. Haga lo siguiente para construir una exhibicidn de una distribucién de proba-
bilidad.

Paso 1. Liste todos los resuffados posibles. Si le ayuda utilice una tabla o una figura.

Paso 2. Identifigue los resultados posibles que representan al mismo evento.
Determine la probabilidad cada evento.

Paso 3. Construya una tabla en la cual una columna liste cada evento y otra columna
liste cada probabilidad. La suma de todas las probabilidades debe ser 1.
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Apropésito. ..

Otra manera comun de expresar
verosimilitud es mediante los
momios o posibilidades. Las
posibilidades contra un evento

€s larazon de la probabilidad

de que el evento noocurraala
probabilidad de que el evento

si ocurra. Por ejemplo, las
posibilidades contra tirar un 6

con un dado son (5/6)/ (1/6), o

5 al. Las posibilidades usadas en
juegos se denominan posibifidades
{momios) de pago, expresan su
ganancianeta en una apuesta
ganadora. Por ejemplo, suponga
que los momios de pagoen un
caballo particular en una carrera
de caballos son 3 al. Esto significa
que por cada $1 que usted apueste
aeste caballo, ganara $3, siel
caballo gana (y obtendra $1 de los
originales de vuelta).
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EJEMPLO 8 Lanzamiento de tres monedas

Construya una distribucién de probabilidad para el mimero de caras que ocurren cuando se
lanzan tres monedas de manera simulianea,

Solucién Aplicamos el proceso de tres pasos,

Paso 1. El mimero de resultados diferentes cuando se lanzan ires monedases 2 X 2 X 2 = 8.
La figura 6.4b (pagina 241) muestra cémo enconframos los ocho resultados posibles,
que son HHH, HHT, HTH, HTT, THH, THT, TTH, TTT,

Paso 2. Existen cuatro eventos posibles: 0 caras, 1 cara, 2 caras y 3 caras. Observando los
ocho resultados posibles, encontrames lo siguiente:

 S6lo uno de los ocho resultados posibles representa el evento de 0 caras, por lo que
Ia probabilidad es 1/8.

*» Tres de los ocho resultados posibles representan el evento de 1 cara (y 2 cruces):
HTT, THT y TTH. Por tanto, este evento tiene una probabilidad de 3/8,

= Tres de los ocho resultados posibles representan el evento de 2 caras {y 1 cruz):
HHT, HTH, THH, Este evento también tene una probabilidad de 3/8,

* S6lo uno de los ocho resultados representa el evento de 3 caras, por lo que su proba-
bilidad es 1/8.

Paso 3. Construimos una tabla con los cuafro eventos listados en la columna izquierda y sus
probabilidades en la columna derecha. La tabla 6.4 muestra el resultada,

Tabla 6.4 Lanzamiento de tres monedas

' Resultado 'Probabilidad
3 caras (0 cruces) | /8

| 2caras (1 cruz) . 38

| 1cara (2 cruces) | 3/8

| ©caras (3 cruces) l 1/8
Total | 1

UN MOMENTO DE REFLEXION

Cuando lanza cuatro monedas, écuantos resultados diferentes son posibles? Si registra el
niimero de caras, dcudntos eventos diferentes son posibles?

EJEMPLO 9 Distribucién de dos dados

Construya una distribucién de probabilidad para la suma de los dados cuando se tiran dos
dados, Exprese la distribucién como una tabla y como un histograma,

Solucién Puesto que existen seis formas en que sale cada dado, existen 6 X 6 = 36 resul-
tados del tiro de dos dados, Enumeramos los 36 resultados en la tabla .5, listando un dado en

Tabla 6.5 Resultados y sumas para el tiro de dos dados

1 | 2 |
1+1=2 | 1+2=3 1+3=4 | 1+4=5  1+5=6 | 1+6=7
2+1=3 | 2+2=4 2+3=5 | 2+4=6 | 2+5=7 | 2+6=8
3+1=4 [ 3+2-5 [3+3-6 | 3+4-7 [246-8 | 3+6-9 |
4+1=5 | 4+2=6  4+3=7 | 4+4=8  4+5=9 | 4+6=10
| 5+1=6 | 5+2=7 | 5+3=8 | 5+4=9 | 5+5=10 | 5+6="
6  6+1=7 | 6+2=8 6+3=9  6+4=10  6+5=11 | 6+6=12
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los renglones y el ofro en las columnas, En cada celda mostramas la suma de los mimeros en los
dos dados.

Los eventos posiblesson las sumas de 2 a 12, Estos son los eventas en este problema,
Encontramos la probabilidad de cada evento contando todos los resultados para cada suma y
luego dividiendo el niimero de resultados entre 38, Por ejemplo, los cinco resultados resaltados
en la fabla tlenen una suma de B, por lo que la probabilidad de una suma de 8 es 5/38. La tabla
6.6 muestra la distribucién de probabilidad completa, y la figura 6,7 muestra la distribucién
como un histograma,

Evento (suma) | 2 3 4 | 5§ | B 7 8 g (10| n 12 | Total |
1 2 3 4 5 6 5 | o 2 1

Probabilidad | <6 | %6 |36 | %6 |76 |36 | %6 | 36 % | 36| %

0.18
0.16 - |

014 - d ;
012 - __I |
010 - |

0,08 — I 1 : 1
o8 | | ;
004 - !
a0z L] ‘

Probabilidad

ESQSETBBlﬂllllil
Surna de dos dados

Figura 6.7 El histograma que muestra la distribucién de probabilidad para la suma
de dos dados.

) 7o
Alfabetizacién estadistica enunciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explica-
y pensamiento critico cl6n es mas importanie que la respuesta elegida,
1. Netacién. ;Qué representa la notacidn P(A)? ;Qué repre- 5. Evento Imposible. Puesto que es imposible obtener un
senia la notacion P(4), también escrita como P(A)7? total de 14 cuando se tiran dos dados ordinarios, la proba-

2. Interpretacién de la probabilidad. ;Qué queremos decir bitdadde14ies0).

con “la probabilidad de ganar el gran premio en la lote- 6. Colisién de automévil. Una compaiiia de seguros indica
ria de llinois es 1/20 358 5207 ;Ganar es tan fnusual? ; Por que la probabilidad de que un automévil particular se invo-
qué si o por qué no? lucre en un choque este afio es 0.14 y la probabilidad de que

3. Probabilidad de lluvia. Cuando se escribié acerca de la el automévil no se involucre en un choque este afio es 0.82.

probabilidad de que lloviese en Boston el 4 de julio del afio 7. Opuestos. Si A4) = 0.25, entonces Plno A) = 0,75,
siguiente, un reportero indlcé que la probabilidad es 1/2, ya
que lloveria o no lloverfa, ; Este razonamiento es correcto? 8. Evento cierto. Sl A4) = 1, entonces el evento A definiti-

(Por qué si o por qué no? vamente OCurre.

4. Probabilidad subjetiva. Utilice un juicio subjetivo para 9. Reldmpago. Jack estima que la probabilidad subjetiva de
estimar la probabilidad de que la siguiente vez que usted ser alcanzado por un rayo en algin momento durante el afio
suba a un elevador se quede atascado entre los pisos. siguiente es 1/2.

éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 10 decida si el enun-  10. Reldmpago. Jill estima que la probabilidad subjetiva de
clado tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sen- ser alcanzada por un rayo en algin momento durante el afio

tido (o claramente es falso). Explique claramente; no todos los entrante es 1/1 000000,
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Conceptos y aplicaciones

11. Resultados o eventos. Para cada observacién descrita,
indique si hay una o méas de una forma para que la observa-
dén dada ocurra (en cuyo caso es un eventa),

a. Obtener una cara en el lanzamiento de una moneda.

b. Obtener dos caras con el lanzamiento de tres monedas.
c. Obtener un 6 con el tiro de un dado,

d. Obtener unnimero par con el tiro de un dado,

e. Obtener unasuma de 7 con el tiro de dos dados.

f. Sacarun par de reyes de un mazo regular de cartas,

12. Resultados o eventos. Para cada observacién descrita,
indique sl hay una o més de una forma para que la observa-
clon dada ocurra (en cuyo caso es un evento).

a. Obtener una cruz en el lanzamiento de una moneda,
b. Obtener una cruz con el lanzamiento de tres monedas,
c. Obtener al menos 5 con el tiro de dos dados.

d. Obtener un niimero impar con el tiro de un dado,

e. Sacarun jack de un mazo regular de cartas,

f. Sacar tres ases de un mazo regular de cartas,

Probabilidades tedricas. Para los ejercicios del 13 al 20 uti-
lice el método tedrico con el fin de determinar la probabilidad
del resultado o el evento dado. Indique cualquier suposicién que
necesite hacer.

13. Dado. Tirar un dado y obtener un resultado que sea menor
a3,

14. Dado. Tirar un dado y obtener un resultado que sea mayor
a 6.

15. Ruleta. Obtener un resultado de 0 o 00 cuando se hace
girar una ruleta. (Una ruleta tiene sectores de 0, 00, 1, 2,
3,..., 36),

16. Dia de nacimiento. La determinacién que el sigulente
presidente de Fstados Unidos haya nacido en sdbada,

17. Dia de nacimiento. La determinacion que la siguiente per-
sona que encuentre tenga el mismo dia de nacimiento que
usted. (Ignore afios bisiestos),

18. Nacimientos. La determinacién que el sigulente nifio na-
cido en Alaska sea mujer.

19. Nacimientos. La determinacién que el siguiente naci-
miento de una pareja sea nifia, dado que la pareja ya tiene
dos hijos y ambos son varones.

20. Prueba. La seleccidn aleatoria de la respuesta correcta en
un examen de opcién mijltiple con respuestas posibles de a,
b, ¢, d y &, una de las cuales es correcta,

Eventos opuestos. Para los ejercicios del 21 al 28 determine
la probabilidad del evento opuesto dado, Indique cualesquiera
suposiciones que utilice.

21. Dado. jCudl es la probabilidad de tirar un dado y no obte-
rer un resultado menor a 37

22. Dado. ;/Cudl es la probabilidad de tirar un dado y no obte-
rer un resultado mayor a 67

23. Ruleta. ;Cudl es la probabilidad de girar una ruleta y ne
obtener un resuliado de 0 o 007 (Una ruleta tiene sectores
& 0,001,23,..., 36).

24. Cumpleaiios. /Cudl es la probabilidad de que el siguiente
presidente de Estados Unidos no haya nacido en sabado?

25. Basquetbol. ;Cudl es la probabilidad de que una tiradora
de tiros libres con 55% de efectividad fallara su siguiente
tiro libre?

26. Prueba. ;Cudl es la probabilidad de adivinar incorrecta-
mente cuando se hace una eleccion al azar en una pregunta
de un examen de opcién miiltiple con respuestas posibles a,
b ¢, d ye, una de las cuales es correcta?

27. Béisbol. ;Cudl es la probabilidad de que un jugador con
porcentaje de bateo de 0.280 no obtendra un hit en su si-
guiente turno al bat?

28. Defectos. ;Cudl es la probabilidad de no obtener un fu-

sible defectuoso cuando se elige al azar un fusible de una
linea de ensamblado y 2% de los fusibles son defectuosos?

Probabllidades tedricas. Para los ejercicios 29 al 32 utilice
&l método tedrico con el fin de determinar la probabilidad del
resultado o evento dado. Indique cualquier suposicién que ne-
cesite hacer,

29. M&M. Unabolsa contiene 10 M&M rojos, 15 M&M azules
y 20 M&M amarillos, ;Cudl es la probabilidad de sacar un
M&M rojo? ;Uno azul? ;Uno amarillo? ;Uno que no sea
amarillo?

30. Preguntas de examen. El Colegio de Medicina de Nueva
Inglaterra utiliza un examen de admisién con preguntas de
opcién multple, cada una con cinco posibles respuestas,
solo una de las cuales es correcta, Si usted elige aleatoria-
mente todas las respuestas, Jqué calificacién esperaria ob-
tener (en términos de porcentaje)?

31 Familia con tres hijos. Suponga que selecciona aleato-
riamente una familia con ires hijos. Si los nacimientos de
hombres y mujeres son igualmente probables, ;cudl es la pro-
babilidad de que la familia tenga cada uno de lo sipuiente?

a. Tres mujeres.

b. Dos nifios y una nifia,

¢. Unanifia, un nific y un nifio, en ese orden,
d. Al menos una mujer,

e. Al menos dos hombres,



32. Familia con cuatro hijos. Suponga que selecciona al azar
a una familia con cuatro hijos y que los nacimientos de
hombres y mujeres son igualmente probables.

a. ;Cuantos 6rdenes de nacimienio son posibles? Liste
todos.

b. ¢Cudl es la probabilidad de que la familia tenga cuatro
hombres?

¢. (Cudl es la probabilidad de que la familia tenga un
nifio, unanifia, un nific y una nifa, en ese orden?

d. ;Cudl es la probabilidad de que la familia tenga dos
mujeres y dos hombres, en cualquier orden?

Probabilidades con frecuencias relativas. Utilice el método
de la frecuencia relativa para estimar las probabilidades en los
ejercicios 33 a 36.

33. Prondstico de clima. Después de registrar el pronds-
tico del clima de 30 dias, concluye que hay un prondstico
correcto 12 veces, ;Cudl es la probabilidad de que su si-
giiente prondstico sea correcto?

34. Inundacién. Este afio, jcudl es la probabilidad de una
inundacién que se repite cada 100 afios?

35. Basquetbol. A mitad de temporada, una jugadora de bas-
quetbol ha encestado B6% de sus tiros libres. /Cudl es la
probabilidad de que acierte su siguiente tiro libre?

36. Cirugia. En una clinica de 73 pacientes con sindrome del
tinel carpiano tratados con cirugia, 67 han tenido trata-
mientos exitosos (con base en informacién de “Splinting
ws. Surgery in the Treatment of Carpal Tunnel Syndrome”
de Gerritsen, et al, Journal of the American Medical Asso-
diation, volumen 288, nimero 10). ;Cudl es la probabilidad
e que el sigulente tratamiento con cirugia sea exitoso?

37. Probabilidades de personas de la tercera edad. En el
aio 2000 habia 34,7 millones de personas de més de 65
anos de edad en una poblacién de 281 millones en Estados
Unidos. En el afio 2050 habra, segin estimaciones, 78.9
millones de personas mayores de 65 afios en una poblacién
e 394 millones en Estados Unidos. ¢Sus posibilidades de
encontrarse al azar con una persona de mas de 65 afios son
mayores en 2000 o en 20507 Explique.

38. Edad en el primer matrimonio. La tabla siguiente pro-
porciona los porcentajes de mujeres y hombres casados
por primera vez en varias categorias de edad (Oficina del
Censo de Estados Unidos).

BT 20-24 25-29 30-34 35-44 45-64 " £,
Mujeres

Hombres| 6.6 360 343 | 148 71 11 [o}]

a. /Cudl es la probabilidad de que una mujer casada, en-
confrada aleatoriamente, esté casada por primera vez,
entre las edades de 35 y 447

de 65 |
16.6 408 272 | 101 | 45 0.7 241
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b. ;Cudl es la probabilidad de que un hombre casado, en-
conirado aleatoriamente, se caso por primera vez, antes
de cumplir 20 anos?

c. Construya una grafica de barras juntas que representen
a hombres y a mujeres.

39. Distribucién de probabilidad con cuatro monedas.

a. Construya una tabla similar a la 6.2, que muesire fodos
los resultados posibles del lanzamiento de cuatro mo-
nedas a la vez,

b. Construya una tabla similar a la 6,4, que muestre la
distribucién de probabilidad para los eventos 4 caras,
3 caras, 2 caras, | caray () caras.

c. (Cudl es la probabilidad de obtener 2 caras y 2 cruces
cuando lanza cuatro monedas a la vez?

d. ;Cudl es la probabilidad de obtener cualquier cosa ex-
cepto 4 caras cuando lanza cuatro monedas al mismo
tlempo?

e. /Cul evento es mas probable que ocurra?

40. Distribucién de la loteria de Colorado. El histograma en
la figura 6,8 muesira la distribucion de 5964 niimeros de la
loteria de Colorado (los valores posibles van de 1 a 42},

180
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120 -
100 H
80 1
80 H

Frecuencia (n = 5,964)

40H

20

0

1 5 10 15 20 25 30 a5 40
Nimeros de loteria de Colorado

Figura 6.8 Distribucidn de la loteria de Colorado.

a. Sicada mimero de la loteria es extraido al azar, jcudl es
la probabilidad de obtener un mimero cualquiera?

b. Con base en el histograma, ;cudl es la probabilidad de
frecuencia relativa del mimero que aparece con mayor
frecuencia?

c. Con base en el histograma, jcudl es la probabilidad
de frecuencia relativa del mimero que aparece con me-
nos frecuencia?

d. Comente sobre las desviaciones de las probabilidades
empiricas de las probabilidades esperadas, jDiria que
estas desviaciones son significativas?
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@ Proyectos para internet y més alla

Para enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capinilo 8 enwww.aw.com/bbt,

41. Grupos de sangre. Los cuatro grupos sanguineos princi-
pales se designan con A, B, AB y O. En cada grupo hay
dos tipos Rh; positive y negativo, Usando recursos de una
biblioteca o internet, encuentre informacién sobre la fre-
cuencia relativa de estos grupos sanguineos, incluyendo los
tipos Rh, Construya una tabla que muestre la probabilidad
de enconfrarse con alguien en cada una de las ocho combi-
naciones de grupos sanguineos,

42. Edad y género. Las proporciones de hombres y mujeres
en la poblacién cambian con la edad. Usando datos ac-
tales de un sitio web, construya una tabla que muestre la
probabilidad de encontrarse con un hombre o una mujer en
cada una de estas categorias: 0-5, 6-10, 11-20, 21-30, 31-
40, 41-50, 51-60, 61-70, 71-80, mayor a 80,

43. Probabllidades de una tachuela. Tome una tachuela co-
miin y practique lanzandola sobre una superficie plana,
Cbserve que existen dos resultados diferentes, La tachuela
apunta hacia abajo o apunta hacia arriba,

a. Lance la tachuela 50 veces y registre los resultados.

b. Con base en éstos, proporcione las probabilidades de
frecuencia relativa de los dos resultados,

c. Sl es posible, pida a ofras personas que repitan el pro-
ceso, ;Qué tan bien coinciden sus probabilidades?

44. Experimento con tres monedas. Lance tres monedas a
la vez, 50 ocasiones, y registre los resultados en términos
del nimero de caras. Con base en sus observaciones, pro-
porcione las probabilidades de frecuencia relativa de los
resultados, ;Coinciden con las probabilidades tecricas?
Explique y analice sus resuliados,

45. Aleatorizacién de una encuesta. Suponga que quiere
realizar una encuesta que Incluya una pregunta delicada,
que no todos los participantes elijan responder de manera
honesta (por ejemplo, una pregunta que involucre mentir
sobre los impuestos o el uso de drogas). A continuacién
indicamos una manera de realizar la encuesta y proteger
la identidad del encuestado. Supondremos que la pregunta
delicada requiere una respuesta sfo no. Primero, pida a

todos los participantes que lancen una moneda, Luego pro-
porcione las instrucciones siguientes:

* Si obtiene cara, entonces responda la pregunta sefiuelo
(si/no). ;Usted nacié en un dia par del mes?

« Si obtiene una cruz, entonces responda la pregunta real
de la encuesta (sifno),

Después de que todos los participantes respondieron s7 o
no a la pregunta que se les asigné, cuente el mimero total
de siyde na

a. Seleccione una pregunta que podria no producir Tes-
puestas totalmente honestas y realice una encuesta en
su grupo usando esta técnica,

b. Proporcione solo el nimero total de respuestas sy de no
aambas preguntas, explique cémo puede estimar el ni-
merp de personas que respondieron sia la pregunia real,

¢. /Los resuliados calculados en la parte b son exactos?
Explique.

d. Suponga que la pregunta sefiuelo se reemplazé por estas
instrucciones. Si usted ohtiene cara, entonces responda
s (Atin puede determinar el nimero de personas que
respondieron sfy noa la pregunia real?

47.

Probabilidades teéricas. Encuentre una noticia o re-
poriaje de investigacion que clte una probabilidad teo-
rica, Redacte un comentario critico de un parrafo,

Probabilidades de frecuencia relativa. Encuentre
una noticia o reportaje de investigacién que haga uso
de una probabilidad de frecuencia relativa (o probabi-
lidad empirica). Redacte un comentario critico de un
pérrafo,

48. Probabilidades subjetivas. Fhcuentre una noticia o

49,

un reportaje de investigacitn que se reflera a una pro-
babilidad subjetiva. Redacte un comentario critico de
un pérrafo,

Distribuciones de probabilidad. Encuentre una noti-
cia o un reportaje de investigacidn que clie o haga uso
de una distribucién de probabilidad. Redacte un co-
mentario critico de un parrafe,
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predecir cualquier resultado individual. Sélo podemos establecer la probabilidad de

un resultado individual. Sin embargo, cuando hacemos muchas observaciones o me-
diciones, esperamos que la distribucién de los resultados muestre algiin patrén o regularidad.
En esta secciém utilizamos la idea de probabilidad para formular enunciados ttiles acerca de
muestras grandes, En el proceso veremos una de las relaciones mas importante entre probabi-
lidad y estadistica.

C uando hacemos cbservaciones o medidas que tienen resultados aleatorios, es impasible

La ley de los grandes miimeros

Si usted lanza una moneda una vez, no puede predecir exactamente como caerd; s6lo puede es-
tablecer que la probabilidad cara es 0.5, Si lanza la moneda 100 veces, todavia no puede prede-
cir de manera precisa cuédntas caras ocurriran, Sin embargo, de manera razonable puede esperar
obtener cara cerca de 50% de las veces, Si lanza la moneda 1000 veces, puede esperar que
la proporcién de caras sea mas cercana a 50%. En general, entre més veces lance la moneda,
el porcentaje serd mas cercano a exactamente 50%. La idea de que niimeros grandes de eventos
puedan mostrar algiin patrén aunque los eventos Individuales sean impredecibles se denomina

ley de los grandes mimeros (0 ky de Jos promedios).

Ley de los grandes niimeros

La ley de los grandes nimeros (o ley de los promedios) se aplica a un proceso para
el cual la probabilidad de un evento A es P(A) vy los resultados de ensayos repetidos
no dependen de los resultados de ensayos previos (son independientes). Esto es: si el
proceso se repite en muchos ensayos, la proporcion de los ensayos en los que el evento
A ocurre serd cercano a la probabilidad P(A). Entre mayor sea el numero de ensayos, I3
proporcion debe ser mds cercana a P(A).

Podemos ilustrar la ley de los grandes nimeros con un experimento de tiro de un dado,
La probabilidad de un 1 en un solo tiro es P(1) = 1/6 = 0.167, Para evitar el tedio de tirar el
dado muchas veces, podemos dejar que una computadora simule tiros aleatorios del dado. La
figura 6.9 muesira los resultados de una simulacién de computadora del tiro de un solo dado
5000 veces, El eje horizontal proporciona el niimero de firos, y la altura de la curva da la pro-
porcion de unos, Aunque la curva oscila cuando el niimero de tiros es pequefio, para niimeros
grandes de tiros la proporcién de unos se aproxima a la probabilidad 0.187, justo como lo pre-
dijo la ley de los grandes mimeras,

02

187
E 015
&
ZE Para un miimero pequenio de tros,

e |a proporcidn de unos puede diferir
E, 01 de roanera signific i e la
E ¥ probabilidad tedrica de 0167,
ot 1 1 I 1 1 1 1 1 I
500 1000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Miimero de tiros

Figura 6.8 Resultados de una simulacién de cémputo del tiro de un dado. Cuando el
numero de tiros se hace grande, la proporcidn de unos se hace cercana a la probabilidad
tedrica de 1 en un solo tiro, que es 0.167.

Las ideas falsas predominantes
en todas las clases de la
comunidad respecto a
casualidad y suerte ilustran la
verdad de que el consentimiento
comim apunia casi por
necesidad al error,

—Richard Proctor,

Chance and Luck
(libro de texta de 1887)
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R N e e
Apropésito. ..

El huracén Katrina (en 2005) fue

la catastrofe natural méas costosa
en lahistoria de Estados Unides,
responsable de casi 2 000 muertes
y dafios estimados en mas de
80000 millones de dblares.

IT_ 7 R =f

EJEMPLO 1 Ruleta

Una ruleta tiene 38 niimeros: 18 nimeros negres, 18 niimeros rdjcﬂ y los nimeros 0 y 00 en
verde, (Suponga que todos los resultados —los 38 niimeros— tienen igual probabilidad).
a. /Cual es la probabilidad de obtener un niimero rojo en cualquier giro?

b. Silos clientes en un casino giran la ruleta 100000 veces, Jcudntas veces esperaria un ni-
mero rojo?

Solucién
a. la probabilidad tedrica de obtener un niimero rojo en un giro es

nimero de maneras en que ocurre rojo 18
mimero fofal de resultados 38

PlA) = = 0474
b. Laley de los grandes niimeros nos dice que enfre més y mas veces se gire la ruleta, la pro-

porcién de veces que un nimero rojo aparece debe ser mas cercana a 0.474. En 100000
intentos, la ruleta caerd en rojo cerca de 47,4% de las veces o alrededor de 47 400 veces,

Valor esperado

Suponga que la compania Seguro Total vende un tipo especial de seguro en el que promete
pagarle $100000 en el evento de que deba abandonar su trabajo a consecuencia de una enfer-
medad grave. Con base en datos de reclamos anteriores, la probabilidad de que al asegurado
s le pague por pérdida de trabajo es 1 en 500. ;La compaiia de seguros esperaria obtener una
utilidad si vende las pélizas en 5250 cada una?

51 Seguro Total sélo vende unas cuantas pélizas, la utilidad o pérdida es impredecible,
Por ejemplo, la venta de 100 pélizas por $250 cada una le genera un ingreso de 100 X $250 =
S$25000. Si ninguno de los 100 tenedores de poliza presenta una demanda, la compafiia hara
una considerable utilidad, Por ofra parte, si Seguro Total debe pagar $100 000 incluso a un solo
asegurado, se enfrentarfa a una gran pérdida,

En contraste, si Seguro Total vende un niimero grande de pélizas, la ley de los grandes
niimeros nos dice que la proporcién de pélizas con reclamos que tendrdn que pagarse debe
ser muy cercana a una probabilidad de 1 en 500 para una péliza individual. Por ejemplo, si la
compafia vende un millén de pélizas, esperaria que el nimero de asegurados que cobrarian un
reclamo de $100000 seria cercano a

1
1000000 x — =2 000
500

C— — —

mimerode  probabilidad de
polizas  reclamo de 5100000

Bl pago de estos 2 000 reclamos costaria
2000 % $100 000 = 5200 millones

Este costo es un promedio de S200 para cada una del millén de pélizas, lo cual significa que
sl las polizas se venden en $250 cada una, la compaiiia debe esperar generar un promedio de
$250 — 5200 = $50 por péliza, A este promedio le llamamos el valor esperado para cada
poliza; observe que es “esperado” s6lo si la compafiia vende un gran nimero de pélizas,

Definicién
El valor esperado de una variable es el promedio ponderado de todos sus posibles
eventos. Puesto que es un promedio, esperariamos encontrar el “valor esperado” sélo

cuande haya un nimero grande de eventos, de medo que entra en escena la ley de los
grandes numeros.
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Podemos enconfrar el mismo valor esperado con un procedimiento mas formal, El ejem-
plo del seguro implica dos eventos distintes, cada uno con una probabilidady valor particula-
res para la compania:

1. Enelevento de que una persona compre una poliza, el valor para la compariia es el precio
$250 de la poliza. La prebabilidad de este evento es 1, ya que todo aquel que compra una
poliza paga 5250,

2. En el evento que a una persona se le pague un reclamo, el valor para la compania es
—5100000; es negativo ya que la compania pierde $100000 en este caso, La probabilidad
de este evento es 1/500,

Ahora multiplicamos el valor de cada evento por su probabilidad y sumamos los resulta-
dos para determinar el valor esperado de cada péliza de seguro;

valor esperado =  §250 % 1 + {=$100000) x

N ——

ilordel  probabilidad de pago

de la poliza

= 5250 — $200 = $50

Esta utilidad esperada de S50 por péliza es la misma respuesta enconirada anteriormente, Ob-
serve que la utilidad asciende a $50 millones en ventas de 1 millén de pélizas,

Célculo del valor esperado
Considere dos eventos, cada uno con su propio valor y probabilidad. El valor esperado

es

: _ ( valordel ) { probabilidad del valor del probabilidad del
¥alor esperaido = (ﬂvant01 ) v ( evento 1 ) E (evento 2 ) % ( evento 2 )

Esta formula puede ampliarse a cualquier nimero de eventos mediante la inclusién de
més términos en la suma.

LUN MOMENTO DE REFLEXTON

iLa compafia de seguros debe esperar obtener una utilidad de $50 en cada pdliza indivi-
dual? éDebe esperar una utilidad de $50000 en 1 000 pdlizas? Explique.

EJEMPLO 2 Esperanzas en loterias

Suponga que un billete de loteria de $1 tiene las probabilidades siguientes: 1 en 5 para ganar un
bolete gratis (valor de $1), 1 en 100 para ganar 55, 1 en 100000 para ganar S1000y 1 en 10
millones para ganar $1 millén. ;Cual es el valor esperado de un billete de loteria? Analice las
implicaciones, (Nota: los ganadores noobtlenen el $1 que gastaron en el billete),

Solucién La manera mas sencilla de proceder es construir una tabla (a continuacién) de
todos los eventos relevantes con sus valores y probabilidades. Nosotros calculamos el valor
esperado de un billete de loteria para usted asf, el precio del billete tiene un valor negativa ya
que le cuesta su dinero, mientras que los valores de las ganancias son positivos,

Evento Valor . Probabilidad . Valor » probabilidad
l Compra de billete . —%1 . 1 l (=5%1) x1==-%1.00 l
Gana billete gratis %1 1 $IxL= $020
Gana $5 $5 P $5 X a5 = $0.05
Gana $1000 $1000 o $1000 X povog = $0.01
Gana $1 millén $1000000 | womises $1000000 X 5s5emss = $070

. Suma de la dltima columna: —$0.64
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NOTA TECNICA

Existen formas alternas para
calcular el valor esperado. En el
demplo del seguro podriamos
definir el evento 1 como una pdliza
sin reclamo y el evento 2 como
una poliza ala cual la compafila
pagaun reclamo de $100000.

B evento 1 tiena un valor para

la compafiade $250 (el precio
de venta de una pdliza) y una
probabilidad 499/500, El evento
2tiene un valor para la compafifa
de $250 (el precio de |a poliza)
menos los $100000 que paga
por un reclamo, o —=$99750, ¥
una probabilidad de 1/500.
Observe gue este método alterno
alin proporciona &l mismo valor
esperado de $50:

499
(s250 1 229)

+ (—399750 xﬁ) = §50

Algunos estadisticos prefieren este
método alterno porque lasuma de
las probabilidades de los eventos
es
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Alguien que apuesta cualquier
parte de su fortuna, por
Pequena que Sea, en un juego
matemdticamente no justo, actia
de manera irracional. . .
La imprudencia de un jugador
serd lo mas grande de su fortuna
que expone a un juego de azar.
—Daniel Bernoulli,
matematico del siglo 3viI

El valor esperado es la suma de todos los producto valor X probabilidad, que al final de
la tabla muesira que es —50.64. Asi, promediando sobre todos los billetes, debe esperar perder
64¢ por cada billete de loteria que compre. Si compra, digamos, 1000 billetes, debe esperar
perder] 000 x 50.64 = 5640,

N MOMENTO DE REFLEXION

Muchos gobiernos estatales utilizan loterias para financiar causas justas tal como parques,
recreacidn y educacion. Las loterias tambign tienden a mantener los impuestos estatales
en niveles bajos. Por otra parte, la investigacidn muestra que las loterias son pagadas por
personas con bajos ingresos. dUsted considera que las loterias son una buena politica so-
cial? éCree que las |loterfas son una politica econdmica buena?

DILBERT® by Scott Adams
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La falacia del jugador

Considere un juego sencillo que implica el lanzamiento de una moneda, Usted gana 81 si la
moneda cae cara y pierde $1 si cae cruz. Suponga que lanza la moneda 100 veces y obtiene 45
caras y 55 cruces, lo que le crea una deuda de $10. ;"Debe” tener una racha de mejor suerte?

Quiza reconozea que la respuesta es no: su mala suerte pasada no tiene relacién con sus
oportunidades futuras, Sin embargo, muchos jugadores —en especial los jugadores compul-
sivos— suponen jusiamente lo opuesto, Ellos creen que cuando su suerte ha sido mala, debe
haber un cambio. Esta creencia errénea con frecuencia se denomina la falacia del jugador
(0 1a nuina del jugadon).

Definicién
La falacia del jugador es la falsa creencia de que una racha de mala suerte le "garan-
tiza” a una persona una racha de buena suerte.

Una razén por la que la gente sucumbe a la falacia del jugador es por una mala compren-
sién de la ley de los grandes mimeros, En el juego del lanzamiento de una moneda, la ley de
los grandes mimeros nos dice que la proporcién de caras tiende a ser mas cercana a 50% para
un mimero grande de lanzamientos, Pero esto no significa que usted posiblemente se recu-
pere de pérdidas anteriores. Para ver por qué, estudie la tabla 6,7, la cual muesira los resultados
de simulaciones de computadora de un mimero grande de lanzamientos de una moneda, Observe
que cuando el niimero de lanzamientos aumenta, el porcentaje de caras se hace mas cercano
aexactamente 50%, justo como predice la ley de los grandes nimeros, Sin embargo, la ilima
columna muestra que la diferencia enire el mimero de caras y el nimero de cruces continia
creclenda, esto significa que en este conjunto particular de simulaciones, las pérdidas (la dife-
rencia entre el nimero de caras y el nimero de cruces) crecen aun cuando la proporcién de
caras se aproxime a 50%.
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Tabla 6.7 Resultados de ensayos de lanzamiento de una moneda

| Nimerode  Numero  Porcentaje Diferencia entre los nimeros
|lanzamientos de caras de caras de caras y cruces
' 100 45 45% 10
1000 470 47% 60
10000 = 4950 49.5% 100 .
100000 | 49900 | 499% : 200 !

La figura 6.10 muestra este resultado de manera grafica para una simulacién de compu-
tadora de una meneda lanzada 1000 veces, Aunque el porcentaje de caras tiende a 50% a lo
largo de los 1000 lanzamientos, vemos desviaciones de la igualdad en el mimero de caras y
cruces,

0.7

=
®

0.5

0.4

Frecuencia relativa de caras

0.3 | | | | | | | | |

Diferencia entre caras y cruces

20
25
30
_35 I | i | | | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800 1000
MNitmero de lanzamientos
(b)

Figura 6.10 Una simulacidn de computadora de 1000 lanzamientos de una moneda.

(a) Esta grafica muestra coma la proporcion de caras cambia cuando el nimero de
lanzamientos aumenta. Observe que la proporcion se aproxima a 0.5, como esperamos
de la ley de los grandes nimeros. (b) Esta grafica muestra como la diferencia entre los
numeros de caras y cruces cambia cuando el nimero de lanzamientos aumenta. Observe
que la diferencia, en realidad, puede crecer y hacerse grande con mas lanzamientos, a
pesar de que la proporcidn de caras se aproxime a 0.5.

EJEMPLO 3 Pérdidas continuas

Usted juega al lanzamiento de moneda y gana S1 por cada cara y pierde S1 por cada cruz. Des-
pués de 100 lanzamientos, usted tiene $10 en pérdidas porque tene 45 caras y 55 cruces, Usted
contimia jugando hasta que ha lanzado la moneda 1000 veces, en las cuales ha obtenido 480
caras y 520 cruces, JEste resultado es consistente con lo que esperamos de la ley de los grandes
nimeros? jHa recuperado algo de sus pérdidas? Explique,
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Apropésito. ..
La misma clase de razonamiento
acerca de rachas se aplica a los
nimeros seleccionados de la
loterfa. No hay combinaciones
especiales de los numeros de la
loteria que sean mas probables
de salir que ofras combinaciones.
Sin embargo, la gente compra
combinaciones especiales (tales
comol 2, 3, 4,5, 6) con mas
frecuencia que combinaciones
ordinarias. Por tanto, si gana

una loterfa con una combinacién
ordinaria, es menos probable que
divida el premio con otros, con el
efecto neto de gue su premio sera
mayar.

' Secci6n 6.3 Ejercicios (R U B SR

Alfabetizacién estadistica

Solucién La proporcién de caras en sus primeros 100 lanzamientos fue 45%, Después de
1000 lanzamientos la proporcion de caras ha aumentado a 480 de 1000 o 48%. Puesto que la
proporcién de caras se ha movido maés cerca de 50%, el resultado es consistente con lo que
esperamos de la ley de los grandes niimeros, Sin embargo, ahora gand $480 (por las 480 caras)
y perdi6 $520 (de las 520 cruces), para una pérdida neta de $40. Por tanto, sus pérdidas han
aumentado, a pesar de que la proporcién de caras aumentd y es mas cercana a 50%.

Rachas

Otro mal entendido que coniribuye a la falacia del jugador involucra las esperanzas de rachas,
Suponga que lanza una moneda seis veces y ve el resultado HHHHHH (todas caras), Entonces
lanza la moneda seis veces mas y ve el resultado HTTHTH, La mayoria de la gente diria que
el ultimo resultado es “natural” mientras que la racha de todas caras es sorprendente, Pero, de
hecho, ambos resultados son igualmente probables. El niimero total de resultades para seis mo-
nedases2 X 2 X 2 X 2 X 2 X 2 = 64, y cada resultado individual tiene la misma probabili-
dad 1/84,

Ademas, suponga que acaba de obtener seis caras y tiene que apostar el resultado del
siguiente lanzamiento, Podria pensar que, dada la racha de caras, una cruz "debe" salir en el
lanzamiento siguiente, Pero la probabilidad de una cara o una cruz en el siguiente lanzamiento
alin es 0.50; la moneda no tiene memeoria de los lanzamientos previos,

¢Es mas o menos probable que una familia de seis hijos, todos varones, tenga un vardn en
el siguiente nacimiento? éUna jugadora de basquetbol, que ha anotade 20 tiros libres con-
secutivos, es mas o menos probable que anote su siguiente tiro libre? LEI clima de un dia
es independiente del clima en el siguiente {(como se supone en el ejemplo)? Explique.

EJEMPLO 4 Planeacién para la lluvia

Un granjero sabe que en esta época del afio en su region del pais, la probabilidad de luvia
en un dia dado es 0.5. No ha llovido durante 10 dias, y él necesita decidir si empieza a regar,
/Tiene justificacién para posponer el riego porque é1 debe tener un dia luvioso?

Solucién Los 10 dias de sequia no son esperados y, como un jugador, el granjero esta te-
niendo una “racha de mala suerte”, Sin embargo, sl suponemos que los eventos de clima son
independientes de un dia al siguiente, entonces es una falacia esperar que la probabilidad de
lluvia sea mayor o menor que 0.5,

meras 10 apuestas, Fl empleza a poner apuestas més gran-

y pensamiento critico
1.

Ley de los grandes nimeros. Con sus palabras describa
la ley de los grandes mimeros,

2. Valor esperado. Un genetisia calcula el mimero esperado

3.

de nifias en 5 nacimientos y obtiene el resultado de 2.5
nifias, ] redondea el resultado a 3 nifias, bajo el razona-
miento que es imposible tener 2.5 nifas en 5 nacimientos,
{Es correcto ese razonamiento? ;Por qué si o por qué no?

Estrategia de juego. Un jugador profesional de blackjack
en el casino Veneciano ha perdido en cada una de sus pri-

4.

des, razonando que su proporcién actual de ganados (que
es () aumentara para acercarse al niimero promedio de ga-
rados. ;Su estrategia de apuesta es razonable? ; Es correcto
su razonamiento? Explique.

Falacia del jugador. Con sus palabras describa la falacia
del jugador.

éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enuncia-
do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
{o claramente es falso), Explique claramente; no todos los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacién es
mas importante que la respuesta elegida,



5.

Estrategia en la ruleta. Steve acaba de perder $200 co-
locando 40 apuesias consecutivas al niimero 13 en una
nileta y no ha ganado en ninguna de ellas. El razona que,
de acuerdo con la ley de los grandes niimeros, su racha de
perdidos debe terminar por lo que su proporcién de gana-
dos debe ser cercana a 1/38. Por ianto, él decide cubrir sus
pérdidas colocando mayores apuestas a los sigulentes giros
de la ruleta,

Loteria. Kelly frabaja en una tienda de conveniencia y
tlene acceso a una maquina de loterfa. Ella razona que si
compra un billete para cada posible combinacién de nu-
meros en la loteria estatal, definitivamente ganard el pre-
mio mayor, por lo que planea reunir suficiente dinero para
pagar todos esos billetes.

Loteria. Kim compra un billete de loteria estatal y selec-
ciona los nimeros 1, 2, 3, 4, 5 y 8. Ella razona que esta
combinacién tiene la misma oportunidad de ganar que
cualquier otra combinacién,

Lanzamiento de moneda. Cuando una moneda justa se
lanza 10 veces, el resultado de 10 caras nunca ocurrira,

Conceptos y aplicaciones

8.

12

13.

Comprensién de la ley de los grandes nimeros. Su-
ponga que lanza una moneda 10000 veces. ;Debe esperar
cbtener exactamente 5000 caras? ;Por qué si o per qué no?
/Qué dice la ley de los grandes nimeros acerca de los re-
suliados que quizas obtendra?

Conductor répido. Una persona que tiene el habito de
oonducir rapido nunca ha sufrido un accidente o una multa
de transito, ;Qué significa decir que “la ley de los prome-
dios lo atrapard"? ;Es clerto? Explique.

iDebe jugar? Suponga que alguien le da posibilidades de
5a 1 que no puede obtener dos mimeros pares conel tiro de
dos dados. Esto significa que usted gana 55 si tiene éxito y
pierde 51 si falla, ;jCual es el valor esperado de este juego
para usted? ;Debe esperar ganar o perder el valor esperado
en el primer juego? ; Qué puede esperar si juega 100 veces?
Explique. (La tabla 6.5 en la pagina 246 le ayudard a en-
contrar las probabilidades requeridas).

Loteria Elija 4 de Kentucky. 51 usted apuesta 51 en [a lo-
ierfa Elija 4 de Kentucky, o bien pierde $1 o bien gana
$4999, (El premio al ganador es 55000, pero su apuesta de
S1 no se le regresa, asique la ganancia neta es 54 999), El
Jjuego irata de la seleccién de un mimero de cuairo digitos
entre 0000 y 9999, ;Cudl es la probabilidad de ganar? Si
usted apuesta S1 en 1234, ;cudl es el valor esperado de su
ganancia o pérdida?

Puntos extra en futbol americano. Los equipos de futhol
americano tienen la opcién de intentar anotar 1 o 2 puntos
extra después de un touchdown (anotacién de seis puntas),
Obtienen un punto si patean el balén y pasa entre los postes
o 2 puntos corriendo o pasando el balén y llegando a la

14.

15.

16.

17.
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zona de anotaclén, Para un ano reciente en la NFL (Liga
Nacional de Futbol, por sus siglas en inglés), patadas de
1 punto fueron exitosas 94% de las veces, mientras que in-
tentos de 2 puntos fueron exitosos sdlo 37% de las veces.
En cualquier caso, la falla significa O puntos, Calcule los va-
lores esperados de intentos de | y de 2 puntos, Con base en
estos valores esperados, Jcudl de las dos opciones tlene mas
sentido en la mayoria de los casos? ;Considera que existen
drcunstancias en las que se debe tomar una decisi6n dife-
rente de la que sugieren los valores esperados? Explique,

Reclamos en seguros. Un actuario en una compaiia de
seguros estima, a partir de datos existentes, que en una pé-
liza de $1000, un promedio de 1 en 100 asegurados pre-
sentaran un reclamo por $20000, un promedio de 1 en 200
asegurados presentaran un reclamo por $50000 y un pro-
medio de 1 en 500 asegurados presentaran un reclamo por
S100000.

a. ¢Cudl es el valor esperado para la compania por cada
poliza vendida?

b. 5ila compaiia vende 100000 polizas, ;puede esperar
una utilidad? Explique las suposiciones de este célculo,

Tiempo esperado de espera. Suponga que usted llega
aleatoriamente a una parada de autobus, asi que todos los
tiempos de llegada son igualmente probables. El autobiis
llega regularmente cada 30 minutos sin refraso (digamos, a
la hora y a la media hora) ;Cudl es el valor esperado de su
tlempo de espera? Explique como obtuvo su respuesta.

Loteria Powerball. Laloteria multiestatal Powerball anun-
ca los premios siguientes y las probabilidades de ganar
para un billete sencillo de §1. Suponga que, en una semana,
el gran premio (o premio gorde) tiene un valor de $30 mi-
llones. Observe que hay m4s de una forma de obtener algu-
nos de los premios monetarios (por ejemplo, hay dos formas
de ganar $100), por lo que la tabla proporciona la probabi-
lidad para cada caso. ;Cudl es el valor esperado de las ga-
nancias para un billete sencille de loteria? Si usted gasta
$365 por afio en la loterfa, jcudnto puede esperar ganar o
perder?

Premio Probabilidad
Premio gordo 1en BOOB9128
$100 000 Ten1953393
%5000 1en 364042
$100 1en 8879
$100 len 8466
$7 1en 207
%7 1en 605
$4 1en 188
33 len 74

Loteria Big Game. La loteria multiestatal Big Game anun-
cia los premios y probabilidades siguientes de ganar para
un billete sencillo de $§1, El premioc mayor es variable,
pero suponga que tiene un valor promedio de $3 millones,
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Observe que el mismo premio puede darse por dos resulta-
dos con diferentes probabilidades, ;Cual es el valor espe-
rado de un billete sencillo de loterfa? 51 usted gasta $365 al
afio en la loteria, jcudnto puede esperar ganar o perder?

Premio Probabilidad
Premio gordo len 76275360
$150000 len 2179296
£5000 1en 338002
$150 1en 9686
$100 1en 7705
%5 len 220
%5 1en 538
$2 len 102
1 1en 62

18. Valor esperado en la ruleta. Cuando usted hace una

apuesta de §5 al nimero 7 en la ruleta en el casino Vene-
cano en las Vegas, tlene una probabilidad 37/38 de per-
der $5 y tiene una probabilidad 1/38 de tener una ganancia
neta de $175. (El premio es $180, pero no se le regresa
su apuesta de S5, por lo que la ganancia neta es §175), Si
apuesta 55 a que el resultado es un niimero impar, la proba-
bilidad de perder $5 es 20/38 y la probabilidad de obtener
uma ganancia neta de S5 es 18/38, (Si usted apuesta 55 a un
mimero impar y gana, se le dan $10 que incluyen su apuesta,
por lo que la ganancia neta es de $5).

a. Siapuesta $5 al mimero 7, ;cudl es su valor esperado?

b. Si apuesta $5 a que el resultado es un nimero impar,
Jcudl es su valor esperado?

c. (Cudl de estas opciones es mejor: apostar al 7, apostar a
impar o no apostar? ;Por qué?

19. Valor esperado en dades en un casino. Cuando da a un

21.

casino $5 para una apuesta en la “linea de pase” en un juego
de dados, hay una probabilidad 251/495 de que plerda $5 y
una probabilidad 244/295 de obtener una ganancia neta de
55, (Si usted gana, el casino le da sus $5 y usted conserva
su apuesta de $5, por lo que su ganancia neia es de $5),
{Cual es su valor esperado? A largo plazo, jcudnto pierde
por cada délar que apuesta?

Tamafio medio de un hogar. Se estimé que 57% de los
estadounidenses viven en hogares con | o 2 personas, 32%
viven en hogares con 3 o 4 personas y 11% viven en ho-
gares con § o mas personas, Explique como encontraria el
niimero esperado de personas en un hogar estadounidense.
{Coémo esta relacionado esto con el tamafio medio de un
hogar?

Psicologia de los valores esperados. En 1953 un eco-
nomista francés, Maurice Allais, realizd una encuesta de
como valora el riesgo la gente, A continuacién estan dos
escenarios que él utilizd, cada uno pide a la gente que elija
entre dos opclones,

22,

25,

Decisicn 1:
Opcién A: 100% de oportunidad de ganar $1000000.

Opcion B: 10% de oportunidad de ganar $2 500000; B9%
oportunidades de ganar $1000000 y 1% de no ganar,

Declsidn 2:

Opcién A: 11% de posibilidades de ganar S1000000 y
89% de ganar $0,

Opcién B: 10% de posibilidades de ganar $2500000 y
90% de posibilidades de ganar SC.

Allais descubrié que para la decisién 1, la mayoria de la
gente selecciona la opeién A, mientras que para la decision
2, lamayoria de la gente elige la opcién B,

a. FPara cada decisién, determine el valor esperado de cada
opcion,

b. /Las respuestas dadas en la encuesta son consistentes
oon los valores esperados?

¢. Proporcione una explicacion para las respuestas en la
encuesta de Allais,

Valor esperado para un sorteo. La revista Feader’s
Digest efectud un sorteo en el que los premios fueron lis-
tados junio con sus posibilidades de ganar; 51000000
(I oportunidad en 90000000), $100000 (1 oportunidad
en 110000000), $25000 (1 oportunidad en 110000000),
35000 (1 oportunidad en 36667 000) y $2 500 (1 oportuni-
caden 27 500000),

a. Suponiendo que no hay costo para enfrar al sorteo, de-
ermine el valor esperado del monto ganado por una
enfrada,

b. Determine el valor esperado si el costo de entrar a este
sorteo es el costo de una estampilla postal, ;Vale la
pena enirar a este concurso?

Falacia del jugador y dados. Suponga que tira un dado
con un amigo, con las reglas siguientes: por cada mimero
par que usted obtenga, gana $S1 a su amigo; por cada ni-
mero impar que obtenga, usted paga $1 a su amigo,

a. /Cudles son las posibilidades de que obtenga un mi-
mere par en un tiro de un dado justo? ;Y la de un ni-
mero impar?

b. Suponga que en los primeros 100 tiros obtiene 45 nu-
meros pares. { Cudnto dinero ha ganado o perdido?

c. Suponga que en los segundos 100 tiros, su suerte me-
Jjoray obtlene 47 niimeros pares, ;Cudnto dinero gant o
perdid en los 200 tiros?

d. Suponga que en los sigulentes 300 tircs, nuevamente
su suerte mejord y obtiene 148 niimeros pares. ;Cudnto
dinero ha ganado o perdido en los 500 tiros?
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e. (Cuiles fueron los porcentajes de niimeros pares des- las posibilidades y premios en las loterias estatales y mul-
pués de 100, 200 y 500 tiros? Explique por qué este tiestatales, Seleccione cinco loterias y determine el valor
juego ilustra la falacia del jugador. esperado para las panancias en cada caso. Analice sus re-

sultados,

f. ;Cuantos nimeros pares habria tenido que obtener en
los siguientes 100 tros para igualar el nimero de pares ~ 26. Ley de los grandes nimeros. Utilice una moneda para
e impares? simular 100 nacimientos; lance una moneda 100 veces, re-
gistrando los resultados, y luego convierta los resultados a
génercs de bebés (cruz = nifio y cara = nifia). Utilice los
resultados para llenar la tabla siguiente. ;Qué sucede a la
proporcién de nifias en la muesira cuando el tamafio de
la muestra aumenta? ;Cémo ilustra esto la ley de los gran-
a. Explique por qué, en su sigulente tiro, la diferencia en des niimeros?
los nimeros de caras y cruces es igualmente probable
que crezcaa 25 o que disminuya a 23.

24. A la zaga en lanzamiento de una moneda: épuede al-
canzar? Suponga que lanza una moneda 100 veces, abte-
niendo 38 caras y 62 cruces, que son 24 cruces mas que
caras,

10 20 |30 40 50 60|70 80 90 100
b. Amplie su explicacién del inciso a para explicar por | demacimientos ™ =7 7 "7 T 7T 0 T 7T T
qué, si lanza la moneda 1000 veces mds, la diferencia Proporcién
final en los nimercs de caras y cruces es igual de pro- de nifias

bable que sea mayor a 24 a que sea menor que 24,

¢. Suponga que continia lanzando la moneda. Explique
por qué el enunciado siguiente es verdadero: sl usted
SE deﬂe'n_e en Cualquje]‘ I te aleatoﬂor Siem]]]'e S,E[‘a' 13 Pt e e e A A BT O L 333 O SR
mas probable tener, en total, menos caras que cruces. ;!_&@__ EN LASNOTICIAS ==

d. Suponga que usted esta apostando a cara en cada lan-
zamiento de la moneda. Después de los primeros 100 27. Ley personal de los grandes numeros. Describa

lanzamientos, usted est4 en el lado perdedor (habiendo
perdido 62 veces, mieniras que gand sélo 38 veces),
Explique por qué, si continia apostando, serd mas pro-
bable que contintie en el lado perdedor. ;Céma esta re-
lacionada esta respuesta con la falacia del jugador?

Q Proyectos para internet y mas alla

Para enlaces ttiles seleccione "Links for Internet Frojecis”
para el capitulo 6 en www.aw,.com/bbt,

25. Anilisis de loterias en la web. Vaya al sitio web de todas
las loterias de Estados Unidos y estudie un resumen de

una situacion en la que nsted haya hecho uso de la ley
de los grandes mimeros, ya sea correcia o incorrecta-
mente, JPor qué utilizo la ley de los grandes niimeros
en esla situacion? ;Fue til?

28. Falacia del jugador en la vida. Describa una situa-

cién en la que usted o alguien que conozca haya caido
victima de la falacia del jugador, ;Como habria sido
tratada la sifuaclén correctamente?

. Ruina del jugador. Describa una situacién que sepa
en la que alguien haya perdido casi todo por el juego.
JSu estrategia parecia racional o ser el resultado de una
adiccion destructiva?
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6.4 Ideas de riesgo y esperanza de vida

L

Apropdésito. ..

Aproximadamente 115 personas
mueren cada dia en accidentes
automovilisticos, es decir, 1 cada

13 minutos. Estos accidentes

son |la causa principal de muerte
entre personas de edades entre
6a27 afos. Los ocupantes de
vehfculos constituyen 85% de las
victimas maortales, mientras que los
peatones y |os ciclistas 15%.

U na plética sencilla pero honesta con un vendedor, que le ofrece un producto nuevo;

No puedo darle detalles aiin, pero jamara este producto/ Mejorara su vida de
muchas mas maneras de las que pueda contar, Su tinico inconveniente es que
eventualmente mata a todo aquel que lo use. ; Compraria uno?

Probablemente no, Después de todo, algin producto puede ser tan grandioso que mori-
ria por él7? Unas cuantas semanas después, el vendedor aparece nuevamente:

Nadie ha comprado; asf que hemos reallzado algunas mejoras. Su probabilidad
de ser muerto por el producio ahora es de sélo 1 en 10, s Listo para comprar?

A pesar de la mejora, la mayorfa de la gente aiin mandaria a casa al vendedor, y esperaria
por su inevitable regreso:

E5td bien, esta vez realmente lo hemos perfeccionado. Lo hemos hecho tan seguro
quie tardaria 20 afos en matar a tanta gente coma Ja que vive en San Francisco. Y
puede ser suyo por sélo S20000,

Puede sorprendetle darse cuenta que, si es como la mayoria de los estadounidenses,
saltaria anie esta oferta, Después de todo, el producto es el automévil, En verdad mejora nues-
fras vidas de muchas maneras y $20000 es un precio comin. Y, dado que aproximadamente
40000 estadounidenses mueren cada afio en accidenies automovilisticos, el automavil mata
al equivalente a la poblacién de San Francisco (aproximadamente 800000) en alrededor de
20 anos,

Como este ejemplo muesira, con frecuencia hacemos un balance entre beneficio y ries-
gos. En esta seccién veremos como las ideas de probabilidad pueden ayudarnos a cuantificar el
riesgo, y asi permitirnos tomar decisiones informadas acerca de tales balances,

Riesgo y viaje

¢/Esté usted mas seguro en un automévil pequefio o en un vehiculo deportivo? ; Los automévi-
les de ahora son més seguros que los de hace 30 afios? Si usted necesita atravesar todo el pafs,
¢Jestd mas seguro volando o manejando? Para responder éstas y muchas preguntas similares,
debemos cuantificar el riesgo involucrada al viajar. Luego podemos tomar decisiones apropia-
das para nuestras circunstancias personales,

El riesgo de viajar con frecuencia se expresa en términos de una fasa de accidentes o
tasa de mortalidad. Por ejemplo, suponga que una tasa de accidentes anual es 750 accidentes
por cada 100000 personas. Esto significa que, en un grupo de 100000 personas, en promedio
750 tendrdn un accidente en un periodo de un afo, El enunciado en esencia es un valor espe-
rado, también representa una probabilidad. Nos dice que la probabilidad de que una persona
esté involucrada en un accidente (durante un afio) es 750 en 100000 o 0.0075.

Este concepto de riesgo de viaje es directo, pero atin debemos interpretar los niimeros
oon culdado. Por ejemplo, los rlesgos de viaje en ocasiones se indican por cada 100000 per-
S07As, COMO antes, Pero en ofras ocasiones se indican por vigjeo por milla. 51 utilizamos tasas
de martalidad por viaje para comparar los riesgos de volar y manejar, no tomamos en cuenta el
hecho de que los viajes por avion por lo regular son mucho més largos que los viajes en auto-
mdvil, De manera similar, si utilizamas tasas de accidentes por persona, no tomamos en cuenta
que la mayoria de los accidentes automovilisticos incluyen sélo lesiones menores,
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EJEMPLO 1 ;Conducir es mds seguro?
La figura 6.11 muestra el nimere de accidentes mortales y el nimero total de millas manejadas

{entre todos los estadounidenses) en cada ano durante un periodo de mas de tres décadas, En
términes de tasa de mortalidad por milla conducida, como ha cambiado el riesgo de manejo?

Solucién La figura 6.11a muestra que el nimero anual de fatalidades disminuyd de alre-
dedor de 52000 en 1970 a casi 43000 en 2004, Mientras tanto, la figura 6.11b muestra que
el mimero de millas conducidas aumenté de casi 1 billan (1 % 10" a cerca de 2.9 billones
(2.9 X 10'%), Por tanto, las tasas de mortalidad por milla para el inicio y el final del periodo fuercn

52 000 muertes
1 % 10" millas

43 000 muertes
2.9 % 102 millas

1970: ~ 52 X 107 muertes por milla

2004: ~ 1,5 % 107 muertes por milla

Observe que 108 = 100 millones, 5.2 X 107® muertes por milla es equivalente a 5.2 muertes
por 100 millones de millas. Por tanto, en 34 anos, la tasa de mortalidad por cada 100 millones
de millas cay6 de 5.2 a 1.5. Con base en esta medida, manejar se volvié mucho més seguro
durante el periodo. La mayoria de los investigadores creen que las mejoras son resultado de
perfeccionamientos en el disefio de los automdviles y de caracteristicas de seguridad, como
cinturones de seguridad y bolsas de aire, que son mucho méas comunes en la actualidad,
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Figura 6.11 (a) Accidentes mortales de automdviles por afio. (b) Millas totales manejadas
durante un afo. Ambos conjuntos de datos son sdlode Estados Unidos. Fliente Oficina
Nacional de Seguridad del Transporte,

EJEMPLO 2 ;Qué es mds seguro: volar o manejar?

Durante los 20 afios anteriores, en Estados Unidos, el niimero promedio (media) de muertesen £} costo de vivir estd subiendo
accidentes de aviones comerciales ha sido aproximadamente de 100 por afio. (El numero real  mientras que la pasibilidad de
varia de manera significativa de afio a afio). En la actualidad los pasajeros de aeroplanos en 7445 estd bajando.

Estados Unidos viajaron cerca de 8 mil millones de millas por afo, Utilice estos nimeros para

calcular la tasa de mortalidad por milla de viaje aéreo. Compare el riesgo de volar con el riesgo _anpm? m
de conducir.

Solucién Suponiendo 100 muertes y 8 mil millones de millas en un afio promedio, el riesgo
de viaje aéreo es

100 muertes

W cblbl Rl -8
3 % 107 millas = 1.3 X 107* muertes por milla
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Sdlo aquellos que se arriesgan
a ir més lejos posiblemente
encueniren cdmo uno puede ir
mds lejos.

—T. S, Eliot

e Rl e e
Apropoésito. ..

Entre los estudiantes a nivel
universitario, el consumo de
alcohol presenta uno de los mas
serios riesgos para lasalud. El
Instituto Nacional de Salud estima
que el alcohol contribuye a 1400
muertes y 500 000 lesiones entre
estudiantes universitarios cada
ano, asl como 70 000 casos de
atagues sexuales.

Probabilidad en estadistica

Este riesgo es equivalente a 1,3 muertes por 100 millones de millas, o ligeramente menor que
el rlesgo de 1.5 muertes por 100 millones de millas conducidas (vea el ejemplo 1), Observe
que, puesto que el promedio de viaje aéreo cubre una distancia considerablemente mayor que
el promedio de un viaje manejando, el riesgo por viajees mucho més alto para viajes aéreos,
aunque el riesgo por millaes menor,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Suponga que necesita realizar el viaje de 800 millas de Atlanta a Houston. {Cree mas se-
guro volar o conducir? éPor qué?

Estadisticas vitales

Los datos relacionados con nacimientos y muertes de ciudadanos, con frecuencia llamadas esta-
disticas vitales, son muy importantes para comprender el balance riesgo-beneficio. Por ejemplo,
las companiias de seguros utilizan estadisticas vitales para valorar riesgos y establecer tarifas.
Los profesionales de la salud estudian las estadisticas vitales para evaluar el progreso médica y
decidir dénde deben concentrarse los recursos de la investigacion, Los demégrafos utilizan
tasas de natalidad y mortalidad para pronosticar tendencias futuras de la poblacién,

Un conjunto importante de estadisticas vitales, mosiradas en la tabla 6.8, tiene que ver
con causas de muerte, Estos datos son extremadamente generales; una tabla mas completa cla-
sificaria datos por edad, sexo y raza, Las estadisticas vitales con frecuencia se expresan en tér-
minos de mueries por personas o por cada 100000 personas, que hacen més sencillo comparar
tasas para diferentes afios y para diferenfes estadas o paises.

Tabla 6.8 Principales causas de musrte en Estados Unidos (en un solo afio reciente)

Causa Muertes Causa Muertes
Cardiopatia 684462 Diabetes 73249
Cancer 554 643 MNeumonia/Influenza 65681
Apaoplejia 157803  Alzheimer 63343
Enfermedad pulmonar 126128 @ Enfermedad renal 42536
Accidentes 105695 Septicemia (envenenamiento de la sangre) 34243 |

Fuente; Centros de Control de Enfermedades,

EJEMPLO 3 Interpretacién de estadisticas vitales

Suponiendo una poblacién de Estados Unidos de 300 millones, determine y compare los ries-
gos por persona y por cada 100000 personas por neumonia (e influenza) y cancer,

Solucién Encontramos el riesgo por persona dividiendo el nimero de muertes entre la po-
blacién total de 281 millones:

65681 muertes
300000000 personas

554643 muertes
300000000 personas

Neumonia/influenza;

= (.00022 muertes por persona

Cancer;

= (,0018 muertes por persona

Podemos Interpretar estos niimeros como probabilidades: la probabilidad de muerte por neu-
monia o influenza es alrededor de 2.2 en 10000, mientras que la probabilidad de muerte por
cancer es alrededor de 18 en 10000, Para ponerlas en términos de muertes por cada 100000
personas, multiplicamos las tasas por persona por 100000. Obtenemos una tasa de muerte por
neumonia/influenza de 22 muertes por 100000 personas, y una tasa de muerte por cincer de
180 muertes por 100000 personas. La probabilidad de muerte por cancer es mds de ocho veces
la de muerte por neumenia o influenza,
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UN MOMENTO DE REFLEXION

La tabla 6.8 sugiere que la probabilidad de muerte por apoplejia es alrededor de 50%
mayor que la probabilidad de muerte por accidente, pero estos datos incluyen datos de
todos los grupos de edad. {Como cree que los riesgos de apoplejia v accidentes diferirian
entre personas jovenes y personas mayores? Explique.

Esperanza de vida

Ahora pasames a la idea de esperanza de vida que con frecuencia se utiliza para comparar
salud global en diferentes tlempos o en diferentes paises. La idea serd mas clara si iniciamos
observando las tasas de mortalidad, La figura 6.12a muestra la tasa de mortalidad global en
Estados Unidos (o tasa de muertes), en muertes por | 000 personas, para diferentes grupos de
edad, Observe que hay un elevado riesgo de muerte cerca del nacimiento, después las tasas
caen a niveles muy bajos. Alrededor de los 15 afios, las tasas de mortalidad empiezan a crecer
gradualmente,

Tasa de mortalidad por edad,
Estados Unidos

Esparanza de vida por edad,
Estados Unidos
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Figura 6.12 (a) La tasa global de mortalidad en Estados Unidos (muertes por cada 1 000
personas) para diferentes edades. (b) Esperanza de vida para diferentes edades. Flente:
Centro Nacional para Estadisticas de Salud, Estados Unides.

La figura 6.12b muestra la esperanza de vida de esiadounidenses de diferentes edades,
deflnida como el niimero de afios promedio que una persona de una edad dada puede esperar
vivir, Como esperariamos, la esperanza de vida es més alta para gente més joven ya que, en
promedio, les queda més tlempo por vivir. Al nacer, la esperanza de vida de los estadouniden-
ses actualmente es de alrededor de 78 afios (75 afios para hombres y 81 afios para mujeres).

Definicién
La esperanza de vidaes el nimero de afios que en promedio una persona con una edad
dada ahora puede esperar vivir.

La sutileza en la interpretacion de esperanza de vida proviene de los cambios en la cien-
cia médica y la salud pablica. Las esperarzas de vida se calculan estudiando las tasas de morta-
lidad actuales. Por ejemplo, cuando decimos que la esperanza de vida actual de nifios al nacer
es 78 anos, queremos decir que en promedio los nifios viviran hasta la edad de 78 afios, & no
hay cambios firurosen la ciencia médica o en salud piblica. Asi, mientras la esperanza de vida
proporciona una medida 1til de salud global actual, no debe considerarse como una prediccidn
de tiempo de vida en el futuro.

De hecho, a consecuencia de los avances tanto de la ciencia médica como de la salud pii-
blica, las esperanzas de vida han aumentado significativamente en el siglo pasado, elevdndose
alrededor de 80% (figura 6.13). S1 esta tendencia continia, los infantes de hoy es probable que
en promedio vivan més de 78 afos,
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Aproposito. ..

Las esperanzas de vida varian
ampliamente en el mundo, v la
esperanza de vida en Estados
Unidos (78 afios) estd a la

zaga de muchos otros paises
desarrollados incluyendo Japén
(81 afios), Australia (80.5 afios)

y Canada (80.2 afios), Las
menores esperanzas de vida se
encuentran en los paises asolados
por enfermedades y por la guerra
del Africa subsahariana, tal como
Angola (38 afios) v Sierra Leona
(40 afios).

Los reportes de mi muerte son
muy exagerados,

—Mark Twain, desde Londres en
un cable enviado a Associated Press
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Figura 6.13 Cambios en la esperanza de vida en Estados Unidos durante el siglo xx.
Flente: New York Timesy Centro Nacional para Estadisticas de Clenclas de la Salud,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Usando la figura 6.13, compare las esperanzas de vida de hombres y mujeres. Analice bre-
vemente estas diferencias. £Tienen alguna implicacion para la politica social? {Para tarifas
de seguros? Expligue.

EJEMPLO 4 Esperanzas de vida

Usando la figura 6.12b determine la esperanza de vida de una persona de 20 afios de edad y de
una persona de 60 afios de edad. ;Los niimercs son consistentes? Explique.

Solucién La grifica muesira que la esperanza de vida a la edad de 20 es alrededor de 58
afios y a la edad de 60 es alrededor de 21 afios, Esto significa que una persona de 20 afos de
edad puede esperar vivir, en promedio, alrededor de 58 afos mds, para cumplir 78. Un prome-
dio de 60 afios puede esperar vivir alrededor de 21 afios més para llegar a 81.

En principio podria parecer exiraiio que alguien de 60 afos tenga un promedio de vida
mayor que algulen de 20 afios (81 afios frente a 78 afios). Pero recuerde que las esperanzas de
vida tienen como base datos actuales. S1 no hubiese cambios en medicina o salud piiblica, una
persona de 60 anos tendria una mayor probabilidad de llegar a 81 que uno de 20 afios, ya que
él o ella ya habran llegado a 60. Sin embargo, si la medicina y la salud puiblica continiian me-
jorando, una persona de 20 anos ahora podria llegar a una edad mas avanzada que una persona
que aciualmente fenga 60 afnos,

ESTUDIO DE CASO Esperanza de vida y seguridad social

Debido al cambio de la conformacion de edades en la poblacién de Fstados Unidos, el niimero
de jubilados que cobrarian beneficios se espera que sean muche mayores en el futuro, mientras
que el mimero de asalariados que pagan impuestos de seguridad social, se espera que perma-
nezcan relativamente constantes, Como resultado, uno de los mayaores retos para el futuro de
la seguridad social es determinar una forma de asegurar el dinero suficiente para pagar los
beneficios de jubilados.

Las proyecciones actuales muestran que, sin cambios significativos, el programa de se-
puridad social estard en quiebra e incapaz de pagar los beneficios completos después de 2040,
(Esto puede sonar muy lejano pero, en ese momento, los estudiantes universitarios de ahora
estardn en sus principales afios de generacitn de ingresos). Las autoridades de seguridad social
han propuesio diferentes maneras de resolver este problema, incluyendo cambios en los mon-
tos de beneficios pagados, aumento en las tasas de impuestos de seguridad soclal, cambios en
la edad de jubilacién y programas de seguridad social parcial o completamente privatizados,
Cada una de estas propuestas enfrenta obstaculos polificos, Pero, ademas, todas estas propues-
tas estan basadas en la suposicién acerca de la esperanza de vida futura, Si no hay cambios
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correspondientes en la edad de retiro, vidas mas largas significan mas anos de beneficios de

seguridad social,

Més especifico, propuestas recientes de autoridades de seguridad social han supuesto
que la esperanza de vida al nacer se elevard a 79.3 en 2030 y a B1.5 en 2070 (para ambos
sexos). Pero estos niimeros pueden estar lejos de ser demasiado pesimistas. Por ejemplo, las
proyecciones de seguridad social suponen que las mujeres estadounidenses no llegardn a una
esperanza de vida de 82 anos hasta 2033, pero las mujeres en muchos paises de Europa y de
Asia yahan alcanzado esta esperanza de vida. ;En realidad le tomara a Estados Unidos décadas
alcanzarlas? Un panel de expertos sugirié que estimaciones més realistas de esperanza de vida
futura seria 81 en 2030 y 85 en 2070, lo que significa casi cuatro afos mas de beneficios de se-
guridad social para la persona promedic en 2070. Y, si la clencia médica logra dar un gran paso
que permita a las personas vivir mas, la crisis de la seguridad social podria ser mucho peor.

De acuerdo con algunos bidlogos, existe una buena posibilidad de gue los avances del
siglo xxi en la ciencia médica permitan gue la gente viva 100 afios o mas. LCdmo afectaria
a programas como los de seguridad social? {¢Qué otros efectos esperaria tener en la so-
ciedad? Globalmente, dconsidera que grandes aumentos en la esperanza de vida serian

buenos o malos para la sociedad? Defienda su opinidn.

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Tasa de natalidad. La tasa de natalidad actual en Hsta-
dos Unidos estd dada como 14.1 por cada 1000 personas,
Cuando se compara el crecimiento de poblacién en paises
diferentes, spor qué es mejor utilizar tasasen lugar de los
nimeros reales de nacimientos?

2. Estadisticas vitales. ;QJué son las estadisticas vitales?

3. Esperanza de vida. /Qué es la esperanza de vida? ;Una
persona de 30 afios de edad tiene la misma esperanza de
vida que una persona de 20 afios de edad? ; Por qué sio por
qué no?

4. Esperanza de vida. Con base en datos reclentes, una per-
sona de 20 afios de edad en Estados Unidos tiene una espe-
ranza de vidade 57.8 afios. ;Qué significa esto?

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida si el enuncia-
do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
{o claramente es falsc), Explique claramente, No todos los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacion es
més importante que la respuesta elegida.

5. Accidente aéreo. Los accidentes aéreos reciben mucha
atencidn en los medios, incluso si el accidente involucra a
wa o dos personas, Puesto que a los accidentes aéreos se
les da tanta atencion, el riesgo de morir en uno es mayor
que ¢l riesgo de morir en un accidente automovilistico,

6. Esperanza de vida. Un funcionario de salud publica in-
dica que su esperanza de vida disminuye con su edad,

7. Edad esperada de muerte. Conforme se hace més viejo,
su edad esperada de morir aumenta,

8. Riesgo de meorir. En un ano reciente los nimeros totales
de muertes en Estados Unidos debidas a accidentes y neu-
monia fueron aproximadamente iguales, Por tanto, los ries-
gos de morir por accidente y neumonia por cada 100000
personas son aproximadamente iguales,

Tasas de accidentes aéreos mortales en vuelos comerciales.
Para los ejercicios del 8 al 12 utilice la tabla siguiente, que re-
sume datos en vuelos comerciales en Estados Unidos para fres
anos separados.

Millas de
pasajeros
Salldas Accidentes | (miles de Pasajeros
_ Afio _ {miles) _ fatales _ millones) _ {millones) |
1995 8062 168 540.7 5478
2000 8035 92 692.8 B666.2
2004 11182 14 7319 697.8

9. Para cadauno de los tres afios determine la tasa de acciden-
tes fatales en mueries por cada 1000 salidas. Con base en
esas fasas, jcudl afio fue el mas seguro? ;Por qué?

10. Para cada uno de los tres afios, determine la tasa de acci-
dentes fatales en muertes por cada 10000 millones de mi-
llas de pasajeros, Con base en esas tasas, jcudl afio fue el
miés seguro? ; Por qué?

1. Para cada uno de los tres afios determine la tasa de acciden-
tes fatales en muertes por cada 10 millones de pasajeros. Con
base en esas tasas, /cudl afio fue el mds segurc? ;Por qué?
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12. Para el afio 2004 determine la tasa de accidentes fatales en
muertes por milla de pasajero. ;FPor qué no reportamos la
tasa de fatalidad en unidades de muertes por milla de pasa-
jero?

Tabla de vida. Para los ejercicios 13 al 16 utilice los datos en
la tabla siguiente para personas en Estados Unidos entre edades
de 16 y 21 afios.

Ndmero [

Esperanza
de sobre- de vida
Probabilidad vivientes Ndmero de restante
de morir al iniclo muertes (desde el
Intervalo durante el del durante el | iniclo del
de edad intervalo intervalo intervalo @ intervalo)
16-17 0.000607 98943 60 61.7
17-18 0.000706 98883 70 60.7
18-19 0.000780 98814 77 58.7
19-20 0.000833 98736 82 58.8
20-21 0.000888 98654 88 578

13. Tiempo de vida esperado. ;Cuantos afos se espera que
viva una persona de 19 afics seleccionada aleatoriamente
después de su cumpleaiios 197

14. Tiempo de vida esperado. ;jCuantos afios se espera que
viva una persona de 17 afics seleccionada aleatoriamente
después de su cumpleafios 177

15. Tasa de mortalidad. Las compaiiias de seguros deben
estar muy al tanto de las tasas de muerte. Antes de emitir
una péliza de seguro de vida para una persona de 19 afios,
la compariia necesita conocer la tasa de mortalidad para ese
grupo de edad. Determine la tasa de mortalidad por cada
10000 para personas durante sus 19 afios,

16. Tasa de mortalidad. Determine la tasa de mortalidad por
cada 10000 personas durante sus 16 afios,

17. Tasas de natalidad alta/baja en Estados Unidos. Las
tasasde natalidad mas alta y mas baja en Estados Unidos
en 2003 fueron en Utah y Maine, respectivamente, Utah re-
portd 49870 nacimientos con una poblacién de alrededor
de 2.4 millones de personas. Maine reportd 13861 naci-
mientos con una poblacién de alrededor de 1.3 millones de
personas, Utilice esios datos para responder las preguntas
siguientes,

a. ¢Cuantas personas nacieron por dia en Utah? ;Cuantas
en Maine?

b. ;Cual fue la tasa de natalidad en Utah en nacimientos
por cada 1000 personas? ;Cudl fue en Maine?

18. Numeros de muertes alta/baja. En un afio reciente, hubo
235000 muertes en California, el mimero mas grande en
Estados Unidos. El estade con el niimero méds bajo de muer-
tes fue Alaska, con 3000 decesos. Las poblaciones de Ca-
lifornia y Alaska fueron aproximadamente 35463000 y
648 000, respectivamente.

a. (Calcule las tasasde mortalidad para California y Alaska
en muertes por 1000,

b. Con base en el hecho que California y Alaska tuvieron
los nimeros de mueries mayor y menor, respectiva-
mente, /se deduce que California y Alaska tuvieron las
tasas mas alta y mas baja de mortalidad? ;jPor qué si o
por qué no?

19. Tasas de natalidad y mortalidad en Estados Unidos. En
2006 la poblacién de Estados Unidos alcanzé 300 millo-
nes, La tasa de natalidad global fue de 14.1 nacimientos
por cada 1000 y la tasa de mortalidad plobal se estimé en
84 muertes por cada 1000,

a. Aproximadamente, ;cudntos nacimientos hubo en Esta-
dos Unidos?

b. ¢Alrededor de cuantas muertes hubo en Estados Unidos?

¢. Con base sélo en los nacimientos y las muertes (sin
contar inmigracién y emigracion), alrededor de cuanto
s¢ elevt la poblacion de Estados Unidos durante 20067

d. Ignorando la inmigracién y la emigracién, jcudl es la
tasa de crecimiento de la poblacién en 2006 en Estados
Unidos? ;Cudl es la tasa de crecimiento de poblacién
expresada como porcentaje?

20. Tasas de natalidad y mortalidad en China. Las estima-
clones siguientes de 2006 son para China; poblacion =
1313973 713; tasa de natalidad = 13.25 por cada 1000;
tasa de mortalidad = 6.97 por cada 1000,

a. Aproximadamente, jcudntos nacimientos hubo en China?
b. ;Alrededor de cuantas muertes hubo en China?

c. Con base s6lo en los nacimientos y las muertes (sin fo-
mar en cuenia inmigracién y emigracién), alrededor de
aidnto aumento la poblacién de China durante 20067

d. Ignorando inmigracién y emigracién, ;jcudl fue la tasa
de crecimiento de la poblacién en China en 20067 ;Cual
&5 la tasa de crecimiento expresada como porcentaje?

@ Proyectos para internet y méas allé

Para enlaces tlles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 6 envwww.aw.com/bbt.

21. Esperanza de vida, Estados Unidos frente al mundo.
Puede encontrar una gran cantidad de informacién en la
web acerca de esperanzas de vida en el mundo. ;Cémo se
compara la esperanza de vida de Estados Unidos con la de
ofros paises desarrollados? ;Qué podria explicar la diferen-
cia que ve? Con base en sus hallazgos analice las posibles
implicaciones para las politicas sociales o gubernamentales
en Estados Unidos.

22, Esperanzas de vida de hombres y mujeres. Encuenire
datos acerca de como y por qué las esperanzas de vida de
hombres y mujeres estan cambiando con el tiempo, (Por
qué las mujeres tlenen mayores esperanza de vida que los
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hombres? En el futuro, ;las esperanzas de vida de los hom-
bres alcanzardn las esperanzas de vida de las mujeres? Re-
suma sus hallazgos con un reporte breve.

23. Caso de estudio, Uganda. Encuentre datos que conside-

ren las esperanzas de vida en Uganda en las décadas recien-
tes, Verd que la esperanza de vida en Uganda se ha elevado
espectacularmente en la década pasada. jQué explica este
aimento y qué lecciones podria tener para mejorar la espe-
ranza de vida en otros paises africanos?

24. Célculos de esperanza de vida. Usted encontrard muchas

caleuladoras de esperanza de vida en internet, trate con al-
gunas de ellas. ;Parecen dar resultados precisos o realis-
tas? Explore las técnicas estadisticas que se ufilizaron para
hacer las tablas de esperanza de vida,

Escala Richter para riesgo. La Real Sociedad de Esta-
distica ha propuesto un sisiema de magnitudes de riesgo y
factores de riesgo analogos a la escala Richter para medir
terremotos. Vaya a internet para aprender como estas me-
didas de riesgo se definen y calculan. Con estas medidas,
analice los riesgos de varias actividades y eventos,
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bilidad y la valuacién del riesgo. Encuentre el libro en una
biblioteca o en una librerfa (es una compra valiosa) e identi-
fique un evento particular que cambié nuestra comprensién
del riesgo. Escriba un ensayo de dos paginas tanto de la his-
torla como de las consecuencias de este evento en particular,

ﬂ@— EN LAS NOTICIAS—@";

o e N e T T T

27. Seguridad al viajar. Encuentre una noticla reclente

que analice algin aspecto de seguridad al viajar (tal
@mo riesgo de accidentes en automoviles o aviones,
la eficacia de asientos para nifios en automéviles, o los
efectos de manejar mientras se habla por un teléfono
celular). Resuma cualquier estadistica dada acerca de
los riesgos y proporcione su opinién general conside-
rando el tema de seguridad bajo discusion.

28. Estadisticas vitales. Encuenire una noticia que pro-

porcione datos acmales sobre estadisticas vitales o es-
peranzas de vida, Resuma el reporte y las estadisticas,

26. Comprensién del riesgo. H libro Against the Gods: The
FRemarkable Story of Risk de Peter Bernstein (John Wiley,
1996) es un relato galardonado de la historia de la proba-

yanalice cualquier implicacién personal o social de los
mievos datos,

6.5 Combinacién de probabilidades

(seccién complementaria)

tes para la mayoria del trabajo que haremos en este libro. Sin embargo, la probabilidad

tiene muchas més aplicaciones, tanto en estadistica como en ofras areas de la vida, En
esta secci6n investigaremos unas ideas mas de probabilidad y unas cuantas de sus muchas
aplicaciones.

Probabilidades y

Suponga que tira dos dados y quiere conocer la probabilidad que amboscaigan en 4. Una ma- [z suerte sdlo favorece a la

nera para determinar la probabilidad es considerar el tiro de dos dados en sucesién como un  mpmapte preparada

solo tiro de dos dados. Entonces podemos encontrar la probabilidad usando el métoda fedrico

(vea la seccitn 6.2), Ya que “doble 4" es 1 de 36 posibles resultados, su probabilidad es 1/38,
De manera alterna, podemos considerar los dos dados de modo indlvidual. Para cada

dado la prababilidad de un 4 es 1/6. Determinamos la probabilidad de que ambos dades mues-

tren 4 multiplicando las probabilidades individuales:

| as ideas de probabilidad que hemos analizado en el capitulo hasta ahora seran suficien-

—Louis Pasteur,
dentifico del siglo XIx

1 _ 1
Pidoble 4) = Ad) x P4) = x 5" %
Por cualquier método, la probabilidad de obtener doble 4 es 1/36. En general, llamamos a la
probabilidad de que ocurra el evento A yel evento Suna probabilidad de “y” (o probabilidad
conjunta),

La ventaja de la técnica de multiplicacion es que puede extenderse con facilidad a sitma-
cienes que incluyan mas de dos eventos. Por ejemplo, podria necesitar determinar la probabi-
lidad de obtener 10 caras en 10 lanzamientos de una moneda, o de tener un bebé y obtener un
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e aumento de salario en el mismo afio, Sin embargo, existe una diferencia importante que debe

Apropdésito. ..

Si los eventos son independientes
no siempre es obvio. Considere
un conjunto de tires libres en
basquetbol realizados por una
sola jugadora. Algunas personas
argumentan que |a probabilidad
de encestar en cadatiro libre es
la misma. Otros sugieren que &l
impacto psicolégico de éxito o
fracaso en un tiro libre afecta las
posibilidades de la jugadoraen el
siguiente tiro. A pesar de muchos
estudios estadisticos de tiros
ibres en basquetbol, nadie ha
establecido claramente cudl punto
de vista &s correcto.

hacerse cuando se trabaja con probabilidades y. Debemos distinguir entre eventos que son in-
dependientes y eventos que son dependientes entre ellos. Analicemos cada caso.

Eventos independientes

El tiro repetido de un solo dado produce evenios independiemies ya que el resultado de un tiro
no afecta las probabilidades de los ofros tiros, De manera andloga, lanzamientos de una mo-
neda son independientes. La decisitn de si eventos son independientes es importante, pero la
respuesta no siempre es obvia. Por ejemplo, al analizar una sucesion de tiros libres de un juga-
dor de basquetbol, jdebemes suponer que un tire libre es independiente de los otros? Siempre
que los eventos seanindependientes, podemos calcular la probabilidad yde dos o méas eventos
multiplicando,

Probabilidad de “y” para eventos independientes

Dos eventos son independientes si el resultado de un evento no afecta la probabilidad
del otro evento. Considere dos eventos independientes Ay B con probabilidades £(A)
y P(B). La probabilidad de que A y 8 ocurran juntos es

AAy B) = P(A) X P(B)

Este principio puede extenderse a cualquier nimero de eventos independientes. Por
ejemplo, la probabilidad de A, B y un tercer evento independiente C es

P(Ay By C) = P{A) X P(B) X P(C)

EJEMPLO 1 Tres monedas
Suponga que lanza fres monedas justas. ;Cudl es la probabilidad de obtener tres cruces?
Solucién Puesto que los lanzamientos de monedas son independientes, multplicamos la

probabilidad de cruz en cada moneda individual:

P cruces) = P(cruz) X Pleruz) X Plenuz) = §x§x§=é

M, g S,

moneda | moneda 2 moneda 3

La probabilidad de que tres monedas lanzadas caigan en cruz es 1/8 (que se determiné en el
gjemplo 8 de laseccidn 6.2 con mucho més trabajo),

Eventos dependientes

Un lote de 15 tarjetas de memoria tiene 5 tarjetas defectuosas, Siselecciona una tarjeta al azar
del lote, la probabilidad de cbtener una defectuosa es 5/15. Ahora suponga que selecciona una de-
fectuosa en la primera selecci6n y la mete a su bolsa. ;Cual es la probabilidad de obtener una
defectuosa en la segunda seleccién?

Puesto que ha quitado una tarjeta defectuosa del lote, éste ahora sélo tiene 14 tarjetas,
de las cuales 4 son defectuosas. Asi, la probabilidad de obtener una tarjeta defectuosa en la
segunda exiraccion es 4/14, Esta probabilidad es menor que la probabilidad 5/15 en la primera
seleccidn, ya que la primera seleccitn cambié el contenido del lote. Puesto que el resultado del
primer evento afecta la probabilidad del segundo evento, éstos son evenios dependientes

El célculo de la probabilidad de eventos dependientes sigue involucrando la multiplica-
cién de probabilidades individuales, pero debemos tomar en cuenia cémo los eventos previos
afectan los eventos subsecuentes, En el caso del lote de tarjetas de memoria, encontramos la
probabilidad de obtener dos tarjetas defectuosas seguidas multiplicando la probabilidad 5/15,
para la primera seleccidén, por la probabilidad 4/14, de la segunda seleccién,
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P2 defectuosas) = Pldefectuosa) ¥ Pldefectuosa) = li *® * o 0.0952
R koo T AT
primera segunda seleccidn,
eleccién  sila primera fue
defectuosa

La probabilidad de sacar dos tarjetas defectuosas seguidas es 0,0952, que es un poco menor

que (5/15) x (5/15) = 0,111, la probabilidad que obtenemos si reemplazamos la primera carta
antes de la segunda seleccién.

Probabilidad de “y” para eventos dependientes

Dos eventos son dependientes si el resultado de un evento afecta la probabilidad del
otro evento. La probabilidad de gue eventos dependientes ocurran juntos es

PlAy B) = P(A) X P(Bdado A)
donde P(B dado A) significa la probabilidad del evento B dada la ocurrencia del evento 4.

Este principio puede extenderse a cualguier nimero de eventos individuales. Por ejem-
plo, la probabilidad de los eventos dependientes A, By C es

P(Ay By C) = P(A) X P(B dado A) X P(Cdados Ay B)

EJEMPLO 2 Jugando BINGO

El juego de BINGO incluye sacar al azar, de una bolsa, botones rotulados, sin reemplazarlos,
Hay 75 botones, 15 para cada una de las letras B, I, N, G y O. ;Cuél es la probabilidad de sacar
dos botones B en las primeras dos selecciones?

Solucién BINGO implica eventos dependientes porque quitar un botén cambia el conte-
nido de la bolsa, La probabilidad de sacaruna B en la primera extraccién es 15/75. Si esto ocu-
rre, 74 botones quedan en la bolsa, de los cuales 14 son B. Por tanto, 1a probabilidad de sacar
un boién B en la segunda extraccién es 14/74. La probabilidad de sacar des botones B en las
primeras dos selecciones es

14

7R 0.0378

1
PBYB=PB) X  PB)=ox>

prTnEa segunda extraccion,

extraccidn dada unaB enla
primera extraccién
LN MOMENTO DE REFLEXTON

Sin hacer calculos compare la probabilidad de sacar tres corazones seguidos cuando la
carta es reemplazada v el mazo se baraja después de cada extraccion con la probabilidad
de sacar tres corazones seguidos sin reemplazar la carta. {éCual probabilidad es mayor y
por qué?

EJEMPLO 3 ;Cudndo podemos tratar eventos dependientes
como eventos independientes?

Una organizacién de encuestas tlene una lista de 1000 personas para una encuesta telefonica.
Los encuestadores saben que 433 personas de las 1 000 son miembros del Partido Demécrata.
Suponiendo que una persona no puede ser llamada mas de una vez, ;cudl es la probabilidad de
que las primeras dos personas llamadas sean miembros del Partido Democrético?

Solucién Fste problema implica una probabilidad y para eventos dependientes. Una vez
que una persona es llamada, esa persona no puede ser llamada ofra vez, La probabilidad de lla-
mar a un miembro del Partido Deméerata en la primera llamada es 433/1 000, Con esa persona
eliminada del grupo de llamadas, la probabilidad de llamar a un miembro del Partido Demé-

NOTA TECNICA

P(B8 dado A) se denomina
probabilidad condicional. En
agunos libros se denota A(B|A4).

La importancia de la
probabilidad sclo puede ser
derivada del juicio que sea
racional para ser guiada por él

en la accicn.

—John Maynard Keynes
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Apropésito. ..

Afinales de la década de los
swsents, el famoso doctor
Benjamin Spock fue declarado
culpable, por un jurado compuesto
Unicamente por hombres,

por alentar laresistencia al
reclutamiento durante la guerra de
Vietnam. Su defensa argumentd
gue un jurado con mujeres habria
sido mas compasivo.

Figura 6.14 Diagrama de
Venn para eventos que no se
traslapan.

crata en la segunda llamada es 432/999, Por tanto, la probabilidad de llamar a dos miembros
del Partido Demdcrata en las primeras dos llamadas es
433 432

—— X — = 0.1872

1000 999
Si tratamos las dos llamadas como eventos independientes, la probabilidad de llamar a un
miembro del Partido Demécrata es 433/1 000 en ambas llamadas. Entonces la probabilidad de
llamar a dos miembros de este partido es

433 433
—— X —— =01
1000 1000 SR

que es casl idéntico al resultado de suponer eventos dependientes. En general, si relativamente
pocos elementos o personas son seleccionados de un grupo grande (en este caso, 2 persanas de
1000), entonces los eventos dependientes pueden tratarse como eventos independientes con
muy poce error, Una directriz comiin es que la independencia puede suponerse cuando el ta-
mafio de la muestra es menor a 5% del tamano de la poblacion, Esta prictica es cominmente
usada por organizaciones de encuestas,

EJEMPLO 4 Seleccién de jurado

Un jurade de nueve personas se selecciona al azar de un conjunto grande de personas que tiene
igual nimero de hombres y mujeres. ;Cual es la probabilidad de seleccionar un jurado com-
puesto sélo por hombres?

Solucién Cuando un miembro del jurado se selecciona, éste se elimina del grupo, Sin em-
bargo, puesto que estamaos seleccionando un mimero pequefic de miembros para el jurado de
un grupo grande, podemos fratar la seleccion de éstos como eventos independientes, Suponien-
do igual nimero de hombres y de mujeres disponibles, la probabilidad de seleccionar um miem-
bro del jurado masculino es Flhombre) = 0.5, Asi, la probabilidad de seleccionar 9 hombres
como miembros del jurado es

PO hombres) =0.5 X 0.5 x. . . x0.5=05°=0.00195

-
I veces

La probabilidad de seleccionar un jurado compuesto inicamente por hombres elegidos al azar
es (0,00195, o aproximadamente 2 en 1000. (Nota: expresiones de la forma a® tal como 0,59,
pueden evaluarse en muchas calculadoras usando la tecla marcada x¥o y*o >).

Probabilidades cualquieralo

Hasta ahora hemos considerade la probabilidad de que ocurra un evento en un primer ensayo
Jy oiro evento ocurra en un segundo ensayo, Suponga que queremos conocer la probabilidad
de que, cuando un ensayo es realizado, cualguiera d= dos eventos ocurra. En ese caso estamos
buscando una probabilidad de enalgriera’atal como la probabilidad de tener un hijo con ojos
azules o con ojos verdes, o bien, la probabilidad de perder su casa por un incendio o por un
huracan,

Eventos que no se traslapan

Una moneda puede caer en cara o en cruz, pero no puede caer en cara yen cruz al mismo
tiempo. Cuando no es posible que dos eventos puedan ocurrir al mismo tiempo, se dice que son
evenlos que no se trastapan (0 mutuamente excluyentes). Podemos representar eventos que
no se traslapan con un diagrama de Venn en el que cada circulo representa un evento. Si los
circulos no se traslapan, significa que los eventos correspondientes no pueden ocurrir juntos,
Por ejemplo, mostramos las posibilidades de cara y cruz en el lanzamiento de una moneda
como dos circulos que no se traslapan, ya que una meneda no puede caer al mismo tempo en
cara y en cruz (figura 6.14),
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Suponga que tiramos un dado una vez y queremos enconirar la probabilidad de lanzar un
1 oun 2. Puesto que hay seis resultados igualmente probables y puesto que dos de esos resul-
tados corresponden a los eventos en cuestién, podemos utilizar el método teérico para concluir
que la probabilidad de tirar un 1 oun 2 es P(1 0 2) = 2/6 = 1/3. De manera alterna, podemos
determinar esta probabilidad sumando las probabilidades individuales P{1) = 1/6 y H2) = 1/8.
En general, encontramos la probabilidad de cualquiera/o de dos eventos que no se fraslapan
sumando las probabilidades individuales.

Probabilidad de cualguiera/o para eventos que no se traslapan

Dos eventos son no traslapados, si ellos no pueden ocurrir al mismo tiempo. S5id y B
son eventos que no se traslapan, la probabilidad de que cualquiera A o B ocurra es

PA o B) = P(A) + P(B)

Este principio se puede extender para cualquier nimero de eventos gue no se trasla-
pen. Por ejemplo, la probabilidad de que cualguiera de los eventos A, B o C ocurra es

P(Ao B oC)=P(A) + P(B) + P(C)

siempre que A, By Csean eventos que no se traslapen.

EJEMPLO 5 Probabilidad cualquiera/o para un dado
Suponga que tira un solo dado, ;Cuél es la probabilidad de obtener un nimero par?

Solucién Los resuliados pares 2, 4 y 6 no se traslapan ya que un dado sélo puede arrojar
un resultado, Sabemos que P2) = 1/6, P(4) = 1/8 y P(6) = 1/6. Por tanto, la probabilidad
combinada es

L

2

PRo406) = A2) + A4) + P6)= +%+é=

| =

La probabilidad de obtener un niimero par es 1/2,

Eventos que se traslapan

Para mejorar el furismo entre Francia y Estados Unidos, los dos gobiernos forman un comité
que consiste de 20 personas, 2 hombres estadounidenses, 4 hombres franceses, 6 mujeres es-
tadounidenses y 8 mujeres francesas (como se muestra en la tabla 6.9). Si se encuentra con
una de estas personas al azar, Jcudl es la probabilidad de que la persona sera mujer o una per-
sona de Francia?

_ Hombres | Mujeres
Estadounidense 2 6
| Francés | 4 8

Doce de las 20 personas son francesas, por lo que la probabilidad de encontrarse con una
persona francesa es 12/20. De forma analoga, 14 de las 20 personas son mujeres, por lo que la
probabilidad de encontrarse con una mujer es 14/20, La suma de estas dos probabilidades es

12 14 26

2072020

27
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Esta no puede ser la probabilidad correcia de enconirarse con una mujer o con una persona de
Francia, ya que las probabilidades no pueden ser mayores a 1, El diagrama de Venn en la figura
6.15 muestra por qué, en esta situacién, la simple suma es incorrecta. El circulo de la izquierda
contiene a las 12 personas francesas, el circulo de la derecha contiene a las 14 mujeres y los
hombres estadounidenses no aparecen en los circulos. Vemos que existen 18 personas que son
francesas o mujeres (o ambas). Puesta que el total de personas es 20, la probabilidad de encon-
trarse con una persona que es de Francla omujer es 18/20 = 9/10.

Figura 6.15 Diagrama de Venn para eventos que
se traslapan.

Como muestra el diagrama de Venn, la suma simple fue incorrecta ya que la regién en
que los circulos se fraslapan contiene B personas que & /a vez son de Francia y mujeres, Si
sumamos las dos probabilidades individuales, estas 8 personas se cuentan dos veces: una vez
como mujery una vez como francesa, La probabilidad de enconfrarse con una de estas mujeres
francesas es 8/20, Podemos corregir el error de contea doble restando esta probabilidad. Asi, la
probabilidad de encontrarse con una persona que es de Francia o es mujer es

14 12 8 18 9
Plmujer o de Francia) =  —  + e - - =—=—
e oy 20 20 20 20 10
i e ——
probabilidad probabilidad probabilidad

mujer persona de Francia  mujer francesa

que coincide con el resultado enconirade mediante conteo,

Decimos que enconfrarse con una miujer y enconfrarse con una persona francesa son
eventos trasiapades (no mutiamenie no exclyyentes) ya que ambos pueden ocurrir al mismo
tlempo, Al generalizar el procedimiento usado en este ejemplo, encontramos la regla siguiente,

Probabilidad de eualquieralo para eventos que se traslapan

Dos eventos A y B estan traslapados, si pueden ocurrir juntos. La probabilidad de que
ocurra cualquiera de A 0 Bes

PlAoB) =PA) + PB) - PAy B)

El dltimo término, P(4 y B), corrige el conteo doble de los eventos en los que A y B ocurren
Jjuntos, Observe que no es necesario utilizar esta formula, La probabilidad correcta siempre
puede determinarse mediante un conteo cuidadoso y evitar el doble conteo,
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éLos eventos de haber nacido un miércoles o haber nacido en Las Vegas se traslapan?
iLos eventos de nacer en miércoles o nacer en marzo se traslapan? {Los eventos de nacer
en miércoles o nacer en viernes se traslapan? Explique.

EJEMPLO 6 Minorias y pobreza

Pine Creek es un poblado "promedic” estadounidense: de sus 2350 ciudadanos, 1950 son
blancos, de los que 11%, o 215 personas, viven debajo del nivel de pobreza, De los 400 ciuda-
danos de minorias, 28%, o 112 personas, viven debajo del nivel de pobreza. Si usted visita Pine
Creek, ¢cuél es la probabilidad de encontrarse (al azar) con una persona que es de una minoria
o vive debajo del nivel de pobreza? (Este ejemplo es hipotético, pero los porcentajes son con-
sistentes con la demografia nacional de Estados Unidos).

Solucién Encontrarse con un ciudadano de la minoria y encontrarse con una persana que
vive en pobreza son eventos que se traslapan, Es (itil construir una pequeia fabla como la 6.10
que muesira cuantos cludadanos hay en cada una de las cuatro categorias,

Tabla 6.10 Ciudadanos en Pine Creek

|Enpobreza Arriba de la pobreza |
| Blanco 215 1735
Minoria nz 288

Debe verificar que las cifras en la tabla sean consistentes con la informacién dada y que
el total en las cuatro categorias es 2 350. Puesto que hay 400 ciudadanos de minorias, la proba-
bilidad de encontrarse (aleatoriamente) a un ciudadano de minorfa es 400/2 350 = 0,170,
Puesto que hay 215 + 112 = 327 personas que viven en pobreza, la probabilidad de encon-
trarse con un ciudadano en pobreza es 327/2 350 = 0,139, La probabilidad de encontrarse a
una persona que es a /a vez un ciudadano de minoria y una persona que vive en pobreza es
112/2 350 = 0,0477. De acuerdo con la regla para eventos que se iraslapan, la probabilidad de
encontrarse con un ciudadano ouna persona que vive en pobreza es

P(minoria o pobreza) = 0,170 + 0,139 — 0,0477 = 0.261

La probabilidad de encontrarse con un ciudadano que es de una minoria ouna persona que vive
debajo del nivel de pobreza es alrededor de 1 en 4, Note la importancia de restar el término
que corresponde a enconirarse con una persona que & /a vezes un cludadane de minorfa y una
persona que vive en pobreza,

Resumen

La tabla 6.11 proporciona un resumen de la férmula que hemos utilizado en las probabilidades.
combinadas,

Tabla 611 Resumen de probabliidades combinadas

Probabilidad y: Probabilidad y: | Probabilidad cualquiera/o: Probabilidad cualquiera/o:
eventos independientes eventos dependientes @ eventos que no se traslapan eventos que se traslapan
 RAyB) = Py B) = | P(AoB) = P(A0B) =

P(A) X P(B) AA) X P(Bdado A) | PA) + P{B) PO PCB).._ Ay 8)



274

Probabilidad en estadistica

Seccién 6.5 Ejercicios 3§

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1.

2.

independencia. Con sus palabras indique el significado
de que dos evenios sean independientes,

Eventos no traslapados. Con sus palabras indique lo que
significa que dos eventos no se traslapen,

Muestreo con reemplazo. Bl profesor en una clase de 25
estudiantes selecclona de manera aleatoria a un estudiante
y luego selecciona a otro estudiante al azar, Silos 25 estu-
diantes estan disponibles para la segunda seleccion, jeste
muestreo es con reemplazo o sin reemplazo? Bl segundo
resultado es independiente del primero?

4. Opuestos. Sidos eventos son opuestos, tal como Ay neo 4,

Jdeben ser eventos que no se traslapan? ;Por qué si o por
qué no?

éTiene sentido? Para los ejercicios 5 al B decida si el enuncia-
do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
(o claramente es falso). Explique claramente. No todos los enun-
clados tienen respuestas definifivas; por lo que su explicacién es
més importante que 1a respuesta elegida,

5.

Loteria. Los niimeros 5, 17, 18, 27, 36 y 41 se sacaron en
la pasada loteria; no deben elegirse en la siguiente loteria
ya que ahora es menos probable que ocurran,

Probabilidades combinadas. La probabilidad de lan-
zar una moneda y obtener cara es 0.5, La probabilidad de
selecclonar una carta roja cuando se saca una carta de un
mazo barajado también es 0.5, Cuando lanza una moneda y
saca una carta, la probabilidad de obtener cara o una carta
mjaes0.5+05=1,

Probabilidad cualquiera/o. AA) =05y Ado B) =04,

Loteria. Cuando se sacan los numercs de la loteria, la
combinacién 1, 2, 3, 4, 5 y 6 es menos probable que se
saquen que ofras comhbinaciones,

Conceptos y aplicaciones

9.

Macimientos. Suponiendo que nifios y nifias son igual-
mente probables y que el género de un nifio no es afectado
por el género de hermanos o hermanas, determine la pro-
babilidad de que una pareja tenga tres nifias cuando tienen
tres hijos.

10. Adivinando. Un examen rapido consiste en una pregunia

de falso/verdadero seguida de una pregunta de opcién mil-
tiple con cuatro posibles respuestas (a, b, c d). 5i ambas
preguntas se responden con intentos al azar, determine la
probabilidad de que ambas respuestas sean correctas, ; Adi-
vinar, parece ser una buena esirategia en este examen?

1

12,

13

14.

Contrasefia. la propietaria de una computadora nueva
crea una conirasefia con dos caracteres, Ella selecciona
aleatorlamente una lefra del alfabeto para el primer carac-
ter y un digito (0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) para el segundo
cardcter, ;Cudl es la probabilidad de que su conirasena sea
K97 ; Esta contrasefia serfa efectiva como disuasién contra
alguien que trata de tener acceso a su computadora?

Vestirse de naranja para cazar. Un estudio de lesiones
en caza y el uso de ropa de caza naranja mosiré que entre
123 cazadores lesionados cuando cometen error para la
caza, § se vistieron de naranja (con base en datos de los
Centros de Conirol de Enfermedades). Si un estdio pos-
terior inicia con la seleccién aleatoria de cazadores de esta
muestra de 123, determine la probabilidad de que los pri-

meros dos cazadores seleccionados se vistiesen de naranja.

a. Suponga que el primer cazador es reemplazado antes
de la seleccion del siguiente.

b. Supongaque el primer cazador no es reemplazado antes
e que se seleccione el segundo.

c. En esta situacién, jcudl seleccién tlene mas sentido,
n reemplazo o sin reemplazo? ;Por qué?

Melodias en radio. Un reproductor de MP3 estd cargado
con 60 selecciones musicales: 30 de rock, 15 de jazz y 15
de blues, El reproductor esta en “reproduccion aleatoria”,
por lo que las selecciones se reproducen de manera aleato-
ra y pueden repetirse, ;Cudl es la probabilidad de cada uno
de los eventos siguientes?

a. las primeras cuatro selecciones todas sean jazz,
b. Las primeras cinco selecciones todas sean blues,

c. la primera seleccitn es jazz y la segunda es rock.

d. Entre las primeras cuatro selecciones, ninguna es rock.
e. lasegunda seleccidn es la misma que la primera.

Encuestas por teléfono. Un encuestador telefonico tiene
los nombres y niimeros telefonicos de 45 votantes, 20 de los
ales son democratas registradeos y 25 republicanos regis-
frados. Se hacen llamadas en un orden aleatorio. Suponga
que quiere determinar la probabilidad de que las primeras
dos llamadas son a republicanos.

a. /Estos eventos son dependientes o independientes? Ex-
plique.

b. 5ilos trata como evenios dependientes, jcudl es la pro-
babilidad de que las primeras dos llamadas sean a repu-
blicanos?

c. 5i los trata como eventos independientes, jcual es la
probabilidad de que las primeras llamadas sean a repu-
blicanos?

d. Compare los resultados de los incisos by ¢,



Probabilidad y decisiones de la corte. Los datos en la tabla
sigulente muesiran los resultados al declararse culpable o no
culpable en 1028 casos criminales, Utilice los datos para res-
ponder los ejercicios 15-20,

Declaracién Declaracién

de culpable  inocente
Enviado a prisién 392 58
MNo enviado a prisién 564 14

Flente: Brereton y Casper, “Does It Pay to Plead Guilty? Diffe-
ential Sentencing and the Functioning of the Criminal Courts™,
Law and Sodety Review, vol, 18, nim. 1,

15. (Cudl es Ia probabilidad de que un acusado seleccionado al
azar se declare culpable o bien sea enviado a prisién?

16. /Cuadl es la probabilidad de que un acusado seleccionado al
azar se declare inocente o bien no sea enviado a prision?

17. Sidos acusados diferentes se seleccionan al azar, jcudl es
la probabilidad de que ambos hagan declaraciones de cul-
pabilidad?

18. Sidos acusados diferentes se seleccionan al azar, jcual es
Ia probabilidad de que ambos fueran sentenciados a pri-
sién?

19. Siun acusado es seleccionado al azar, jcudl es 1a probabi-
lidad de que el acusado haga una declaracién de culpable y
fuese enviado a prisién?

20. Siun acusado es seleccionado al azar, jcudl es la probabi-
lidad de que el acusado haga una declaracion de culpable y
o sea enviado a prisiGn?

Muertes de peatones. Para los ejerciclos 21 a 26 utilice la
tabla siguiente, la cual resume datos de muertes de peatones que
fueron causadas por accidentes (con base en datos de la Admi-
nistracién Nacional de Seguridad de Transito en Autopistas).

éPeaton ebrio?
Si No
59 79
cConductor ebrio? : i ;
No 266 581

21. Siuna de las muertes de peatones se selecciona aleatoria-
mente, determine la probabilidad de que el peaton estuviese
ebrio o el conductor estuviese ebrio.

22. Siuna de las muertes de peatones se selecciona aleatoria-
mente, determine la probabilidad de que el peatén no estu-
viese ebrio o el conductor no estuviese ebrio.

23. Siuna de las muertes de peatones se selecciona aleatoria-
mente, determine la probabilidad de que el peaton estuviese
ebrio o el conductor no estuviese ebrio.

24. Siuna de las muertes de peatones se selecciona aleatoria-
mente, determine la probabilidad de que el conductor estu-
viese ebrio o el peatdn no estuviese ebrio,
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25. Si se seleccionan dos muertes de peatones diferentes, de-
termine la probabilidad de que ambos casos involucren a
conductores ebrios.

26. Si se seleccionan dos muertes de peatones diferentes, de-
termine la probabilidad de que en ambos cascs los peatones
estuviesen ehrios,

27. Pruebas de medicamento. Un medicamento conira una
alergia se prueba dando éste a 120 personas y a 100 perso-
nas se les da un placebo. Un grupo de control consiste en
B8O personas que no se les dio el tratamiento. El nimero de
personas en cada grupo que mosird mejoras aparece en la
fabla siguiente,

;::I;a :;:::; Placebo Control Total
 Mejora | 65 | 42 | 3 | 18
' No hay mejora 55 . s8 | 49 | 162
' Total ' 120 w00 | 80 || 500 ]

a. /Cudl es la probabilidad de que a una persona selec-
cionada al azar en el estudio se le haya dado el medica-
mento y el placebo?

b. ;Cudl es la probabilidad de que una persona seleccio-
nada al azar haya mejorado o no haya mejorada?

c. ;Cudl es la probabilidad de que a una persona selec-
cionada al azar se le haya dado el medicamento o haya
mejorado?

d. ;Cudl es la probabilidad de que a una persona seleccio-
nada al azar se le haya dado el medicamento y mejo-
rado?

28. Filiaciones politicas. Fn una ciudad comin (consistente
con la demografia nacional), los adultos tienen las filiacio-
nes politicas listadas en la tabla siguiente, Todas las cifras
son porceniajes.

Republicano Demdcrata Independiente Total

| Hombres| T 15 18 50
Mujeres 4 20 16 50
Total 3 35 34 100

a. (Cudl es la probabilidad de que una persona seleccio-
nada al azar en la ciudad sea republicana o demdcrata?

b. ;Cudl es la probabilidad de que una persona seleccio-
nada al azar en la ciudad sea republicana o mujer?

c. JCudlesla probabilidad de que una persona seleccionada
al azar en la ciudad sea independiente o bien hombre?

d. ;Cudl es la probabilidad de que una persona selecclo-
nada al azar en la ciudad sea republicana y mujer?

29, Distribuciones de probabilidad y genética. Muchos ras-
gos son confrolados por un gen dominante, A, y un gen re-
cesivo, a Suponga que dos padres llevan estos genes en la
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proporcién 3:1; esto es, la probabilidad que cualquiera de
Ios padres dé el gen A es 0.75, y la probabilidad que cual-
quiera de los padres proporcione el gen aes 0.25. Suponga
que los genes son seleccionados de cada padre de manera
aleatoria. Para responder las preguntas sigulentes, imagine
100 ensayos de “nacimientos”.

a. ;Cuél es la probabilidad de que un nifio reciba un gen
A de cada uno de los padres?

b. ;Cudl es la probabilidad de que un nifio reciba un gen
A de un padre y un gen a del otro? Observe que esto
puede ocurrir de dos formas,

c. ;Cuél es la probabilidad de que un nifio reciba un gen a
de cada uno de los padres?

d. Construya una tabla que muesire la distribucién de pro-
babilidad para todos los eventos,

e. 5ilas combinaciones AA y Aa tienen como resultado
el mismo rasgo dominante (digamos, cabello café) y
aa tiene como resultado en el rasgo recesivo (digamos,
cabello rubio), scual es la probabilidad de que un nifio
tenga el rasgo dominante?

30. BINGO. El juego de BINGO involucra sacar botones con
letras y niimeros al azar de un barril. Los B son del 1-15,
los I son 16-30, los N son del 31-45, los G son del 46-60
y los O son del 61-75. Los botones no son reemplazados
después de que se han selecclonado. ;Cuél es la probahili-
dad de cada uno de los eventos siguientes en las seleccio-
nes iniciales?

a. Sacarun boton B,

b. Sacardos botones B en secuencia,

c. Sacaruna Bouna O,

d. Sacaruna B, luegouna G y luego una N, en ese orden,
e. Sacar algo distinto a N en cinco extracciones.

Problemas relativos a “al menos una vez”. Un problema
comiin pide la probabilidad que un evento ocurra al menos una
vez en un nimero dado de ensayos. Suponga que la probabili-
dad de un evento particular es p (por ejemplo, la probabilidad
de sacar un corazén en un mazo de cartas es 0.25). Entonces la
probabilidad que el evento ocurra al menos una vez en A ensa-

yOS €8
1-(1-p"

Por ejemplo, la probabilidad de sacar al menos un corazén en 10
extracciones (con reemplazo) es

1 — (1 —0.25)!0=0,944
Utilice esta regla para resolver los ejercicios 31 y 32.

31. Las apuestas del Caballero de Mére. Se dice quela teoria
de la probabilidad se inventd en el siglo Xvn para explicar
el juego a un noble conocido como Caballero de Mére,

a. En su primer juego, el Caballero apostd a obtener al
menos un § con cuatro tiros de un dado, Si jugo de ma-
nera repetida este juego, jdebe esperar ganar?

b. En el segundo juego, el Caballero aposté a obtener al
menos un doble 6 con 24 tros de dos dados, S1 jugé de
manera repetida, /éste es un juego en el que debe espe-
rar ganar?

32. VIH en estudiantes universitarios. Suponga que 3% de
los estudiantes en un coleglo se sabe que son portadores del
VIH.

a. 5i un estudiante tiene 6 parejas sexuales durante el
airso de un afio, jcudl es la probabilidad de que al
menos una sea portadora del VIH?

b. 5l un estudiante tiene 12 parejas sexuales durante un
ano, gcudl es la probabilidad de que al menos una sea
portadora de VIH?

c. ;Cuantas parejas necesitaria tener un estudiante antes de
que la probabilidad de un encuentro VIH exceda 50%7

@ Proyectos para internet y més allé

Fara enlaces (tiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitulo 6 en www.aw.com/bbt,

33. Simulacién. Un problema clasico de probabilidad incluye
aun rey que quiere aumentar la proporcién de mujeres en
su reino, El promulga que después de que una madre dé a
luz un varén, ella tiene prohibido tener mas hijos. El rey
razona que algunas familias tendran un solo hijo, mientras
que otras familias tendrdn unas cuantas mujeres y un nifio,
asi que la proporcién de mujeres aumentara, Utilice el lan-
zamiento de una moneda para simular un reino que acata
este decreto: “Después de que una madre da a luz a un
varén, ella ya no podra tener ningiin otro hijo”, Si este de-
aeto se sigue, Jla proporcién de mujeres aumentara?

i E.

34. Un columnista del New York Daily News (Stephen
Allensworth) proporciona sugerencias para seleccionar
niimeros en la loterfa de Nueva York. El deflende un
sistema basado en el uso de “digitos frios”, que son los
digites que han salido una sola vez o no han salido en
un periodo de siete dias, El hizo la siguiente afirma-
clén; “Ese [sistema] produce las combinaciones 5-8-9,
7-8-9, 6-8-9, 0-B-9 y 3-8-0, Estas cinco combinaciones
tienen una excelente oportunidad de salir esta semana,
Buena suerte para todos”, jPuede funcicnar este sis-
tema? ;jPor qué si o por qué no?
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Para los ejercicios 1 a 6 utilice los datos siguientes, obtenidos de
un ensayo clinico de la prueba de sangre de Abbot, una prueba
de sangre para embarazo (basada en informacién de “Specificity
and Detection Limit of Ten Pregnancy Tests", de Tiitinen y
Stenman, Scandinavian Journal of Clinical Laboratory Investi-
Latlon, vol. 53, Supp. 218).

- Resultado [ Resultado
positivo de | negativo de
la prueba la prueba
{indica {no indica
| embarazo) embarazo)
Paclente estid embarazada B8O 5
Paciente no estd embarazada 3 . n

2

51 1 de los 99 sujetos se selecciona al azar, determine la pro-
babilidad de obtener a una persona que esté embarazada,

Si 1 de los 99 sujetos se selecclona al azar, determine la
probabilidad de obtener un sujeto cuya prueba haya salido
positiva,

S5i 1 de los 99 sujetos se selecciona al azar, determine la
probabilidad de obtener una persona que esté embarazada o
on prueba positiva.

Si 1 de los 99 sujetos se selecciona al azar, determine la
probabilidad de obtener una persona con prueba negativa o
que esté embarazada,

Si dos sujetos diferentes son elegidos aleatoriamente, de-
termine la probabilidad de que ambos hayan dado positiva
en la prueba.

Sise seleccionan al azar dos personas diferentes, determine
Ia probabilidad de que ambas estén embarazadas.

La compaiiia Binary Computer fabrica circuitos para com-
putadoras utilizados en los reproductores de DVD, Estos
crcuitos se producen con un rendimiento de 27%, lo que
significa que 27% de ellos son buenos y el resto es defec-
fuoso.

. Sise selecciona un circuito al azar, determine la proba-

bilidad de que éste nosea bueno.

. Si se seleccionan dos circuitos al azar, determine la

probabilidad de que ambos sean buenos,

Si se seleccionan al azar cinco circuitos, cudl es el -
mero esperadode circuitos buenos?

. Sise eligen al azar cinco circuitos, determine la proba-

bilidad de que todos sean buenos. Si hubiese obtenido
los cinco circuitos buenos entre los cinco selecciona-
dos, jcontinuaria creyendo que el rendimiento fue de
2797 ;Por qué sio por qué no?

Para los ejercicios 8 al 10 considere un evento como “raro” si su
probabilidad es menor o igual a 0,05,

8. a. Un instructor obsesionado con el sistema méirico insiste

10.

en que todas las preguntas de opcién multiple tengan 10
posibles respuestas diferentes, una de las cuales es co-
rrecta, JCudl es la probabilidad de responder correcta-
mente una pregunta si se hizo una eleccién al azar de la
respuesta?

. ¢Es "raro" responder correctamente una pregunta por

adivinacitn?

. Una ruleta tiene 38 sectores: un sector es 0, otro es 00 y

los demas estan numerados del 1 al 36, Si apuesta todo
su dinero al mimero 13 en un giro de la ruleta, jcudl es
la probabilidad de que ganara?

. (Es “raro” ganar cuando apuestaa un solo niimero en la

ruleta?

. Un estudio de 400 vuelos seleccionados aleatoriamente

de American Airlines mostré que 344 llegaron a tiempo,
¢Cudl es la probabilidad estimada de que un vuelo de
American Airlines llegue demorado?

. ¢Es “raro” para un vuelo de American Alrlines llegar

tarde?
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Cuestionario del capitulo

Un examen de opcién multiple tene respuestas de a, b, c,
d, e y f, y s6lo una respuesta es correcta, Si hace una elec-
cién al azar, Jeual es la probabilidad de que acierte a la
respuesta correcta?

Tres preguntas de un examen de opcién miltiple, cada una
tiene respuestasde a, b, ¢, d, e y f una de las cuales es co-
rrecta en cada caso. Si hace una elecci6n al azar para cada
una de las tres respuestas, jcual es la probabilidad de que
las tres respuestas sean correctas?

Si A A) = 0.45, determine P(A).

Sise lanza 15 veces una moneda, determine el niimero es-
perado de caras,

En un ensayo clinico, algunos sujetos fueron fratados con
Nicoretie y a otros se les dio un placebo, Los resultados
muestran una probabilidad de 0.279 de que una reaccién
adversa sea debida al azar. ;jEl azar aparece como una ex-
plicacion razonable para los resultados?

En los ejercicios 6 a 10 utilizan los datos siguientes de un en-
sayo clinico de Nicorette, una goma de mascar disefiada para
ayudar a la gente a dejar de fumar (con base en informacién de
Merrell Do Pharmaceuticals, Inc.),

6.

10.

 Nicorette | Placebo |
Dolor en la boca o en

43 35
Sin dolor en la boca ni ' '
| en la garganta b | e |

Si uno de los sujetos de la prueba se selecciona al azar, de-
termine la probabilidad de obtener a alguien que se le die
un placeba,

Si uno de los sujetos de la prueba se selecciona al azar, de-
termine la probabilidad de obtener a alguien que usé Nico-
rette y experimenté dolor en la boca o en la garganta.

Siuno de los sujetos de la prueba se selecciona al azar, de-
termine la probabilidad de obtener a alguien que usé Nico-
rette o bien experimentd dolor en 1a boca o en la garganta.

Sl se seleccionan dos sujetos diferentes al azar, determine
I probabilidad de que ambos fueron del grupo placebo,

Sise eligen al azar tres sujetos diferentes, determine la pro-
babilidad de que los tres son del grupo de fratamiento con
Nicorette,
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:Son justas las loterias?

Las loterias han sido parte de la forma de vida estadounidense, La ma-
yoria de los estados tienen loterias legales, loterias multiestado, tales
como Power-ball y Big Game, Las estadisticas nacionales muestran
que el gasio per cdpita (promedio por persona) en loterias es aproxi-
madamente $200 al afio. Puesto que muchas personas no juegan en ab-
soluto, esto significa que los jugadores activos tienden a gastar mucho
mds que $200 anuales,

Las matematicas de las posibilidades en la loteria incluyen conteo
de diferentes combinaciones de niimeros que son los ganadores. Aunque
estos cdlculos pueden ser muy complejos, la conclusién esencial siem-
pre es la misma; la posibilidad de ganar un gran premio es infinitesimal-
mente pequefia, Los anuncics pueden hacer que la loteria suene como
una buena inversion, pero el valor esperado asociado con una loteria
siempre es negativo, En promedio, aquellos que juegan regularmente
pueden esperar perder alrededor de la mitad de lo que gastan.

Los defensores de las loterias sefialan varios aspectos positivos.
Por ejemplo, las loterias producen miles de millones de délares de in-
greso que los estados utilizan para iniciativas en educaci6n, recreacién
y medio ambiente. Estos ingresos permiten a los estados mantener tasas
bajas de impuestos, més bajas de lo que serian de otro modo. Los de-
fensores también senalan que la participacién en la loteria es voluntaria
y divertida para una muesira representativa de la socledad. En realidad,
una encuesta reciente de Gallup muestra que tres cuartos de los esta-
dounidenses aprueban las loterfas estatales (dos tercios aprueban los
juegos legales en general).

Este panorama favorable es parte de la propaganda y las relacio-
nes piiblicas de las loterias estatales. Por ejemplo, los funcionarios de la loterfa de Colorado
ofrecen estadisticas sobre la edad, ingresos y educacién de los jugadores de loteria comparadas
con las de la poblacién general (figura 6.18). Dentro de escasos puntos porcentuales, la edad
de los jugadores de loteria asemeja a la de la poblacién como un todo, De manera analoga, el

Jugadores de loberta por edad Jugndores deloterta por ingresos Jugadores de loteria por nivedl de educadidn
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Figura 6.16 Tres figuras que muestran (a) la edad, (b) el ingreso y {c) la educacién en v

jugadores de la loterla de Colorado en comparacién con la poblacion.
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histograma para los ingresos de los jugadores de loteria da la impresién que éstos como un
todo son cludadanos tipicos, con la excepcién de las barras para ingresos de $15000-525 000
y $25000-535000, lo cual muestra que los pobres tienden a gastar més de lo que esperariamos
por su proporcion de la poblacién,

No obstante, los beneficios aparentes de las loterias, los critficos han argumentado mucho
que son s6lo una forma desleal de impuestos, Un apoyo para esta opinién proviene de un re-
porte reciente de la Comisién Nacional de Estudio del Impacto de Juegos de Azar y un estudio
del Mew York Timesde las loterias en Nueva Jersey, Ambos estudios se ceniran en e/ monto de
dinero gastado en loterias por los individuos.

El estudio del New York Timesestuvo basado en datos de 48875 personas quienes ha-
bian ganado al menos $600 en los juegos de loteria de Nueva Jersey. (En un muesireo ingenioso,
estos ganadores fueron tomados come una muestra aleatoria de todos los jugadores de loteria;
después de todo, los ganadores de loteria son determinados aleatoriamente. Sin embargo, en
realidad la muestra no es representativa de todos los jugadores de loteria ya que los ganadores
tienden a comprar mas del nimero promedio de billetes). Mediante la identificacién de los
obdigos postales de los jugadores de loterfa, los investigadores fueron capaces de determinar
sl los jugadores provenian de dreas con alios o bajos ingresos, alto o bajo promedio educativo
y varias caracteristicas demograficas, La conclusion aplastanie del estudio del New Yor Times
es que el gasto en loteria tiene un gran impacto en términos relativos en aguellos jugadores
oon mas bajos ingresos y mas bajo nivel educativo, Por ejemplo, lo siguiente estuvo entre los
hallazgos especificos:

e a2 gente en las dreas del estado con ingresos mas bajos gastan cinco veces mas de sus
ingresos en loterfas que aquéllos en areas del estado con ingresos mas altos, El gasto en
areas de mas bajos ingresos en un juego particular de loterfa fue $29 por cada $10000 de
ingresos anuales, comparado con menos de $5 por cada $10000 de ingresos anuales en las
dreas de mayores ingresos.

e Bl nimero de expendios de loteria (donde los billetes de loteria pueden comprarse) es casi
el doble por cada 10000 personas en las dreas de bajos ingresos comparado con dreas de
altos ingresos.

e La gente en dreas con los més bajos porcentajes de nivel educativo gastan més de cinco
veces por cada 510000 de ingreso anuales que quienes se encueniran en 4reas con porcen-
tajes més elevados de educacién.

* Lapublicidad y la promocién de loterfas se concentra en dreas de bajos ingresos.

Algunos resultados del estudio de New York Times se resumieron en la figura .17, Su-
glere que aunque Nueva Jersey tlene un sistema de impuestos progresive (personas con mayo-
res ingresos pagan un mayor porcentaje de sus ingresos en impuestos), el “impuesto de loteria”
es regresivo, Ademas, el estudio enconiré que las dreas que generan los mayores porcentajes de
ingresos de la loterfa no reciben una parte proporcional de fondos estatales,

Gasio en impuestos y en loterfa (por cada 510008 de ingresos)

O Impuestos a la propiedad
~ | B Impuesto al i
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Figura 6.17 Gasto en impuestos v en loteria por ganadores de la loteria de Nueva Jersey
(todas las cifras son por cada $10 000 de ingresos).
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Estudios similares revelan los mismos pairones en otros estados. Las conclusiones ge-
nerales son ineludibles: aunque las loterias proporcionan muches beneficios a los gobiernos
estatales, el ingreso que producen proviene de manera desproporcionada de los mas pobres e
individuos con menos educacién. En realidad, un reporte de Ia Comision Nacional de Estudio
del Impacto de Juegos de Azar concluy6 que las loterias son “la forma mas extendida de juegos
en Estados Unidos” y que los gobiernos estatales han “peneirado de manera irresponsable con
juegos de azar a la socledad a una escala masiva.., a través de medidas tales como publicidad
incesante y colocacién omnipresente de maquinas de loteria en tiendas del vecindario”,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Estudie la figura 6.16. ;Los jugadores de loteria parecen ser una muestra tipica de la socie-
dad estadounidense con base en la edad? ;Con base en los ingresos? ¢Con base en el nivel
educativo? Explique, ;Cémo afecta a estas conclusiones la categoria “sin respuesta”?

2. Algunos jugadores de loteria utilizan “sistemas” para la eleccién de nimeros. Por ejem-
plo, consulian a “expertos” quienes les dicen (algunos por un pago) cuiles nimeros son
populares o deben de aparecer. En realidad, ;tales sisternas pueden mejorar sus posibilida-
des de ganar la loteria? ;Por qué si o por qué no? ;Considera que el uso de tales sistemas
esta relacionado con la formacién educativa?

3. Considerando todos los factores presentados en esta seccién y otros hechos que usted
pueda enconirar, /considera que las loterias son jusias para los pobres y para la gente sin
educacion? jDeben seguir siendo legales? ; Deben restringirse de alguna manera?

.lh

Encuentre y estudie un anuncio de loteria y determine si de alguna manera es enganoso,

5. Una cita andnima que clreulé en internet decfa; “Las loterias son un impuesto para gente
que no sabe mateméticas”, Comente el significado y la precisién de esta cita,

LECTURAS RECOMENDADAS
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:El ADN es una huella confiable?

La huella ADN (también llamada perfil ADN o identificacion ADN) se
a convertido en una herramienta impartante en la aplicacion de la ley,
5 utilizada en casos criminales, en casos de paternidad e incluso en la
identificacion de restos humanos, (La huella ADN fue la principal forma
en que restos de victimas fueron identificados después de los ataques
lerroristas del 11 de septiembre en el World Trade Center en 2001).

El fundamento cientifico para la identificacién del ADN ha sido
onocido por varias décadas. Sin embargo, estas ideas fueron usadas
por primera vez en Ia sala de juicios s6lo hasta 1986, El caso involucrd
aun joven de 17 afios acusado de violar y asesinar a dos estudiantes
en Narborough, en la regién central de Inglaterra, Durante su interro-
gatorio al sospechoso se le hizo una prueba de sangre, que fue enviada
al laboratorio de un connotado genetista, Alec Jeffreys, en la cercana
Universidad de Leicester, Usando métodos que él ya habfa desarro-
llado para pruebas de paternidad, Jeffreys compard el ADN del sospe-
chaso con el que se encontrd en muestras de las victimas, Las pruebas
mostraron que las viclaciones fueron cometidas por la misma persona,
pero no por el sospechoso en custodia, El afo siguiente, después de
que mas de 4500 muestras de sangre fueron recolectadas, los inves-
tigadores hicleron una identificacién positiva del asesino usando los
métodos de Jeffreys.

La noticia del caso britanico y de los métodos de Jeffreys se extendieron velozmente,
Las técnicas fueron rapidamente probadas, comercializadas y promovidas, Como era de espe-
rar, el uso de identificacién del ADN también enconiré de inmediato oposicién y coniraversia,

Para explorar los papeles esenciales que desempeiian la probabilidad y la estadistica en
la identificacién del ADN, considere una analogia sencilla de testigo presencial, Suponga que
estd buscando a una persona quien le ayudé durante un momento de necesidad y solo recuerda
ires cosas acerca de esta persona;

® [ a persona era mujer,
» FElla tenia ojos verdes,
e Fila era pelirroja de cabello largo.

Siencuentra a alguien que coincide con este perfil, ;podria concluir que esta persona es
la mujer que le ayud6? Para responder, necesita informacién que le diga las probabilidades de
que al seleccionar de manera aleatoria individuos en la poblacion tengan estas caracteristicas,
La probabilidad de que una persona sea mujer es alrededor de 1/2, Digamos que la probabili-
dad de ojos verdes es alrededor de 0.06 (6% de la poblacion tiene ojos verdes) y la probabi-
lidad de cabello rojo largo es 00075, Si suponemos que estas caracteristicas ocurren de manera
independiente una de las otras, entonces la probabilidad que una persona seleccionada tenga las
tres caracteristicas es

0.5 x 0.06 x 0.0075 =0,000225

oalrededor de 2 en 10000. Esto puede parecer relativamente bajo, pero es probable que no sea
lo suficientemente bajo para sacar una conclusién definitiva, Por ejemplo, un perfil satisfecho
por s6lo 2 en 10000 personas seguird slendo satisfecho por alrededor de 200 personas en una
cludad con una poblacién en 1 millén, Claro, si quiere estar seguro que ha encontrado a la per-
sona correcta, necesitard informacién adicional para el perfil,

La identificacion del ADN tiene como base la misma idea, pero estd disenada de modo
que la probabilidad que un perfil coincida sea mucho menor, El ADN de cada individuo es
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Un gen puede tener
dos o mas formas
Uin gen de los 23 denominadas alelos,
cromosomas hurnanos

Figura 6.18 Diagrama que muestra la relacién entre cromosomas, alelos, genes y
posiciones.

finico y es el mismo en todo el individuo. Un solo rasgo fisico esta determinado por una pe-
quena pieza de ADN llamada genen una posicidn (ubicacién) en un cromosoma; los humanos
tienen 23 cromosomas y més de 30000 genes (figura 6.18). Un gen puede tomar dos o mas
{con frecuencia clentos) de formas diferentes denominadas alelos, Alelos diferentes dan lugar
a variaciones de un rasgo (por ejemplo, diferente color de cabello o diferente tipo de sangre).
No sélo pueden aparecer diferentes alelos en una posicion, sino la pieza de ADN puede tener
longitudes diferentes en diferentes personas (denominada mimero variable de secuencias repe-
tidaso VNTR, por sus siglas en inglés). La evidencia genética que es recolectada y analizada
en el laboratorlo consiste de las longitudes de los alelos o tipos de alelos en cinco a ocho posi-
clones diferentes.

La evidencia genética reunida (de muestras de sangre, tejido, cabellos, semen, o incluso
saliva en una estampilla postal) y la analizada son directas, al menos en teoria, Sin embargo,
el proceso esta sujeto tanio a confroversia como a fuentes de error, Suponga, en nuesira analo-
gia, que se encuentra a una persona con el cabello “rojo cobrizo” en lugar de rojo. Puesto que
muchas caracteristicas son variables continuas {no discretas), ;debe descariar a esta persona o
suponer que el rojo cobrizo es suficientemente cercano? Por esta razon, el tema de clasifica-
cidn se vuelve extremadamente importante (vea la seccién 3.1), Podria elegir incluir a todas
las personas con cabello con cualquier tonalidad de rojo, o podria elegir una clase més cerrada
—digamos, sélo cabello rojo vivo— que daria una prueba mas discriminatoria,

El mismo tema surge en pruebas genéticas, Cuando se miden los tipos o las longitudes
de los alelos en el laboratorie, hay suficiente variabilidad o error en las mediciones, ya que
estas variables son continuas, Los anchos de clase deben elegirse, y la eleccién es la fuente del
debate. Las clases con un ancho pequefio dan pruebas més refinadas, excluyen a mas sospecho-
508, ¥ en tltima instancia proporcionan evidencia més sélida frente a un acusado,

Otra fuente de confroversia cientifica es la suposicién de que las caracteristicas en un
perfil genéfico son independientes, Testigos expertos (genetistas y bidlogos moleculares) han
testificado en largos debates acerca de este punto sin coincidir, Parece que se acuerda en que
la suposicion de independencia no introduce errores significativos en vista de otras fuentes de
error, Pero es importante ver c6mo una pregunia cientifica dificil afecta a la matematica invo-
lucrada: si las caracteristicas son independientes, entonces la regla de la multiplicacién para
eventes independientes esta justificada; si no, un tipo diferente de probabilidad necesita usarse,

Un tercer punto de controversia concierne a la eleccién de una poblacién de referen-
cia, Algunos argumentan que si se utiliza la informacién genética de una poblacién completa,
podria no representar de manera justa a las subpoblaciones émnicas, Por ejemplo, un alelo par-
ticular podria tener una frecuencia muy diferente en la minoria étnica itallana que en toda la
poblacién de Estados Unidos, Tal discrepancia cambiaria el resultade del calculo de la probabi-
lidad y podria fortalecer o debilitar el caso de un acusado,

La figura 6.19 muestra un ejemplo de informacién de la poblacién de referencia usada
en pruebas genéticas, El eje horizontal muestra 30 clases para las diferentes medidas de los
alelos y el eje vertical muestra 1a frecuencia para cada clase. De igual interés son las curvas de
frecuencia para cuatro subpoblaciones asidticas. La variacion significativa entre las curvas
es la evidencia de usar bases de datos especializadas para supoblaciones, Sin embargo, hasta
que tales bases de datos estén completas y exista evidencia de apoyo en un caso que utilice una
base de datos especializada, la opcién aiin es utilizar la poblacién completa como referencia.

Hablemos de leyes
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Probabilidad en estadistica
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Figura 6.19 Datos de frecuencia por clases para un alelo, que muestra la variabilidad
entre cuatro grupos étnicos. Fiiente: Kathryn Roeder, "DNA Fingerprinting: A Review of the
Contraversy”, Stafistical Science, volumen 9, mimero 2, pp, 222-247

La tecnologia del ADN ha creade mievos caminos que enirelazan a cientificos y espe-
cialistas en leyes que estan cambiando nuesira sociedad, Como era de esperar, los métodos y el
pensamiento estadisticos son una parte esencial del cambio,

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. El resultado de una prueba de ADN es considerada una prueba fisica (en confraposicién
con la circunstancial), Aun es mucho mas sofisticada y dificil de entender que una pieza
tipica de evidencia fisica, tal como una pistola o parte de una ropa. Por tanio, algunas
personas han argumentado que la evidencia del ADN ne debe usarse en casos criminales
en los que los miembros del jurado no comprendan completamente come la evidencia fue
tomada y analizada. ;Qué piensa de este argumento? Defienda su opinién.

2. Supongaque un alelo tlene una frecuencia mayoren una subpoblacién que en la poblacién
completa, Explique c6mo esto cambiaria la evidencia a favor o en contra de un acusade,
Suponga que un alelo tiene una frecuencia menoren una subpoblacién que en la poblacién
completa. Explique como esto cambiaria la evidencia a favor o en contra de un acusado,

3. Laevidencia de pruebas de sangre pueden identificar a sospechosos con una probabilidad
de casi 1 en 200, La evidencia de pruebas de ADN con frecuencia proporciona probabi-
lidades que se asegura son del orden de 1 en 10 millones, Si usted fuese miembro de un
jurado, jaceptaria tal probabilidad como una identificacién positiva de un sospechoso?

4. El Proyecto Inocencia utiliza el ADN para tratar de aclarar la situacién de sospechosos
injustamente convicios de crimenes. JEs mas sencillo establecer la inocencia que la culpa-
bilidad por medio de pruebas de ADN? Explique.

5. Analice otras maneras en que pruebas de ADN pueden ser iitiles, tales como en temas de
resolucién de paternidad, Globalmente, jcudnto considera que la evidencia del ADN es
probable que afecte a nuestra sociedad en el futuro?

ILECTURAS RECOMENDADAS

La tecnologfa de huellas de ADN de manera constante se esté refinando y actualizando. Puede
encontrar una gran cantidad de informacién buscando enla web.

Aprenda mds acerca del Proyecto Inocencia (Project Innocence) en hitp://www,innocence-
project.org,



Correlacion
vy causalidad

{FUMAR CAUSA CANCER DE PULMON? éBAJO DESEMPLEO
lleva a la inflacion? ¢EI uso humano de combustibles fésiles
provoca el calentamiento global? Un objetive principal de
muchas investigaciones estadisticas es buscar las relacio-
nes entre las diferentes variables, de modo que los investi-
gadores pueden determinar si un factor causa al otro. Una
vez descubierta una relacién, podemos tratar de determinar
si existe una causa subyacente. En este capitulo estudiare-
mos las correlaciones y exploraremos su importancia para la

tarea mas dificil de buscar la causalidad.

La persona que sabe “como”,
siempre tendrd un trabajo.
La persona que sabe “por qué”,
siempre serd su jefe.

—Diane Ravitch

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

71

7.2

7.3

7.4

Blsqueda de correlacién

Ser capaz de definir correlacién,
reconocer correlaciones positiva y
negativa en diagramas de dispersian,
y comprender el coeficiente de
correlacién como una medida de la
intensidad de una correlacién.

Interpretacién de correlaciones

Tomar en cuenta las precauciones
debidas en la interpretacidn de la
correlacion, en especial los efectos

de los datos atipicos, |la agrupacién
de datos y, el hecho crucial, que la
correlacion no necesariamente implica
causalidad.

Rectas de mejor ajuste y prondstico

Familiarizarse con el concepto de

una recta de mejor ajuste para una
correlacién, reconociende cudndo tales
rectas tienen un valor predictivo y
cuando no, entender como el cuadrado
del coeficiente de correlacidn esta
relacionado con la calidad del ajuste,

y entender cualitativamente el uso de
regresion miltiple.

La bdsqueda de la causalidad

Entender la dificultad de establecer
causalidad a partir de la correlacién,
e investigar directrices que puedan
usarse para ayuda a establecer
confianza en la causalidad.
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7.1 Busqueda de correlacion

Fumar es una de las causas
principales de Ia estadistica.

—Fletcher Knebel

TR Rl e
Apropésito. ..

Fumar est4 ligado a muchas
enfermedades graves ademas de
cancer de pulmdn, incluyendo
cardiopatias y enfisema. Fumar
también esta ligado con menos
condiciones mortales de salud
tales como arrugas prematuras en
la piel & impotencia sexual.

® Qué significa cuando decimos que fumar causacancer de pulmén? Seguro nosignifica que
C usted tendra céncer de pulmén sl fuma un solo cigarro. E incluso no significa que defini-
tivamente tendra cancer de pulmén si fuma mucho durante muchos afios, ya que algunos
fumadores empedernidos no adquieren cancer de pulmén. En cambio, es un enunciado esta-
disticoque significa que es mucho mas probable que usted adquiera cancer de pulmén si fuma
que si no fuma,

Los investigadores, jcomo supieron que fumar causa cancer de pulmén? El proceso inicia
con observaciones informales, cuando los doctores observaron que una sorprendentemente alta
proporci6n de sus pacientes con cancer de pulmén eran fumadores. Estas observaciones condu-
Jjeron a estudios cuidadosos en que los investigadores compararon las tasas de cincer de pulmén
entre fumadores y no fumadores. Dichos estudios mostraron con claridad que era més probable
que fumadores empedernidos adquiriesen cincer de pulmén. En términos mas formales, deci-
mos que existe una oorrelacin entre las variables cantidad de fumary posibilidad de cancer de
pralmon, Una correlacién es un tipo especial de relacién entre variables, en la que un aumento o
disminucién de una lleva consigo un correspondiente aumento o disminucién en la ofra,

Definicién
Una correlacidn existe entre dos variables cuando valores mayores de una variable van

de manera consistente con valores mayores de otra variable o cuando valores grandes
de una variable corresponden de manera consistente a valores menores de otra variable.

A continuacién, algunos ejemplos de correlaciones:

® Existe una correlacién entre las variables estafura y pesode una persona; esio es, personas
mas altas tienden a pesar mas que personas mas bajas,

e [xiste una correlacién entre las variables demanda de manzanas y precio de las manzanas,
esto es, lademanda tiende a disminuir cuando el precio aumenta,

» [ixiste una correlacién entre dempo de practicay habilidadentre ejecutantes de piano; esto
es, aquellos que practican mas tienden a tener mas habilidad,

Es importante darse cuenta que establecer una correlacién entre dos variables no sig-
nifica que un cambio en una variable cause un cambio en la ofra, La correlacién entre fumar
y cancer de pulmén no estd probando que fumar cause céncer de pulmén. Por ejemple, po-
driamos imaginar que algiin gen predispone a una persona tanto a fumar como a tener cancer
de pulmén, Sin embargo, la identificacion de la correlacion fue el primer paso crucial en el
aprendizaje de que fumar causa cancer de pulmén, Posteriormente, en este capitulo analizare-
mos la dificil tarea de establecer causalidad, Por ahora, nos conceniramos en cémo buscamos,
identificamos e interpretamos correlaciones,

UN MOMENTO DE REFLEXION

Suponga gue en realidad fuese un gen el que hace a la gente propensa a fumar y a tener
cancer de pulmodn. Explique por gqué alin encontrariamos una fuerte correlacién entre
fumar y cancer de pulmdn en ese caso, pero no podriamos decir que fumar causa cancer
de pulman.

Diagramas de dispersién

La tabla 7.1 lista datcs para una muestra de diamantes en una joyeria, sus precios y varias
medidas comunes que ayudan a determinar su valor. Puesto que los anuncios para diamantes
con frecuencia s6lo indican sus pesos (quilates}, podriamos sospechar una correlacién entre los

pesos y los precios, Podemos buscar tal correlacién haciendo un diagrama de dispersitn (o
gréfica de dispersidn) que muestre la relacién entre las variables pesoy precio,
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Tabla 7.1 Precios y caracteristicas de una muestra d

de un distribuidor de gemas

Apropésito. ..

Diamante Precio Peso (quilates) Profundidad Mesa Color Claridad b i ol
| i i = i ——= ' == ' = T { alabra quilate us ara
X $6356 10 i 8s v 4 ths;:r'lbir nr?:uno fiene el ::ismo
2 $5885 1.00 592 B85 5 4 significade gue el término quifate
3 $6333 101 62.3 B5 4 4 para diamantes y otras gemas.
4 $4299 1.01 64.4 62 5 5 Un quilate (para gemas) es
5 $9589 1.02 63.9 58 2 3 una medida de peso igual a
6 $6921 104 60.0 61 4 4 a2 gfﬂ“m;j '7;: zi:ﬂm (para oro)
50N una medl a pureza
7 $4.426 104 62.0 62 5 5 st w“*::es i
8 $6 885 107 63.6 61 4 3 oro puro; oro de 18 quilates
g $5826 107 616 B2 5 5 €5 75% oro puro (y 25% de otros
10 $3670 11 60.4 60 9 4 metales); oro de 12 quilates es 50%
m $7176 112 60.2 65 2 3 oro puro (y 50% de otros metales),
] $7 497 116 59.5 60 5 3 y asi sucesivamente.
13 $5170 120 62.6 61 6 4 »
! $5547 123 592 65 7 4
15 $7521 129 59.6 E9 [ 2
16 $7260 1.50 811 65 6 4
17 $8139 1.51 63.0 80 [ 4
8 $12196 1.67 58.7 64 3 5
19 $14998 1.72 585 81 4 3
20 $9736 1.76 579 62 8 2
2 $9859 1.80 59.6 63 5 5
22 $12 398 1.88 62.9 62 6 2
23 511008 203 62.0 63 8 3

Matas; el peso se mide en quilates (1 quilate = 0.2 gramos). La profimdidad se define coma 100 veces la razan
de la altura al didmetro, La mesa es el tamaio de la superficie plana superior. {La profundidad y 1a mesa de-
terminan el “corte”), El color y la claridad, cada una, son medidas en escalas estAndar, donde 1 es mejor, Para
calor, 1 =sin color y nimeros en aumento indican mas amarillo, Para claridad 1 = sin fallas y 6 indica que los
defectos pueden verse a simple vista,

Definicién

Un diagrama de dispersién (o gréfica de dispersidn) es una gréfica en la que cada punto
representa los valores de dos variables.

El procedimiento siguiente describe como construir el diagrama de dispersién de la fi-
gura 7.1,

1. Asignamos una variable a cada eje y rotulamos el eje con los valores que queden de ma-
nera espaciada para que quepan todos los datos, En ocasiones la seleccién de los ejes es
arbitraria, pero si sospecha que una variable depende de la otra, entonces trace la variable
explicativaen el eje horizontal y la variable de respuestaen el eje vertical, En este caso es-
peramos que el precio del diamante dependa, al menos en parte, de su peso; por tanto, deci-
mos que el pesoes la variable explicativa (ya que ayuda a explicarel precio) y el precio es
la variable de respuesta (ya que respondea cambics en la variable explicativa). Elegimos el
rango de 0 a 2.5 quilates para el eje del pesoy $0a $16 000 para el eje del precio,

2. Paracada diamante en la tabla 7,1 trazamos un solo puntoen la posicién horizontal que co-
rresponde a su peso y en la posicidn vertical que corresponde a su precio, Por ejemplo, el
punto para el diamante 10 va en la posicién de 1,11 quilates en el eje horizontal y 3670
en el eje vertical, Las lineas discontinuas en la figura 7.1 muesiran cémo localizar este
punto,
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Figura 7.1 Diagrama de dispersion que muestra la relacién entre las variables precio
y peso para los diamantes de la tabla 7.1. Las lineas discontinuas muestran céma
encontramos la posicion del punto para el diamante 10.

3. (Opcional) Podemos rotular algunos (o todos) los puntos de datos, como se hizo para los
diamantes 10, 168 y 19 en la figura 7.1,

Los diagramas de dispersién obtienen su nombre de la manera en que los puntos estan
esparcidos (o dispersos) y pueden revelar una relacién entre las variables. En la figura 7.1
vemos una tendencia general ascendente que indica que los diamantes con mayor peso tienden
a ser mas caros, La correlacién no es perfecta, Por ejemplo, el diamante mas pesado no es el
mas caro. Pero la tendencla global parece ser muy clara.

UN MOMENTO DE REFLEXION
identifigue los puntos en la figura 7.1 que representan a los diamantes 3, 7 v 23,

EJEMPLO 1 Colory precio

Con los datos de la tabla 7.1 cree un diagrama de dispersion para buscar una correlacién entre
el colorde un diamante y el precio. Comente sobre la correlacién,

Solucién Fsperamos que el precio dependa del color, de modo que graficamos la variable
explicativa coloren el eje horizontal y la varlable de respuesta precioen el eje vertical en la
figura 7.2, (Debe verificar alpunos puntos conira los datos en la tabla 7.1). Los puntos parecen
mucho més dispersos que en la figura 7.1, Sin embargo, puede notar una débil tendencia hacla
abajo de la parte superior izquierda hacia la inferior derecha. Esta tendencia representa una
correlacion débil en que los diamantes con mas color amarillo (ndmeros altos para la varlable
color) son menos caros, Fsto es consistente con lo que esperariamos, ya que la ausencia de

16000
14000 -

0 2 4 [ 8 10

Figura 7.2 Diagrama de dispersién para la informacion de color y precio en la tabla 7.1.
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colorido del diamante hace que parezcan més brillantes y en general son considerados mas

deseables,

N MOMENTO DE REFLEXION

Gracias a un gran bono en su trabajo, tiene un presupuesto de $6000 para un anillo de
diamante. Por ese precio un proveedor le ofrece las dos opciones siguientes: un diamante
que pesa 1.20 quilates y tiene color = 4; el otro pesa 118 quilates y tiene color = 3. Si las
demdas caracteristicas de los diamantes son iguales, écudl elegiria? dPor qué?

Tipos de correlacién

Hemos visto dos ejemplos de correlacién. La figura 7,1 muestra una correlacion bastante fuerte
enire peso y precio, mientras que la figura 7,2 muestra una correlacién débil entre color y pre-
cio, Ahora estamos preparados para generalizar los tipos de correlacién, La figura 7,3 muestra

¥ r=03

x
{a) Débil correlacién positiva
entrex y y

¥ r=-03

x
(d) Déhil correlacidn negativa
ENtre x y y

{g) Sin correlacion (lineal)
entre xy y

4 r=07

x
{b) Fuerte correlacitn positiva
entre xy y

¥ r=-07

x
() Fuerte correlacion negativa
entre x y y

¥ re=]

&
(¢) Perfecta correlacion positiva
eEnfre xy y
¥y r==]

x
(f) Perfecta correlacion negativa
Entre xy y

(h) Correlacion no lineal
emire xy y

Figura 7.2 Tipos de correlacidn vistos en diagramas de dispersidn.
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NOTA TECNICA

En este texto utilizamos el término
correlacion sdlo para relaciones
fneales. Algunos estadisticos se
refieren arelaciones no lineales
como “correlaciones no lineales”.
Existen técnicas para el trabajo
con relaciones no lineales que son
dmilares a las que se describen

en este libro para las relaciones
ineales.

Correlacién y causalidad

ocho diagramas de dispersién para las variables x y y. Observe las siguientes caracteristicas
clave de estos diagramas:

Las partes de aa ¢ de la figura 7.3 muestran oorrelaciones positivas, en las cuales los va-
lores de ytienden a aumentar con valores crecientes de x. La correlacién se hace mas fuerte
conforme pasamos de a a c¢. De hecho, ¢ muestra una perfecta correlacion positiva, en la
que todos los puntos caena lo largo de una linea recta,

Las partesd a f de la figura 7.3 muestran omrrelaciones negativas en las cuales los valores
de ytlenden a disminuir con valores crecientes de x. La correlacién se hace mas fuerte con-
forme pasamos de d a f. De hecho, f muesira una perfecta correlacién negativa, en la que
todos los puntos caen a lo largo de una linea recta,

La parte g de la figura 7.3 muestra una mo correlackim enire xy y. En ofras palabras, los
valores de xno parece que estin ligados a los valores de yde alguna manera,

La parte h de la figura 7.3 muesira una relaciin no lneal, en 1a cual x y y parecen estar
relacionados, pero la relacién no corresponde a una linea recta, (Linealsignifica a lo largo
de una linea recta y no linealsignifica noa lo largo de una linea recta),

Tipos de correlacién

Correlacién positiva: ambas variables tienden a aumentar (o disminuir) al mismo
tiempo.

Correlacion negativa: las dos variables tienden a cambiar en direcciones opuestas, con
una aumentando mientras la otra decrece.

Mo correlacién: no existe una aparente relacion (lineal) entre las dos variables.

Relacién no lineal: las dos variables estan relacionadas, pero la relacion que resulta en
un diagrama de dispersion no sigue un patron de una linea recta.

EJEMPLO 2 Esperanza de vida y mortalidad infantil

La figura 7.4 muesira un diagrama de dispersién para las variables esperanza de viday morta-
lidad infantilen 16 paises, ;Qué tipo de correlacién muestra? ; Esta correlacién tene sentida?

JImplica causalidad? Explique.

Solucién El diagrama muestra una moderada correlacién negativa en la que los paises con
baja mortalidad infantil tienden a tener alta esperanza de vida. Es una correlacién negativa
ya que las dos variables cambian en direcciones opuesias, La correlacién tiene sentido ya que

Tg Esperanza de vida y nmeries infantlles
E 120
E 100 * @ Pakistin
g w0
E India » ® Egipto
.E 80 Brasil
. ° o e
g Kend  Gogemala Iscael
E 40 Repiiblica Checa
f_g Méxion )

o0 L Rusia @ ] Grecia
fE Corea / Canadi
; A
'g Y5 80 0 80
= Esperareza de vida (afos)

Figura 7.4 Diagrama de dispersion para la informacion de esperanza de vida vy
martalidad infantil.
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esperariamos que paises con mejores cuidados de salud tendrian baja mortalidad infantil y alta
esperanza de vida. Sin embargo, noimplica causalidad entre mortalidad infantil y esperanza de
vida. No esperariamos que un esfuerzo conjunto para reducir la mortalidad infantil aumentara
la esperanza de vida de manera significativa, a2 menos que fuese parte de un esfuerzo global
para mejorar el cuidado de la salud. (Al reducir la mortalidad infantil aumenta ligeramente la
esperanza de vida, ya que al tener menos muertes infantiles se tiende a elevar la edad media de
la muerte de la poblacién).

Medidas de fuerza de una correlacién

Para la mayoria de los propdsitos es suficiente establecer si una correlacion es fuerte, débil o
no existe, Sin embargo, en ocasiones es (itil describir la fuerza de una correlacién en términos
més precisos, Los estadisticos miden la fuerza de una correlacion con el coeficienie de corve-
Iaciém, representado por la letra r,

Los coeficientes de correlacion son faciles de interpretar, aunque son tediosos de cal-
cular, 2 menos que utilice una calculadora o una computadora, Vea nuevamente la figura 7.3
y observe que muestra el valor del coeficlente de correlacidn para cada uno de los diagramas
de dispersién, El coeficiente de correlacién siempre esta entre —1 y 1, Cuando los puntos en
un diagrama de dispersién estan cercanos a una recta ascendente, el coeficiente de correlacion
s positivo y cercano a 1, De manera aniloga, los puntos que estdn cercancs a una recta des-
cendente tienen un coeficiente de correlacién negative con un valor cercano a —1, Los puntos
que no se ajustan a ningn tipo de patrén de recta o que estan cercanos a una recta horizonial
(indicando que los valores de yno dependen de los valores de 1) dan lugar a un coeficiente de
correlacién cercano a 0.

Propiedades del coeficiente de correlacién, r

® E| coeficiente de correlacion, r, es una medida de la fuerza de una correlacion; su
valor puede variar sélode —1a 1.

®* Sino existe correlacion, los puntos no siguen ningun patrén lineal ascendente o
descendente, y el valor de r es cercano a cero.

® Sjexiste una correlacion positiva, el coeficiente de correlacion es positivo
(0 < r=1). Ambas variables aumentan juntas. Una perfecta correlacion positiva
(en la que todos los puntos en un diagrama de dispersién estdn en una recta
ascendente) tiene un coeficiente de correlacion de r =1. Los valores de r cercanos a
1significan una fuerte correlacidn positiva y valores positivos cercanos a O significan
una debil correlacién positiva.

® Sjexiste una correlacién negativa, el coeficiente de correlacion es positivo
(-1 = r< 0): cuando una variable aumenta la otra disminuye. Una perfecta
correlacion negativa (en la que todos los puntos en un diagrama de dispersion estan
en una recta descendente) tiene un coeficiente de correlacidn de r = —1. Los valores
de r cercanos a —1 significan una fuerte correlacion negativa y valores negativos
cercanos a O significan una débil correlacion negativa.

EJEMPLO 3 Tamaiio de granjas en Estados Unidos

La figura 7.5 muestra un diagrama de dispersion para las variables mimero de granjasy tamaino
medio de la granjaen Estados Unidos, Cada punio representa daios de un solo afio entre 1950
y 2000; en este diagrama, los primeros afos por lo general estan a la derecha y los tiltimos afios
estan a la izquierda. Estime el coeficiente de correlacion comparando este diagrama con los de
la figura 7.3 y analice las razones subyacentes para la correlacién,

Solucién El diagrama de dispersién muestra una fuerte correlacién negativa que se parece
mucho al diagrama de dispersién en la figura 7.3f, lo que sugiere un coeficiente de correlacién
alrededor de r= —09. La correlacién muestra que cuando el nimero de granjas disminuye, el

29

NOTA TECNICA

Para los métodos de esta seccién,
existe el requisito de que |as dos
variables den como resultado
datos que tengan una "distribucién
normal bivariada", Esto
basicamente significa que para
cualquier valor fijo de una variable,
los valores correspondientes de la
otra variable tienen distribucidn
normal. Este requerimiento por lo
regular es muy dificil de verificar,
por lo que la comprobacidn se
reduce averificar gue ambas
variables den como resultado
datos que se distribuyan
normalmente,

Apropdésito. ..

En 1900 mas del 40% de la
poblacién de Estados Unidos
frabajaba en granjas; para 2000,
menos de 2% de |a poblacién
trabajaba en granjas.
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Grmjas en Estados Unidos, 1950-2000
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Figura 7.5 Diagrama de dispersién para los datos de tamafio de granjas. Flente;
Departamento de Agricultura, Estados Unldos,

tamario de las granjas que quedan aumenta, Esta tendencia refleja un cambio bésico en la naty-
raleza de la agricultura: antes de 1950 la mayoria de las granjas eran pequefas granjas familia-
tes, Con el paso del tiempo, estas pequefias granjas han side reemplazadas por grandes granjas
pertenecientes a companias de la agroindustria,

EJEMPLO 4 Precisién de los prondsticos del clima

Los diagramas de dispersion en la figura 7.6 muesiran dos semanas de informacién que compa-
ran las temperaturas maximas reales del dia con el pronéstico del mismo dia (parie a) y el pro-
nostico a res dias (parte b), Estime el coeficiente de correlacién para cada conjunto de datos y
analice lo que estos coeficientes implican con respecto a los pronésticos del clima,

Prondstioe ded nrismo dia Promdstion de tres dias
60 B0
% 50 ae ] % 50
o ®
‘% A0} sl B a0
v :
§ 30} o g s
H &
8 20+ 2 20
E 10+ E 10 -
i ! | I 7 | | |
0 20 &0 60 7O 0 20 40 60 70
Temperatura real {"F) Temperatura real (*F)
(@) (h)

Figura 7.6 Comparacion de temperaturas maximas reales con prondsticos de (a) el
mismo dia y (b) tres dias.

Solucién Si cada pronostico fuese perfecto, cada temperatura real seria igual a la tempera-
fura correspondiente pronosticada, Esto daria como resultado que todos los puntos estuviesen
en una linea recta y un coeficiente de correlacién de r= 1. En la figura 7.8a, en la que los pro-
nosticos fueron realizados al inicio del mismo dia, los puntos estan muy cercanos a una recta,
lo que significa que pronosticos del mismo dia estan muy relacionados con las temperaturas
reales, Al comparar este diagrama de dispersion con los diagramas en la figura 7,3, podemos
estimar, de manera razonable, este coeficiente de correlacion alrededor de r = 0.8. La corre-
lacion es més débil en la figura 7.6b, indicando que los prondsticos hechos con tres dias de
anticipaci6n no son tan cercanos a las temperaturas reales como los prondsticos del mismo dia,
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Este coeficiente de correlacién es alrededor de 0.6, Estos resultados son comprensibles, ya que
esperamas que pronosticos a largo plazo sean menos precisos.

EJEMPLO 5 Exito de pelicula

La tabla 7.2 muestra el costo de produccién y recaudacién bruta para las 15 peliculas de fanta-
sia y de ficcién con los mas altos presupuestos de todos los tiempos (hasta 2006). Construya un
diagrama de dispersién para la relacién entre costo de produccidn y recaudacién bruta, Estime
el coeficiente de correlacién y analice su significado. (Recaudacién bruta es el monto total de
dinero recolectado en la venta de boletos en las taquillas del cine).

Tabla 7.2 Peliculas de fantasia y clencla ficcién con presupuestos mas grandes

' Costo de produccién  Recaudacién bruta Apropdsito. ..
Pelicula (millones de délares)  (millones de délares) En términos de porcentaje, la

| King Kong (2005) il 207 ' 218 | peliculamas rentable de todos los
Hombre Arafia 2 (2004) 200 373 flempos fua £l proyecto de la bruj
Crénicas de Narnia (2005) , 180 292 iﬂﬂ';m:faﬁi:f;m
Waterworld (1995) _ 175 a8 delperanms de peliculaside b
Van Helsing (2004) | 170 20 Universidad Central de Florida,
Ef Expreso Polar (2004) 170 172 la pelicula recaudd mas de $140
Terminator 3 (2003) j 170 150 millones, un ingreso de $4 000 por
Poseiddn (2006) 160 52 cada %1 que costd producirla.
Batman: el inicio (2005) 150 205
Harry Potter/El céliz de fuego (2005) 150 290
Armageddn (1998) 40 2m
Hombres de negro 2 (2002) 140 B0

| Hombre Arafia (2002) f 139 403
Final Fantasy: The Spirits Within (2001) 137 32

| Hulk (2003) ' 137 132

Motz las recadaciones brutas s6ko son en Estados Unddos: 1as recaudacones mundiales con frecuencia son
sustancialmente mayores, Estas cifras no estin ajustadas a Ia inflacién,

Solucién La figura 7.7 muestra el diagrama de dispersidn con casto de produccién en el eje
horizontal y recaudacion bruta en el eje vertical, (Debe verificar alguncs de los puntos confra
los datos de la tabla 7.2). El diagrama de dispersion se parece mucho al de la figura 7.3g, que
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Figura 7.7 Diagrama de dispersion para los datos en |a tabla 7.2
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no exhibe correlacion, por lo que concluimos que el coeficiente de correlacidn es cercanoar= 0,
En ofras palabras, al menos para estas peliculas, no hay correlacién entre la cantidad de dinero
gastado en producir la pelicula y la cantidad de dinero obtenido en la recaudacién bruta.

UN MOMENTO DE REFLEXION

Como practica adicional, estime visualmente los coeficientes de correlacidn para los datos
de los pesos de los diamantes y sus precios (figura 7.1) v el color del diamante y su precio
{figura 7.2).

Cdlculo del coeficiente de correlacién
(seccién opcional)
La férmula para el coeficiente de correlacién (lineal) rpuede expresarse de varias formas di-

ferentes, todas algebraicamente equivalentes, lo que significa que producen el mismeo valor.
La expresitn siguiente tiene la ventaja de relacionar mas directamente la légica subyacente

para r.
E[{x =X = )’)]

¥y 5y

r=

n—1

En la expresién anterior, la division entre # — 1 {donde nes el mimero de pares de datos)
muesira que res un fipo de promedio, por lo que ne aumenta simplemente porque se incluyan
més pares de datos, El simbolo s, denota la desviacién estandar de los valores x (o los valo-
res de la primera variable) y s, denota la desviacién estandar de los valores y. La expresion
(x — X)/s, esti en el mismo formato que la punfuacion estandar introducida en la seccion 5.2,
Usando las puntuaciones estAndar para xy y, aseguramos que los valores de rno cambien sélo
porque se utilice una escala diferente de valores, La clave para comprender la 16gica para r es
observar el producto de las puntuaciones estindar para x y las puntuaciones estandar para y.
Esos productos tienden a ser positives cuando existe una correlacién positiva, y tlenden a ser
negativos cuando existe una correlacién negativa. Para datos no correlacionados, algunos de
los productos son positivos y ofros son negativos, con el efecto neto que la suma es relativa-
mente cercana a cero,

La siguiente férmula alterna para r tiene la ventaja de la simplicidad de los célculos, de
modo que con frecuencia es utilizada siempre que sean necesarios cdlculos manuales. La fér-
mula siguiente también es facil de incluir en programas estadisticos o en calculadoras;

= nX Z(x Xy)— (Zx) X (Zy)
Vi X (22%) = (2xP X Vi X (£y2) — (Ey)?

Esta formula es directa de usar, al menos en principio; primero calculamos cada una de las
sumas requeridas, luego sustituimos los valores en la formula, Asegarese de observar que
(Z2%) y (Z4)? no son iguales: (2#) nos pide primero elevar al cuadrado todos los valores de la
variable x y luego sumarlos; (£x)? nos dice que primero sumemos todos los valores ¥ y luego
elevemos al cuadrado esta suma, En otras palabras, realizar primero las operaciones dentro de
los paréntesis. De manera analoga, (£5%) y (£)%no son iguales,



Seccién 7.1 Ejercicios

Alfabetizacién estadistica
y pensamiento critico

1. Correlacién. ;Qué es la correlacion? ¢ El término correla-
ciéntiene el mismo significado en estadistica que en el uso
comun?

2. Correlacién. Después de calcular el coeficiente de correla-
cién de cinco pares de datos, usted concluye que no exisie
correlaciém, jSe sigue que una conclusién de 100 pares
méas de datos similares serfa que no habria correlacion?
JPor qué si o por qué no?

3. Diagrama de dispersién. Si un coeficiente de correlacién
s ha calculado como r= 0,997, describa el patrén de pun-
tos en el diagrama de dispersién correspondiente,

4. Correlacién por coincidencia. Un estudio mostré una co-
rrelacién significativa entre el consumo de vino per cépita
y el ingreso de maestros, Obvio, es tonto concluir que los
maesiros gastan sus ingresos adicionales en vino (J0 no es
asi?) asi que identifique al menos ofro factor que podria
explicar la correlacian.

iTiene sentido? Para los ejercicios 5 al 8 decida sl el enuncia-
do tiene sentido (o es claramente verdadero) o no tiene sentido
{o claramente es falso), Explique claramente; no todes los enun-
ciados tienen respuestas definitivas, por lo que su explicacion es
mas importante que la respuesta elegida.

5. Nacimientos. Un estudio mosiré que para un pueblo, con-
forme aumentaba la poblacién de cigiienas, el nimero de
nacimientos también aumentaba. Por tanto, se sigue que el
aimento en la poblacidn de cigiiefias causa que el niimero
de nacimientos aumente,

6. Efecto pesitive. Un investigador planea investigar la rela-
clén entre una disminucién en la tasa de mortalidad infantil
y el ingreso per capita de diferentes paises. Puesto que una
disminucién en la tasa de mortalidad infantil es un efecto
bueno, o “positive”, sabemos que existe una correlacién
positiva entre la tasa de mortalidad infantil y el ingreso per
capita de diferentes paises,

7. Correlacién. Dos estudios enconfraron una correlacién
entre bajo peso al nacer y sistemas inmunolégicos débiles.
H segundo estudio tuvo una muestra mucho més grande,
por lo que la correlacién encontrada debe ser mas fuerte,

8. Interpretacién de r. Un investigador utiliza 20 pares de
datos para calcular el valor del coeficiente de correlacién
lineal y él concluye que r= 1.2,

Conceptos y aplicaciones

Tipos de correlacién. Los ejercicios 9 al 16 listan pares de va-
riables, Para cada par indique si usted cree que las dos varlables
estan correlacionadas, Si cree que estan correlacionadas, indique si
la correlacitn es positiva o negativa. Explique su razonamiento,
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9. Estatura/peso. Las estaturas y pesos de 50 mujeres selec-
clonadas aleatoriamente entre las edades de 1 a 21.

10. Estudio/calificaciones. La cantidad de tiempo que los es-
fudiantes destinan al estudio de un examen de historia y sus
calificaciones en ese examen,

1. Peso/consumo de combustible. Los pesos de automovi-
les y sus tasas de consumo de combustible en millas por
galon,

12. Cli/Tamafio del sombrero. Las puntuaciones del CI y los
tamanos de sombrero de adultos seleccionados aleatoria-
mente,

13. Maratén. Bl tiempo {en segundos) que tarda en correr un
maratdn y el orden de llegada a la meta (primero, segundo,
etcétera),

14. Altitud/temperatura. La temperatura exterior en el aire y
la altitud de una aeronave,

15. Estatura/puntuacién del SAT. Las estaturas y las pun-
tuaciones del SAT de sujetos seleccionados aleatoriamente
quienes presentaron el SAT,

16. Puntuacién del golf/premio monetario. Puniuaciones del
golf y dinero en premio ganado por golfistas profesionales,

17. Produccién mundial de carne y de grano. Ll diagrama
de dispersién en la figura 7.8 muestra la relacién entre la
produccién mundial de came y la produccién mundial de
grano, ambas medidas en kilogramos por persona. Los
puntos de datos corresponden a 11 afios diferentes entre
1950 y 2000, Estime el coeficiente de correlacién y analice
las razones subyacentes para la correlacion,
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Figura 7.8 Diagrama de dispersion para la informacion de
produccion de carne ¥ grano en Tl afos diferentes. Fhenfe:
Departamento de Agricultura, Estados Unidos,

18. Pronéstico a dos dias. La figura 7.9 muesira un diagrama
de dispersién en el que la temperatura méxima real para el
dia es comparada con un pronéstico hecho con dos dias de
anticipacion. Estime el coeficiente de correlacién y analice
Io que estos datos implican acerca de los prondsticos del
clima, ;Considera que obtendria resuliados similares si hi-
clese diagramas semejantes para otros dos periodos de dos
semanas? /Por qué si o por qué no?
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19. éVelocidades seguras? Considere la tabla signiente que

muestra los limites de velocidad y las tasas de mortalidad
de accidentes automovilisticos en paises seleccionados en
la década de los ochenta del siglo pasado.

- Tasa de mortalidad

{por cada 100 Limite de
millones de velocidad
Pais vehiculo-millas) {millas por hora)
Noruega . 3.0 l 55 l
dos
UEsnt‘Zos & 3
Finlandia 3.4 55
Gran Bretafia 35 70
Dinamarca 4.1 55
Canada 4.3 &0
Japdn 47 55
Australia 4.9 65
Palses Bajos 51 60
Italia 81 75

Fueente: D, ], Rivkin, New York Times,

. Construya un diagrama de dispersion,

. Caracterice brevemente la correlacién en palabras (por

ejemplo, fuerte comelacién positiva, débil correlacidn
negativa) y estime el coeficiente de correlacion de los
datos, (O calcule el coeficiente de correlacién de ma-
nera exacta con ayuda de una calculadora o de un pro-
grama de computo).

En el periédico, estos datos fueron presentados en un
articulo titulado “El limite de velocidad de cincuenta y
cinco mph no es garantia de seguridad”, Con base en los
datos, justed coincide con esta afirmacion? Explique,

. Crecimlento de poblacién. Considere la tabla sigulente
que muesira el cambio porcentual en poblacién y la tasa de
natalidad (por cada 1000 de poblacién) para diez estados
durante un periodo de diez afios.

. Cambio porcentual : Tasa de

Estado en poblacién natalidad
Nevada 50.1% 163
California 25.7% 16.9
MNew Hampshire 20.5% 12.5
Utah 17.9% 21.0
Colorado 14.0% 14.6
Minnesota 7.3% 13.7
Montana 1.6% 12.3
Illinois 0% 15.5
lowa —4.7% 13.0
West Virginia —8.0% n4

Flente: Oficina del Censo de Estados Unidos y Departamento de
Salud y Servidos Humanos,

b.

Construya un diagrama de dispersidn para los datos,

Caracterice brevemente la correlacién en palabras y es-
time el coeficiente de correlacion,

. En general, ;parece que la tasa de natalidad serd un

buen indicador de la tasa de crecimiento de la pobla-
cién de un estado? Sine, jqué otro(s) factor(es) podrian
afectar la tasa de crecimiento?

21. Jugadores mds valiosos. Considere la tabla sigulente
que muesira el nimero de cuadrangulares y el promedio
de bateo de los jugadores mas valiosos del béisbol (NL =
Liga Nacional y AL =Liga Americana)

Jugador Cuadrangulares de bateo
Jeff Kent (2000 NL) ' 33 334
Jason Giambi (2000 AL) 43 333
Barry Bonds (2001 NL) 73 328
Ichiro Suzuki (2001 AL) 8 550
Barry Bonds (2002 NL) 48 370
Miguel Tejada (2002 AL) 34 308
Barry Bonds (2003 NL) 45 341
Alex Rodriguez (2003 AL) 47 298
Barry Bonds (2004 NL) 45 362
Viadimir Guerrero (2004 AL) 39 337
Albert Pujols (2005 NL) 41 330
Alex Rodriguez (2005 AL) 48 321
Ryan Howard (2008 NL) 58 313
Justin Moreau (2006 AL) 34 32

b.

| Promedio |

Construya un diagrama de dispersi6n para los datos,

Caracterice brevemente la correlacidn en palabras y es-
time el coeficiente de correlacién,

(/Estos datos sugieren que un alto promedio de bateo es
tn buen indicador de cuadrangulares? Explique.



22, Datos de peliculas. Considere la tabla siguiente que
muyestra la recaudacion total en taguilla y la audiencia total
para todas las peliculas estadounidenses, 1990-2002.

Ingresos totales
Afio  (miles de millones de délares) (miles de millones)

Asistencia total

1980 5.0 118
1991 48 114
1992 49 117
1983 53 124
1994 54 129
1985 55 126
1996 59 1.34
1997 6.4 1.39
1998 7.0 148
1999 75 147
2000 7 142
200 B4 149
2002 95 1.64

Fhente: Maotion Picture Association of America,

a. Construya un diagrama de dispersién para los datos,

b. Caracterice brevemente la correlacién en palabras y es-
time el coeficiente de cormrelacién.

¢. Que el precio de las peliculas ha aumentado desde
1990, ;como afecta estos datos? Si fuera un directivo
de peliculas, jqué conclusiones generales, de esta in-
formacion, serfan importantes para usted?

23. Tiempo de televisién. Considere la tabla siguiente que

muestra el nimerc de horas promedio de televisicn que se
ven en hogares en cinco categorias de ingresos anuales,

Ingreso del hogar Horas de television semanales

Menos de $30000 56.3
$30000-%40000 51.0
$40000-%50000 50.5
$50000-$60000 49.7
Més de $60000 487

Flente: Nielsen Media Research,

a. Construya un diagrama de dispersi6n para los datos, Para
ubicar los puntos ufilice el punto medio de cada catego-
ria de ingresos. Utilice un valor de $25000 para la cate-
goria “menos de $30000" y utilice $70000 para “més de
Ss0000",

b. Caracterice brevemente la correlacién en palabras y es-
time el coeficiente de correlacion,

c. Sugiera una razén por qué familias con altos ingresos
ven menos television, ;Usted considera que estos datos
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implican que puede aumeniar sus ingresos simplemente
viendo menos televisién? Explique.

24. Clima de enero. Considere la tabla sigulente, que muestra

la precipitacién mensual media en enero y la temperatura
méaxima media diarla para diez cludades del hemisferio
norte {Administracién Nacional Atmosférica y Ocednica)

Temperatura Precipitacién
promedio maxima | media en enero

Ciudad diaria para enero (°F) {pulgadas)
. Atenas . 54 . 22
Bombay 88 0.1
Copenhague 36 1.6
Jerusalén 55 51
Londres 44 20
Mantreal 21 38
Oslo 30 17
Roma 54 33
Tokio 47 19
Viena 34 1.5

Fhente; The New York Times Almanac.
a. Construya undiagrama de dispersién para los datos,

b. Caracterice brevemente la correlacién en palabras y es-
time el coeficiente de correlacién.

c. ;Puede sacar conclusicnes generales acerca de las tem-
peraturas de enerc y las precipitaciones a partir de estos
datos? Explique.

25. Ventas al menudeo. Considere la fabla siguiente que

muestra las ventas totales de un afio (ingreso) y las utilida-
des para ocho minoristas en Estados Unidos.

Ventas totales Utilidades
(miles de millones (miles de millones

Compafiia de délares) de délares)
| Wal-Mart | 3156 | n2
Kroger 606 098
Home Depot 815 5.8
Costco 60.1 11
Target 526 24
Starbuck's 7.8 0.6
The Gap 16.0 11
Best Buy 308 . 11

Frente: Fortune.com
a. Construya undiagrama de dispersién para los daios,

b. Caracterice brevemente la correlacion en palabras y es-
time el coeficiente de correlacion.

c. Analice sus observaciones, ;Volimenes de venta mas
altos necesariamente se fraducen en mayores ingresos?
{Por qué si o por qué no?
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26. Calorias y mortalidad Infantil. Considere la tabla si-
guiente que muesira la ingesta de calorias media (todos
residentes) y la tasa de mortalidad infantil (por 1000 naci-
mientos) para 10 paises.

Tasa de mortalidad infantil

Calorias {por cada 1000
Pais media diarias nacimientos)
. Afganistan l 1523 l 154
Austria 3495 &
Burundi 1941 4
Colombia 2878 24
Etiopia 1610 107
Alemania 3443 <]
Liberia 1640 153
Nueva
Zelanda el ¢
Turquia 3429 44
Estados
Unidos 367N 7

a. Construya un diagrama de dispersién para los datos.

b. Caracterice brevemente la correlacion en palabras y es-
time el coeficiente de correlacion.

c. Analice patrones que observe y cualquier conclusion
general a la que pueda llegar.

Propiedades del coeficiente de correlacién. Para los ejerci-
clos 27 y 28 determine si 1a propiedad dada es verdadera y ex-

plique su respuesta.

27. intercambio de variables. El coeficiente de correlacién
permanece sin cambio si intercambiamos las variables xy y

28. Cambic de unidades de medidas. El coeficiente de co-
rrelacion permanece sin cambio sl cambiamos las unidades
usadas para medir x, yo ambas,

Q Proyectos para internet y mas alla

FPara enlaces iitiles seleccione “Links for Internet Projects”
para el capitilo 7 en www.aw,com/bbt.

29. Desempleo e inflacién. Utilice la pagina web de la Ofi-
dna de Estadisticas de Trabajo para encontrar tasas de
desempleo e inflacion durante el afio pasado, Construya
un diagrama de dispersién para los datos. ;Observa alguna
endencia?

30. Exitoenla NFL Encuenire las estadisticas de la temporada
de equipos de la NFL., Construya una tabla que muestre lo

siguiente para cada equipo: mimero de ganades, promedio
de yardas ganadas por juego por la ofensiva y yardas pro-
medio por juego permitidas por la defensiva.

Construya diagramas de dispersién para explorar la corre-
lacién entre la ofensiva y ganados y la defensiva y gana-
dos. Analice sus hallazgos. ;Usted considera que exisien
ofras estadisticas del equipo que darian correlaciones mas
fuertes con el niimero de ganados?

31. Estadistica abstracta. Explore la “tablas de peticiones
frecuentes” en el sitio web de Statistical Abstract of the
United States, Seleccione datos que sean de su interésy ex-
plore al menos dos correlaciones, Analice brevemente lo
que aprendi6 de las correlaciones.

32. Estaturay largo del brazo. Seleccione una muestra de por
lo menos oche personas y mida la estatura y largo del brazo
de la persona. (Cuando usted mida el largo del brazo, la
persona debe estar parada con los brazos extendidos como
las alas de un avién). Con los datos muestrales construya
un diagrama de dispersién y estime o calcule el valor del
coeficiente de correlacion. ;Qué concluye?

33. Estatura y pulso. Seleccione una muestra de por lo menos
ocho personas y registre el pulso de cada persona contando
el nimero de latidos en 1 minuto. También registre la esta-
tura de cada persona. Usando las parejas de datos muestra-
les, construya un diagrama de dispersién y estime o calcule
&l valor del coeflciente de correlacidn, ;Qué concluye?

34. Correlaciones en las noticlas. Determine una noficia
reciente que analice algiin tipo de correlacién, Describa
la correlacién, JEl articulo proporciona algin sentido
de la fuerza de la comelacién? ;Suglere que la corre-
lacién refleja alguna causalidad subyacente? Analice
brevemente si usted cree que las implicaciones hechas
por el articulo se deben a alguna correlacion,

35. Su propia correlaclén pesitiva. Proporcione ejem-
plos de dos variables que usted espera que estén co-
rrelacionadas positivamente. Explique por qué estin
correlacionadas y por qué la correlacién es (o no es)
importante,

36. Su propia correlacién negativa. Proporcione ejem-
plos de dos variables que usted espera que estén co-
rrelacionadas negativamente: Explique por qué estan
correlacionadas y por qué la correlacién es (o no es)
importante;
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correlaciones significativas y, con frecuencia, el descubrimiento de una nueva y sor-

prendente correlacion conduce a una gran cantidad de articulos, Podria recordar haber
oido acerca de algunas de estas correlaciones descublertas: el consumo de salvado de avena
estd correlacionado con el riesgo reducido de cardiopatias; el uso de teléfono celular esta co-
rrelacionado con el aumenio en el riesgo de accidentes automovilisticos; o comer menos esta
correlacionado con el aumento de la longevidad. Por desgracia, la tarea de interpretacidn de
tales correlaciones es mucho mas dificl que descubrirlas, Mucho después que los articulos han
desaparecido, aiin no podriamos asegurar si las correlaciones son significativas y, si lo son, sl
nos dicen algo de importancia practica. En esta seccion analizamos algunas de las dificoltades
comunes asociadas con la interpretacién de correlaciones.

I cs investigadores examinan a fondo datos estadisticos, de manera constante buscan

Cuidado con los valores atipicos

Examine el diagrama de dispersién en la figura 7.10. Su vista quizé le diga que existe una
correlacion en la que los valores grandes de x tlenden a implicar valores grandes de y. En rea-
lidad, si caleula el coeficiente de correlacion para estos datos, encontrara que es relativamente
alto r=0.880, lo que sugiere una correlacién muy fuerte,
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Figura 7.10 {Coémo afecta el dato atipico la correlacién?

Sin embargo, si coloca su dedo pulgar sobre el punto de datos en la esquina superior
derecha de la figura 7.10, la aparente correlacion desaparece, De hecho, 