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Infroduccién

El objeto de este libro es acercar a los alumnos una disciplina
que por su temdtica es considerada en ocasiones como dura y difi-
cil de comprender.

Es cierto que, como toda materia relacionada con los ndmeros,
es considerada normalmente en su forma abstracta Y, por tanto,
dificil de trasmitir y comprender; sin embargo, queremos que el
lector la vea como una disciplina practica y sencilla de entender.

En estos afios como profesores de esta materia en Ciencias So-
ciales nos hemos encontrado con un denominador comin ala
hora de explicar nuestra asignatura: su lenguaje especifico. Es por
ello que nuestro punto de partida y parte importante de este libro
es desarrollar los conceptos y términos bésicos relacionados con la
estadistica.

Nuestro primer debate ha sido c6mo introducir estos concep-
tos de una forma légica y continuada que permita la fécil adqui-
sicion del lenguaje estadistico. En un primer momento pensamos
que serfa facil de entender el estilo que siguen los diccionarios,
introduciendo de forma alfabética todos los términos y conceptos
mds importantes, pero ello seguramente conducirfa irremediable-
mente a una mayor complejidad y pérdida de interés, ya que no
tendrfan un orden légico a la hora de relacionarse con las dife-
rentes partes de que consta esta disciplina. Finalmente hemos
pensado introducir todos los conceptos a modo de glosario por
blogues temdticos, siguiendo los contenidos que se desarrollan en
casi todos los programas educativos. As{ el lector podrd encontrar
sin dificultad el concepto deseado, a la vez que ira adquiriendo
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progresiv'lamente un lenguaje que le permita comprender el dis- P NnMmMeros conce pTOS necesd ”OS
curso de la asignatura. =1

En este primer acercamiento a la estadistica, nos centraremos ; k p a rO S Ul C O m p re N S |O N

en aquellos contenidos que tratan sobre su parte descriptiva, de-

jando para més adelante los contenidos probabilisticos e inferen-
ciales.

Una vez descritos los conceptos y términos, cada tema ird
acompaiiado de una serie de «ejercicios tipo» resueltos, que com-
pletardn un acercamiento a los temas propuestos desde su perspec-
tiva conceptual al calculo de los conceptos analizados.

Objetivos

Establecer un glosario temdtico de los conceptos estadisti- }
cos para salvar el problema del lenguaje especifico de esta

disciplina.

Dotar al alumnado y profesorado de una herramienta para

la adquisicién de conceptos y ejercicios resueltos de esta-

distica descriptiva.

3. Resaltar el sentido practico de esta disciplina y la impor-
tancia que tiene ser rigurosos con las conclusiones en los
resultados obtenidos.

1.1. Conceptos basicos.

@ Ediciones Pirdimide
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Es interesante plantearse dénde se ubica una disciplina como
esta, ya que se tiende a incluirla en un gran nimero de ellas, bas-
te con ver la multitud de estudios universitarios de diferentes ma-
terias en las que se imparte. Esto se ve agravado por la cantidad de
definiciones en las que se ve reflejada, se puede ver como una
ciencia en sf misma, ya que ha desarrollado sus propios modelos y
métodos, o como Mood y Gybill (1978), para quien la estadistica
no es otra cosa que la tecnologfa del método cientifico.

Siguiendo este tipo de andlisis, vemos que la Unesco las clasi-
fica dentro de las Ciencias Sociales, mientras que FONDECYT la
incluye en las matematicas’. En nuestro dfa a dfa vemos que el
ciudadano de a pie tiene una idea poco aproximada de qué es la
estadfstica, ya que una gran parte la identifica con las matemdti-
cas, mientras que otra parte se limita a no saber qué responder.

Nosotros hemos querido huir de estas controversias para darle
una definicién estructural que nos permita hacer una clasificacién de
la misma en tres partes: estadistica descriptiva, probabilidad y esta-
distica inferencial. No obstante, existen autores que refiriéndose de
forma concreta a aplicaciones estadisticas en las Ciencias Sociales,
dejan la probabilidad en un plano diferente, como de apoyo técnico
e introducen como parte de la estadistica el disefio experimental.

Esta perspectiva se enmarca en una definicion de tipo préctica
en la que la estadistica es la ciencia del andlisis e interpretacién
de datos para la toma de decisiones:

— Ciencia que se ocupa de la obtencién de informacién y
proporciona instrumentos para la toma de decisiones cuan-
do prevalecen situaciones de incertidumbre.

— La rama del método cientifico que se ocupa de los datos
obtenidos contando o midiendo las propiedades de deter-
minados colectivos.

— Fs la matriz de toda ciencia experimental y, por consi-
guiente, una rama del método cientifico, sino el método
cientifico por excelencia —Kendall (1968)—.

! Introduccién a la Teoria Estadistica, 1978.
I Cit. en: Osvaldo Ferreiro P. y Pedro Ferndndez de la R. (1988). La estadistica, una
ciencia en la controversia. Revista Universitaria, 25.

© Ediciones Pirdmide
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Para llevar a cabo el proceso estadistico es necesario seguir
varias fases:

1. Eldisefio o planteamiento, mediante el cual establecemos
cudl es el objetivo a seguir. La poblacién y muestra a estu-
diar, las caracterfsticas que nos interesa analizar y la repre-
sentacién de los datos obtenidos. Es importante saber el
tiempo que tenemos y el coste de nuestro estudio.

2. Recogida de los datos, estos datos pueden ser primarios si
es el propio equipo de trabajo (o individuo) quien facilita
y recoge los datos, o datos secundarios o indirectos cuan-
do se usan datos de otras investigaciones, ficheros, bancos
de datos...

3. Obtencién de los resultados, mediante el andlisis de los
datos recogidos, se trata de materializar las operaciones,
cuadros, tablas o graficos previstos en la fase de disefio
para la obtencién de resultados y facilitar su andlisis.

4. Interpretacion de los resultados, una vez que tenemos los
resultados, se interpretan para facilitar a los destinatarios

de los estudios tomar decisiones basindose en la informa-
cién obtenida.

NCEPTOS BASICOS

1.1.1. Divisién de la estadistica

La estadistica como disciplina puede dividirse en tres grandes
bloques: la estadistica descriptiva (a la que se dedica este libro), la
inferencial y la probabilidad.

Estadistica descriptiva. Se refiere a la recoleccién, presen-
tacién, descripcion, andlisis e interpretacién de una coleccién de
datos y esencialmente consiste en resumir estos con uno o dos
elementos de informacién (llamadas medidas descriptivas), que
caracterizan a la totalidad de los mismos. En todo caso, la estadis-
tica descriptiva no pretende sacar conclusiones, sino poner de
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manifiesto las principales caracteristicas de una muestra de la po-
blacién a estudio y, por tanto, es un proceso de abstraccién, que
busca organizar una coleccién de datos empleando métodos mate-
mdticos y graficos. También nos podemos referir a ella como esta-
distica deductiva.

Estadistica inferencial. En contraste con la estadistica des-
criptiva, la estadistica inferencial se refiere al proceso de obtener
generalizaciones acerca de las propiedades del conjunto de la po-
blacién partiendo de una parte representativa o muestra. Esto
lleva implicitos una serie de riesgos: las muestras deben ser repre-
sentativas de la poblacién, la calidad de la informacién debe ser
controlada y, por tanto, se tendrd que especificar el riesgo o pro-
babilidad de los errores. La estadistica inferencial busca obtener
conclusiones que superen el anilisis de los datos, buscando infor-
macién de un colectivo mediante un metédico procedimiento del
manejo de los datos de la muestra. Emplea modelos probabilisticos
asociados a fenémenos aleatorios de las observaciones, obteniendo
inferencias y predicciones sobre la poblacién del conjunto de da-
tos y su aplicacién a una amplia gama de investigaciones de todas
las ciencias. Tiene como limitacién clara que las conclusiones
obtenidas deben ser establecidas con una medida de su certidum-
bre, que a su vez viene dada por la probabilidad.

1.1.2. Poblacién y muestra y muestreo

Poblacién

Siempre que nos enfrentemos a un proceso de investigacién,
un estudio o andlisis, sea del tipo que sea, lo haremos basindonos
en un fenémeno especifico, el total de los casos que tiene ese fe-
némeno lo llamamos poblacién. Denominamos poblacién al con-
junto de todos los elementos homogéneos que cumplen ciertas
propiedades y en los cuales se desea estudiar un fenémeno deter-
minado; se pueden denominar también colectivo o universo. De
igual manera, se puede hablar de poblacién finita cuando podemos
conocer el nimero total de efectivos y de poblacién infinita cuan-

© Ediciones Pirdmide
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do no es posible conocer dicho dato. Pueden tener cualquier tipo
de naturaleza, real o figurada: personas, edificios, hoteles, agencias,
zonas... Cuando hablamos de poblacién, estamos refiriéndonos a
la totalidad de los individuos o datos a partir de los cuales se pre-
tende realizar un estudio estadistico.

Este concepto se completa con lo que se denomina tamafio de
una poblacién, que es el nimero de elementos que configuran esa
poblacién. Este tamario puede ser en ocasiones infinito, bien por-
que se trata de una operacién que puede repetirse infinitas veces
o bien porque se trata de un fenémeno tan grande que conviene
tratarlo como infinito. No obstante, existen estudios que analizan
uno o dos elementos o caracteristicas con toda la poblacién; a
estos datos se las llama censos. La realizacién de estos censos con-
lleva mucho tiempo y trabajo, por lo que también se hacen estu-
dios y anélisis con una parte de la poblacién, o muestra; cuando
esto es asf, hablamos de una encuesta.

El tamafio de la poblacién viene representado por la letra N
(maytscula). Las caracteristicas poblacionales que deseamos in-
vestigar y que son desconocidas a priori se denominan pardmetros
y suelen utilizar en su notacién letras griegas. Por ejemplo, la edad
media, la proporcién de personas que realizan una actividad, la
proporcién de jévenes que eligen un tipo de bachillerato... No se
debe equivocar con un estadistico, que es cualquier indice calcu-
lado para una muestra, en este caso la notacién utilizada es letras la-
tinas. Ejemplo: media poblacional «u», media de una muestra «X».

Muestra

Como sabemos, casi nunca es posible obtener los datos sobre
todos y cada uno de los elementos de una poblacién, por ello cuan-
do vamos a hacer un estudio lo realizaremos sobre un subconjunto
de dicha poblacién. A este subconjunto lo llamamos muestra. La
muestra debe ser una representacién de la poblacién de estudio,
este concepto de muestra lleva asociado el de tamafio de muestra,
que es el ndmero concreto de elementos que vamos a tomar del
fenémeno estudiado, representado por la letra N o n.

El interés de tener una buena muestra es que nos permite rea-
lizar inferencias (poder extender y generalizar nuestros resultados)
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sobre el comportamiento de la poblacién de estudio, con el ahorro
de tiempo y dinero que supondria el estudio de poblaciones de
grandes dimensiones. Por ello, el poder calcular el tamafio minimo
necesario para poder hacer este tipo de inferencias es una herra-
mienta muy Util en cualquier estudio, ya que nos asegura la validez
de la muestra y la fiabilidad® de los resultados, ademss de facilitar-
nos la tarea de la recogida de datos.

El problema se presenta a la hora de determinar si la muestra
elegida tiene el tamafio adecuado y si es representativa de la po-
blacién de estudio, es decir, cémo elegir la muestra significativa.
Para ello existen diferentes técnicas (muestreo), y todas ellas tie-
nen un comin denominador: la seleccién debe ser al azar. Es decir,
la seleccién de los sujetos de estudio es primordial si queremos
asegurar que los resultados de nuestro estudio, andlisis o investiga-
ci6n se puedan generalizar a la poblacién objeto del estudio y no
que sean vélidos solamente para los elementos utilizados en el
mismo (muestra). En cuanto al tamafio, existen métodos mate-
maticos para su medida®.

Para ello la muestra debe responder a varias cuestiones:

I Que la muestra sea representativa de la poblacién que
procede.

2. Que el tamafio sea el adecuado para poder generalizar los
resultados.

3. Determinar claramente las caracterfsticas mds representa-
tivas de la poblacién objeto del estudio.

4. Que los elementos de la muestra sean elegidos al azar. Esto
quiere decir que cualquier elemento y/o individuo de una
poblacién de estudio tiene la misma oportunidad de ser
incluido en una muestra.

5. Todos los elementos de la muestra han de tener la misma
probabilidad de pertenecer a la poblacién.

6. La muestra asi definida es una muestra no sesgada, ya que
no hay ninguna restriccién para que cualquier elemento

* Ambos conceptos se definen ms adelante.
* Se analizard en el tema del cilculo de la muestra.
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de la poblacién pueda formar parte de la misma. No obs-
tante, puede ocurrir que nuestra muestra sea sesgada; esto
ocurre cuando ponemos una restriccién sobre la inclusién
de un determinado elemento en la muestra de estudio.
Debido a esa restriccién nuestra muestra puede que no sea
representativa e introduce un error de muestreo sisteméti-
co. Debemos tener en cuenta que aun eligiendo nuestra
muestra al azar, podemos incurrir en errores, pero la dife-
rencia es que estos seran de tipo aleatorio, mientras que
en la muestra sesgada se trata de errores sistemdticos. Para
evitar este tipo de errores podemos asegurar la representa-
tividad de nuestra muestra mediante alguna de las técnicas
de muestreo existentes.

Muestreo

Es la operacién de seleccionar o elegir qué elementos o indi-
viduos de la poblacién de estudio van a formar la muestra en la
que se estudian uno o varios caracteres. El muestreo debe ser re-
presentativo, imagen lo mds exacta posible de la poblacién. Este
muestreo puede ser aleatorio, mediante la seleccién al azar de to-
dos sus elementos por medios matematicos probabilisticos, o no
aleatorio, dividiendo la poblacién en funcién de una caracterfsti-
ca, y luego elegir el nimero de individuos que reproducirén la
poblacion general.

De entre todas las técnicas para la eleccién de una muestra
significativa (representativa), destacan:

Muestreo aleatorio simple (MAS). Se trata de un procedi-
miento de muestreo (sin reemplazamiento) en el que se seleccio-
nan n unidades de las N en la poblacién, de forma que cualquier
posible muestra del mismo tamafio tiene la misma probabilidad de
ser elegida.

Se realizan n selecciones independientes, de forma que en cada
seleccion los individuos que no han sido elegidos tengan la misma
probabilidad de serlo.

El procedimiento habitual consiste en numerar todos los ele-
mentos de la poblacidn y se seleccionan muestras del tamafio de-
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seado utilizando una tabla de nimeros aleatorios o un programa
de ordenador que proporcione ndmeros aleatorios. Serfa como usar
una «mano inocente», que fuera sacando de una urna en la que
estdn todos los elementos de la poblacién los individuos de la
muestra hasta configurarla por completo.

Muestreo aleatorio sistemdtico. Los elementos de la mues-
tra se eligen sistemdticamente; en primer lugar, mediante algiin
criterio se ordena el colectivo y después se seleccionan elementos
del mismo en funcién de su posicién en la ordenacién. Imagine-
mos que queremos analizar la poblacién de bachillerato de Astu-
rias, primero podemos utilizar como criterio el curso y el tipo de
bachillerato elegido, y una vez establecido el niimero de unidades
de bachillerato diferentes, y calculado el tamarfio de la muestra, se
decide que se analizardn aquellos que tengan los niimeros en el
aula 5 y 15.

Muestreo aleatorio estratificado. En primer lugar se busca
una categoria homogénea dentro de la poblacién a todos los ele-
mentos que la forman, y una vez establecida esa divisién se aplica
el MAS en cada una de las categorias en las que hemos dividido
nuestra poblacién de estudio. Ejemplo: queremos estudiar una po-
blacién en la que tengamos bien diferenciados unos intervalos de
edad, dividimos nuestra poblacién en tantos grupos como interva-
los y luego dentro de cada grupo, utilizando el MAS, selecciona-
mos el nidmero de elementos de nuestra muestra.

Muestreo por conglomerados. Se divide la poblacién en
grupos de acuerdo con una caracteristica; por ejemplo, su proxi-
midad geogrifica o de otro tipo (conglomerados).

Cada grupo ha de ser heterogéneo y tener representadas todas
las caracteristicas de la poblacién. Por ejemplo, los conglomerados
en un estudio sobre la situacién de las mujeres en una determina-
da zona rural pueden ser los municipios de la zona. Una vez divi-
dida la poblacién, se selecciona un grupo de los conglomerados al
azar y se toma el conglomerado completo o una muestra del mis-
mo. Se supone que cada conglomerado es representativo de la
poblacién que deseamos estudiar.

© Ediciones Pirdmide
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1.1.3. Individuo, elemento y dato

Individuo o unidad de investigacién es cada uno de los ele-
mentos de una muestra o una poblacién. Por ejemplo, una pobla-
cién serfa el conjunto de visitantes del Museo del Jurdsico de
Asturias en el afio 2014, cada uno de esos visitantes es un indivi-
duo o un elemento de la poblacién. Una muestra, elegida aleato-
riamente, podrfa ser la seleccién de los 5 visitantes que entraron
en las instalaciones a partir de las 12:00 y a las 17:00, ambas horas
elegidas al azar.

Llamamos dato a cada uno de los individuos, elemento, cosa o
ente de cualquier naturaleza que forma una poblacién o un uni-
verso de estudio determinado. Es decir, cada valor observado de
una variable.

Los datos puede ser: de corte transversal, temporales o de panel.

— De corte transversal, en un momento de tiempo determi-
nado y para distintos individuos medimos una o mds varia-

bles.

— Temporal, cuando medimos una o mds variables en inter-
valos de tiempo regular para un solo individuo. Se llaman
también series temporales.

— De panel, una combinacién de las dos anteriores: diferen-
tes variables, en distintos individuos durante intervalos de
tiempo regular.

1.1.4. Aproximacién de cifras
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Siguiendo con los posibles errores de medida que podemos
cometer a la hora de analizar datos, debemos tener en cuenta el
efecto del redondeo. Es cierto que actualmente trabajamos con
herramientas estadfsticas de gran precisién que pueden hacer
célculos con grandes nimeros, pero en ocasiones para poder inter-
pretar y transmitir la informacién y que pueda ser utilizada en la
toma de decisiones es conveniente redondear los resultados obte-
nidos. En general, los resultados se muestran con 3, 4 o 5 cifras
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importantes, por ello a la hora de redondear un valor es necesario
eliminar alguna cifra; esto debe hacerse de manera que el error sea
lo menor posible, aproximando por arriba o debajo, previamente
debemos tener en cuenta el criterio de redondeo, ya que se debe
tener en cuenta si se redondea a un ndmero entero, o décimas,
centésimas, etc. Existen dos criterios basicos:

— Si tenemos un nimero con una carga decimal del 0 al 4,
este se elimina. Ejemplo: 23,3 redondeamos a 23. Si por el
contario esun 9, 8, 7, 6 o 5 seguido de otras cifras, se au-
menta en una unidad la cifra anterior, 23,8 pasaria a 24.
Otros ejemplos: 32,234 quedaria 32,23 o 32,2; mientras
que 32,276 serfa 32,28 o 32,3, en funcién del criterio to-
mado si se ajusta a centésimas o décimas.

— Si el ndmero a eliminar es un 5, solo o seguido de otras
cifras no significativas, el error es el mismo si se aumenta
en una cifra que si se elimina. En estos casos el criterio que
se toma es redondear haciendo que la cifra anterior sea par,
de esta manera cuando operamos con muchos nimeros los
errores se compensan unos a otros. Ejemplo: 45,5 pasarfa a
46, mientras que 45,25 pasaria a 45,2.

Truncamiento: es un método de aproximacion en el que se ha

cortado el nimero en la cifra decimal deseada, sin tener en cuen-
ta los digitos posteriores, por ejemplo, 3,076923 = 3,076.

1.1.5. Variable o variable estadistica

Si existe un concepto importante y a la vez complejo en esta-
distica es el de variable, ya que la sola definicién no abarca todas
las notas caracteristicas que se formulan alrededor de este concep-
to. Se entiende por variable estadistica una caracteristica o atri-
buto que nos permite generalizar la descripcién de los individuos
de una muestra y, por tanto, de una poblacion.

Se puede decir que una variable es un fenémeno observable
que puede adoptar diferentes valores excluyentes entre si para su
anlisis. Estos valores pueden ser finitos o infinitos, y dependiendo
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de las caracteristicas que puede adoptar, podemos distinguir mdl-
tiples acepciones del concepto (Kelinger, 1964; Edwards, 1968:
Rodrigues, 1975; Arnau, 1978; Anderson y Borokowski, 1978;
Alvaro y Garrido, 1995).

La clasificacién y forma que puede adoptar la variable depen-
derd del criterio que estemos utilizando:

Si se puede medir 0 no. Como hemos dicho anteriormente,
si es medible el fendmeno observado se denomina variable
y sus valores son sus medidas. Edad, altura, peso... Mien-
tras que si no son mensurables, estamos ante los denomi-
nados atributos; estos pueden ser ordenables o no ordena-
bles. La transformacién de una categoria o modalidad en
una variable propiamente dicha se establece mediante una
relacién biunivoca entre las modalidades o categorias del
atributo y un valor numérico aleatorio.

2. En funcion del tipo de escala’ nominal, orden, intervalo o
razon. Se dividen en dos tipos: cualitativas (escala nomi-
nal) o cuantitativas (escalas de orden, intervalo y razén).
Las cuantitativas a su vez pueden ser: continuas o discre-
tas, mientras que las cualitativas siempre son discretas.

3. En funcién del tiempo. Pueden ser variables temporales o
atemporales.

4. En funcion del estudio que estemos realizando, las variables
se pueden comportar como: variables dependientes o in-
dependientes.

5. En funcién de las caracteristicas que se asocian a los valores
que puede tomar, las variables pueden ser aleatorias, cuan-
do el resultado no se puede predecir a priori.

Variables cualitativas

Se refieren a cualidad o cualidades de un fenémeno observa-
ble. Denotan cualidad, que es cada una de las circunstancias o
caracteres naturales o adquiridos que distinguen a los objetos,

> Mirar la definicién de escalas en este glosario (p. 26).
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personas, organismos vivos y fenémenos’. Se trata de una pro-
piedad o atributo. Cuando a las propiedades (modalidades) de
los atributos les otorgamos un valor numérico aleatorio (y solo
uno), pasan a denominarse variables cualitativas. En este tipo de
variable se utiliza una escala nominal para medirla, se puede decir
que damos nombre (nominamos) con valores numéricos las ca-
racteristicas de la variable. También son llamadas variables cate-
géricas, representadas en una escala nominal, y pueden estar
representadas numéricamente, aunque esos NUmMeros sean una

mera traduccién de sus nombres, una codificacién. Existen dos

tipos de variables cualitativas: las dicotémicas o binarias (un
ejemplo de este tipo de variables es el sexo) y las policotémicas
(ejemplos pueden ser la raza, el tipo de alimentacién, medios de
transporte, etc.).

Variables cuantitativas

Cuando estudiamos o investigamos un fendémeno observable
cuyas caracteristicas son numéricas, medibles, dichos fenémenos
se denominan variables, concretamente variables cuantitativas.
Para su medicién, pueden utilizar escalas de orden, de intervalo o
razén.

Cuantitativo es un adjetivo que estd vinculado a la cantidad.
Este concepto hace referencia a una cuantfa, una magnitud, una
porcién o un nimero de cosas. Lo cuantitativo, por tanto, presen-
ta informacién sobre una cierta cantidad. Este tipo de variables
puede tomar dos formas diferentes en funcién del tipo de valores
que tenga, denominadas continuas o discretas.

Variables discretas

Denominamos variable discreta a aquella que entre dos valo-
res consecutivos puede tomar a lo sumo un ndmero finito de va-
lores; dicho de otro modo, cuando entre dos valores consecutivos
no es posible observar un valor intermedio o aquellas que se pue-
den describir con un niimero natural o con un nimero finito o

¢ Definicién de tipo etimoldgico que aparece recogida en los diccionarios.
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infinito numerable de valores diferentes. Un ejemplo es el nime-
ro de estrellas de un hotel: se tiene una, dos, tres... pero no es
posible tener una y media, Son ejemplos de este tipo de variables
el nimero de habitantes de un pafs, el ndmero de turistas en una
ciudad o el nimero de objetos que se producen en una fabrica. Se
puede afirmar que précticamente la totalidad de las variables
cualitativas son discretas, ya que sus caracteristicas se asocian con
un nimero real y solo uno, no teniendo en cuenta valores inter-
medios, ya que las caracterfsticas (modalidades) son tnicas V ex-
cluyentes entre si.

Variables continuas

Denominamos variable continua a aquella en la cual siempre
es posible encontrar un valor intermedio entre dos valores adya-
centes cualesquiera de la variable, o bien aquella que puede tomar
infinitos valores de un intervalo (teéricamente). Un ejemplo: la
edad, nivel de ingresos, gasto de un turista; si la variable es «altu-
ra medida en centimetros de un grupo de personas», entre dos
consecutivas siempre puede haber infinitas medidas.

Variables temporales y atemporales

Denominamos variables temporales o histéricas a aquellas
en que reflejamos sus distintos valores en «momentos de tiempo»
y que adoptan una forma de serie; la clave en este tipo de varia-
bles es el concepto de serie, ya que se debe ver como una nube de
valores. Un ejemplo: la serie anual de personas alojadas en un
hotel, la serie semanal o mensual de visitantes a un parque tems-
i (a0 20

Denominamos variables atemporales o de corte transversal a
aquellas que nos muestran un momento o periodo concreto y més
o menos largo de tiempo. Siguiendo los ejemplos anteriores, el
nimero de personas alojadas en el afio 2015 en el mes de mayo en
un alojamiento, o el nimero de visitantes de un parque temdtico

en el mes de abril de 2015.
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+ Vis. parque

Si consideramos esta grafica como la serie de valores que ob-
tiene la variable «visitantes de un parque temdtico» en la semana
primera de mayo, se trata de una variable temporal. |

Sin embargo, si digo que la primera semana de mayo los visi-
tantes de un parque temdtico han sido 3.490 personas, serd una
variable atemporal o de corte transversal.

Variables dependientes e independientes

Cuando queremos investigar, nuestro objetivo suele ser expli-
car o analizar los cambios que se observan en una variable en re-
lacién con los datos obtenidos en otra u otras variables. A la va-
riable cuyos cambios queremos explicar o analizar la denominamos
variable dependiente.

A la variable o variables que se utilizan para explicar dichos
cambios la denominamos independiente. Es decir, la independien-
te es la que influye en otra, la dependiente. En condiciones nor-
males se suele decir que las variables independientes son las elegi-
das y/o manipuladas por el investigador para ver los cambios que
estas producen en la dependiente, objeto de nuestro estudio.

1.1.6. Escalas de medida (medicion)

Hablamos de medicién cuando asignamos un valor numérico
a un fenémeno siguiendo unas determinadas reglas. Por ejemplo,
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decimos que medimos el color de los ojos cuando asignamos un
valor numérico a cada uno de los diferentes colores: 1 al azul, 2 si
es verde, 3 si es marrén...

A los instrumentos utilizados para este proceso los denomina-
mos escala de medida. Como veremos, este concepto condiciona
en parte el tipo de variable y los anilisis que podemos hacer, ya
que en funcién de las reglas de medida utilizadas, diferentes esca-
las posibles, los valores de la variable difieren indicando orden,
direccién, distancia o simplemente que una caracteristica es dis-
tinta a la otra. Esto ha hecho que se determine una tipologfa de
escalas de medida: nominales, ordinales, de intervalo y razén.

Escala nominal

Esta férmula de medida solo nos permite establecer una diferen-
cia entre una caracteristica u otra de un fenémeno observado (ob-
jetos, sucesos, personas, atributos, fendmenos), una relacién de
igualdad o desigualdad entre aquello que estamos midiendo. No
establece ninguna otra relacién entre los valores. En el fondo se
trata de otorgar un simbolo que puede ser sustituido por cualquier
otro sin alterar el resultado de la medicién; se trata de una clasifi-
cacién de un nombre. Ello impide operar matematicamente con los
ndmeros, aunque, segin Stevens (1959), estas variables as{ creadas
pueden ser analizadas con los estadisticos de frecuencias (propor-
ciones, moda y coeficiente de contingencia). El SPSS, sistema de
analisis estadistico, establece como herramientas de anilisis de va-
riables cualitativas en escala nominal: distribucién de frecuencias
y moda. En cuanto a la representacién, serfa el diagrama de barras.

Escala ordinal

Este tipo de escala nos permite establecer relaciones de orden
entre los fenémenos que estamos midiendo, adem4s de la igualdad/
desigualdad. Es decit, si uno es mayor o menor que otro en funcién
de su magnitud. No obstante, no se pueden hacer operaciones con
los niéimeros (valores), ya que la distancia entre cada uno de ellos no
tiene por qué ser la misma. Un ejemplo: en una carrera las diferen-
cias entre el primero, el segundo y el tercero no suelen ser las mismas.
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Este tipo de valores nos permite clasificar en un grupo de per-
sonas que realizan una actividad, por ejemplo, el nimero de erro-
res cometidos, pero no tiene por ello que haber una pauta entre
los puestos, es decir, el primero puede cometer «n» errores, el se-
gundo «p» y el tercero «m», pero entre «n> y «p» no tiene por qué
haber el mismo nimero de errores que entre «p» y «m». Nueva-
mente segin Stevens, la estructura matemadtica es una funcién
creciente; podemos utilizar los estadisticos media, percentil y co-
rrelaciones ordinales. El SPSS’ establece como herramientas para
variables cualitativas ordinales: valores méximos y minimos, la
mediana, los cuartiles, percentiles y el rango intercuartilico.

Escala de intervalo

Este tipo de escala incluye las propiedades de las anteriores
igualdad/desigualdad y orden; la diferencia estd en que los inter-
valos entre los valores de la escala son iguales, lo que nos permite
hacer operaciones de suma y resta, ademads de multiplicaciones y
divisiones de las sumas y restas que hay entre los valores. No obs-
tante, carecen del valor 0 absoluto al tratarse de mediciones con-
tinuas, en las que el valor 0 no es la ausencia o falta del fenémeno
observado, sino un punto arbitrario elegido por el investigador; un
ejemplo es el caso de la temperatura, en la que el valor O no sig-
nifica que no exista.

No obstante, no podemos hacer operaciones de divisién ni
multiplicacién directamente con los valores de la escala, en el caso
anterior no podemos decir que 20 grados es la mitad de 40 grados,
ni que 40 sea el doble de 20 grados. Stevens afirma que con este
tipo de mediciones podemos emplear la media, desviacion tipica,
correlaciones, etc.

Escala de razén

Se trata del nivel més alto de medicién, ya que en este tipo de
escala existe el llamado 0 absoluto: la ausencia del fenémeno me-
dido. Esto nos permite la realizacién de cualquier tipo de algoritmo

7 Uno de los paquetes estadisticos mds comiinmente utilizados en Ciencias Sociales.
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matemético con los valores de la escala. En las Ciencias Sociales
es dificil encontrar este tipo de valores, son del tipo longitud, peso
intensidad... Dadas las caracteristicas de este tipo de escala }%de—,
mos hacer cualquier anlisis estadistico. !

El SPSS engloba las herramientas para el anlisis de variables
cuantit.ativas de intervalo o razén: la media, el rango, la varianza
la desviacion tipica, el coeficiente de variacidn, la asimetria y la;

curtosis. Y como grificos, afiade el histograma como el m4s repre-
sentativo.




Medidas de la variable. Cémo
se deben presentar los datos
estadisticos de una variable
@rc: SU correcta interpretacion

. Definiciones en distribuciones de frecuencias unidimensiong-
les (una sola variable).
. Tratamiento de los valores de Ia variable.

- Tipos de distribuciones de frecuencias (tipo I 11y Min).
- Medidas o estadisticos en andlisis univariados.
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Los datos obtenidos tras las observaciones realizadas en una
muestra o poblacién sobre una variable que queremos estudiar
forman lo que llamamos serie estadistica.

Estas series, para poder ser analizadas y comprendidas (ser qdti-
les para la toma de decisiones), deben ser presentadas de forma
ordenada y clasificada, deben seguir unas normasy tener un mismo
lenguaje, de tal manera que cualquier persona pueda ser capaz de
comprenderlas y llegar a las mismas conclusiones con los datos que

se presentan.
Para que esto sea posible construimos las tablas estadisticas,

que nos permiten presentar los resultados obtenidos y nos dan una
primera vision del comportamiento de la variable que estamos

analizando.
Uno de los conceptos mds importantes en esta fase del estudio

de una variable es la distribucién de frecuencias, que consiste en
observar, clasificar y ordenar las repeticiones de ciertos valores de
la variable. Se puede definir como el conjunto de valores que toma
una variable de forma ordenada, y acompafiada de sus frecuencias

absolutas.
Por todo ello, es importante guardar una notacion estadistica

consensuada, que nos ayude a seguir cualquier estudio de una va-

riable; la notacién més habitual es la siguiente:

«X» (maytscula): la variable o caracteristica que estamos
estudiando.

— «x» (mindscula, normalmente): es el valor que toma la
variable o caracterfstica X en el sujeto/individuo.

«k»: el nimero de valores distintos que toma una variable.
«np: ndmero de veces o frecuencia con la que aparece un
valor determinado x;.

«N»: ntimero total de unidades en las que hacemos nuestro
estudio o medicién, o disponemos de datos.

__ «n»: se utiliza normalmente mindscula para hacer referen-
cia al total de los datos; no obstante, se utiliza «N» para el
total de datos referidos a una poblacién y «n» cuando los
datos son de la muestra de dicha poblacién.
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E ; :
. t:llrazdaPLo. Queremos estudiar el tiempo que se tarda en realizar
en nuestra empresa; dicha tar i
ea es realizada por 10
s . : por 10 personas
rma habitual. Los datos que hemos recogido son los siguientes:

— gujeto 1= 6:; Su]:eto 2 =T Sujeto 3 = 5%; Sujeto 4 = 6"
Su!eto b= 5’; Su']eto 6 = 7"; Sujeto 7 = 5’; Sujeto 8§ = 6"'
;}et(l) 9= 6 ; Sujeto 10 = 57 (el tiempo en segundos). j
3 Ea.r ez:l’varxable de estudio: es el tiempo de realizacién de

— «N»: 10, el ndmero de sujetos del estudio.

— «k»: lc(i)s posibles valores de la variable, en nuestro caso se
lE.ra_ta e una variable continua, por tanto puede tomar in-
initos valores {1,2,3,4,...,k}.

— «x»: los valores de i =
; la variable x, = 1; =2 5=3; ..

x, = k.

N ] I 2 L0

2.1. DEFINICIONES EN DISTRIBUCIONES

DE FRECUENCIAS UNIDIMENS
ION
(UNA SOLA VARIABLE) AL

2.1.1. Frecuencia absoluta

Valolr‘adggcuenma gbsoluta representa el nimero de veces que un
0 se repite en un conjunto de datos, es decir, cudntas
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o entre todos los valores que toma

n dato concret e
s, ropte e notar como f. También se puede

la variable estadistica. Se suel
notar como M.

En nuestro ejemplo serfa:

ns = 4; n6:4 y n?=2

1

la tarea en 5 segundos es 4.

2.1.2. Frecuencias relativas

i6n de indivi-

Las frecuencias relativas representan la propormor}s Sca o

duos de una muestra dada que presentan una caracteris e
minada y se calcula como el cociente entre la frecuencia

y la cantidad de datos observados. -
Normalmente se expresa en tantos por ciento.
En nuestro ejemplo serfa: el valor

f.=4/10=0,4 x 100 = 40%
Es decir, el 40% de nuestros trabajadores realizan la tarea es-

tudiada en 5 segundos.

2.1.3. Frecuencias acumuladas

Si consideramos una frecuencia agumulalda c?msléa S;lg;?n i:
las frecuencias de todos los datos anteriores a a?a ::Ill em, 1_21 i
definir frecuencia absoluta acumulada como e rrle[at'wa ey
inferiores o iguales al consideradlo y freallena;derad& v
v %EWOS inie;ioreslg rfggilg; zncgfxle se pretenda esta-
frecuencias tendrdn valotr en LR

escala ordinal entre las categorias de .

bleCEe{ scI)lrE:cepto «acumulado/a» en t?stadlstlca }Eice Sr:fvei;lrcg}eeg
un determinado valor a la frecuencia gbsolu{a etzdén el
variable mds la suma de los valores anteriores. La no
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cuencia absoluta acumulada suele ser N, (en maytiscula), mientras
que la frecuencia relativa acumulada es F. Este tipo de valores

tiene gran interés, ya que se utiliza para algunos calculos estadfs-
ticos mas avanzados.

2.1.4. Tabla de frecuencias

La informacién aportada por cada una de las diferentes fre-
cuencias consideradas puede no ser totalmente il per se, por lo
que se acostumbra a ordenar y resumir la informacién en tablas, que
presenten ordenados en forma creciente de valor los datos, y que per-
mitan hacer una anilisis m4s pormenorizado del problema.

Siguiendo nuestro ejemplo, a la hora de representar los datos
en la tabla de frecuencias, quedarfa de la siguiente forma:

% ‘ 1 ; f F

5 | 4 4 40% 40%
6| 4 8 40% 80%
7 | 2 10 | 20% | 100%

2.2. TRATAMIENTO DE LOS VALORES DE LA VARIABLE

Intervalos de clase

Cuando analizamos una variable continua o una variable dis-
creta que toma una gran cantidad de valores muy cercanos entre
si es operativamente muy qtil agrupar los datos observados en
grupos que llamamos intervalos de clase, de tal manera que cada
intervalo equivaldria a una modalidad o caracteristica de la varia-
ble estudiada.

La amplitud del intervalo o de la clase vendrd dada por la
diferencia entre los valores mayor y menor de los datos que for-
man dicho intervalo. En cada uno de estos intervalos a sus valo-
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res extremos (superior e inferior) los llamamos extremos del in-

tervalo, o extremos de la clase, v al valor o punto medio de ese
intervalo lo llamaremos marca del intervalo, o marca de la clase,
pudiendo emplear estos valores como representantes para poste-
riores calculos.
Graficamente los intervalos se representan entre paréntesis 0
entre corchetes. Los paréntesis indican que los valores cercanos a
ellos no estdn incluidos, mientras que en los corchetes los valores
cercanos si estan incluidos. Asi hablaremos, respectivamente, de
intervalos abiertos o cerrados o abiertos por un extremo y cerrados
por el otro. Los intervalos también seran susceptibles de poder
resumirse en una tabla de frecuencias.
Asi pues, sumaremos las frecuencias de todos los datos inclui-

dos en cada intervalo para obtener la frecuencia del intervalo o
frecuencia de la clase y a continuacion podremos calcular el
resto de frecuencias. La tabla estadfstica en este caso tendrd en
su primera columna o fila los valores de los extremos del inter-
valo de la clase y en las restantes columnas o filas se dispondran
los datos de forma similar a como se hace en las tablas de valores
discretos.
La decisién de agrupar los datos en intervalos debe tener en
cuenta algunas consideraciones mds 0 MENOS subjetivas, en fun-
ci6n del tipo de anlisis que se quiera realizar, como el nimero de
intervalos, 1a amplitud (igual o diferente) de los intervalos y el
extremo inferior del primer intervalo.
El ntdmero de intervalos dependerd del tamafio de la muestra

y de la dispersion de los datos, por lo que un mayor tamafio mues-
tral y/o dispersién implicara mayor ndmero de intervalos. La reco-
mendacién mds habitual es construir tantos intervalos como el
ndmero entero mds proximo a la raiz cuadrada de la frecuencia
absoluta, no superando en ningdn caso los 20 intervalos. En lo que
e refiere a la amplitud del intervalo, asumiendo que salvo indica-
cién metodolégica en contra, siempre tendrén la misma, se calcu-
lar4 redondeando (por exceso) el cociente entre el recorrido de la
variable y el nimero de intervalos que se van a COnstruir. El valor
del extremo inferior del primer intervalo, usualmente, se elige
como un valor un poco menor que el minimo de los valores pre-

sentes en la muestra.
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2.3. TIPOS DE DISTRIBUC
(o)
(TIPO I, 'Y 1) NES DE FRECUENGIAS

Segtin el ni i
gan el ndmero de observaciones y segin el recorrido de Ia

a) Tablas tipo L.
b) Tablas tipo II.
c¢) Tablas tipo II1.

Tablas tipo I:
de la variabllzzos . cuandomel tamario de la muestra y el recorrido
e on pequefios, como el caso de nuestro ejemplo
a muestra de diez personas. En este caso no hayi :
ue

hacer nad sl &
a especial, simplem
: ente an
T ey otarlas de manera ordenada

Ejemplo: 6; 7; 5; 6; 5; 7; 5; 6; 6; 5

T: i ;
recor;lé?ij 21;130 I1: .cuando el tamario de la muestra es grande y el
SREi e " Var.lable es pequeio, por lo que hay valores d: la
que se repiten. Por ejemplo: si queremos saber el tamafio

de las familias d
e los trabajad
obtenemos la siguiente tabl;: ores de una empresa (40 familias)

40 FAMILIAS

1

2}]

Podemos i
observar que la variable toma valores comprendidos

entre 1 y 4, porloc i
que precisaremos una tabl
ablaen la
estos datos, quedando la siguiente tabla: L
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Tamafio familiar J ! & Pa{a decidir la airnplitud de los intervalos necesitaremos deci
I cuantos intervalos queremos. N -
. . Normalmente se su :
~ con no més de 10 0 12 intervalos. cle trabajar

Amplitud = 2.380/10 = 238

II;oEb lo que tomaremos intervalos de amplitud 250
ebemos tener en cuenta las siguientes consideraciones:

omar pocos intervalos implica que la «pérdida de infor
macién» sea mayor. '

o L . ” *
os intervalos serdn siempre cerrados por la izquierda y

Tablas tipo I1I: cuando el tamafio de la muestra y el recorrido
abiertos por la derecha [L,_ -y

de la variable son grandes, por lo que serd necesario agrupar en

intervalos los valores de la variable. Por ejemplo: si a un grupo de
24 personas les preguntamos el dinero que piensan gastar €n sus i
uraremos que en la decisién de intervalos los valores

nos encontramos con los siguientes datos: observad inci
o mtae 08 1no coincidan con los valores de los extremos
rvalo vy, si es 4
e A to ocurre, que no sea en mds de un
o del total de observaciones.

vacaciones,

C .
on estas recomendaciones tendremos la siguiente tabla:

e la variable estadistica tiene un recorrido muy g
=1 = by n

Evidentement
na tabla con estos datos
[0-250)

grande, por lo que si queremos hacer u
tendremos que tomar intervalos. .
250-
Rango recorrido o amplitud total ESE(??:;) j
[750-1000) 2
2
0
3

namos previamente los valores de

En una distribucién, si orde
la diferencia entre el mayor y el
[1.000-1.250)

menor a mayor, se define como . |
menor valor de la distribucién. Se nombra R y se obtiene mediante:
[1.250-1 500)

l<isr
[1.500-1.750)
[1.750-2.000)
[2.000-2.250)
[2.250-2.500)
[2.500]

R, = x, - x, = max {x} - min {x} para

o lo que es lo mismo:

R, =x,—X

En nuestro ejemplo: 2.500 — 120 = 2.380.
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2.4. MEDIDAS O ESTADISTICOS EN ANALISIS
UNIVARIADOS

Medidas descriptivas. Tras la elaboracién de las tablas de fre-
cuencias el siguiente paso es el andlisis de los datos recogidos en esas
tablas, con una serie de valores descriptivos que resumen aspectos
fundamentales de la muestra. Estas medidas se pueden clasificar en
tres (o cuatro) grandes grupos. Asi, hablaremos de medidas de posi-
cién, de centralizacin y de dispersion (y de forma) y cada una de
ellas medird alguna caracteristica de la muestra, como pueden ser la
simetrfa, la agrupacién en torno a valores centrales, etc.

Medidas de centralizacién. Permiten describir cémo se or-
ganizan los datos de una muestra en torno a valores cercanos a un
valor central y son, muy a menudo, representantes del conjunto
de la muestra, aunque es probable que ninguno de los valores coin-

| cida con valores muestrales. Nos dan una idea rpida sobre la si-
| metria de los datos respecto a un valor central y nos permiten
: tener una idea previa sobre la forma de la grafica que define la
distribucion de los datos estudiados. Estas medidas son la media
(aritmética, truncada, recortada, cuadratica, geométrica y armoni-

ca), la mediana y la moda.

Medidas de posicion. Estas medidas nos permiten analizar
c6mo se distribuyen los datos muestrales si hacemos grupos con el
mismo ndmero de datos, para lo cual se divide el conjunto orde-
nado de datos en partes iguales o intervalos con el mismo nimero
de datos, llamado cada uno cuantil. Los mas utilizados son los
cuartiles, los deciles y los percentiles, derivados de dividir el con-

junto de datos en 4, 10 o 100 grupos.

Medidas de dispersién. Estas medidas intentan describir la
dispersién o concentracién del conjunto de datos con respecto a
un valor central. La dispersién serfa equivalente a la desviacién o
grado de variabilidad de un conjunto de observaciones. Las mds
utilizadas son el rango o recorrido, el rango o recorrido intercuar-
tilico, la desviacién media, la varianza, la desviacién tipica o es-
téndar y el coeficiente de variacion.

© Ediciones Pirdmide

Medidas de forma.  Como

el aspecto g

ue habl i i '
q aremos de simetrfa (o asimetria) cuando la forma de [a

distribucién

sis o a i indi
puntamiento, que indica el grado de aplastamiento de una

curva.

Medidas de la variable 41

ue tiene la distrib +1 nombre indica, nos muestran
istribucién de frecuencias, de tal forma

es i
igual a ambos lados de un valor central y de curto-

ESQUEMA ADAPTADO DE J. SANTOS, A. MUNOZ ALAMILLOS

ESQUEMA 2.1

Y A. MUNOZ MARTINEZ (2007)

Medida

de posicién

Medidas o estadisticas

| I

Medidas Medi
) 5 edidas de i
de dlspersmn} Lum‘cn[mcién dhed?g:i?
a

|

i I |

Media aritmética
Media geométrica
Media arménica
Mediana, moda
y cuantiles

bbsolutas J bﬁativas

Indice de Gini Medidas de asimetria

C ;
urva de Lorenz y medidas de Curtosis

intercuartilico,

desviacién absoluta

media, varianza,
desviacién tipica

Rango, recorrido

Coeficiente de apertura,
recorrido relativo,
recorrido semicuartilico,
coeficiente
de variacién
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K de las distribuciones

3.1. Representacion gréfica de variables cudalitativas.

3.2. Representacién gréfica de variables continuas.
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La representacion grafica de variables estadisticas es una ma-
nera muy dtil de describir datos correspondientes a una distribu-
cion estadistica, ya que permite, de un solo golpe de vista, obtener
una visién general, sin necesidad de realizar un completo analisis
condensando de manera inteligible toda la informacién. Siguien-
do la categorizacién de las variables, podrfamos realizar la siguiente
clasificacion, teniendo en cuenta que a la hora de elegir el diagra-
ma mds dtil hay que tener en cuenta Otras consideraciones y no

solo el tipo de variable:
__ Representacién gréfica de variables cualitativas:
e Diagrama de barras.
e Diagrama de sectores.
e Pictograma.
¢ Cartograma.

—_ Representacion grafica de variables cuantitativas continuas:
e Diagrama de barras.

e Histograma.
e Poligono de frecuencias.
e Poligono de frecuencias acumuladas.

__ Representacion grafica de variable

e Diagrama de barras.
e Poligono de frecuencias acumuladas.

e Diagrama de cajas y bigotes.
e Diagrama de tallo y hojas.
e Series temporales.

s cuantitativas discretas:
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grafico se

ble a estuéfirzseerrllti?l tElnltaS barras como valores tome la varia-
que aparece en la distriaba tura proporcional a la frecuencia con
F RP i s ucién. Para construirlo se emplea un eje
Cises Cejede B 1) stmnas, de tal manera que en el eje de abs-
Mk i s relprgseéltan los valores 0 modalidades que
cuencias, de tal manerz qeli: laea‘;ggrengdis (bEje de las Y) las fre-
nal a la frecuenci : ura de la barra serd proporcio-
7 e ner (iﬁ?azl(flda' Son gréficos ficilmente maniplfllables
tos de origen. En el d.o con las escalas empleadas y con los pun-
i iagrama de barras es relativamente ficil

Sigui %arar todas las categorias entre sf o
endo i ’

dores de una eig;lrzi;](ecmploz del tamafio familiar de los trabaja-
ohaivar lns difiemnein 4 alfjr- b en el gréfico de barras, podemos
y poder sacar alguna ¢ Ei ‘?Eluelm.:lgs de los valores de la variable
a menudo en el eje ((??‘}:Z:E;ﬁmﬁl- T ek ki
en lugar de frecuencias el porcentaf}l:a (eirelalga\f;r?;bizmos ST

NUMERO DE MIEMBROS FAM
ILIARES
DE LOS TRABAJADORES DE UNA EMPRESA

FIGURA 3.1

3.1. REPRESENTACI()N GRAFICA DE VARIABLES
CUALITATIVAS

3.1.1. Diagrama de barras

ariables discretas en dis-
agrupar. En este tipo de

Se emplea de forma habitual para v
tribuciones de frecuencias con datos sin
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Tamaio familiar \
FIGURA 3.2

1

2

3.1.2. Diagrama de sectores

La idea de este tipo de grafico es esencialmente la misma que
la del grafico de barras y consiste en repartir de manera proporcio-
nal a la frecuencia con que aparecen las diferentes modalidades de
una variable la superficie de un circulo. En este tipo de graficos
solamente se representa una serie.

Para su construccion se reparte el circulo en partes proporcio-
nales a las frecuencias relativas de los valores de la variable, co-
rrespondiéndole a cada valor un sector circular de amplitud pro-
porcional a su frecuencia. Por ello, si a toda la poblacién le
corresponde una amplitud de 360°, para hallar la amplitud de un
valor o categoria x, cuya frecuencia relativa es f, multiplicamos 360
por f,y el resultado serd la amplitud del sector circular correspon-

diente al valor o categorfa x. En el diagrama de sectores es muy
sencillo visualizar la relacién de cada categoria con el total. To-

mando el mismo ejemplo anterior:

© Ediciones Pirdmide

Frecuenci
ia
Porcentaje

. ¢ 10 10 %

o
N

3.1.3. Pictograma

Es un tipo de re

: presentacidon grafi 1
riables cual grifica que se utiliza para va-

itati i
— aluswo?zalsg; iﬁps];site en representar los datos mediante
ermilfsr Yo eRDST iable estudiada. Los pictogramas pueden
hay dos clases de ictos’ Pero muy poco precisos. Basicamente
dibujo para represintogrlam%:-aqueuos en los que se utiliza un
tantas veces como haar falvanable estadistica y esta se repite
los que el icono utilizga?ioavt:rfgrgzu;?gia” 35501“35, i
amano dependiendo de su

frecuenci
encia, de tal manera que a mayor frecuencia
)

icono. mayor es el

El picto ili
Z [i)O gsrama se ‘puede: ptlllzar para expresar atributos, utili-
ando icono que se identifiquen con la variable de estud,i()' en
1

g a
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| reniis

=313 1322504213 Ak eeienarete e

JLiLikdidid]

3.1.4. Carfogramas

ti ia-
Los cartogramas son un tipo de graficos qu\cii rlegéredsentan va;rcos
i i alidades en ma
itati con las diferentes mo
bles cualitativas/atributos, | gy e
i i riables. Los cartog
ifi ido medidas dichas va artog
cogrificos donde han s . i
gnasg O SON Mapas, ya que no representan el esgamcgl gzograﬁct giias
iendo de un atri
i amafio de los elementos dependien i
cambios en el tamafio de los o
concreto. Ello hace que algunos cartogramas parezcai muy ie o
I n
al espacio geografico que estamos representando, o bien q

© Ediciones Piramide
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parezcan en nada. En funcién de esta caracterfstica, podemos en-
contrarnos con tres tipos diferentes de cartogramas:

1. Con contigiiidad: cuando el mapa se parece al espacio
g P P
geogrifico convencional.

2. Sin contigiiidad: cuando aunque se represente con una
imagen relativamente semejante al espacio geogrifico, no
tiene por qué existir conectividad en todos los espacios
geograficos.

3. Cartogramas de Dorling: estos no mantienen ni la forma
ni los contornos de los elementos, normalmente se modi-

fican usando circulos cuyo tamafio es proporcional a la
frecuencia.

En este primer ejemplo se observa un cartograma con contigiii-
dad, en el que se representa el gasto en prestacién por desempleo de
Espafia'. Los colores representan las modalidades de la variable.

I M:is de 100.000 millones
I Entre 100.000 y 300.000
B Entre 10.000 y 100.000

I Menos de 10.000 millones

© Ediciones Piramide

' Imdgenes recuperadas de http:/fanalisisydecision.cs,’wp«content/uploads/ZOIO/
06/mapa_espana_excel_2.JPG.

GASTO TOTAL EN PRESTACIGN POR DESEMPLEO FIGURA 3.4
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En este caso NOs €NCONETAMOs Con un cartograma sin COI’IItlgUI-
| dad; en ocasiones es dificil reconocer el 4rea que se determina en
funcion de las medidas de la variable. En el caso concreto, tene-

mos la distribucién de la poblacion de la UE

Habitantes
por km?

Este cartograma Dorling representa las tasas de desempleo de
EE. UU. desde el afio 1980 hasta 2009°. En ell se obser}\.;:'i queLno
hay una forma definida ni representan espacios geogrd ugcfs. 08
circulos muestran en tamafio las frecuencias de las variables por

estados.

L hetps:/fwww.pngfuel.com/.

3 Imagen recuperada de: Dara Driven, via Chart Porn, junio 2010.
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FIGURA 3.6

| (l\ "b f 1\' = L T T Ij:]
N ] 2\
CRCECE e e

W 14-16%
W i2-14%
M 10-12%
W 8-10%
6-8%
4-6%

3.2. REPRESENTACION GRAFICA DE VARIABLES
CUANTITATIVAS CONTINUAS

3.2.1. Histograma

Este tipo de gréfico se suele comparar al gréfico de barras, con
la salvedad de que en el histograma las barras se juntan, ya que
estd pensado para variables cuantitativas continuas, en las que los
datos estdn agrupados.

Se parte de un eje de coordenadas cartesianas y se construyen
rectangulos de base equivalente a la amplitud de los intervalos
considerados y de altura proporcional a la frecuencia absoluta o

© Ediciones Pirdmide
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relativa. Hay que tener en cuenta que en un~histolglrama lo mzf
importante no es la altura de los rectangulos, sino z artia 1t;:rncerr :
da en cada uno de ellos, ya que esta drea va asociada a ia tilcuen
ciay a lavezel hechodde que no_ldmglza separaciones entre ellos va
i ncepto de continuidad. .
aso?iajr?nﬂlrﬁntepse utiliza en distribuciones.de tipo I1I; en ellegei
horizontal se colocan los intervalos de la varmb!e y en el vertica
las frecuencias. Un problema surge cuando lo§ mter\{zilosl ng sim
de la misma amplitud, ya que entonces es preciso el cd culo i a%
alturas para que las superficies coincidan con las frecuencias abso
lutas. Se calcula de la siguiente manera: ‘ L
Siendo «ap la amplitud del intervalo, su frecuencia «n» y

altura del rectdangulo «h», se calcula como sigue:

&=L~

Cuando los intervalos son todos iguales, es mas cémodo colo-

car como altura la frecuencia absoluta.

HISTOGRAMA

Poligono
de frecuencias

8all 1al3 14a 16

© Ediciones Pirdmide

Representacién grafica de las distribuciones 53

3.2.2. Poligono de frecuencias

Si partimos de un histograma y unimos con segmentos rectos
los puntos medios de cada rectangulo, obtenemos una linea po-
ligonal abierta. Su utilidad es evidenciar la evolucisn de las fre-
cuencias en el recorrido de todos los valores de la variable. En
nuestro ejemplo se han puesto los valores medios del intervalo y
se han unido formando el poligono de frecuencias. Se suelen
utilizar, para hacer referencia al punto medio del intervalo, dos
nomenclaturas: «x» o «m». También se denomina marca de cla-
se y se halla:

3.2.3. Poligono de frecuencias
acumuladas

© Ediciones Pirdmide

Como su propio nombre indica, este tipo de grafico se basa en
el empleo de frecuencias acumuladas, absolutas o relativas, es de-
cir, a partir de las frecuencias acumuladas, cuyo célculo se ha visto
en el capftulo anterior. La forma de elaborarlo es similar a la del
poligono de frecuencias y parte del histograma, pero con el empleo
de las frecuencias acumuladas, de tal manera que en cada interva-
lo incluiremos la suma de frecuencias de todos los intervalos infe-
riores a €l (incluyendo el propio intervalo).

Obviamente, en el extremo de la grifica es donde se dars el
valor mds alto de la variable, por lo que su utilidad radica en co-
nocer la evolucién de la variable en la distribucién. Se construye
uniendo los valores inicial y final de cada intervalo de frecuencias
acumuladas.
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En cada lado de la pirdmide se colocan los valores de la variable
sexo, es decir, hombres y mujeres, y se hacen coincidir las barras
por franja de edad. Se trata de una representacién muy facil de ver
y muy intuitiva a la hora de interpretar y comparar con otras pi-
ramides.

TABLA DE DATOS EJEMPLO GRAFICOS

Los distintos tipos de pirdmides de poblacién son: progresi-
va, de base ancha y cima pequefia, regresiva, de base mds es-
- 34 12 trecha que el centro y cima relativamente ancha, y desequili-
11-13 I brada, cuando existe una desproporcién tanto en lo que
1416 12 46 15 respecta a la composicién segiin sexo como en lo que respecta
e a las edades y casi siempre se produce una combinacién de las

17-19 4 50 L__L dos posibilidades.

Los ejemplos que siguen ilustran este tipo de graficos:

ECUENCIAS ACUMULADAS. MISMOS DATOS =
| rouass N 0GR O EL GRAFICO DE HISTOGRAMA DE FR. PIRMIDE DE POBLACIGN EN ESPANA,ANO 1950  (ZCTLEX
Frecuencias acumuladas: N-; ____________ 5081 58; : Varones = Mujeres
- ———E———— 7579 — [
70-74 — [
7 RS \ 65-69 — |
- 60-64 — [
B 55-59 — |
I I Poligono T 50-54 - |
de frecuencias 8 45.49 — O
_________ 8 40-44 - |
1)) acumuladas % ‘;rg;g =
G 3034 [
L 25-29 - I S —
04—
______ (BRERS
10 ---- 10-14 -
0 5-9 : e 09
- 2 |
5a7 8all 11a13 14al6 17al19 I I I I —
10% 8% 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 10%
Proporciones
Fuente: Instituto Nacional de Esfodisfica. Censo de 1950.

3.2.4. Pirdmide poblacional

Un caso especial de histograma es la pirémide.poblacmnal;
en realidad se trata de dos histogramas colocados '~rer1:1cahminte(i et?
ella se representan habitualmente dos variables: el sexo y la edad.

* Tmagen 1 y 2 recuperadas: Insticuto Nacional de Estadistica. Censo 1 de enero
1960 y 2007.Imagen 3: ONU 2004.

© Ediciones Pirdmide
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| rewee

PIRAMIDE DE POBLACION EN ESPANA, ANO 2007

Grupos de edad

5% 4% 3% 2% 1% 0% 1% 2% 3% 4% 5%
Proporciones

FuenTe: Instituto Nacional de Estadistica, Censo a 1 de enero de 2007,

PIRAMIDE DE POBLACION, EMIRATOS ARABES UNIDOS, 2005

85+ —| Varones Mujeres

80-84 — |

1519 — ||‘

70-74 — |

65-69 — I

60-64 — I

55.50 1

50-54 -

45.49 —

40-44 - ——

3530 - I

30-34

25-29 T

20-24 =

15-19 -

10-14 .
5.9 -

0-4

600% 400% 200% 0% 200% 400% 600%

Proporciones

Grupos de edad

Fuente: ONU (World Population Prospects: The 2004 Revision).
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Como se puede ver, en la tabla de los Emiratos Arabes existe
un gran desequilibrio entre la poblacién masculina y femenina,
ademds de una concentracién muy alta de varones en edades pro-
ductivas. Las dos primeras muestran la evolucién de la poblacién
espafola.

3.2.5. Diagrama de tallo y hojas

Se puede considerar una variante del diagrama de barras,
pero empleando un digito como marca; es una técnica de recuen-
to y ordenacién de datos. Tiene la peculiaridad de aunar la
visualizacién global de la distribucién con la individualidad de
los datos numéricos. Para su elaboracién se separa la cifra de las
unidades de cada dato, que constituirdn las hojas, de las demads
cifras, que serdn el tallo. Se ordenan ascendentemente en una
columna los tallos y en cada tallo se colocan a su derecha o iz-
quierda, en fila, sus hojas o unidades correspondientes, también
en orden creciente. Cada tallo, que se representa una sola vez,
define una clase y el nidmero de hojas representa la frecuencia de
cada clase.

Ejempro. Representar la siguiente distribucién de frecuen-

cias: tiempos empleados en atencién al cliente por el personal de
tierra en un aeropuerto (en segundos):

32 23 25 33 41 20 44 36 27 55 38 40 36 26 37 21 30 34 19 51

Primero se toman los tallos, en nuestro ejemplo 3, 2,4 y 5, que
ordenados 2, 3, 4 y 5, seguido afiadimos cada hoja a su tallo:

Tallo
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Reordenamos las hojas y queda: ! — Tamafio de la poblacién: 20.
— Mediana: 33,5.
— Menor valor: 20.

— Mayor valor: 55.
— Primer cuartil: 26,25.
— Tercer cuartil: 39,5.

— Rango intercuartilico: 13,25.

3 1£01a;i0 ipferiolr del rectangulo representa el primer cuartil y
. ) ) perior, el tercer cuartil, el 509 '
3.2.6. Diagrama de cajay bigotes hemos explicado con anterioridad. llgflocfnggci(;lg;m; ;tji COH&O
la Caja representa el rango intercuartilico. La linea rhor'lz:::r:aI e
A veces se llama diagrama de la mediana en recuadro, ya que través de la caja es la mediana. ne
representa los siguientes cinco valores caracteristicos de una distri-
bucién estadistica: minimo (min.); primer cuartil (Q,); mediana
(med.) o segundo cuartil (Q,); tercer cuartil (Q;), y mdximo FIGURA 3.12
(méx.). Con ello da una idea mejor que otros graficos sobre el ses-
g0 v la dispersion de esa distribuci6n. Para su construccion elabo-
ramos un rectdngulo (caja) en el que los lados estrechos represen-
tan los cuartiles Q, y Q;, respectivamente, quedando entre ellos el
509% de todos los datos: en el interior de esta caja una linea sim-
boliza la mediana y de la caja parten dos segmentos laterales (bigo-
tes), cuyos extremos corresponden a los valores minimo y maximo,
que se encuentran a menos de 1,5 veces el recorrido intercuarti-
lico (RIQ). Si algin dato se encuentra a mas de este dltimo valor
(1,5 x RIQ), se considera que es una observacion atipica (outlier)
y se representa individualmente fuera de estos limites por puntos.
Este grafico es muy dtil para representar las diferencias entre grupos
(Segovia y Rico Romero, 2009).
Tomemos el ejemplo de los tiempos empleados en atencion
al cliente de un aeropuerto’:

32 23 25 33 41 20 44 36 27 55 38 40 36 26 37 21 30 34 29 51

5 Estos valores se desarrollarén en el capitulo de medidas de posicion.
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Las lineas verticales que sobresalen de la caja, «bigotes», se
extienden, respectivamente, hasta el minimo y el maximo del
lores no difieran de la me-

conjunto de datos, siempre que estos va

dia m4s de una vez y media el rango intercuartilico. Los extremos
de los bigotes estan marcados por dos lineas horizontales cortas.
Los valores, indicados por puntos, respectivamente, por debajo y
por encima de los bigotes inferior y superior se consideran valores

atipicos.

3.2.7. Grdficos temporales (series temporales)

Representan una variable situando en el eje de las abscisas los
perfodos temporales en los que se midi6 la variable y en el eje de
las ordenadas los valores que han tomado esas variables en ese
recorrido temporal. Estos graficos permiten observar la evolucién

250

200

150

100

FuenTE: tabla de datos de elaboracion propid.
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gene}ral y las desviaciones significativas, es decir, obtendremos

patrén de frecuencias que denominaremos tendetlxcia Esta tendeUn
cia puede ser de tipo estacionario o constante; en‘ este caso 1;
gréfica lseré una linea recta paralela al eje de las abscisas, o du
ser varllable creciente, decreciente lineal o curva. En es’ta 11'31;1 =%
sentacién, que en realidad es un poligono de frecuencias debe[r)r:e‘
hacer notar que en el eje de las abscisas (X) se represen}tan it
valos temporales. e
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A la hora de afrontar el estudio de una variable hemos de es-
tablecer cugles son sus medidas descriptivas. Es decir, cudles son
los minimos valores de la variable necesarios para su correcta in-
terpretacién, saber cudles utilizar y por qué se trata de comenzar a
resumir los datos.

Tras la elaboracién de las tablas de frecuencias y ver los datos
en un grafico, el siguiente paso es el analisis de los datos recogi-
dos en esas tablas, con una serie de valores descriptivos que resu-
men aspectos fundamentales de la muestra.

Estas medidas se pueden clasificar en tres (o cuatro) grandes
grupos’. Asf, hablaremos de medidas de posicién (centralizacion y
de dispersién), concentracion y de forma. Cada una de ellas me-
dird alguna caracteristica de la muestra, como pueden ser la sime-
tria, la agrupacion en torno a valores centrales, etc.

Podemos definir las medidas de posicion como aquellas medi-
das que nos permiten describir como se distribuyen los datos mues-
trales, es decir, c6mo se organizan los datos de un estudio. Para ello
es necesario el cilculo de algunos estadisticos que nos den una
informacion general e inicial sobre la muestra; los principales son
las medidas de centralizacién (tendencia central) y dispersion.

Siguiendo el esquema propuesto, en este capitulo cuarto vamos
a analizar las medidas que denominamos de centralizacion.

Las medidas de centralizacién, promedios o reduccién de
datos permiten describir c6mo se organizan los datos de una mues-
tra en torno a valores cercanos a un valor central y son, muy a
menudo, representantes del conjunto de la muestra, aunque es
probable que ninguno de estos coincida con los valores recogidos
(valores muestrales). Estas medidas dan una idea rdpida sobre la
simetrfa de los datos respecto a un valor central y nos permiten
tener una idea previa sobre la forma de la grifica que define la
distribucién de los datos estudiados. Estas son la media (aritméti-
ca, truncada, recortada, cuadratica, geométrica y armonica), la
mediana, la moda y los cuantiles. Estos Gltimos estadisticos permi-
ten ver el comportamiento de la variable en partes 0 grupos con
el mismo ndmero de datos, para lo cual se divide el conjunto or-
denado de datos en partes iguales o intervalos con el mismo nit-

! Esquema adaptado de J. Santos, A. Mufioz Alamillos y A. Mufioz Martinez (2007).
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mero ¢
de datos, llamado cada uno cuantil. Los mis utilizados son

los cuartiles, los deciles
. : y los percentiles, deri ividi
conjunto de datos en 4, 10 o 100 grupos. e e

4.1. ESTUDIO Y ANALISIS DE LA
MEDIA
DE UNA VARIABLE. MEDIA ARITMETICA SIMPLE

. Esdung ?Efilda de centrglizacién también llamada promedio;
puede definir como el cociente entre la suma de todos los val ’
res que toma la variable en una distribucién (x) v el ni a(? ‘
observaciones (N). Se suele representar por ¥ - N

p

i=n
:Xl'n1‘|‘x2'n2+X3-n3+...+Xn_n in'nl

=]

N "N

Hay que recordar o
: que en las distribuciones de tipo III, 1
lores de (x) vienen dados por la marca del intervalol?o o
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Ejempro.  Queremos saber la percepcion de la limpieza de 25

visitantes a nuestras instalaciones deportivas:

4335234235678367464387769

Calculo de la media en distribuciones tipo L:

5+6+7+8+
343454243 +4+2+3+
4i3+6+7+4+6+4+3+8+7+7+6+9

X = 25

Il

4.1.1. Cadilculo de la media en distribuciones

tipo Il
X, n X N,
; | 2 | ¢
s | 6 |
T
c | 4 |
9 :
BEE
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ixf'nf
5{:{=1
N

135 _

5
25

4.1.2. Calculo de la media en distribuciones
tipo i

L =1 M =X N, XN,

1-3

4-6

7-9 7

Suma 25 122*

* Aungue no es muy acertado calcular este fipo de distribuciones de fipo | como si
fueran de fipo lll, hemos querido hacerlo para que el lector vea la facilidad de su célculo;
Vemos que no coincide exactamente, aunque la media es aproximadamente 4,9.

4.1.3. Caracteristicas de la media

Este valor no tiene por qué corresponderse con ninguno
de los valores de la distribucién, pero da informacién de
un valor centrado que representa a todos los de la distri-
bucién.

2. Es una medida tnica y tiene mds valor si se acompafia de
una medida de dispersion.

3. Puede verse condicionada por valores atipicos, de forma

que valores altos o bajos pueden tener mucho peso en su
valor,

4. En el caso de variables continuas agrupadas en intervalos,
su valor depende del disefio de los intervalos.
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| H f
| ’ Principales inconvenientes It
“ 4.1.4. Propiedades de la medid

1. Es un valor sensible a los valores extremos, con lo que si 1

. cto o b . f i
1. La suma de las desviaciones de todos los valores respe tenemos distribuciones con una gran dispersién de datos |

2 su media aritmética es 0. puede llegar a perder su significado. Un ejemplo es la famo- |‘
sa anécdota del pollo: dos personas se disponen a comer un [
i=n - pollo, si una persona come un pollo y otra no come pollo, w
l Y (X=X = 0 como media, se habran comido medio pollo cada uno.
e 2. Que no se puede calcular cuando los pardmetros son cua-
: litativos.
i LA ones por un
2. Si multiplicamos o dividimos todas I?ITDOEZ:E?;L;E escglla, la 3. Podemos tener dificultades para su cilculo en distribucio-
mismo nimero, 10}111_3 5 con;cécifoda T — nes tipo Il en las que existan intervalos abiertos; en estos
media queda multiplicada o dividi P i Casos es necesario estimar una marca de clase para calcular
3. Si le sumamos a todas las observiflloéies E sii. 1o misdia la media y esta varfa en funcién de la marca de clase cle- 1
I mero, lo que s:le ckc:noce C%m{fi) Cég‘m‘;’ csn(;ecguer’lcia. . gida.
cambiard en dicha cantidad.

. . o
aplican estas dos propiedades (cambio de origen Q{ y caara
bio de escala C), obtenemos un resultado que sirve p
simplificar cdlculos de valores muy elevados.

4.2. MEDIA PONDERADA

La media ponderada es muy itil cuando en una coleccisn de
[ || 4.1.5. Ventajas e inconvenientes del uso datos u observaciones gada uno tiene un diferente peso especifico.
1:9. 5 media Se calcula como el cociente entre la suma de los productos de cada
de la valor observado multiplicado por su peso especifico entre la suma
| de los diferentes pesos especificos.

Principales ventajas

’ S i . .
1. Esun concepto conocido para la mayoria de personas y e i
claro e intuitivo.
[ i ras
7. Es calculable en todas las variables, siempre que nuest
observaciones sean cuantitativas. -
u-
3. Para el cdlculo se utilizan todos los valores de la distri

En ocasiones es necesario introducir un coeficiente de ponde-
racién que dé mayor peso a algunos valores de la variable; estas
ponderaciones suelen representarse por (w,), quedando la férmula
de la media de la siguiente manera:

cion. |
4. Es (nica para cada distribucion de frecuencias. n
| | centro de gravedad de la distribucién, representa o5
5. Al serel cen 3
todos los valores observados. )

imi stadisti y la
Es (til para llevar a cabo procedimientos estgdlsncos, comg
i i i 05.
comparacién de medias de varios conjuntos de dat
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uestro departamento

seleccionar para n '
et s [lo hemos realizado

de eventos un comercial internacional, para e
cuatro pruebas en NUEStro proceso
cada una de las pruebas con un peso €spec
obtenidos son los siguientes:

de seleccién a dos candidatos,
ffico diferente. Los datos

Resultados obtenidos Coeficiente

de ponderacion

Pruebas

Candidato 1 Candidato 1

Idioma
Comunicacion
Experiencia

Formacion

—w — N

os candidatos es C, = 7; G, = 6,.5. Si
de media elegirfamos al candidato
nderada:

La media aritmética de 1

nos guidramos por este tipo i
ndmero 1, mientras que con la media po

C :10+10+15+8 - 1075
‘ 4

szwzuﬁ
B

i ir al can-
Con los datos obtenidos ponderados deberfamos elegir al

didato nimero 2.

4.2.1. Otras medidas de la media aritmética

Media truncada. Para evitar la se
extremas o atipicas se calc
centaje central de datos. e
aquella que elimina de su calculo e

inferiores.

nsibilidad a las medidas

ula la media con un determinadooporr
Asi, una media truncada del 1Q b es
0% de los datos superiores €
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Media recortada. Consiste en la media aritmética de una
modificacién de los datos originales: un porcentaje central perma-
nece sin modificar, cada uno de los datos de los menores excluidos
se sustituye por el menor de los datos del porcentaje central no
modificado y cada uno de los datos mayores excluidos se reempla-
za por el mayor de los datos del porcentaje central no modificado

(Cao y cols., 2001).

Media cuadratica. Notada como Q, es la rafz cuadrada posi-
tiva de la media aritmérica de los cuadrados de las observaciones.
Es interesante emplearla cuando hay valores con signo negativo,
como pueden ser los errores de diferentes medidas.

4.3. MEDIA GEOMETRICA

Notada como G, se calcula como la raiz enésima del producto
de los n valores observados. La media geométrica de una distribu-
cién de frecuencias con N observaciones es la raiz de indice N de]
producto de todas las observaciones elevado a sus respectivas fre-
cuencias.

Suele usarse para promediar porcentajes promedios o indices y

también para valores con tendencia a crecer exponencialmente.
Su formulacién es la siguiente’:

— Distribuciones tipo [:

G:n(xl'xz-...,xn)_

— Distribuciones tipo II y III:

G = :/(x[" LXGE e ) =

? La notaci6n [T significa que se trata del producto de todos los valores de la variable.
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e Este estadistico solo se puede utilizar si no hay observa-
ciones nulas, ya que si no, tomarfa el valor O.

e Tampoco cuando exista algtn valor negativo, ya que nos
podria dar valores irracionales que invaliden el valor

estadfstico.

4.3.1. Ventajas e inconvenientes del uso

de la media geométrica

Principales ventajas

.

4.

En su célculo intervienen todos los valores de la distribu-

cion.

Es menos sensible que la media aritmética cuando la dis-
tribucién tiene valores extremos.

Es mds representativa cuando la distribucién evoluciona
Je forma acumulativa o multiplicativa.

Sy valor es objetivo y Gnico, cuando existe.

Principales inconvenientes

1.

Su significado estadistico es menos intuitivo que la media

aritmética.

2. Mayor complicacién de los calculos.
3. Su indefinicién (da ndmeros imaginarios) cuando tiene

Existe una advertencia: dad

zar logaritmos o programas infor
la media geométrica tiene la siguiente propiedad:

media aritmética de los 1

valores negativos y su valor nulo cuando una observacion

toma ese valor.
a su formulacién, deberemos utili-
miticos para su cdlculo. Ademis,

Significa que el logaritmo de la media geométrica es igual a la

ogaritmos de los valores de la variable.

1 n
logG = ﬁg’lni log x

© Ediciones Pirdmide
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Es eviden
4 te 1que para cglcular G, una vez utilizada esta férmula
acer el antilogaritmo del resultado ’

Pongamos i
un ejemplo senci :
P P llo del uso de esta media geomé-

Ejempro (distribuciones ti

| s tipo I). Una agencia de viajes h:

elzgggrlme;otggo degde su apertura en 2007 ﬁn increlifigsdh?
en » 20% en 2009 y en 2010 tiene una previsién cfe

crecimiento del 25 %. ;Cu4
i . ;Cudl es el ;i
- alcance del crecimiento en ese

Crecimiento

2007 100
2008 110 (10%)
2009 132 (20% sobre 110)

2010 165 (25% sobre 132)

HAI“ = J110-132-165 = 1338

La media aritmética ser:

110 +132 +165
3

= 135,66

Si nos fij . g
— trabﬁ']anz{OS’ la diferencia es significativa en cuanto que es
ajando con porcentajes y dependiendo del volumen un

]‘?86 % pu*d
ede ser una gran diferenci
- encia. .
seélscicn: (&Y En este caso se cumple una

: ZOE]];:MPL'O (distribuclior}es tipo Il y III).  En los afios 2009, 2010
rA \éartos estableumlentos de una cadena hotelera han ,e
entado un crecimiento, obteniendo los siguientes datos: o
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como principal caracteristica que se deja influir menos por valores

ll Crecimiento | Ndm. de hoteles extremos y, por tanto, goza de una mayor robustez.

— En distribuciones tipo I:

K =R10*.15°-20° =1597

ue se hacen tan grandes, es

— En distribuciones tipo 1I:
Cuando trabajamos con cifras q

preferible usar la formula G logaritmica.

N

H = =
nl n’Z nT n nl
l 1< 1 410 10+610g15+101og20): ;—+x‘+...+_ z_
logG=—2"ilngi=fO'( g ; :
N1 z
[ =12 Su utilizacién es bastante poco frecuente y solo debe emplear-
| ' | se cuando la variable estd medida en unidades relativas, por ejem-
l Aplicamos el antilogaritmo: plo km/h..., es decir, para promediar velocidades, tiempos, rendi-
mientos...
‘ G = Antilogaritmo’ 1,20 = 15,85

l Si hacemos la media aritmética, el resultado serfa:

4.4.1. Ventajas e inconvenientes del uso

de la media arménica
(10x4)+(15><6)+(20><10) —165
—/—/—/—/—4__— b

20

Principales ventajas

i regla de
que es una valor susceptiblemente mayor. Se mantiene la reg

Estd definida de forma objetiva y es tnica.
G=X 2. Para su célculo tiene en cuenta todos los valores de la dis-
tribucién.

4.4. MEDIA ARMONICA

ividi i serva-
Notada como H, se calcula dividiendo el nimero de ObT'
o de cada valor observado. Tiene

3. Es mds representativa que otras medidas en los casos de
obtener promedios de velocidad, rendimientos, producti-
vidades...

ciones por la suma del invers 4. Los valores extremos tienen una menor influencia que en

la media aritmética.

r
3 El antilogaritmo en las calculadoras aparece como: (10}

© Ediciones Pirimide
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Principales inconvenientes

1. Mateméticamente solo se puede calcular si no hay obser-

vaciones iguales a 0, ya que en este caso nos apareceria un
cociente indeterminado del tipo n /0 = .
Cuando la variable toma algunos valores muy pequefios,
puede carecer de significado; en estos casos sus inversos
pueden aumentar casi hasta el infinito, eliminando el
efecto del resto de los valores.

4.4.2. Relacién entre las medias, armonicaq,
geométrica y aritmética

La relacion entre las medias, armoénica, geométrica y aritméti-
ca, se cumple siempre que la media armdnica, si existe, es menor
que la media geométrica (si también existe) y que esta a su vez €s
menor que la media aritmética.

HsG=<X

4.5. LA MODA (M,)

Es una medida de centralizacién que indica el dato que apare-
ce con mayor frecuencia en una distribucion; suele designarse por
M, y se define como el valor de la variable que presenta mayor
frecuencia absoluta. Se puede dar la situacién de que haya mds de
un dato con la maxima frecuencia, por lo que la distribucitn serd
bimodal o trimodal, o multimodal.

Cuando hay mds de una moda, se diferencia entre moda o
modas absolutas y modas relativas. Es relativa cuando su frecuen-
cia absoluta no es superada por la de los valores contiguos.

Su cdlculo varfa segin el tipo de distribucién en que nos en-
contremos:

__ Distribucién tipo I: no se puede hablar de moda, ya que
las frecuencias son todas unitarias.

© Ediciones Pirdmide
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= Dhemibasie.: o
5 Strlb:;cu'm tipo II: para obtener la moda en las distriby.
ones de tipo II basta con observar la columna n
- * . . - . i‘
Distribucién tipo III: se pueden dar dos supuestos:

ue 1os i ralos '
Que los intervalos sean de la misma amplitud. La moda abso

luta se siti i

i rel; S;Sei ;n;ervzﬁo que presente mayor frecuencia ahsoly-

bt quepos que superen la frecuencia absoluta de

pari ontiguos. Para calcular el valor exacto hay que apli-
xpresion (recordando que ¢; es la amplitud del intervallz))-

Ejempro.

Queremos saber la m isi
e e oda de visitantes al Museo del

una exposicion itinerante del siglo xix. Los resulta-

n se han agrupado de

dos en los 15 dfas que ha durado la exposicid

5en 5.

60.000

—_—

Aplicamos la férmula y tenemos:

5.000

20.000+5.000 >~ ¢
Existe un pe

quefio problema i istribuci
.. p en este tipo de distribuciones

os intervalos no tienen la misma amplitud
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Para solucionar este problema debemos
densidad de frecuencias. Se trat
amplitud del intervalo. Se suele

T

i

ko=

1

l

]

La férmu

Ci

MO_ i-1 hi_[+hi+1

EjempLo. Hemos recogido

Aplicando la formula,

7
_ .5=2791
25+ 547

obtener una ratio de
a de dividir la frecuencia por la
datar de la siguiente forma:

la de la moda en este tipo de distribuciones se cal

una muestra al azar de nuestro

i ios en fun-
local para tratar de establecer una nueva tarifa de precios

cién de la edad; queremos saber |
nuestra promocion

a moda y a partir de ella realizar

obtenemos el siguiente resultado:

Medidas de centralizacion de una varioble 79

Debemos, por tanto, comenzar nuestra promocién teniendo en ‘
cuenta que la moda es de 28 afios.

Propiedades de la moda

— Es la medida representativa en distribuciones con datos
que no se pueden ordenar.

— Se usa con variables cualitativas al no necesitar ¢alculos

cula: aritméticos.

— Es un valor muy sensible, al ser independiente de la mayor
parte de los datos.

— No siempre se sitda en el centro de la distribucién.

4.5.1. Ventajas e inconvenientes del uso
de la moda

Principales ventajas

I.  Es un estadistico que puede obtenerse en todas las distri-
buciones, ya que siempre se puede hallar su valor, la cate-
gorfa o valor que mds se repite, tanto en variables cuanti-
tativas como cualitativas.

2. Su célculo es sencillo.

3. Tiene una facil interpretacion, ya que nos da el valor de la
variable o la modalidad de los atributos que mds se repiten.

Principal inconveniente

Su mayor inconveniente es que no intervienen todos los va-
lores de la distribucién, centrdndonos en la mayor frecuencia ab-
soluta de un valor de la variable o de la modalidad de los atributos.

4.6. EL USO DE LA MEDIANA (M.)

Es una medida de centralizacién y se define como el valor que
deja a la mitad de las observaciones por debajo de ella y a la mitad

© Ediciones Piramide
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por encima o, dicho de otra manera, es el valor que ocupa la po-
sicién intermedia cuando una distribucién se ordena numérica-
mente creciente o decreciente. S; el ndmero de datos de la distri-
bucién es impar, la mediana es el valor que ocupa la posicion
intermedia v si el nimero de datos es par se calcula haciendo la
media aritmérica de los dos valores centrales.

Es una medida robusta que no se deja influir por valores extre-
mos en la distribucién. Intuitivamente, si las medidas anteriores
las vemos como puntos de los cuales equidistan el resto de valores,
la mediana es una barrera que divide toda la nube de puntos en

dos partes con el mismo peso.
El lugar que ocupa se determina
lores entre dos (n/2).
El objeto de la mediana es superar dos aspectos de la media: la

escasa representatividad de la media cuando hay mucha dispersion

en la distribucién de una variable y cuando nos enfrentamos a una

distribucién de una variable cualitativa en la que la media no sue-
le tener mucho sentido.

El primer problema se ve superado facilmente con la mediana,
ya que realiza un equilibrio de las frecuencias de las variables y no
de los valores, mientras que para superar el segundo problema usa-
mos la moda.

Como hemos dicho con anterioridad, se trata de una barrera
fisica, pot tanto su medida se ve afectada por el nimero de fre-
cuencias, es decir, su cdlculo varfa si se trata de distribuciones

pares O impares.

dividiendo el nimero de va-

4.6.1. Calculo de la mediana
en distribuciones tipo |

Cuando los valores son impares, existe un término central,
que serd el valor de la mediana; la mediana coincide con un valor

de la variable.

M, _n+1
b

I
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Sief}fi;:;cl). Pllem?s medido el nimero de errores que cometen '
- g as al realizar una tarea compleja y los resultados son: |
,8,9,7, 6,3, 2; como hemos dicho en la definicién, los valore: |
deben estar ordenados, por ello el primer paso es ord:lenar 1 i

lores: 2, 3, 5, 6, 7, 8, 9; luego buscamos el término central: o i

N Ya sialzluemos la posicién, vamos a los valores y buscamos el que

deulpa e ‘ubglar 4. En NUESLTO Caso es: 2,3,56,7,8,9; el valor 6
- ;; variable, que deja tanto a la izquierda como a la derecha el

o ntimero de valores (tres). La diferencia de interpretacién 1

con respecto a la media serfa: | |

- L{i meci;a de errores cometidos es de 5,7; mientras que si usa |

s : irf ' :

: da miediorg 1500 dirfa que la mitad de las personas cometen

mas de seis errores al realizar esta tarea.

Cilculo de la mediana cuando la distribucién es par

Cuerl:::l este casdo no hay un término central, sino que este se en-
ra entre dos valores de la variable; por ello su clculo varfa:

M_LXM
2

. EJEMPILO. Hemos pedido a diez clientes de un establecimien-
que valoren el grado de satisfaccién (0-50), obteniendo los si-
guientes resultados:

15, 22, 40, 35, 27, 41, 18, 45, 20, 30

Ordenamos:

15, 20, 22, 27, 28, 30, 35, 40, 42, 45

© Ediciones Pirdmide
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m‘ Medidas de centralizacién de una variable 83 ‘
Aplicamos N/2, obtenemos dos términos centrales el 5.° y 6.% E
) : ; JEMPLO 1. Hemos i -
u que corresponden a dos valores 28 y 30, aplicando la férmula: i dad el nimero de h PnguntadO a 200 turistas de una locali-
1 e horas promedio que han utilizado en visitas
culturales, con el siguiente resultado:
28 + 30
=— =10
2
X n, N,

‘ es decir, que la mitad de nuestros clientes puntiian mds de 29. Qué 4

ocurre cuando obtenemos un valor decimal (intermedio) y nuestra 5

variable no admite este tipo de valores*. Imaginemos que quere-

mos saber el ndmero de cliente diarios de un establecimiento y 6 8 14 1 |
obtenemos 28,5 como mediana. Para su interpretacion tendremos 8 12 2% |

que decir que hay dos medianas conjuntas: tomaremos los dos va- 0
lores centrales y diremos que la mitad de los dias hay X y la otra 10 36
l mitad X:‘+1‘ 12 64 100 ' I
16 31 131 (|
4.6.2. Cdlculo de la mediana i 37 168 |
| en distribuciones tipo Il 25 15 183 il
| l‘ Gl 17 200 ,'
Para su calculo el primer paso que debemos realizar es ordenar i
los valores v trabajar con la frecuencia acumulada (N), obtenien- 2o |‘
| do en concreto el valor N/2. ‘
El valor de N/2 = 100. | - |

Tal como hemos hecho en el caso de distribuciones tipo I,

distinguimos dos casos para calcular la mediana en distribuciones Que coincide con un valor de la frecuencia a lad
cumulada; por

| tipo II: tanto, tomamos, para calcular la medi
y ’ ed _
valor X, , = 16. iana, el valor X, =12 y el Il

-. 1. Cuando existe un valor de N, que sea igual a N/2; la me- Hallamos su media:
i ||! !

diana entonces serd la media aritmética entre el valor de
1

su X, y del siguiente X, , ;, siempre y cuando la variable
admita valores intermedios; si no es asf, convenimos en Y 12+ 16 = 14 I
que la mediana serdn los dos valores conjuntos. 7 I
2. Cuando no existe un N, que iguale a N/2, la mediana co- 1
rresponde al primer valor que supere al de N/2. Podemos concluir que mds del 50 % pasan un promedio de 14 l
horas o més realizando visitas culturales en esa localidad. ‘l

o e

Ty

E]EM'PLO 2. Hemos medido el grado de satisfaccién (de 0-10)
en usuarios de un aeropuerto espafiol relativos al tiempo de espera Il

+ Recordar que el objeto de la estadistica no es un célculo matemdtico, sino la in-

terpretacion de unos datos para la toma de decisiones.
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en sus enlaces internacionales en un dia al azar, obteniendo los

siguientes resultados: |

53,6 545286545 3, 4,548 254 |

ajar con las frecuencias acumuladas.

Recordar que hay que trab

N/2 =10

El primer valor que supera 10 es N, = 15, que corresponde al

valor X, = 5; por tanto, la mediana es 5. |
Esto significa que mds de la mitad de los usuarios ha valorado

satisfactoriamente su tiempo de espera en el aeropuerto, por enct-

ma del 5.

4.6.3. Cdlculo de la mediand
en distribuciones 1ipo n

solo que esta vez trabajamos con
intervalos. Hallamos el valor N/2, y una vez establecido bgscamos
en la columna de frecuencias acumuladas un valor que iguale o

supere al obtenido. En el intervalo que eso ocurre (intervalo me-
diano), si nos encontramos con un intervalo del tipo L,_; - L; 1a

Actuamos cOmo siempre,
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M, =L,_, L, +m, ahora hay que calcular ese valor m. Para ello
tenemos dos opciones:

Mediante un razonamiento:

Aproximar la mediana: M, = L;_, + m; para calcular m
es necesario tener en cuenta el valor de la Fr acumulada
hasta el intervalo anterior, y restarlo al N/2-N,_, al in-
tervalo mediano le corresponde una frecuencia distribuida
por toda su amplitud, es por ello por lo que hay que corre-
gir esa diferencia mediante: ¢;/n; por tanto:

N
m:(—Ni._
2

Aplicando la férmula que se deduce de lo anterior:

N
E Nl'fl

z

Me: Li+l+

Ejempro.  Queremos eval
tes de una cadena hotelera durante un afio. Hemos analizado 1.000

clientes. Obteniendo los siguientes resultados:

5
1
n,

C.

[

11

3

uar los ingresos medios de los clien-

Ly-L n; N,

0-20.000 28 50
20.001-21.000 50 75
21.001-22.000 40 125
22.001-23.000 270 395
23.001-24.000 475 870
24.001-25.000 35 905
25.001-26.000 15 920
26.001-27.000 10 930
27.001- 70 1.000
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N/2 =500

” que corresponde con el intervalo 23.001-24.000, ya que acumula
més de 500 clientes, concretamente 870. Se ve que hay un exceso
de 370 clientes sobre el valor N/2. Con lo que debemos ajustar

nuestros datos.
\ Si aplicamos la férmula, obtenemos:

M, = 23.001+ &4;5@ -1.000 = 23.222

La conclusién es que tenemos més del 50% de clientes que
tienen unos ingresos por encima de los 23.222 euros.
l Presenta como propiedades:

1. Que no se ve afectada por la mayor o menor dispersién Fle
la distribucién estadistica y porque su valor pqede variar
| en funcién de que los datos estén agrupados en intervalos.

| , 2. Tiene bastante interés emplear la media junto con la me-
diana, y cuanta mayor sea su diferencia, mds heterogéneos

Il seran los datos.

l 4.6.4. Ventajas e inconvenientes del uso
de la mediana

‘ Principales ventajas

i 1. Es la medida mds representativa en el caso de variables
cualitativas o atributos.

2. Su célculo es sencillo.

3. Tiene una fdcil interpretacion.

4. No es sensible a los valores extremos de la distribucién.

Principal inconveniente

En su determinacién no se tienen en cuenta todos los valores
de la variable, aunque en algunos momentos es conveniente esta
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desventaja, ya que permite el cdlculo cuando no se conocen los
extremos, pero sf la frecuencia, como en nuestro ejemplo.

4.7. MEDIDAS DE POSICION NO CENTRAL.
LOS CUANTILES

Hemos visto cémo la mediana permite establecer un corte en
la mitad de los datos obtenidos en una distribucién 50 % poste-
riores y 50 % anteriores. Siguiendo esta idea, los cuantiles dividen
la distribucién de frecuencias en partes iguales, siendo las mds
utilizadas:

L. Cuartiles: se trata de cada uno de los tres valores que di-
viden al conjunto ordenado de datos (nube de datos) en
cuatro partes iguales, es decir, Q,, Q, y Q,. Al dividir la
distribucién en dos partes iguales, obtenemos la mediana,
que se corresponde con Q,, quedando la mitad de la dis-
tribucién a la derecha de dicho cuantil y la otra mitad a
la izquierda. Si cada una de estas partes las dividimos en
dos, los valores correspondientes serdn respectivamente
Q; v Q;. Cada uno de los cuatro intervalos generados con-
tiene el 25% de datos de la distribucién.

2. Quintiles: se trata de los cuatro valores que dividen la

nube de datos en cinco partes. Corresponde en proporcioén
al 20%, 40 %, 60 %, 80 %.

3. Deciles: son los cuantiles de orden 1/10 y dividen al con-
junto de los datos de una distribucién en 10 partes de igual
frecuencia. Corresponden al 10%, 20%, 30%, ..., 90 %.
También se pueden definir como cada uno de los 9 valores
que dividen la distribucién en 10 partes iguales.

4. Percentiles: son los 99 valores que dividen en 100 partes
iguales la nube de datos. Corresponderian al 1%, 2%,
.y 99 %. También se puede definir como el menor valor
Pa, que es mayor o igual que el @ % de los valores mues-
trales.
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De manera mds rigurosa llamaremos cuantil r-ésimo de orden
g, v representaremos por Q /, a aquel valor de la variable tal que,
una vez ordenados crecientemente los valores de la distribucién,
dejan a su izquierda (incluido él) los r/q partes de la distribu-
cién, al menos, y a su derecha (incluido €l) las (q—r)/q partes

restantes, al menos.
Dicho de otra manera, si disponemos de N valores, el cuantil

r-ésimo dejard a su izquierda, al menos, (r/g)N y a su derecha, al
menos, los restantes

N-IN
q

4.7.1. Calculo de los cuantiles

Para calcular los cuantiles se sigue un proceso semejante a la
mediana: primero debemos localizar los puntos, si N es el nimero
de datos de una distribucién, los cuantiles se calculan mediante la
expresion: TN/g, en la que r indica el cuantil correspondiente y g
el nimero de intervalos.

Si q = 4, tenemos cuartiles tomando 7 los valores 1, 2 y 3; si
g = 5, tenemos quintiles r tomando los valores 1,2,3y4;siqg=10
deciles, r tomard los valores 1, 2, ..., 9; y siq = 100 centiles, siendo
los valoresde r =1, 2, 3, ..., 99.

Para el cdlculo de los centiles tenemos que valorar los mismos
casos que con la mediana; como ya hemos dicho, trabajamos con
frecuencias, por tanto todos estos valores en las distribuciones tipo
[ no tienen sentido, ya que la frecuencia es uno.

En distribuciones tipo II (sin agrupar), primero ordenamos
los valores de X, y hallamos la frecuencia acumulada N, aplicamos
la férmula TN/q y obtenemos los valores Q,, Q,, -y Q,. Si la can-
tidad obtenida coincide con el valor de una frecuencia absoluta
acumulada, se toma como valor de «Q» la media entre el valor que
acumula la frecuencia obtenida y el siguiente valor:

Xi+Xi+l
2
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sin embargo, si la cantidad obtenida no coincide con ningiin valor
de la frecuencia absoluta acumulada, tomamos el valor de la va-
riable superior que contenga esa frecuencia:

N_i<(%) n<N=Q=x

. En distribuciones tipo III (agrupadas) primero hallamos el
1nt§rvalo donde se encuentra el cuantil (sean cuartiles, quintiles
deciles o percentiles) de forma semejante al caso anterior, y un:;
vez localizado el intervalo aplicamos la formula’: ,

N
44,__pJ>1

i

Qn’q: Lifl +L_

n.

1
Ejempro.  Distribuciones no agrupadas.

Hemos analizado los precios medios de habitaciones que ofrece
una localidad, encontrando los siguientes resultados (véase tabla)
para post‘eriormente presentar nuestros resultados en la reunién del
ayuntamiento; queremos en nuestra presentacion que se vean los
datos acumulados en porcentajes ficilmente entendibles; para tal fin
hemos decidido hallar: los cuartiles, el primer decil y el p,ercentil 80.

Primero calculamos los cuartiles: Q,, Q, y Q,

X; n, N,

50 30 30

100 70 100

150 50 150

200 30 180

250 20 200
200

3 "

IHag, que senalar que el lector puede encontrar otra f6rmula en diferentes libros,
pero e resultado es el mismo, y hemos querido usar una férmula que se ajuste al conte-
nido desarrollado en todos los temas anteriores.
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Q,: primero calculamos el lugar:

IH:%ZOO:SO

q

Como no coincide con ningtin valor de frecuencias, tomamos
el superior:

N _,<(%)-n<N; 30<50<100; Q, =X, =100

Qy:

L 200 =100
4

que coincide con un valor de la frecuencia absoluta acumulada,
por lo que:

X;+ X,y 100+150

= = 125
QZ 2

Qs

3 X+ Xy 150 +200

= 150- = =175
1200 =10 0 )

Podemos sacar varias conclusiones: que el 50% de los precios
es inferior a 125 € o bien que el 75 % no supera los 175 €.

Primer decil: Q,

1 00=20, 20<30
10
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en este caso no hay inferior, por lo que tomamos la frecuencia que
supera 30 y que corresponde a X, = 50; este valor por sf solo no nos
aporta muchos datos, pero si tenemos todos los deciles podriamos
interpretar la tabla de precios de una forma sencilla.

Octogésimo percentil: Q,

Qg

ﬂZOO =160
100

no corresponde a ningiin valor de frecuencias acumuladas. Toma-
mos entonces 180, que supera el valor obtenido, por lo que
Qg = X; = 200. Concluimos que el 80% de los precios de las ha-
bitaciones es menor o igual a 200 €.

Ejempro.  Distribuciones agrupadas.

El mismo tipo de estudio ha sido realizado en otra localidad,
pero en este caso han agrupado los precios en intervalos. Hallar el

primer cuartil, quinto decil y percentil 90. Obteniendo los siguien-
tes datos:

"'i 1“'-'

i

[0-100)
[100-200)
[200-300)

|
—500 =125
4
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por lo que estaré en el intervalo [100-200). Aplicamos la férmula:

N
5 — N,
:i:L{ l+ 4
q n
125 - 120
0, =100+ 2120 100 = 102,63 = 103

Decil Q;:
%soo _ 250; intervalo [100-200)

aplicando la férmula obtenemos:

250 - 120
0

100 + 100 = 168,4 = 168

Percentil Q,:

90

= 500 = 450; intervalo [200-300);

200 + 4—301;—039 100 = 273,68 = 274
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concentracion y forma

5.1. Medidas de dispersion.
5.2. Medidas de forma: asimetria y curfosis.
9.3. Medidas de concentracién: indice de Giniy curva de Lorenz.
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Existen situaciones en las que debemos tomar decisiones en
funcién de los datos que hemos tomado y las medidas que hemos
estudiado hasta el momento, aunque importantes, en ocasiones
son insuficientes para tener una idea de la realidad del tema y

pueden hacernos cometer errores.

En estos casos debemos estudiar otro grupo de medidas estadis-
ticas que deben completar la informacién aportada por las medidas
de posicion; nos referimos a las medidas de dispersi6n, estas nos
facilitan la cercanfa o lejanfa que existe entre nuestros datos. De-
bemos tener en cuenta que a mayor dispersién de los datos, las
medidas de posicién son menos eficaces para la toma de decisio-
nes, ya que pierden representatividad.

Un ejemplo sencillo puede ser la distribucién de notas de co-
nocimiento de varios temas €n una asignatura; tenemos 9.2, 7, 1a
media que se obtiene es un 6, sin embargo sabemos que esta per-
sona en uno de los temas tiene un gran vacio de conocimientos,

no serfa lo mismo si hubiera obtenido 6, 5 ¥ 7, la media es la mis-

ma, 6, pero en este €aso tendrfa un nivel de conocimiento Gptimo

en todos los temas.

\ 5.1. MEDIDAS DE DISPERSION

las medidas de dispersion o variabili-

dad intentan describir la dispersion 0 concentracién del conjunto

de datos con respecto a un valor central. La dispersion serfa equi-
valente a la desviacion o grado de variabilidad de un conjunto de
Jden definir como el grado de se-

observaciones. Asimismo, se pue
paracién de los valores de la muestra en funcion de las medidas de

centralizacién utilizadas. Las medidas de dispersién completan la
informacién y permiten evitar importantes errores.

Las mas utilizadas son el rango o recorrido, el rango o recorri-
do intercuartilico, la desviacion media, la varianza, la desviacion
tipica o estdndar, denominadas medidas de dispersion absolutas.
El coeficiente de apertura, recorrido relativo y coeficiente de va-

riacién serdn medidas de dispersion relativas'.

A modo de definicién,

arece en el capitulo 2, todas ellas pueden

I Sjguiendo el esquema general que ap
s. La diferencia entre

clasificarse en dos grupos: medidas de dispersién absoluras y relativa

Medidas de dispersién, concentracion y forma Q5

5.1.1. Recorrido o rango (amplitud total)
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) Cuando en una distribucién ordenamos los valores de la varia-
le de menor a mayor, la diferencia entre el mayor y el menor
valor de la variable serd el rango de esa variable. Se denota con R

y se formula:
R, =x —x; max {x} —min {x} paral<i<r

o lo que es lo mismo:
Rx =X

Ejempro.  Queremos ofrecer un incentivo a los trabajadores
de una empresa; esta empresa estd dividida en dos sectores, hemos
tomado sus edades para poder determinar si pueden recibir el mis-
mo tipo de incentivo o no.

Sector X = 24, 26, 28, 30, 32; suman = 140, la media es 28
Sector Y = 22, 24, 20, 29, 45; suman = 140, la media es 28

Si la persona responsable de dar el incentivo tiene en cuenta
solo el valor medio es muy posible que no consiga obtener el be-
neficio deseado, ya que los dos grupos son diferentes entre si.
R,=32-24=8 R, = 4522 =23, de lo que podemos deducir
que la distribucién del sector X es menor que la del sector Y.

5.1.2. Coeficiente de apertura

Se define como el cociente/relacién entre valor mayor y me-
nor de una distribucién.

¢

_X“
ap_y

ambos grupos estriba en que los primeros surgen directamente de la distribucién y por
tanto estdn expresadas en las unidades que hemos medido las variables, mientras que las
segundas suelen ser cdlculos de segundo orden o relarivas (con este términa nos referimos
a que suelen ser calculadas en funcidn de otras medidas estadisticas, en este caso de las medidas
d,.e dispersidn absolutas que dependen directamente de los datos de la variable) y, por tanto
tienen la ventaja de expresarse en medidas independientes a las utilizadas f':['l los dato’
de la variable, con lo que su interpretacién es mds sencilla. A 5
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1 9

En nuestro ejemplo:

32

=i = = 1,33
Ca}:x 24
45

podemos decir que [X] tiene menor apertura que [¥]. | y
Estas dos medidas de dispersién tienen el inconveniente de
que dependen de los valores extremos y a veces las Ehsmbu?ones
pueden tener unos valores extremos alejados entre 31, pero e) resto
istribucion si A no), esto
de 1a distribucién sigue un esquema mas concentrado («‘:) e
| puede ser problemético a la hora de establecer conclusiones; para
paliar este tipo de influencia de los valores extremos podemos
emplear las siguientes cuatro medidas.

5.1.3. Recorrido intercuartilico

Es la diferencia entre el tercer y primer cuartil de una dlstnbu-
cion. Al utilizar los cuantiles como medida para su célculo evita-
I mos el peso que tienen los valores extremos. R =0Q;-Q;
Siguiendo con el ejemplo anterior, tenemos”:

Medidas de dispersion, concentracién y forma = QF

Por tanto, Ra, =129 -1212 =7, siendo el recorrido mayor que X.

5.1.4. Rango entre percentiles

El concepto es el mismo, ya que se trata de una relacién entre
cuantiles, solo que en este caso se usa el percentil. Se halla me-

diante la diferencia ente el percentil 90 y el percentil 10.
R;=Py— P,

5.1.5. Recorrido relativo

Para hallar esta medida no utilizamos los datos directamente,
sino que se usan estadisticos ya calculados, es por ello por lo que
se encuadra dentro de las denominadas medidas de dispersién re-
lativas. Se trata del cociente entre el recorrido y la media aritmética,
y representa el nimero de veces que el recorrido de la variable
contiene a la media.

R
RR, ==
X
Siguiendo nuestro ejemplo:
RR, = L =028 RR = L) =082
t 28 ? 28

5.1.6. Recorrido semintercuartilico

" ! Q, estd en el valor 1-i= 1,25, que corresponde al valor 2 x; = 26
| N
. .. :
1 | 1 Q, estd en el valor B-Zz 375, que corresponde al valor 4 x, =30
Por tanto, R, = 30-26 = 4.

X:ﬁ Q1=22;Q3=29
q

2 Aplicamos la formula del caleulo de los cuantiles, capitulo 4.
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Estamos ante otra medida considerada de dispersién relativa,
en este caso para su cdlculo necesitamos haber calculado previa-
mente los cuartiles Q, y Q;. Se halla dividiendo el recorrido in-
tercuartilico y la suma del primer y tercer cuartil.

Q3_Q1

Rsf =
Q; +Q
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5.1.7. Desviacion media

La desviacién media es una medida que preltende establecer
la media aritmética de todos los valores de la variable con éﬁspecl:-
to 2 una medida de posicién central, que puede ser la media o la

mediana. |
A la hora de poner en practica esta medida debemos tener en

cuenta una de las propiedades de la media: cadal valor de la van;’
ble tiene una desviacién® con respecto a la media (d); la suma de
todas estas desviaciones multiplicada por todas sus fr.ecuencmsles
igual a 0. Para salvar esta igualdad podemos hacer \l,flarlasdopgraczz:
nes, la primera es introducir los valores absolutos, llamada desv

cién media o desviacién absoluta media:

nY[x -]
Dx = ‘:’N

Otra forma de obtener este valor es utilizando, en lugar d&:l la
media como valor central, la mediana; el Planteamlento ¥ lg 1b 1ea
es la misma, esta puede ser una buena medrlda en aquellas var}? 1es
en las que el uso de la media no es el méds adecuado o su cdlculo

no es posible. Desviacién mediana:

n

E‘Xr' . Me‘ni

i=1
DML’: N

5.1.8. La varianza

Es una medida muy importante, ya que de ella surgen una se.r11.e
de modelos estadisticos: los denominados andlisis de vazflanza (thld i-
sados sobre todo en la estadistica inferencial). Se trata de una medi-

: de la variable y la media arit-
3 1lamamos desviacién a la diferencia entre el valor de la variable y la media ar

mética.
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da que permite analizar la informacién de la variable desde un pun-
to de vista diferente y poder comparar los datos. Es la media
aritmética de los cuadrados de las desviaciones de los datos respecto
a la media aritmética; por tanto, este estadistico nos da el cuadrado
de la unidad de medida de la variable: si la variable se mide por ejem-
plo en metros la varianza serd en metros cuadrados; esto dificulta su
interpretacion, aunque permite su célculo, ya que si no la media del
valor de cada uno de los datos con respecto a la media aritmética de
la distribucién serfa 0. Es por ello que aun siendo una medida muy
importante a la hora de interpretar los datos, se hace la rafz cuadrada
de este estadistico, dando como resultado la desviacion tipica.

Tiene dos notaciones §* 0 ¢*, normalmente se usan de manera
indistinta; no obstante, se mantiene que la nomenclatura latina es
para las distribuciones muestrales, mientras que la nomenclatura
griega es para las distribuciones poblacionales.

Si desarrollamos el cuadrado de la férmula podemos obtener
otra formulacién; la ventaja frente a la anterior es que permite
utilizar los valores de la variable en lugar de las diferencias entre
los valores y la media, que en ocasiones pueden dificultar su calculo.

2
X -n
Sl;o—fz_z_]l]_l_fjf

La varianza siempre es un valor no negativo, que puede ser
igual o mayor que 0.

5.1.9. La desviacion tipica
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Desviacién tipica o estindar: si a la varianza le extraemos la
rafz cuadrada positiva obtendremos la desviacién estandar, notada
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como g o S y que se expresa en las mismas unidades de .me.dllgadq\ée
los datos originales. Se puede interpretar COmo la variabilidad de
unos datos y al comparar la desviacién tipica con 1.0’5 dat?s, c;,:;lan'
to mds pequefia sea esta, Mayor serd la concentracién de los datos
e la media. o
ahecfifs&rtjalmente una distribucion estadistif:a se suele mdlca;r
con su media y la desviacién tipica. Esto es asf, ya que al hac;:}' a
rafz cuadrada de la varianza las unidades de medida de la media y

la desviacion tipica son las mismas.

Su caleulo se puede obtener de tres formas:

La desviacion tipica siempre es mayor igual a 0; se trata C{ie
la medida de dispersién mds pequena, y ademas de estas propieda

des tiene la propiedad de que si se le suma una constante a todos

los valores de la variable, esta no varia. Por ende, si se multiplican

ble por una constante, la desviacion

todos los valores de la varia .
queda multiplicada por el valor absoluto de dicha constante.

5.1.10. El coeficiente de variacion
de Pearson

es el calculo de estadisticos,
4 transformarlos en informa-
siendo los estadisticos las

El objetivo de la estadistica no
sino la organizacién de los datos par
ci6n y posteriormente €n conocimiento,

herramientas para tal fin.
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Las medidas descritas en este capitulo, de dispersion, son indi-
cadores que pueden causar problemas a la hora de comparar varia-
bles y dar lugar a conclusiones erréneas, ya que pueden operar con
diferentes unidades de medida; es por ello por lo que a la hora de
tomar decisiones basdndose en nuestros datos sea necesario recu-
rrir a medidas de dispersion relativas.

El coeficiente de variacién de Pearson es una de las mds signi-
ficativas: representa el nimero de veces que la desviacion tipica
contiene a la media, y nos permite afirmar el grado de represen-
tatividad de la media en una distribucién. Su célculo es muy
sencillo, ya que se trata del cociente entre la desviacién tipica y
la media. La nomenclatura que se suele utilizar es V o C, y puede
expresarse en tantos por ciento.

o
En ocasiones se utiliza en tantos por ciento (j - 100).
X

Su interpretacién:

1. SielC, < C,,significa que la media de X representa me-
jor la distribucién que la media de Y.

2. SielC, =0, la representatividad de la media es maxima.

3. Por consenso se dice que un C, tiene una representacion
6ptima cuando es igual o menor que 0,3.

5.1.11. Tipificacién de una variable
y el teorema de Tchebychev
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El objetivo de la tipificacién es transformar cualquier distribu-
cién normal en una distribucién normal (0,1). Para lograrlo de-
bemos eliminar la influencia de la media y la desviacién tipica
convirtiendo nuestra distribucién en una cuyos valores son X =0,
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y S = 1; con ello se consigue que podamos comparar distribuciones
estadisticas.

A la hora de comparar distribuciones con vari
lo que determinamos no es un valor concreto, §ino
de una variable en un intervalo de la misma.

La transformacion tiene un cdlculo muy sencillo:

ables tipificadas
la probabilidad

X=X X=j

=t ="+

S o

la distribucién de la N(Q, 1) se representan
diferentes valores de Z, de esta for-
r el valor de la integral que lo

los valores que toma
habitualmente tabulados para
ma se evita el tener que calcula

define.

Consideramos que el tiempo medio dedicado a la
ador de un aeropuerto es de 3 mi-
nutos; queremos saber la

EjempLO.
atencién al cliente en un mostr
nutos y la desviacién tipica es de 5 mi
probabilidad, es decir, la proporcion de clientes que son atendidos
en menos de 9 minutos; nuestra distribucioén tiene una forma

N(3,5).

Paso 1. Tipificacion

HX<%=PF§E<213:P@<%)=HZ<M)

Paso 2

5

es una variable tipificada del tipo N(0, 1), cuyos valores de proba-
bilidad los podemos buscar en la tabla de distribucién normal
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4 .
ZNLOE)};S#;\'/hramOS el valor en la tabla, fila 1,2 columna 0,0.

P(X<9)=P(Z<1,2)=88,49%
A la hora de calcular Z, las reglas bdsicas serdn:

Caso 1. La probabilidad Z =< que el valor:

P(Z < x,) lasolucién P(Z = X,) = F(x,)
P(Z=<1,2) = 0,8849 (caso del ejemplo)

Caso 2. La probabilidad Z = que el valor:

P(Z = x,) lasolucién P(Z = x;) = 1 - F(x,)
FZ=12)=1-K11)=1~-08849=0,1151

Caso 3. Cuando el valor calculado es negativo:

P(Z < —x;) lasolucién P(Z < —x,) = F(-x;) = 1 - F(x,)
P(Z=-1,7)=1-F(1,7) = 1-0,9554 = 0,0446

Caso 4. Z estd comprendida entre dos valores positivos:

P(x, < Z=x,) lasolucién P(x, < Z < x,) = F(x,) - F(x,)
P(1,2=Z2<21)=F(,1)-F(1,2) =0,9821 - 0,8849 = 0,0972

Caso 5. Z estd comprendida entre dos valores negativos:

P(-x, < Z = -x,) la solucién
P(-x,<Z=s-x)=P(Z=<-x)-P(Z=<-x)=
=1-P(Z<x)-1-P(Z=<x)=P(Z=x)-P(Z<x)
P(-21=Z=-1,2)=F(2,1)-F(1,2) = 09821 - 0,8849 = 6,0972

T
tep: 7 doc
. o2 /[www.vaxasoftware.com/doc_edu/mat/dnormal.pdf. VAXA Software, recur-
sos gratuitos de matemadticas. I
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Caso 6. Z esta entre dos valores de diferente signo:

x,) la solucién P(-x, < Z < x,) = F(x,) - F(-x,)
7<3)=F(3)-1+F(2)=FQ3)+F(2)-1=
= (0,9987 + 0,9772) -1 =0,9759

Pl-x, <2<
=

P(-2

Como la distribucién normal es simétrica, los valores F(x) co-
rrespondientes a valores x negativos se obtienen por simetria, si

F(1,2) = 0,8849; F(-1,2) = 0,1151; F(x) + F(-x)=1.

Teorema de Tchebychev

Este teorema establece que la fraccién de drea entre los valores
simétricos en torno a la media est4 relacionada con la desviacion
tipica; se trata de una proporcién basada en que cualquier distri-
bucién que esté a menos de k desviaciones de la media:

1
P(KO’—ut’éKO’+p¢);>1——K—z; siempre que k > 1

Es decir, que si sabemos la media y la desviacién tipica de cual
quier distribucién podemos calcular (con cierto margen de error)
la cantidad de observaciones/valores que hay en una porcion dela
variable. El teorema establece que a dos desviaciones tipicas de
la media siempre se encontrard al menos el 75 % de los datos. Este
teorema puede aplicarse a cualquier tipo de distribucién, no solo
las distribuciones normales.

Entre:

1. (lu—o<lp+c)estiel8%dela distribucién.
2. (Qu-o<2u+o)estiel 5% de la distribucion.
3. Bu-o<3u+o)estiel 89 9% de la distribucion.

Esta puede mejorar al 95 % o al 99 % en el caso de que la dis-

tribucién sea normal (figura 5.1).
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34,1% | 34,1 %

Fuente: Tomada de: hitps:/habrastorage.org/getpro/geektimes/post_images/b12/

211/885/b122118851808d590d44c18¢2752ad49.png.

5.2. MEDIDAS DE FORMA: ASIMETRIA Y CURTOSIS

Este apartado nos ayuda a conocer mejor cémo es la distribu-
ciénl de los datos de una variable, en este caso concreto qué infor-
macién nos aporta la forma que tiene su representacién grafica
Existen dos medidas para tal fin: las medidas de asimetria y curto—.
sis (apuntalamiento).

5.2.1. Asimetria

Se dice que una distribucién estadistica es simétrica cuando su
representacién grafica, diagramas de barras, histograma o poligono
de frecuencias lo es; dicho de otra forma, si respecto a la media o
a la mediana tenemos la misma cantidad de frecuencias. Afirma-
mos que es asimétrica cuando esta representacién estd desplazada
en mayor o menor forma a la izquierda o a la derecha.

| Si el desplazamiento es hacia la derecha, diremos que tiene
asimetria positiva, mientras que si lo hace a la izquierda tendra asi-
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Asimérrica +; Simétrica; Asimétrica—;
g >0 AP0 A,=0; =0 A,<0;g<0

metria negativa. Debemos tener en cuenta que si hay asimetria por
la derecha, existe una mayor concentracion de datos en la izquier-
da, mientras que si la asimetria es por la izquierda, la mayor con-

centracién de datos serd en la derecha. ‘ ‘
En el andlisis de una variable la realidad nos dice que es im-

probable que encontremos distribuciones simétri;}as perﬁ.act'iis,‘es
por ello por lo que se afirma que una distribucién es simétrica
cuando su coeficiente de simetrfa (As) se aproxima al valor 0.
Para calcular el coeficiente de asimetria de una variable exis-
ten varios procedimientos; no obstante, dos son los més utilizados:

1. Coeficiente de asimetrfa de Pearson (Ap).

7. Coeficiente de asimetrfa de Fisher (g,)-

El coeficiente de asimetrfa de Pearson tiene dos formas: una a
partir de la moda y que es aplicable en aquellas distribuciones con
una moda y con una distribucién en forma de campana, y la otra
derivada de esta en funcién de la media y mediana.

© Ediciones Pirdmide
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As=Ap=""""¢

La relacién entre la media mediana y moda de una distribu-
cién nos permite obtener una forma aproximada del coeficiente
de asimetria de Pearson:

‘X—MG:B(;—{—ME); As:Ap:

La interpretacién de los resultados:

— Si Ap >0 o bien hemos utilizado la férmula de Fisher
g, > 0, la distribucién serd asimétrica positiva (hacia la

derecha).

— SiAp=00g =0, la distribucién es simétrica.

— SiAp <0o0g <0, ladistribucién serd asimétrica negativa
(hacia la izquierda).

5.2.2. Curtosis o apuntalamiento

Las medidas de apuntalamiento o curtosis tratan de establecer
la mayor o menor cantidad de datos en torno a la media (en algu-
nos libros se dice en torno a la moda).

Si tomamos como referencia una distribucién normal o tipo
(campana de Gauss) en la cual la mayor concentracién de datos
se encuentra en torno a la media, siendo pocos los que correspon-
den a los valores extremos, una distribucién muy apuntada serd
aquella que tiene un mayor indice de frecuencias muy cerca del
punto medio, denomindndose leptocirtica; mientras que si las
frecuencias en torno al punto medio no se diferencian mucho del
resto de valores, nos encontraremos ante una distribucion plati-
cirtica.
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5.3. MEDIDAS DE CONCENTRACION:
INDICE DE GINI Y CURVA DE LORENZ

Las medidas de concentracién muestran cémo se reparten los
valores de una variable, si esta tiene un reparto equitativo o des-
igual; por tanto, nos dice el grado de distribucién de la variable.

El concepto de concentracién no debe engafarnos, no es algo
contrario a las medidas de dispersién, ya que estas medidas lo que
nos dicen es dénde se acumula una gran cantidad en determinados
. individuos. Hemos de afiadir que suelen ser utilizadas para analizar
los aspectos retributivos como los salarios, rentas, riqueza de una
zona, etc.

Los valores de la concentracién varfan desde la concentracién
méxima, que es cuando uno recibe el total y los demds nada. Seria
un reparto no equitativo. Y la concentracién minima, que es cuan-
do todos los valores de la variable estén repartidos por igual. Re-
parto equitativo. Las medidas mds importantes de concentracién

Leptociirtica Simétrica o mesoctirtica Platicdrtica

son el indice de Gini y la curva de Lorenz. La primera es un coe-
ficiente de concentracién, mientras que la segunda es una curva,
un grifico. Hay que recordar que se trata de valores asociados a
datos econémicos, de riqueza.

el e | |

Al igual que en la anterior medida de forma, es limprobable
que encontremos distribuciones totalmente simétricas; es por
ello por lo que nuestra interpretacion se basa en los resultados
obtenidos mediante su cdlculo matematico; una de ellas es la
férmula de la curtosis de Fisher g, (es la mds utilizada, aunque

podemos encontrar més: como el coeficiente de apuntamiento ' 5.3.1. Indice de Gini
percentilico 10-90).
Decimos que una distribucién es simétrica cuando sus valores El célculo del coeficiente de concentracién Gini se representa
on cercanos a 0; leptoctirtica cuando g, > 0, mientras que es con- — orIG o .Y suférmula es:
SC C ] P 2 ! p €0

siderada palticirtica cuando g, < 0.

n-1

2 (p; - q,)

lz(x,‘_x)‘i_ni IG = i=] :
n e
= -3
¥ ns* 2P
| |

Para entender cémo se calcula este fndice debemos saber paso
a paso el significado de sus valores y su construccion.
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Partimos como siempre de saber qué queremos determinar,
analizar, es decir, definir la variable a medir. Pensemos en estudiar
el grado de concentracién de las rentas de una empresa, tomare-
mos como siempre por un lado el valor de la variable (x) v la fre-
cuencia de cada valor de la variable (n,).

La riqueza del grupo, es decir, la riqueza total de la empresa
quedard medida por el producto de (x, x n). Al tratarse de una
medida de concentracién, debemos tener en cuenta sus frecuen-
cias acumuladas. Nuestro objetivo es buscar un indice que nos
permita comparar cualquier tipo de distribucién, por ello hay que
anular el efecto de la medida/escala de los datos, por ello utiliza-
mos en el cdlculo la frecuencia relativa tanto para (q,) como para
(p,), quedando su formulacién ast:

N;
bi=<r
N

siendo N, la frecuencia acumulada y N el total de la frecuencia,
con lo que tenemos la frecuencia acumulada relativa.

Lo mismo haremos para el calculo de la riqueza total de todo
el personal de la empresa g tomaremos los (x; X n)) acumulados y
los dividiremos por el sumatorio de los valores no acumulados
(x, % n,). Su formulacién queda expresada asi:

x}--nj-

q; = th'“i

Ambos valores pueden darse en tantos por ciento.

Como puede observarse en la férmula del indice de Gini, para
su calculo se usan los n — 1, ya que se alcanza el 100% de los tra-
bajadores y el 100% de la riqueza.

Nuestro ejemplo puede plasmarse de la siguiente forma. La
empresa «XXXXXXXX» desea estudiar la concentracién de su
masa salarial, cuya distribucion de salarios es la siguiente:
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Acumulado
bos=1 n, N =N : X 1, . -,
f=1 I p F!N Xﬁ'm ngn, X,-Xn,:XJ.-Xﬂ!- q{ p,' |
600-1.000| 200 | 200 0,40 800 | 160,000 160.000 02133 01867
1.001-1.500| 50 | 250 0,50 1.250 62.500 222 500 0.2966 0,2034
1.501-2.0001 70 | 320 0,64 1.750 | 122.500 345.000 0,4600 0,1800
2.001-2.500| 180 | 500 +08 2250 | 405.000 750.000 ] 0
Sumatorios |N =500 Z(t-n)= 2,(Pi=9)=
=750,000 i
=0,5701

n-1
ZP;‘
i=1

1,54

El valor de IG es:

11*1

Z(Pf—qi)
IG=2 — =03701

n-1

> b
i=1

Si tuviéramos que comparar esta empresa con otras no habria
ningin problema, ya que al tratarse de un indice, carece de media
y por tanto se puede comparar independientemente de la medida
utilizada. La interpretacién también es facil: cuanto més cerca esté
del valor 0, més equitativo serd el reparto de la riqueza, mientras
cuanto més cerca esté del valor 1, esta se concentrard en un valor.

5.3.2. Curva de Lorenz

La curva de Lorenz es la gréfica de la funcién de los porcenta-
jes de p. y q. Es una forma grafica de mostrar el grado de dispersién
0 concentracion.

El grifico es siempre un cuadrado, y la gréfica una curva que
se une al cuadrado por los valores (0,0) a (100, 100), y siempre por
debajo de la diagonal.
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‘ géneos y los mayores corresponderian a distribuciones con un alto CoeﬁCIenTe de Correlocién de PeO rSON

indice de concentracion.

Sj |a variable tuviera una forma equitativa perfecta, su repre-
sentacion serfa esa diagonal, mientras que el caso contario corres-
ponderia al eje horizontal (p,). Su interpretacién es muy sencilla:

‘ cuanto mas cerca esté la curva de la distribucién estudiada de la
diagonal, menor concentracion habri, es decir, mds equitativa
serd; mientras que si se acerca a los ejes de la parte inferior del

cuadrado, mayor concentracién tendra.

FIGURA 5.4

IG=1

Nuestro ejemplo quedaria ast:

(100, 100)

pi(%) | 4 (%) 6.1. Tablas de contingencia.

40 21,33 6.2. La covari
50 29,66 g
6.3. Laregresion lineal.

64 46,00
———— 6.4. Bondad de agjuste (coeficiente de determinacion). .

6.5. Coeficiente de correlacion de Pearson (r,,).
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Llegados a este punto, es importante poder estudiar el efecto de
més de una variable en una poblacién determinada, poder analizar
de forma conjunta varios caracteres y ver el grado de relacién o de-
pendencia que tienen entre si. En este capitulo vamos a estudiar una
serie de estadisticos que nos permitirdn determinar el efecto de
una variable sobre otra, cémo es su relacién y la fuerza de la misma.

Para el estudio conjunto de dos variables el primer paso que
debemos dar es la elaboracién y tratamiento de los datos para su
posterior interpretacion; ello se hace mediante las llamadas tablas
de contingencia. La clave para su interpretacién y construccion es dar-
nos cuenta de que se trata de una representacién en la que los datos
son compartidos por dos o ms variables, y que la potencia de su uso
se debe a que nos permite establecer si existe algtin tipo de relacién;
por sf sola la tabla de contingencia no determina como es esa rela-
cién ni si existe causalidad entre ambas variables, para ello debemos
utilizar una serie de estadisticos que se presentardn en este capitulo.

Los estadisticos que veremos a continuacion son importantes
para las Ciencias Sociales, ya que en este tipo de Ciencias es ha-
bitual interesarse por el efecto que tienen unas variables sobre
otras: la edad, el sexo, el nivel cultural, el ocio, etc. Se trata de
andlisis multidimensionales en los cuales es importante ver las
relaciones conjuntas: la edad y sus gustos, el sexo y la eleccién de
destinos, el Cl y el éxito o fracaso escolar... Para poder trabajar
conjuntamente debemos comenzar por poder construir la tabla de
frecuencias conjuntas; estamos ante una tabla de correlacién o
tabla de contingencia (tabla de doble entrada).

6.1. TABLAS DE CONTINGENCIA

Como ya hemos dicho, la tabla de contingencia muestra de forma
conjunta la distribucién de los datos de dos variables relacionadas.

Para su construccion debemos en primer lugar ver el tipo de
variables que tenemos, ya que su representacion variard en funcién
de si se trata de distribuciones de tipo I, IT o III. Este tipo de cla-
sificacién ya ha sido explicado en capitulos anteriores, recordare-
mos que las distribuciones tipo I son aquellas en las que la frecuen-
cia de cada uno de los valores de las variables es uno; en la tabla
de contingencia ocurre lo mismo, se trata de pares de valores de
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ambas variables y que solamente aparecen una vez. Lo normal es
encontrarnos con distribuciones tipo II, en las que los pares de
valores aparecen en mds de una ocasién, se pueden representar
mediante tres columnas, las dos primeras con los valores de la va-
riables y la tercera con la frecuencia conjunta; este tipo de repre-
sentacién puede ser dificil de comprender, por lo que se usan las
tablas de contingencia. Cuando los valores de las variables se
agrupan en intervalos, hablamos de distribuciones de tipo I11.

Veamos unos ejemplos.

En una empresa de ocio y aventura han querido analizar la
eleccién de sus diferentes productos ofertados y el sexo; para ello
han tomado los datos de ocupacién en los tltimos tres meses. Los
productos ofertados son: descenso en canoa, barranquismo, sende-
rismo, escalada y rutas a caballo. Y los resultados obtenidos, son los
siguientes: la variable X (sexo) y la variable Y (oferta). La tabla de
contingencia quedaria de la siguiente forma:

Y | Canoao | Barranquismo | Senderismo | R.caballo | Escalada
X ) @ @) @) o | v
Mujer (1) 125 35 60 80
25 32
Hombre (2) 130 50 75 70 55 333
255 85 135 150 80 705
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35
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80
25
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Como se puede ver, en este tipo de representacién es més di-
ficil ver los datos, la columna tercera muestra las frecuencias con-
juntas de las dos variables y se representa por 1, (en la tabla de
contingencia son los valores marcados en color claro). Es muy
importante a la hora de analizar los datos conjuntos de dos o mas
variables saber usar ambas representaciones, ya que en ocasiones
puede facilitar los célculos.

La tabla de contingencia tiene otra ventaja afiadida: nos refe-
rimos a la posibilidad de ofrecer ficilmente las distribuciones
marginales de las variables. Se trata del nimero de veces que
aparece un valor de una de las variables independientemente del
valor de la otra. La forma mds comin de calcular las distribuciones
marginales es ir sumando los valores por filas y columnas en las
tablas de contingencia; en nuestro ejemplo son los valores de color
oscuro, siendo las filas los valores de la distribucién marginal de X
y las columnas los valores de la distribucién marginal de Y. Estos
valores marginales son necesarios para el cdlculo de los estadisticos
analizados en los anteriores capitulos de andlisis de una variable:
media de X e Y, varianza S? y S, asi como la desviacién tipica S,
S,

En nuestro ejemplo serfan:

Distribuciones marginales de X Distribuciones marginales de Y

1 325 ] 255
2 380 2 85
3 135
4 150
5 80

n;= 705 n= 705

E—— e

Para el calculo de las medidas de posicién y dispersion utiliza-
mos estas tablas de distribuciones marginales y aplicamos las for-
mulas que ya conocemos.
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Aungue en el ejemplo que tenemos no tiene sentido calcular
la media de las variables (ya que se trata de variables cualitativas
discretas), la férmula serfa:

Para el cilculo de la varianza podemos utilizar la férmula co-
nocida o bien utilizar las férmulas derivadas de los momentos. La
equivalencia es la siguiente:

sabiendo que @, es la media, y:

n

2' ¥
azo:ZXi !

N

quedando la férmula de la siguiente forma:

Lo mismo para el cdlculo de la varianza de Y. Mediante la raiz
cuadrada de cada una de la varianzas obtendremos la desviacién
tipica de X e Y.

6.2. LA COVARIANZA

Desde un principio hemos venido diciendo que lo importante
es poder saber si existe algiin tipo de relacién entre las variables
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que estamos estudiando; aunque en la representacion de Ia tabla

de contingencia ya vemos la relacién, la covarianza nos muest
con exactitud el tipo de relacién que tienen.
La covarianza se calcula:

Z z (x,‘ - E)(}U’ B §)nf}‘
S - i=1j=1
Xy N

O bien la férmula respecto al momento:

S - szi?’f”u
: N

Al et T
Xy

En nuestro ejemplo se calcularfa asi:

>
o<

’ Ay I Ko Xy

1 ] 125 125
1 2 35 70
1 3 60 180
1 4 80 320
1 5 25 125
2 ] 130 260
2 2 50 200
2 3 75 450
2 4 70 560
2 5 35 550

705 2.840

So = 2—78;%0 -1,539-2,7659 = 4,0283 - 4,2567 = -0,2284

© Ediciones Pirdmide
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Interpretacion de los resultados

Si S, >0, existe una de
mds crece X, mas crece Y.

Si S, =0, las variables no tienen relacién |
aunque pueden tener otro tipo de relacion.

Si §_ <0, existe una dependencia inversa o negativa: al au-
mentar una, disminuye la otra.

pendencia directa ¥ positiva: cuanto

ineal entre ellas,

En nuestro caso la relacién es negativa, lo que equivaldria a
tener una relacién inversa; no obstante, el valor calculado es préc-
ticamente igual a 0, por lo que se puede decir que no existe una

relacién lineal entre ser mujer u hombre y elegir un tipo de acti-
vidad en nuestro establecimiento,

6.3. LA REGRESION LINEAL

La regresién es un estadistico que trata de mostrar si existe una
funcién que represente de forma sencilla la nube de puntos que
presenta el conjunto de dos variables. Es decir, dada la represen-
tacién de una distribucién bidimensional, se puede observar que
los datos de dicha distribucién suelen formar relaciones que pue-
den ser descritas por una funcién matemadtica conocida; en otros
casos no hay ningiin tipo de formacién que responda a una fun-
cién matemdtica y se dice que las variables son independientes o
incorreladas. El objetivo final de |a regresion es determinar cémo
se relacionan y establecer una funcién matemdtica que pueda pre-
decir su comportamiento.
Se trata de poder predecir el valor de la variable dependiente
(endégena o explicada) mediante una funcién de la variable in-
dependiente (exégena o explicativa). Existen diferentes tipos de
funciones de ajuste: parabélico, cuadrtico, logaritmico e hiperbé-
lico; no obstante, el que mds se utiliza es el ajuste lineal (Ia fun-
cidn es una recta) por su sencillez y poder predictivo, de ahi que

en la mayoria de Ia bibliograffa se hable de regresién lineal
El objetivo es encontrar un

a funcién de la recta que mejor se
es decir, aquella que establezca el me-




120 Estadistica descriptiva paso a paso

nor error posible. Su representacion es: y = a + bx, cuando hace-
mos y sobre x; 0 bien x = a + by, cuando hacemos x sobre y. Como
hemos apuntado, se elige en funcién de la variable dependiente
que estemos estudiando, en el primer caso x es la variable inde-
pendiente e y la dependiente.

Debemos asumir la idea de que no existen distribuciones exac-
tas. Es decir, es pricticamente improbable que una recta pase por
todos los puntos de la distribucién. Lo que hacemos es elegir aque-
lla que expresa un menor error, ya que con ella pretendemos pre-
decir el comportamiento de la variable dependiente en valores no
determinados por la distribucién (normalmente futuros). [e = Y=y,
dado que los errores pueden tomar valores positivos o negativos,
realmente utilizamos la suma de los errores al cuadrado ¥, (y. — /)2

Nuestro problema queda reducido a hallar los valores de a y b
que hagan nuestra funcién de la recta més ajustada a nuestra dis-
tribucién. Para ello hay diferentes métodos de solucién:

y=a+bx

(consideramos en este caso x la variable independiente).

1. a=§- S‘? -X (media de y menos la covarianza dividida
X

por la varianza de la variable independiente multiplica-
do por la media de X).

Xy

?«_ (covarianza dividida por la varian-
X
za de la variable independiente).
3. Sise sustituye el valor de b en a, se obtiene que a = §— bx.

2. Mientras que b =

Si sustituimos los valores de a y b en la funcién de la recta
podemos conseguir otra férmula para obtener la recta de regresién:

s S,\'\‘ = S\"v —_ SX&' ==
y:(y—si x)+S£x, y :S—gl—x)
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El estudio de las distribuciones bidimensionales 121
Si se hubiera tomado la y como variable independiente, serfa:

=B gly-J

Se debe tener en cuenta que la pendiente de la recta y sobre x
es la covarianza dividida por la varianza de X, mientras que la pen-
diente de x sobre y es la covarianza dividida por la varianza de Y.
Esta dltima funcién nos permite decir que la recta hallada pasa por
el punto formado por las dos medias, llamado centro de gravedad de
la distribucién bidimensional (x,y). Otra propiedad de la regresién
es que el producto de las pendientes de las rectas de regresion es
igual al coeficiente de correlacién al cuadrado. b x b’ = 2.

Veamos un ejemplo’.

Un profesor desea establecer la relacién entre el tiempo de
estudio y las notas que han sacado sus alumnos, para ello cuenta
con los siguientes datos.

Para dar respuesta a esta pregunta haremos una regresion to-
mando como variable independiente el tiempo de estudio: y =
= a + bx. Pasamos a calcular a y b, para ello seguiremos los pasos
descritos: a = y— b; b es la covarianza dividida por la varianza de
la variable independiente.

Tiempo de estudio (x;) | Nota (y) X-m | V-nm| x2-n |x. Y- ny

60 7 60 7 3.600 420
64 8 64 8 4.096 512
67 8 67 8 4.489 536
70 9 70 9 4.900 630
72 10 72 10 5.184 720
90 8 90 8 8.100 720

423 90 | 30.369 | 3.538

' Es importante que nos demos cuenta de que a la hora de trabajar en situacién real es
dificil que nos pidan directamente calcular un regresién, es por ello que hay que hacer hin-
capié en la importancia que tienen los enunciados para familiarizarnos con lo que realmente
significa la regresicn, que no es otra cosa que una forma de predecir un comportamiento de
dos variables relacionadas. Nos permite hacer prondsticos de valores intermedios y mayores.
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La media de:

n X1
= ~— = T70,5
2N

La media de Y (previamente hallamos la marca m, al tratarse
de una variable con intervalos):

_ n Y- n
¥ =833
27y

Al tomar como variable independiente el tiempo de estudio,
calculamos la varianza:

4
L

=3 x*}\'}”f = 5.061,5

X

Y finalmente calculamos la covarianza para poder determinar
el valor de la pendiente b:

xy

g o ZX Xy = 589,6666 — 587,4765 = 2.1901
n

21901
© 5.061,5

a = 8,33 -0,0004(70,5) = 8,33 - 0,0305 = 8,2995

= 0,0004

Quedando la funcién representativa de la relacién entre el tiem-
po de estudio y la nota obtenida por los alumnos:

y = 8,2995 + 0,0004x

Es decir, que si se quisiera predecir la nota que puede tener un
alumno con un tiempo de estudio de 50 minutos, obtendriamos el
siguiente resultado:

y =832

© Ediciones Pirdmide
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Otro método para el cileulo de los valores de a y b es median-
te un sistema de ecuaciones. En el caso de y sobre x:

Zy,-:aN+be;-
le.yf = az X, +bz Jc,.2

Mientras que si tomamos x sobre ¥ (y es la variable indepen-
diente):

Z Xy = a'z N * bfz %‘2

Vamos a calcular el sistema con los datos del ejercicio anterior
(tomando nuevamente la variable x como independiente):

[ in =a'N+b")y,

50 = 6a + 423b
3.538 = 423a + 30.369

Despejamos en la primera a:

50 - 423b
a=————
6

y sustituimos en la segunda ecuacidn:

50 - 423b

3.538 =423 + 30.369b

obtenemos: b = 0,0024, mientras que a = 8,1641, quedando la fun-
cién resultante y = 8,1641 + 0,0024x; si pedimos, al igual que en
el ejemplo anterior, la previsién de nota con un tiempo de estudio
de 50 minutos, obtendremos el siguiente resultado:

y = 8,1641 + 0,0024(50) = 8,2841
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La interpretacién de los coeficientes es muy sencilla: b equiva-
le a la pendiente de la recta. El signo de b nos permite decir si la
relacién es directa, cuando ambas variables X e Y crecen (+); o
inversa cuando la variable X crece, e Y decrece (), mientras que
a se puede interpretar como el valor minimo del que partimos, sea
cual sea el valor de x (cuando esta actiia como variable indepen-
diente).

Los resultados obtenidos (las diferencias pueden deberse a la
exactitud y cantidad de decimales utilizados en los calculos) nos
han dado la ecuacién de una recta, pero debemos asegurarnos de
que realmente nuestra distribucién queda definida mediante esta
ecuacién de la recta. Es decir, cuando calculamos la recta de re-
gresién, debemos asegurarnos de su representatividad, debemos
saber si realmente ambas variables siguen una distribucién que
puede representarse mediante una funcién de una recta; debemos
calcular su bondad de ajuste.

6.4. BONDAD DE AJUSTE (COEFICIENTE
DE DETERMINACION)

Las predicciones que realizamos con el célculo de la regresién
deben ajustarse lo més posible a la nube de puntos, es por ello por
lo que debemos utilizar una medida que nos permita aceptar o re-
chazar dicho cdlculo; esa medida es la bondad de ajuste.

Se trata de la proporcién de variabilidad de la variable de-
pendiente, que es explicada por el modelo de regresién. O lo que
es lo mismo, el porcentaje de varianza de y que se puede explicar
por x.

Este coeficiente sirve para cualquier tipo de regresion realiza-
da, se representa mediante R* y sus valores oscilan entre 0y 1 (0%
y 100%), siendo el valor 0 una representacién nula, mientras
que 1 es la representacién perfecta o ajuste perfecto. Se suelen
recomendar valores superiores a 0,85 (85 %) para dar por buena
la ecuacién obtenida, mientras que valores inferiores a 0,60 tie-
nen escasa fiabilidad, necesitando buscar otro tipo de representa-
tividad.
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Queda resuelto mediante la expresién (el cuadrado de la co-
varianza dividido por las varianzas):

2 Sf‘\‘
B = § -.Sg 100

En nuestro ejemplo la bondad de ajuste seria (previamente de-
bemos calcular la varianza de vy, ya que el resto de valores los he-
mos obtenido durante el cilculo de la regresién?):

2,1901°
L 50615703333 = 0,666, practicamente 0

La conclusidn final es que la representacién y el poder predic-
tivo de la recta de regresién obtenida son nulos. A la hora de in-
terpretar el coeficiente de determinacién en una regresién pode-
mos concluir que los resultados obtenidos en la regresién tienen
un poder predictivo de R? (x 100), en nuestro caso serfa de un

6,606 %.

6.5. COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON (®)

Con el coeficiente de correlacién de Pearson podemos decir
que se termina el estudio de la relacién de dos variables, ya que
nos permite establecer la fuerza de la relacién de ambas variables
y el sentido de la misma.

Para calcular el coeficiente de correlacién de Pearson se utili-
za la expresion (la covarianza dividida por el producto de las des-
viaciones tipicas):

* A la hora de hallar la regresién lineal puede resultar mas ventajoso, si nos piden
la bondad de ajuste, las férmulas que se desprenden de la varianza y covarianza, ya que
tendremos muchos valores ya calculados.
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Si observamos la férmula estudiada de la bondad de ajuste, ve-
mos que existe una relacién matemadtica entre ambas, ya que la
raiz cuadrada del coeficiente de determinacién es la correlacion de
Pearson:

El signo muestra el tipo de dependencia lineal (directa o in-
versa) y, como ya hemos apuntado, viene establecido por el valor
de la covarianza. Es importante recordar esto, ya que R* oscila
entre los valores 0 y 1, mientras que la correlacién puede obtener
valores numéricos inferiores a 0, estando comprendida entre —1 y
+1. Este valor numérico nos indica la fuerza de asociacién entre
las variables estudiadas y su interpretacion es:

a) 1, >0: la correlacién lineal es positiva, siendo mds fuerte
cuanto mds se acerque a 1.
b) r_ < 0:lacorrelacién lineal es negativa, siendo mds fuerte
cuanto mds se acerque a —1.
¢) r,=0: no existe relacién lineal entre ambas variables,
aunque eso no indica que no pueda existir una relacién de
otro tipo, no lineal, o bien que ambas variables sean inde-
pendientes.

Existen una serie de valores establecidos para la estimacién de
la correlacién: se considera que no existe relacién suficiente cuan-
do 7, es inferior a 0,25; entre 0,25 y 0,50, correlacién baja; entre
0,5 y 0,75, moderada; por encima de este valor se considera una
correlacmn buena. Cuando se investiga en Ciencias Sociales se
considera que existe una relacién de dependencia lineal cuando
esta alcanza valores superiores a +0,80.

En nuestro ejemplo:

r, = /R = +0,258

es decir, una correlacién baja, practicamente inexistente.
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Cuando se interpreta este coeficiente debemos tener en cuen-
ta la diferencia que existe entre correlacién y causalidad, ya que
el hecho de que la relacién entre dos variables sea muy fuerte no
significa que exista una dependencia entre ambas, no se puede
establecer una relacién de causalidad, ya que en la realidad estas
relaciones pueden estar mediadas por una gran cantidad de varia-
bles intervinientes. Un ejemplo: si medimos la relacién entre cal-
zar més de un 42 y estar en la cdrcel encontramos valores de 7,
muy altos y positivos, ya que ambas estdn dependiendo del sexo
de las personas encarceladas y sabemos que existe una relacién de
2 a 10 a favor de los hombres, que suelen tener una talla de calza-
do més alta. No obstante, no podemos decir que la talla de calzado
es una causa para ir a la cdrcel.
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Las Ciencias Sociales estudian fenémenos en constante cam-
bio, dindmicos, lo que significa que deben estudiarse cada cierto
tiempo (periédicamente) de forma cronolégica y ordenada para
poder ver el alcance de nuestros estudios y predicciones.

Si se quieren estudiar las variables asociadas a este tipo de
fenémenos en profundidad, debemos contextualizarlos en perio-
dos de tiempo que nos permitan ver los cambios y nos proporcio-
nen toda la informacién posible sobre ellas. En este caso, pode-
mos realizar estudios sobre el comportamiento de individuos en
un periodo regular de tiempo o bien estudiar series bivariadas de
datos en los cuales la variable independiente es el tiempo. Cuan-
do hablamos de este tipo de estudios nos estamos refiriendo a
series temporales.

Una definicion sencilla serfa una secuencia de observaciones
recogidas de una variable a lo largo de un tiempo, siendo las ob-
servaciones ordenadas y ajustadas a un determinado intervalo
temporal.

7.1. COMPONENTES Y CLASIFICACION

Podemos clasificar las series temporales en deterministas o
aleatorias. Esta diferenciacién se hace en funcién de poder prede-
cir el comportamiento de la variable de estudio en el futuro cono-
ciendo sus valores pasados de forma totalmente certera, sin error.
Si no es asi, decimos que nos encontramos ante series no determi-
nistas o aleatorias, que son de las que se ocupa el an4lisis de series
temporales. Ejemplo:

— Determinista, por ejemplo el nimero de matriculados en
Espafia en el grado de medicina de los dltimos 20 afios.

— No determinista (aleatoria), por ejemplo el nimero de
graduados en medicina en esos mismos afios.

En Ciencias Sociales nos encontramos con variables que tie-
nen aspectos deterministas y aleatorios: por ejemplo el nimero
de visitantes a un parque temdtico en el mes de febrero. Estamos
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ante un nimero seguramente muy parecido, pero no serd exacta-
mente igual.

Independientemente del tipo de serie ante el que nos encon-
tremos, todas ellas tienen los mismos componentes:

a) Tendencia secular o tendencia', se representa mediante la

letra T: se trata de la direccién que mantiene la serie a lo
largo de un tiempo amplio. Mediante este componente
podemos determinar si sigue algdn tipo de patron estable-
cido: crece, decrece, es alternante o estable.

b) Variaciones ciclicas, factor ciclico o ciclo, representada
por la letra V: se trata de las variaciones més o menos es-
tables, no fijas, que aparecen repetidas en perfodos supe-
riores a un afo. Son percibidas cuando las observaciones
se hacen en periodos medios o largos.

¢) Variaciones estacionales, estacionalidad o componente es-
tacional, se representa mediante la letra S: analiza las va-
riaciones de la serie en periodos de un afio o inferiores.
Ocurren normalmente en aquellas variables en las que un
periodo concreto de tiempo influye de forma clara en el
conjunto de la serie. En el caso del turismo es muy claro,
al ser un sector que tiene actividades sujetas a temporali-
dad por motivos climdticos, culturales, sociales...

d) Variaciones accidentales, fluctuaciones irregulares o com-
ponente irregular, representadas por I: se trata de variacio-
nes asociadas a fenémenos aislados, sin ningin tipo de
relacién entre ellos y que pueden producir variaciones im-
previstas. Acontecimientos concretos, como el hecho de
que un pafs organice los juegos olimpicos pueden hacer que
el andlisis de ciertas variables contenga cambios bruscos
e impredecibles.

Los componentes de las series temporales se comportan de
forma diferente en funcién del tipo de variable; esto hace que el

! Los componentes de las series temporales, aunque siempre son los mismos, pueden

aparecer con diferente nomenclatura; nosotros para una mejor comprensién hemos re-
cogido las mds citadas.
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andlisis de las series temporales esté sujeto a una serie de hipétesis.
Existen dos hipétesis mayormente aceptadas: la hipétesis aditiva
y la multiplicativa, aunque la mayoria de los paquetes estadisticos
informatizados han optado por una combinacién de ellas:

1. Hip6tesis aditiva: Ye=T +V + S+ L.
2. Hipétesis multiplicativa: Ye=T -V - §- L
3. Combinacién de hipétesis: Ye=T -V -S+ 1.

Estas hipétesis tratan de decirnos que el valor de la serie tem-
poral en un momento dado es igual a la suma, el producto o la
combinacién de ambas de los valores de estos cuatro componentes.

Debemos tener en cuenta que para una serie concreta no tie-
nen por qué darse todos los componentes. En algunas concreta-
mente, si no son muy largas, es dificil distinguir entre la tendencia
y la variacién ciclica; pensemos que tenemos los datos de una
variable recogida durante una periodo de tres afios, puede ocurrir
que en los afios posteriores decrezca (seria ciclica) o que siga cre-
ciendo (serfa tendencia). Otro caso puede ser que tengamos series
con periodos anuales de datos, en este caso careceria del compo-
nente variacién estacional.

Ejempro. En el caso antes expuesto el nimero de graduados
en medicina en los dltimos 20 afios.

Tt: lo que han crecido o decrecido en ese perfodo de tiempo.

Ct: perfodos asociados a la demanda laboral.

St: en este caso no se da al tener datos con periodicidad anual.
It: cambios de normativa de numerus clausus que pueden va-

riar el nimero de matriculados, cambios de leyes educati-
vas...

Debido a todos estos factores intervinientes a la hora de ana-
lizar las series temporales, debemos centrarnos en aquellos compo-
nentes considerados fundamentales: la tendencia y el componen-
te estacional, siendo la tendencia considerada como el componente
que mds influye a largo plazo.
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7.2. CALCULO DE LA TENDENCIA

Es sin duda el componente mds importante, el que mds influye
a largo plazo, siendo fundamental para realizar predicciones sobre
cémo se va a desarrollar la serie en el futuro. Los otros componen-
tes pueden introducir modificaciones parciales o minimas, como
es el caso de la estacionalidad que veremos en este capitulo.

Existen cuatro métodos para el cdlculo y andlisis de la tenden-
cia. A la hora de elegir el método més adecuado para calcular la
tendencia de nuestra serie hay que tener en cuenta si la variable
que estamos analizando es determinista, en cuyo caso deberfamos
utilizar el método de minimos cuadrados, mientras que si por el
contrario tenemos una serie temporal de una variable evolutiva
(no determinista), podemos utilizar el método de medias méviles.
Si quisiéramos comparar el comportamiento de una serie temporal
de una variable en distintas poblaciones se suele utilizar el méto-
do de dos mitades o semipromedio, sobre todo por su simplicidad y
facilidad para interpretar los resultados. No obstante, cualquiera de
los métodos es susceptible de uso para el andlisis de la tendencia.

1. Método grifico

Hemos querido incluir este método de célculo para que tenga-
mos una visién lo mds amplia posible del cdlculo de la tendencia.
Sin embargo, podemos afirmar que se trata de una aproximacién
gréfica a la tendencia secular; se recoge en pocos manuales debido
a su escaso poder predictivo. Para poder realizar este método par-
timos de la representacién en un sistema de ejes cartesianos de la
serie: en el eje horizontal de tiempo y en el vertical la variable Y.
Una vez dibujada, se unen los puntos méximos de la serie median-
te una poligonal y se hace lo mismo con los valores minimos. Una
vez realizadas, podemos dibujar una linea equidistante que se ob-
tiene uniendo los puntos medios de los segmentos obtenidos por
los valores maximos y minimos. Esta nueva linea poligonal nos
muestra la tendencia secular.

EjempLo.  Se pretende estudiar el nimero de aprobados de la
asignatura de estadistica en los tltimos 10 afios, obteniendo los
siguientes resulrados:
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H \ FIGURA 7.1
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Las lineas punteadas corresponden a los valores maximos y
minimos, las azules a los segmentos verticales y la linea gruesa azul
es la tendencia secular.

2. Método de las medias moviles

Este método se encuentra entre los tres cldsicos modelos de
andlisis y cdlculo de la tendencia. Una media mévil no es mds que
un promedio (media) de un nimero determinado de datos. Se usa
para evitar la influencia de un dato en particular; para ello se ha-
lla la media aritmética de los valores de la variable con los valores
contiguos. Una vez hallados, se construye una nueva serie con los
valores obtenidos mostrando la tendencia secular de la serie, ya
que esta nueva serie que se obtiene tiene una menor dispersién.

Su cidlculo varfa en funcién de los datos promedio que utilice-
mos para obtener la media mévil: las mds utilizadas son las medias
de tamafio impar (3, 5, ...), esto es debido a que si se utilizan va-
lores pares, estos no quedan bien centrados y es necesario volver
a promediar. El niimero de datos que se usa para promediar se
denomina tamaiio de las medias méviles.
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Hemos de tener en cuenta que cuanto mayor sea el orden, mds
informacién perderemos, ya que siempre quedan medias méviles
sin determinar al principio y al final de la serie; otro problema es
la eleccién del tamafio de las medias méviles, ya que se trata de una
decisién aleatoria y, por tanto, es variable en funcién del ndmero
elegido. Dada una serie temporal, la tendencia secular se calcula:

h i Vi 7 7

f ¥ — 7 -

I A A 8 6,66
I Ya Vs 5 7.00
I, Vs 2 8 5.33
fs Vs Vs 3 6,66
fé yé }74, 9 4,66
f ¥y A 2 6,00
Iy Va ¥a 7 5.66
Ty Yo = 8 =

Tomaremos como tamarfio de las medias méviles tres:

bl A e _ Y3yt Y

Y5 = L; }] == 3
23 3 3 3 Vs 3

y asf sucesivamente con todos los valores hasta completar la serie.

10

8

6 — Original
4 — Mavil
2

0 I IR O GT T T
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Como se puede observar, la serie obtenida muestra una menor
dispersién. Si en lugar de haber utilizado como tamafio de muestra
tres se hubiera elegido un nimero par, por ejemplo cuatro, la tabla
de datos serfa la siguiente:

_ Yty
2

“dl

3

nuevamente hasta terminar con los valores de la variable.
Como podemos ver, en este caso se pierden mds valores, aun-

= - que el resultado es una serie con una tendencia mds delimitada.
f; Yi 17 ¥i Vi Yi
h ¥ 7 3. Meétodo de las dos medias, dos mitades
& A 8 o semipromedios
/ 7.00
1, Y, d 5 6,25 El objetivo de este método es encontrar dos puntos que deter-
Va 5,25 minen la recta que forma la tendencia de la serie: (,31) v (£, 9,).
I A 8 575 Para su calculo el primer paso es distribuir los datos que tene-
Ve 6,25 mos en dos grupos impares aproximadamente iguales y se calcula
& A 3 5,90 la media aritmética de cada grupo (en ocasiones sers necesario que
Ve 5,50 un dato aparezca en los dos grupos o bien podremos eliminar uno).
A Ys 9 5,40 Una vez calculadas las medias de los dos grupos, se procede a tras-
Vi 5,25 ladar los datos a la f6rmula de la recta siguiente:
h Y; 2 5.90
7, 6,50 = =
1, Yo 7 y=§1+¥?(t—ﬁ)
fy ¥ 8 3

Se puede obtener por semipromedios, v la funcién sers:
Y+, + Y+
71 y24}3 ty4 y:a-}-bx;

siendo:
= _ YFWFY Y

Yo = 4 a=1y,-bt
5= Nty + A
4 b=t

Tal como hemos dicho, la serie no quedarfa centrada, ya que
el valor dos no corresponde a ningun tiempo concreto t, ni t,,
sino a un periodo intermedio, por lo que hay que ajustar a los

tiempos mediante el clculo de una segunda media, pero esta vez
ajustada:

Ejempro.  El Principado de Asturias quiere calcular la ten-
dencia de cancelaciones realizadas en sus hoteles de cuatro estre-
llas durante los dltimos afios cara a instaurar un sistema de calidad.
Para ello ha construido una tabla con los datos obtenidos. El mé-
todo elegido es por mitades, de las dos medias.
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_ . Semipromedios
Ano Datos Periodo wimeatine
2004 5.523 1
2005 5.544 2
2006 6.304 3 6.066,6
2007 6.480 4
2008 6.482 5
2009 6.572 6
2010 6.605 7
2011 6.545 8
2012 6.175 9 6.199.4
2013 5.833 10
2014 5.839 11

El primer paso es dividir nuestra serie en dos grupos de cinco
afios, eliminando el afio central.

Hemos insertado una columna que nos permite cuantificarlos
para poder hacer el calculo por semipromedios mds sencillo y po-
der expresarlo en funcién de x.

Sustituimos primero en la funcién por mitades:

6.199,4 — 6.066,6

(t —2006)
2012 - 2006

y = 6.066,6 +

Si queremos estimar el nimero de cancelaciones para el afio
2016, obtendriamos:

o016 = 6.066,6 + 22,13(2016 — 2102) = 6.287,9
Por semipromedios obtendremos:

6.066,6

= 22,13

b=6.1994 -
a=6.1994—(22,13x9) = 6.199,4 - 199,2 = 6.000,2

La recta resultante es, por tanto:

y = 6.000,2 + 22,13x.
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Si queremos calcular el niimero de cancelaciones para el afio
2016, entonces:

y =6.000,2 + (22,13 x 13) = 6.287,9

4. Método de minimos cuadrados (método del ajuste)

Es el método mas utilizado; se trata bisicamente de una regre-
sién, tal como se ha visto en el capitulo anterior, pero la variable
independiente explicativa es el tiempo.

Se trata del método mds exacto y tiene la ventaja de contar con
el coeficiente de determinacién o bondad de ajuste, que nos permi-
te poder determinar la fiabilidad de los resultados y poder establecer
si las predicciones pueden ser tomadas o no en consideracion.

La recta de tendencia serd, por tanto, la siguiente: y = a + bt.

La variable tiempo puede simplificarse para realizar los célcu-
los; para ello se hace un cambio en la variable en funcién de si los
datos son pares o impares:

Cuando el niimero de datos es impar, la transformacién se hace
t'=t-0, siendo O, el valor central de los tiempos; si es par
t' = 2(t—0,), siendo el valor de O, la media de los dos valores
centrales.

La funcién de la recta quedard entoncesy =a + b x t'.

EjempLo.
Anos | Periodo | (f-"); Anos | Periodo | 2(t-1);
impar r’ '=5 par r {’=55
2002 1 -4 2002 1 -9
2003 2 -3 2003 2 -7
2004 3 -2 2004 3 -5
2005 4 -1 20056 4 -3
2006 5 0 2006 5 =]
2007 6 1 2007 6 1
2008 7 2 2008 7 3
2009 8 3 2009 8 5
2010 9 4 2010 9 7
2011 10 9
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Se halla la media en ambos casos; impar 2006 = 5; par 2006-
M ' } 2007; 5 + 6/2 = 5,5. Larecta queda y = a + bt’, haciendo el cambio
y=a+b(t—0)osiespary=a+2b(t-0,).
Una vez realizado el cambio se procede como en el caso de la
recta de regresién: se halla a y b, la recta de regresién mediante un
‘ sistema de ecuaciones sera:

zye:a'N
fom:b'ztfz

o bien mediante las férmulas que hemos utilizado en el capitulo
‘ correspondiente a la recta de regresién, teniendo en cuenta que
la variable tiempo es en este caso la variable independiente:

y=a+bt
ﬂ (consideramos en este caso t la variable independiente).
l i Sy A G 1
l. a=35--—3% (media de y menos la covarianza dividida

s
| L
i por la varianza de la variable independiente multiplica-

‘ do por la media de X).

s
2. Mientras que b = =~ (covarianza dividida por la varianza

)
de la variable independiente).
3. Si se sustituye el valor de b en a, se obtiene que a =y — bt.

Ejempro. El ndmero de turistas en fronteras que han llega-
do a Espafia en los tltimos 10 afios, segin datos de FRONTUR,
se recoge en la tabla siguiente; calcular la tendencia secular
mediante minimos cuadrados y la bondad de ajuste de dicho
célculo.
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Afio Uit t | r=a20-t , 2
(millones) r=2r-1) fix Y, h

2005 55,91 1 -9 -503,19 81
2006 58,00 2 -7 -406,00 49
2007 58,66 3 -5 -293,30 25
2008 57,19 4 -3 -171,57 9
2009 52.17 5 -1 -52,17 1
2010 52,67 6 1 52,67 1
2011 56,17 7 3 168,50 9
2012 57,46 8 5 287,30 29
2013 60,60 9 ¥4 424,20 49
2014 64,90 10 9 584,10 81

573,73 55 0 90,54 330

En primer lugar procedemos a la transformacién de la variable
tiempo, al tratarse de una serie par utilizamos t" = 2(t - O,). Obte-
nemos las medias t" = 5,5 e y = 57,373.

Vamos a utilizar el clculo de la tendencia mediante el sistema
de ecuaciones:

Z y,=a % N; 573,73 = 10a, obtenemos a = 57,373
Y txy =bx Y 190,54 = b330, obtenemos b = 0,2743

La recta de regresion quedaria y = 57,373 + 0,2743¢'.

Vamos a utilizar los mismos valores, pero calcularemos la recta
de regresion con la covarianza y la varianza.

La tendencia tendria la siguiente forma:

y=a+bt

siendo:
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Afio (,':.‘1?31‘; v\ r=20-1)| -0 |-E-1)| =0 | (F-1)
2005 | 5591 | 1 9 |-1463| 13167 | 21403 | 81
2006 | 5800 | 2 -7 0625| -4375 | 03906 | 49
2007 | 5866 | 3 -5 1,287 | -6,435 16563 | 25
2008| 57019 | 4| -3 |-0183| 0549 | 00334 9
2009| 5217 | 5| -1 |-5203| 5203 | 27,0712 ]
2010 | 5267 | 6 1 |-4703| -4703 | 221182 1
2011 | 5617 | 7 3 |-1203 | -3609 1,4472 9
2012 | 5746 | 8 5 0087| 0435 | 00007 | 25
2013 | 6060 | 9 7 3227 | 22589 | 104135 | 49
2014 | 6490 | 10 9 7017 | 64053 | 506516 | 8]
57373 | 55 0 86,874 | 1159231 | 330

La media de y = 57,373.
La covarianza S_VI = 86,874/10 = 8,6874.

La varianza de t:

330
§=""=33
‘710
S
b= =0,2632
a=7-bt =57373-0,2632-55 = 559254

La recta de tendencia quedaria y = 55,9254 + 0,2632¢".
Si con ambas soluciones tratamos de predecir el valor de y en
el afio 2015, obtendremos:

y=57,373 +0,2743¢ = 57,373 + 0,2743 x 11 = 60,4
mientras que en el otro cdlculo serfa:

y=56+0,2632 x 11 =589
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es posible que las diferencias, aunque pequeiias, se deban a los
ajustes.

En estos casos, como ya hemos dicho, debemos calcular la
bondad de ajuste, que nos dird si estos valores de prediccién que
salen de esta recta de tendencia pueden ser considerados como
validos:

la covarianza al cuadrado dividido por las varianzas:

Re_ 154709

33-11,5923 nai

Tal como hemos dicho en el capitulo 6, este resultado se da en
porcentaje, por tanto el valor predictivo serd de un 19,73 %, por
lo que debemos concluir que la tendencia no sigue una distribu-
cién lineal y su poder predictivo es muy pequefio. A la hora de
interpretar los resultados, se procede de forma similar a la regre-
sién: podemos identificar si crece o decrece en funcién del signo
de la pendiente (b), intrapolar o predecir (extrapolar) resultados
y mediante la bondad de ajusta determinar el valor de los resulta-
dos obtenidos.

7.3. CALCULO Y ANALISIS DE LAS VARIACIONES
ESTACIONALES

Cuando estudiamos series temporales en periodos més o menos
largos observamos que aparecen datos que forman figuras en la
grafica recurrentes, esto puede deberse a ciertos patrones horarios,
mensuales, trimestrales, anuales, etc. Cuando estas variaciones
tienen una duracién superior a un afio, se habla de variaciones ci-
clicas, mientras que si son inferiores, estaremos ante variaciones
estacionales.
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La mayoria de las variables que se analizan en sectores de las
Ciencias Sociales suelen verse afectadas por este tipo de variacio-
nes estacionales, por ejemplo el turismo, los efectos de las rebajas
en las ventas...

Este tipo de efectos pueden afectar a la capacidad de tomar deci-
siones o generar planes de actuacién en las empresas, de ahf la im-
portancia que tiene eliminar el efecto que produce este tipo de va-
riaciones para poder controlar y analizar las variables de estudio sin
el efecto que producen las variaciones estacionales; a este procedi-
miento se denomina desestacionalizacién. Con ello podemos obte-
ner una nueva serie sin el efecto estacional y poder analizar la varia-
ble en un periodo concreto de una forma mds fiable. Existen varios
métodos para este cdlculo, nosotros vamos a elegir uno de ellos.

Pasos para el célculo del indice de variacién estacional (IVE):

1. Se calcula la media anual para cada uno de los afios de la
serie: ¥,.

2. Se ajusta la recta de regresién a las medias anuales:
y,=a+ bt

[. besel incremento del valor de la media anual.

[I. Numero de divisiones tomadas en la estacionalizacion
anual; si es trimestral m = 4; semestral m = 2, etc.

III. bfm es el incremento por estacién.

3. En este paso se resta a la media de cada estacién la propor-
cién del incremento anual:

., _ blk-1
== _—

en donde toma los valores k =1, 2, 3, ..., m, realizando
tantas como estaciones hemos tomado en el estudio (m).

4. El dltimo caso es calcular el IVE para cada una de las es-
taciones determinadas:

IVE = 2100
3
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Veamos un ejemplo.

Disponemos de la afluencia por trimestres (x10°) de un tren de
alta montafia en los dltimos cuatro afios. Queremos calcular la
variacién estacional de los datos.

Trimestres (k)

2011 | 2012 | 2013 | 2014 | Total ¥ A IVE

Primero 60 | 800| 900 (11,00 34 8,50 8,500 | 4918
Segundo 160 (17,00 | 1800 | 21,00 | 72 18,00 | 17,520 | 101,37
Tercero 29,0 (31,00 [ 34,00 | 39,00 | 133 | 3325 | 32,300 | 186,86
Cuarfo 11,0 | 13,00 | 12,00 | 14,00 50 12,50 | 10,820 | 62,59
Total (anual) 62,0 | 69,00 | 73,00 | 85,00 69,130
Vi 150 | 17,25 | 1825 | 21.25 y 17,283

El siguiente paso es calcular b, incremento del valor de la me-
dia anual:

Afio Vi
2011 | 15,50
2012 | 17,25
2013 | 1825
2014 | 21,25

- (17,25-15,50) + (18,25 -17,25) + (21,25 - 18,25) 191
3 gl

Una vez que hemos calculado b, pasamos a calcular las medias
corregidas de las estaciones mediante la férmula:

b(k — 1)

Y= —

una por cada estacion delimitada en los datos.
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1,91(1 - 1)
=852~ =85
i1 4
gy = 18 1912 -1 _ -
1,913 -1
sio= 3325 20D _ 55055
Fieg = 12,25—w =10,8175

El dltimo paso es calcular el indice VE de cada estacién estu-

diada:
85
IVE, = — _ %100 = 49,18
1= 17283 " X
IVE, = —2% 100 = 101,37
17.283
IVE, = 22222 100 = 186,86
37 17.283
vE, = 228175 | 100 = 62,59
17.283

Con este cédlculo hemos conseguido eliminar el efecto de la
estacionalidad y podemos interpretar de forma facil los datos que
tenemos. En nuestro caso vemos que el peso de la componente
estacional se da sobre todo en el tercer trimestre y algo menos en
el segundo; podemos afirmar que el uso de este transporte de mon-
tafia desarrolla mayoritariamente su actividad en los meses centra-
les del afio y sobre todo en los meses de julio a agosto.

Si queremos estudiar una serie temporal en la que pretendemos
calcular la tendencia de la misma y vemos que puede tratarse de
una serie con una influencia estacional, debemos introducir un
paso més la desestacionalizaci6n.
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7.4. DESESTACIONALIZACION DE UNA SERIE

Es en este momento cuando debemos incluir el tipo de hipé-
tesis que hemos planteado a la hora de realizar nuestro estudio de
la variable, ya que dependiendo de si la hipétesis es sumativa o
multiplicativa restaremos o dividiremos el efecto del IVE de la
serie original para obtener la serie desestacionalizada. En nuestro
caso tomamos la hipétesis multiplicativa, por tanto dividimos:

Trimestres () | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014
Primero 6/0,49| 8/0,49| 9/0,49(11/0,49| 12,24 | 16,32 | 18,36 | 22,45
Segundo T6/1.01 | 170,00 [ 18/1.07 (21/7.01| 1584 | 1683 | 17.82 | 20,79
Tercero 29/1,86(31/1,86|34/1,86|39/1,86| 15,59 | 16,66 | 18,28 | 20,97
Cuarto 11/0,62|13/0,62|12/0,62{14/0,62| 17,74 | 20,97 | 19,36 | 22,58

El paso siguiente es calcular la recta de tendencia para la serie
original y la serie desestacionalizada. Para ello los datos deben
colocarse en el orden temporal:

Serie Serie
Datos dies . .
original desestacionalizada

] 6 12,24
2 16 15,84
3 29 15,59
4 11 17,74
g 8 16,32
6 7 16,83
7 31 16,66
8 13 20,97
9 9 18.36
10 18 17.82
11 34 18,28
12 2 19,36
13 11 22,45
14 21 20,79
15 39 20,97
16 14 22,58
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50 -
289
' —— Serie original | ¥y = 1—6 - 18’0625
_ = Serie
desestacionalizada y
La covarianza:
401
8= = 25,0615
‘ La varianza d |
| Como se observa en el grafico, la serie desestacionalizada : B NSRS -
muestra una tendencia mas clara que la serie original al eliminar | ‘
el efecto de la estacionalizacién de los datos. ' gl = 1.360 — 85
| S calculamos las rectas de tendencia, veremos que la capaci- ‘ : 16 ‘
, dad de prediccién es mucho més potente: ‘ g
‘ ' b= S—}[ =0,2948
' =2(1-1)| Serie | Serie | (y-J) " , . t |
Datos s p L (- N-1)| (-1 y=-»
media = 8,5 original | desest. | origina | o =5 — bt = 18,0625 0,948 - 8,5 = 15,5567
| 1 -15 6 12,24 | -12,0625 | 180,9375 225 145,5039
' 2 -13 16 15,84 | -2,0625 26,8125 169 4,2539 L - fossiisi g
. 3 =1 29 | 1559 | 10,9375 | -1203125 | 121 | 119,6289 Lol |
4 -9 11 17.74 | -7,0625 63,5625 81 49,8789 , _ e ’
[ \ 5 3 g | 1632 |-100625| 704375 | 49 | 101.2539 ) =TT .
b iif l ? :?, ]3? 1232 ;;gggg _Sgggg 23 ] 6]/’2322 Para hallar la bondad de ajuste (R?), necesitamos calcular la
: 8 ) 13 | 2097 | -50625| 50625 1| 252890 varianza de 3, 3,:
9 1 9 18,36 | —9.0625 -9,0625 1 82,1289 1 ;
10 3 18 | 17,82 | -0,0625| -0.1875 9 0,0039 = 1.500,2927 _ 32405
11 5 34 18,28 | 159375 79,6875 25 254,0039 i = =
12 7 12 19,36 | -6,0625 | -42,4375 49 36,7539
13 9 11 | 225 | 70625 | -63.5625 | 81 | 49,8789 | (2506250
14 1 21 | 2079 | 29375 | 323125 | 121 8,6289 | Rl=-"""""""".937682 = 0,0788 x 100 = 7,88 %
15 13 39 20,97 | 20,9375| 272,1875 169 438,3789
16 15 14 22,58 | -4,0625| -60,9375 225 16,0390 . ey :
| La capacidad de prediccion es casi nula. Veamos la nueva rec-
289 0 401 1.360 | 1.500,2927 ta de tendencia desestacionalizada:
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| !
t'=2(t-1)| Serie | Serie -9 , . _ e
'l | H Beros media = 8,5/ original | desest. | desest. y=pnt-£)| (=1) -9
1 -15 6 1224 | -6,06 90,90 225 36,7236
2 -13 16 15,84 -2,46 31,98 169 6,0516
3 -11 29 15,59 -2,71 29,81 121 7,3441
’ 4 -9 T 17,74 -0,56 5,04 81 0,3136
5 -7 8 16,32 -1,98 13,86 49 3,9204
6 -5 17 16,83 | -1.47 7,35 25 2,1609
J -3 31 16,66 | -1,64 4,92 9 2,6896
8 -1 13 20,97 2,67 2,67 1 7.1289
9 1 9 18,36 0,06 0,06 1 0,0036
’ 10 3 18 17:82 -0,48 -1,44 9 0,2304
“ 1 5 34 | 1828| -002 -0,10 25 | 0,0004
l 12 7 12 19,36 1,06 7.42 49 1.1236
13 9 1 22,45 4,15 37,39 81 17,2225
14 11 21 20,79 2,49 27:39 121 6,2001
18 13 39 20,97 2.67 34,71 169 7.1289
16 15 14 22,58 4,28 64,20 225 18,3184
292,80 0 350,78 1.360 | 116,5606
La media de y:
2928
‘ y=——=183
16
n ‘
i " La covarianza:
350,78
S, = = 219231
: 16
La varianza de &:
1.360
St=—— =85
16
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[¥5]

b=-2=0,0161

- g

-bt =183-0,0161x 8,5 = 18,1632

a =

=2

La recta de tendencia quedarfa:
y = 18,1632 + 0,0161¢".

Para hallar la bondad de ajuste (R*) necesitamos calcular la
varianza de y, Sf:

1165
5= % = 72850
21,9237)?
R? = (—’853—7)>< 7,2850 = 0,7762 x 100 = 77,62 %

La capacidad de prediccién ha mejorado considerablemente,
quedando demostrada la importancia que tiene este proceso en las
series temporales.

7.5. AUTOCORRELACION

En muchos de los libros que analizan las series temporales in-
cluyen el concepto de autocorrelacién; con este célculo se trata de
ver la dependencia que tiene una serie consigo misma en un pe-
riodo anterior, por ejemplo la relacién entre los valores de un mes
concreto en los diferentes afios recogidos en una serie temporal
mensual. Este cdlculo se hace mediante el coeficiente de correla-
cién de la serie original y la serie que se obtiene de aplicar un re-
tardo h. La férmula serfa la siguiente:

Este cdlculo permite establecer relaciones en series grandes en
periodos concretos y poder establecer conclusiones del compor-
tamiento de la variable, para poder hacer inferencias sobre este
comportamiento.
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Se trata de una medida que pone de manifiesto los cambios de
una variable o variables relacionadas con respecto a una caracte-
ristica, que suele ser el tiempo (o el espacio), con respecto a un
momento dado o punto de referencia que se toma como base.

Uno de sus usos es comparar diferentes series de forma sencilla,
para ello se expresa en tantos por ciento, lo que permite poder
comparar las variables, aunque originalmente tengan diferentes
medidas. El punto de partida para el an4lisis es una referencia ar-
bitraria que se denomina periodo base (este periodo base debe ser
un periodo normal).

Estos calculos tienen muchas aplicaciones, las més usada son
los indices de precios, cotizaciones, crecimiento o decrecimiento
de empresas, gastos...

En el siguiente esquema podemos ver una clasificacién de los
ndmeros indice'.

i FIGURA 8.1

,——ﬁ '
Simples Media aritmética
Una sola Ejemplo: indice
variable / de Sauerbeck
Wit ; * > Sin ponderar \: _j
’ indices eaaaE Media agregada
PR (. Ejemplo: indice
Complejos Lde Bradstreet-Didot
»| Mis de una :
variable
Ve i o Laspeyres

Ponderados Paasche

Fisher

! Esquema adaptado tomado de Ronquillo, A. (1997). Estadistica aplicada al sector
terfstico. Técnicas cuantitativas y cualitativas de andlisis turistico (p. 120). Madrid: Centro
de Estudios Ramén Areces.
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8.1. NUMEROS INDICES SIMPLES (O RATIOS
DE RAZON)

Tal como parece en el esquema, se trata de una sola variable.
Tenemos una serie temporal (t,y,), en primer lugar se fija un valor
t de la serie como periodo base (tomamos un afio normal arbitra-
rio): el nimero indice simple se halla dividiendo cada valor de la
serie por el valor correspondiente al periodo tomado como base y
multiplicando el resultado por cien.

Al valor del periodo base lo denominamos t:

I.= 21100

Yo

EjempLo.  Tenemos los datos de ocupacién de un estableci-
miento hotelero de una ciudad a lo largo de un perfodo de diez
afios y queremos estudiar su evolucion:

t Y, indice simple indice

2006 2.950 (/¥e) x 100 | 100,00
2007 2.500 (v1/y5) x 100 84,74
2008 2.650 (v/y,) x 100 89,83

2009 2.900 98,30
2010 3.000 101,70
2011 3.100 105,10
2012 3.200 108,50
2013 3.150 106,80
2014 3.300 111,90

2015 3,500 (v./y) x 100 | 118,60

La interpretacion de estos resultados es la siguiente:

En los primeros afios, hasta 2010, experimenta una bajada que
en 2007 es del 15,26 %, que se va reduciendo en 2008 a un 10,17 %,
hasta una reduccién del 1,7 % en 2009. A partir de ahf sufre unos
incrementos que van desde el 1,7% de 2010 hasta el 18,6% del
afio 2015.
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Como se puede comprobar, se trata de una cdlculo sencillo y
facil de interpretar.

8.2. NUMEROS iNDICES COMPLEJOS SIN
PONDERAR (VARIAS MAGNITUDES SIMPLES)

Se trata de establecer la evolucién a través del tiempo de un
grupo de variables de forma conjunta, estableciendo un tnico fn-
dice para todo el grupo de variables. Este tipo de cdlculo puede ser
muy ttil en diferentes campos de la industria y comercio, ya que
nos permite establecer una unidad de control de varios productos
simultdneamente. Por ejemplo, en una planta de envasado pode-
mos obtener un indice de la evolucién de los diferentes productos
que se trabajan en conjunto, en un alojamiento con varios tipos
de precios en sus instalaciones, etc.

Siguiendo el esquema inicial, vemos que aparecen dos tipos de
niimeros indices complejos sin ponderar: los mds utilizados son el
tndice de Sauerbeck para la media aritmética simple y el indice de
Bradstreet-Ditot para la media agregada simple. El cdlculo de am-
bos métodos es muy sencillo.

8.2.1. indice de Sauerbeck

Se trata de las medias de los diferentes indices simples de las
variables de estudio en una serie temporal:

i Yiz
£y,

§=i_¥ 100
N

L

Ejempro. En la empresa Socitia, S. L., desean saber la evolu-
cién de precios experimentada en conjunto durante los tltimos
siete afios; esta empresa cuenta con tres diferentes productos cuyo
valor por pieza se recoge en la tabla siguiente:
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Ano | Producto 1|Producto 2 |Producto 3| Ip, Ip, Ip, S,

2009 3.5 5.2 6,0 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00
2010 3.7 54 6.3 105,71 | 103,84 | 105,00 | 104,85
2011 3.9 5.9 6.8 111,42 | 113,46 | 113,33 | 11273
2012 4,3 6.4 7.0 122,85 | 123,07 | 116,66 | 120,86
2013 4,5 6.8 7.8 128,57 | 130,76 | 130,00 | 129,77
2014 5,1 7.1 8.0 145,71 | 136,63 | 133,33 | 138,52
2015 59 7.8 8.4 168,57 | 150,00 | 140,00 | 152,85

El primer paso es elegir un afio base, que en este caso, al querer
establecer una evolucién desde el inicio de la actividad, tomare-
mos el afio 2009. En segundo lugar procedemos a calcular los in-
dices simples de los tres productos. El tercer paso es hallar la media
aritmética de los indices simples de los articulos por afio, que en
nuestro caso consiste en dividir entre tres.

Una de las ventajas de este tipo de célculos es que nos permi-
te ver no solo la evolucién de los productos en conjunto, sino
también cuél de los productos tiene un mayor peso en la evolucién
de la empresa y los cambios en todos los productos.

Hemos dicho que el indice de Sauerbeck es el mds utilizado, pero
podemos hallar otros indices complejos sin ponderar; para ello pode-
mos modificar el paso dos e introducir, en funcién del tipo de variable
que estemos estudiando, la media geométrica o la media arménica’.

8.2.2. indice de Bradstreet-Ditot

La diferencia con la media aritmética simple es que en este
caso se suman primero los valores de las variables de estudio por
afio y se divide por el valor obtenido en el afio tomado como base:

LY

B-Dt="=1"100

n

2. Y

? Se procede a su cleulo tal como hemos visto en el capitulo de las medidas de
concentracion.
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Para nuestro ejemplo hemos tomado las notas medias acadé-
micas de los alumnos aprobados en sociologfa en los ltimos cinco
afios de tres facultades de la Universidad de Oviedo:

Afio F1 F2 3 | Fl+F2+F3 | B-D,
| 2011 6,9 6.7 6.8 20,4 100,00
2012 7.3 6.9 7,0 21,2 103,90
2013 7.5 7.3 7.8 22,6 110,78
2014 7.7 7.5 8,0 25,2 113,72
2015 7.9 7,8 8,1 23,8 116,66

Se puede observar la evolucién en el tiempo de las notas me-
dias de aprobados, en este caso el mayor incremento se ha dado
entre los afios 2012 y 2013, que sube 6,88% la nota media. Las
8 ventajas de este célculo son su rapidez; sin embargo, perdemos la
- informacién de las diferentes facultades, que si tendrfamos con el
indice anterior.

1 8.3. NUMERO INDICES COMPLEJOS PONDERADOS

Existen varias razones para el uso de niimeros indices ponde-
rados, la més relevante es la posibilidad de poder otorgar un valor
diferente a cada una de las variables que componen el indice pro-
porcional a su aportacién al conjunto de las variables. Los niime-
ros indices anteriores otorgan la misma importancia a todas las
variables; sin embargo, en la realidad existen variables que tienen
una mayor aportacién al valor global que estamos calculando y
mediante esta ponderacién podemos compensar estas diferencias.
En economia, turismo y otras disciplinas profesionales encontra-
mos variables que se ven afectadas por variaciones relativas a ca-
i racteristicas que no se pueden separar de la propia variable.

Por ejemplo, si queremos saber el indice de precios de un hotel
o el crecimiento de los ingresos de empresas que trabajan con di-
ferentes articulos o productos, debemos tener en cuenta que cada
uno de los articulos o productos puede verse condicionado por la

==
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cantidad o el precio. Podemos encontrar productos cuyo precio
es alto, pero su volumen es pequefio, o viceversa, con lo que a la
hora de tomar decisiones basindonos en los valores de una deter-
minada empresa puede ser importante tener en cuenta estas varia-
ciones.

Habitualmente se trabaja con variables que incluyen precio y
cantidad, es por ello por lo que cuando se quiere establecer un
indice de precios se usan para su ponderacion las cantidades y, por
el contrario, si consideramos las cantidades, se usard el precio para
su ponderacién.

Existen varios tipos de nimeros indices ponderados, como se
puede ver en el esquema inicial, y aunque en este capitulo nos
centraremos en los tres mds utilizados: Laspeyres, Paasche y Fisher,
comenzaremos por un célculo mds sencillo basado en el uso de la
media.

8.3.1. indi_ces de medias ponderadas
de indices simples®

Queremos elaborar un indice ponderado para un grupo de pro-
ductores vinicolas teniendo en cuenta sus producciones. Conta-
mos con su indice de evolucién de los dltimos cinco afios para el
célculo de la evolucién del grupo. El primer paso es elaborar la
tabla de ponderacién w:

Productor Produccidn () | Ponderador (%)
P1 15.000 15,62
P2 17.000 17,70
P3 22.000 22,92
P4 19.000 19,89
P5 23.000 23,96
Total 96.000 100,00

Este tipo de cdlculo trabaja sobre indices, no directamente con datos de variables.
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Si consideramos 96.000 = 100, tenemos que la tabla de pon-
deracién serd un célculo sencillo en funcién de la aportacién de
cada uno de los miembros de grupo. En un segundo momento
aplicamos a la tabla de indices* de los productores este ponderador
y aplicamos la férmula:

Ano* P1 P2 P3 P4 P5

2011 100,0 100,0 100.0 100,0 100,0
2012 102,8 100,9 103,3 102,7 104,8
2013 103.9 97,3 105,4 97,5 101,5
2014 105,6 103.6 102,3 99.3 102,6
2015 110,7 107.8 108,7 100,5 107,2

[

102,8-0,1562+100,9-0,177+103,3-0,2292 +102,7-0,1989 +104,8-0,2396

0,1562+0,177+0,2292+0,1989+0,2396

Hacemos el mismo cédlculo para cada uno de los afios y obte-
nemos los indices ponderados en funcién de la produccién de este
grupo de viticultores. Si fuera necesario, podemos utilizar, en fun-
cién de las variables que estemos analizando, la media geométrica
o la media arménica, tal como se ha visto en el capitulo de las
medidas de concentracién.

Indice de Laspeyres

Este el indice que utiliza el INE (Instituto Nacional de Esta-
distica) para elaborar el IPC (indice de precios al consumo). La
razén de esta eleccion se basa en las caracteristicas especificas de
su calculo, ya que para ello es necesario saber tinicamente los va-
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lores de ponderacién del afio base y, una vez determinados, solo es
necesario investigar la evolucién de los precios en los perfodos
SUCesivos.

Su uso no obstante tiene un inconveniente, que se infiere de
su ventaja: y es que a medida que nos alejemos del afio base los
datos de ponderacién estdn mds desfasados vy, por tanto, se alejan
de la realidad.

Para su célculo podemos utilizar sus dos formulaciones, una en
la que la ponderacién es la cantidad y otra en la que la pondera-
cion es el precio, de ahf que se hable de indice de Laspeyres de
precios y de cantidades. Si calculamos el indice de variacién de pre-
cios (Lpz) se usa como ponderador la cantidad, y al contrario, si que-
remos el indice de variacién de cantidades (th), Usaremaos Como
ponderador el precio. Su formulacién es la siguiente:

Z P:’r i QiO
= =1l

pr

L

4t

z Qit ' PiO
2l 106 L=t 100
2 P Qoo 2. Qi Po
i=1 =1

Ejempro. Disponemos de los precios y pernoctaciones de un
alojamiento en los tltimos seis afios en las diferentes categorias de
habitaciones que ofrece (individual, doble y suite), y queremos
establecer la evolucién de precios de nuestro alojamiento en este
perfodo de tiempo.

Para ello vamos a utilizar el indice de precios de Laspeyres:

Ano | Individual P Q Doble P Q Suife P Q L
2010 45 500 41 834 125 248 100,00
2011 48 523 43 852 128 239 104,40
2012 50 511 48 811 130 245 110,92
2013 53 498 50 793 135 240 115,94
2014 55 503 52 832 140 253 120,40
2015 60 524 55 861 145 250 127,52
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Hemos marcado en negrita las cantidades de los afios 2011 a
2015 para recordar que en este tipo de cdlculo no es necesario
contar con todos los datos de la variable que usaremos para pon-
derar los datos, basta con tener las cantidades de un afio ( que se
usard como afio base). En nuestro caso hemos tomado como afio
base 2010. Procedemos a colocar nuestros datos en la férmula:

_ 100 =100
0= 45 004 41. 834 + 125 248
48500 + 43- 834 + 128 - 248
B 100 = 1044
Lpsony 45.500 + 41-834 + 125 - 248
Lo = 50-500 + 48-834 +130- 248 100 = 110,92
45.500 + 41-834 +125- 248
B e o S0 BT 108 BB s
" 45.500+41-834+125-248
55500 + 52 - 834 + 140 - 248
Dao14 45-500 + 41-834 + 125 - 248
Lo = 60 - 500 + 55- 834 + 145 - 248 100 = 127,52
45.500 +41-834 +125- 248

Como ya hemos dicho en varias ocasiones a lo largo de los
diferentes capitulos, lo importante de la estadistica es la interpre-
tacién de los datos, no solamente el cilculo.

En el caso de los niimeros indice la interpretacién es muy in-
tuitiva. En nuestro ejemplo el indice de precios ha ido subiendo en
estos afos, siendo las mayores subidas las recogidas en los afios 2012,
con un 7,3%, y en el afio 2015, con un incremento del 7,12 %.
Ademis, se puede calcular el crecimiento medio de todos estos
afios y poder marcar objetivos empresariales si fuera necesario.

Hemos de tener en cuenta a la hora de interpretar los resulta-
dos que el indice de Laspeyres tiene la ventaja de poder comparar
todos los afios del perfodo estudiado con referencia del afio base,
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lo que nos permite establecer una linea evolutiva continua, es
decir, podemos concluir que desde el afio 2010 al afio 2013 hay un
incremento del 15,94 %, y asi podemos ir comparando cualquier
dato de la serie.

Indice de Paasche

Se trata nuevamente de un indice con dos formulaciones, al
igual que Laspeyres: un indice de precios ( P,) y un indice de can-
tidades (Pq); el funcionamiento de la ponderacién sigue el mismo
razonamiento que en el caso anterior. Si estamos calculando el
indice de precios, ponderamos con cantidades, y si estamos calcu-
lando el indice de cantidades, ponderamos con el precio.

Las ponderaciones en el caso de Paasche son el producto del
precio del afio base por la cantidad del afio en que estemos calcu-
lando el indice de precios, y en el caso de cantidades es el produc-
to de la cantidad del afio base por el precio del afio en que se esté
calculando el indice. Podemos ver que es muy parecido al fndice
de Laspeyres, pero tiene como ventaja que las ponderaciones son
actuales; para ello es necesario contar con todos los datos del pe-
riodo de estudio y esto hace que sea ms costoso.

Esta ventaja de actualizacién de la ponderacién a la hora de
interpretar los datos se convierte en un inconveniente, ya que al
variar cada afio solo nos permite comparar los indices del periodo
de estudio con el afio base y no entre ellos. Esta razén y su alto
coste hacen que sea menos utilizada.

Su formulacion es la siguiente:

MM =
o
o

1l
=

100, P =L 100

qe

Z P:'L ’ Qﬁr
k=1
Pp[ =
z PiO ’ Qr’L
=]

M =
O
o

Ejempro.  Vamos a tomar los datos del ejercicio anterior, pero

esta vez calcularemos el indice de Paasche de precios:
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Ao | Individual P Q Doble P aQ Suife P aQ Py
2010 45 500 41 834 125 248 100,00
2011 48 523 43 852 128 239 104,51
2012 50 511 48 811 130 245 110,88
2013 53 498 50 793 135 240 115,92
2014 55 503 52 832 140 253 120,34
2015 60 524 55 861 145 250 127,64

45.500 + 41-834 + 125 248
Py, = 100 = 100
P00 = 357500+ 41834 + 125 248

48-523+43-852 +128-239

- 100 = 104,51
Paon 45.523+41-852 +125-239 4
50-511+48-811+130 - 245
Phi..s = 100 = 110,88
Paorz 45-511+41-811+125-245
53.49 : - 240
P = 3.498 +50-793 +135- 24 100= 11592

45-498 +41-793 +125-240

55-503+52-832 +140-253
45-503 +41-832+125-253

Ppyoss = 100 = 120,34

60524 +55- 861+ 145- 250
45-524 +41-861+125-250

Ppyos = 100 = 127,64

La interpretacién de los resultados nos dice que del afio 2010
a 2011 experimenta un incremento del 4,51 %; a 2012 un incre-
mento del 10,88 %; a 2013 un incremento del 15,92 %; en el afio
2014 un incremento del 20,34 % y con el afio 2015 un incremen-
to del 27,64 %. Debido a la variacién de la ponderacién de afio en
afio realizar una interpretacién entre cada uno de los afios del
periodo de estudio serfa un error.
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Indice de Fisher

Este indice es la media geométrica de los dos indices anterio-
res, se trata pues de un cdlculo a partir de nimeros indices y no de
valores directos de las variables de estudio.

Su formulacién es:

Fp,=\JLp-Pp; Fq,=./Lq-Pq

Ejempro.  Tomaremos los datos obtenidos en los ejercicios de
Laspeyres y Paasche de precios:

Afio L P, F,

2010 100,00 100,00 100,00
2011 104,40 104,51 104,40
2012 110,92 110,88 110,89
2013 115,94 115,92 115,92
2014 120,40 120,34 120,36
2015 127,52 127,64 127,57

Fpyor = /104,40 - 104,40 = 104,40

Fppoi; = /110,92 -110,88 = 110,89

Fpyois = /115,94 - 11592 = 11592

Fpyois = /120,40 - 120,34 =120,36

Fbyors = 127,52 - 127,64 = 127,57

La interpretacién de los resultados se hace igual que en los
casos anteriores, comparando los indices anuales y determinando
su crecimiento o decrecimiento.
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Existen otra serie de niimeros indices menos utilizados, entre
ellos:

1. El indice de Drovisch-Bowley, que es la media aritmética
de los indices de Laspeyres y Paasche:

- 1‘p+PP
DB — 2

Al igual que en los anteriores, existe también para can-
tidades.

2. Indice de Edgeworth-Marshall: se trata de una media agre-
gada ponderada de las cantidades o precios del afio base y
el afio en estudio:

A‘l
2 PH(QD 4 Qi)
P == 100

EM; — N

2 F(Q+Q)
i=1

3. Indice de Walch:

Pn(Qo ) Ql)
Loz SR | ',

IPWy =
. PQ(QQ'Ql)
1

[N =

z

i

8.4. PROPIEDADES DE LOS NUMEROS INDICE*
Se puede decir que tienen cinco propiedades bdsicas:

1. Existencia. Todo nimero indice debe existir, tiene un valor
finito distinto de 0.

1 Escuder, R. (1987). Métodos estadisticos aplicados a la economia. Barcelona: Ariel.
Martin-Guzmdn, P. y Martin Pliego, E ].(2012). Curso hdsico de estadistica. Madrid: AC. Mar-
tin Pliego, E ]. (2012). Introduccidn a la estadfstica econémica y empresarial. Madrid: AC.
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2. Identidad. Si de hace coincidir el perfodo base y el actual,
el valor debe ser igual a la unidad o al 100%: I" = 100.

3. Inversion. El valor del indice debe ser invertible al cambiar
los periodos entre si. Esto se traduce en que si calculamos
el indice para el afio base = O con la base del afio , tiene
que ser igual al inverso del indice del afio t calculado ba-
sandose en el afio 0.

4. Proporcionalidad. Si las magnitudes de un periodo mani-
fiestan una variacién proporcional, el niimero indice tiene
que manifestar esa variacion.

5. Homogeneidad. Un niimero indice no puede verse afectado
P
por cambios en las unidades de media de las variables.

8.5. GRADO DE CUMPLIMIENTO ) )
DE LAS PROPIEDADES DE LOS NUMEROS INDICE

La existencia y la identidad la cumplen todos los indices es-
tudiados, la inversién solo es cumplida por los indices de Brad-
street-Diitot, Edgeworth y Fisher. La proporcionalidad, aunque se
cumple, produce ciertos problemas con los indices ponderados,
excepto con Laspeyres. Finalmente, la homogeneidad no se cum-
ple en ninguno de los nimeros indice analizado. Teniendo en
cuenta este breve andlisis de las propiedades, vemos que el mejor
de los indices es Lapeyres, ya que es el tinico indice ponderado que
cumple la proporcionalidad sin presentar grandes errores.

8.6. CAMBIO DE PERIODO BASE

En ocasiones es importante actualizar los indices que hemos
establecido; imaginemos que hemos utilizado el indice de Las-
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peyres o cualquier otro y tenemos un afio base alejado de la fecha
actual, es muy probable que hayamos perdido poder de medida, en
estos casos es necesario cambiar el afio base para recuperar riguro-
sidad en nuestras medidas. El nuevo afio elegido como afio base
pasard a tomar el valor 100 y el resto de valores se obtiene divi-
diendo cada uno de los valores de la serie entre el valor del indice
del nuevo periodo base. Solamente estamos actualizando los datos,
en estos casos no hay cambios en las variables de medida ni en
otro dato utilizado.

Tomamos para nuestro ejemplo uno de los indices del ejercicio
anterior. En este caso el afio que tenfamos como base era el afio
2010 y queremos actualizar los datos tomando como nuevo afio

base el 2013:

Afio L indice base 2013

P

2010 100,00 (100,00/115,94) x 100 = 86,25
2011 104,40 (104,40/115,94) x 100 = 90,04
2012 110,92 (110,92/115,94) x 100 = 95,67
2013 116,94 100,00

2014 120,40 (120,40/115,94) x 100 = 103,85
2015 127,52 (127,52/115,94) x 100 = 109,88

La interpretacién de los resultados con el nuevo afio base serfa
la siguiente:

El resultado del afio 2012 es un 4,33 % menor que en el afio
2013, el resultado del afio 2011 un 9,96 % menor, mientras que el
afio 2014 pone de manifiesto un subida del 3,85 %, y asf procede-
riamos con el resto de los valores obtenidos en la nueva serie.

8.7. RENOVACION Y ENLACE

Tal como hemos dicho anteriormente, los nimeros indice ne-
cesitan renovarse para que los resultados sean un buen reflejo de
la realidad. En ocasiones ocurre que los productos para el célculo
del indice pueden cambiar por la propia medida de la variable,
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como el caso del IPC, en el cual hay productos que dejan de ser
relevantes y otros ocupan su lugar, puede que unos valores desapa-
rezcan y aparezcan nuevos elementos a formar parte de la variable.

Cuando esto ocurre, no se pueden comparar entre si, ya que
estariamos cambiando el sentido y contenido de los indices. Es
entonces cuando debemos utilizar lo que se denomina enlace. Lo
que tenemos delante es una serie con diferentes medidas y que no
nos permitirfa establecer una trayectoria temporal del producto o
productos estudiados.

Para poder hacer el enlace o renovacién debemos disponer de
los niimeros indices calculados de las diferentes maneras que apa-
recen a lo largo del perfodo que deseamos calcular.

Ejempro. Disponemos de los indices de precios de un esta-
blecimiento hotelero, que en los Gltimos seis afios ha cambiado de
categoria y de tipo de servicios ofrecidos. Los resultados de las dos
series son los siguientes:

indice 1, indice 2,

base 2005 base 2012 Serie enlazada

Afo

2005 100 (100/110) x 100 = 90,90
2006 103 (103/110) x 100 = 93,63
2007 107 (107/110) x 100 = 97,27
2008 104 (104/110) x 100 = 94,54
2009 102 (102/110) x 100 = 92,72
2010 110 100 100,00
2011 104 104,00
2012 110 110,00
2013 13 113,00
2014 107 107,00
2015 115 115,00

La forma de calcular la nueva serie es realizar un cambio de
base en los indices anteriores al afio del cambio de productos y/o
servicios ofrecidos. Se interpreta igual que en cualquier otro
calculo de niimero indice.
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8.8. DEFLACTACION DE SERIES TEMPORALES

La deflactacién es un concepto muy ligado al 4mbito econd-
mico-financiero, aunque puede resultar de mucha utilidad en cual-
quier tipo de actividad econémica que se desarrolle por periodos
mds o menos largos de tiempo. Se trata de determinar las variacio-
nes monetarias o fluctuaciones del poder adquisitivo de las perso-
nas o entidades; otra definicién puede ser la eliminacién en el
estudio de una serie de valores del efecto de la subida de precios.

Para ello debemos diferenciar dos conceptos:

— El valor nominal (moneda corriente), que es el valor del
momento, independientemente de las fluctuaciones.

— El valor real (moneda constante), que es la cantidad de
poder adquisitivo que tenemos una vez eliminada la in-
fluencia de la depreciacién de la moneda.

Para poder deflactar una serie debemos calcular sus indices uti-
lizando una referencia adecuada (indice de precios adecuado), de-
nominado deflector. Su formulacién es muy sencilla: se trata de un
cociente entre la serie original o valor nominal dividido entre el
deflactor, que habitualmente es el IPC (indice de precios al consumo):

VR = YﬂlOO
IPC

Si efectuamos nuestros cdlculos en nimeros indice, la expre-
sion es:

IVN
IVR = —-100
iPC

Es evidente que tanto el IPC como el [VN deben estar calcu-
lados en el mismo afio base para poder hallar el IVR (indice de
variacion real).

Tal como hemos dicho en la primera definicién, podemos uti-
lizar para la deflactacién cualquier tipo de indice, en cuyo caso
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podemos encontrar bibliografia en la que la expresién de la férmula
tenga la siguiente nomenclatura:

Vi
Lp

En este caso hemos utilizado el indice de Laspeyres, pero po-
driamos utilizar el de Paasche o cualquier otro.

Ejempro. Queremos saber el valor en moneda constante de
los ingresos obtenidos por una persona a lo largo de una serie de afios;
se trata de determinar cémo ha fluctuado su poder adquisitivo.
Para ello contamos con los ingresos medios mensuales de los dife-
rentes afios de estudio y el valor del IPC en los mismos afios*:

Ano* VN* IPC* |IPC (2000) VR IVN IVR

2009 | 1.265 135 100,0 1.265,00 | 100,00 | 100,00
2010 | 1.290 140 103,7 1.243,97 | 101,97 | 98,33
2011 | 1.312 148 109,6 1.197.08 | 103,71 | 94,62
2012 | 1.398 152 112,6 1.241,56 | 110,51 | 98,14
2013 | 1.450 156 115,6 1.254,32 | 114,62 | 99,15
2014 | 1.490 159 117.8 1.264,85 | 118,25 | 100,38
2015 | 1.620 163 120,7 1.342,17 | 128,06 | 106,09

Paso 1

El primer paso es cambiar de base el [PC al afio 2009
hacemos la transformacién siguiente:

s ® 100
IPChasc

Asfi elaboramos una serie nueva del IPC. Llevamos a cabo este
paso debido a que la serie formada por el IPC tiene una referencia
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anterior al periodo de estudio; si comenzara con el 100 no harfa
falta. {

Paso 2

Calcular el valor real (VR) en funcién del nuevo IPC para el
afio 2000, con ello se cumple la premisa de que tanto el IPC
—deflactor— y el VR estdn en la misma base. Operamos:

VN 1.290
100 = ——100 = 1.243,9
103,7 e

serie de la nueva base )

IPC

Y hacemos asf sucesivamente, hasta completar la serie.

Paso 3

El indice del valor nominal (IVN) se obtiene como un indice
simple:
VN 1.290

100 = —=—=100
VN, 1.265

dES

VN 1.290
100 = 100 = 10197, |
VN, 1.265 . p

1312 1.620 el
——-100=103,71 ... ——-100=128,
1365 1 12651 06

Y hacemos asf sucesivamente, hasta completar la serie.

Paso 4

La columna IVR se obtiene como indice simple de:

IVN 100 ‘
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Para interpretar los resultados debemos fijarnos en las colum-
nas de los indices de valor nominal y real (trama). Podemos ver
c6mo el IVN (salario) crece anualmente, pero al hacerlo por de-
bajo del crecimiento de los precios el IVR (salario real de la per-
sona) ha ido disminuyendo poco a poco hasta el afio 2013, en que
experimenta una recuperacion, aunque por debajo del 100 9%, sien-
do ya en los dos dltimos afios donde su salario ha crecido por en-
cima de los precios. Se puede decir que este célculo muestra cémo
ganando mis cada afio tenemos menos poder adquisitivo.

En la grafica podemos ver la comparativa de ambos nimeros
indices.

FIGURA 8.2
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