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Presentacion

Muchos de los que alguna vez hemos sido estudiantes de un curso de Estadistica,
recordamos momentos en los que intentdbamos entender, no siempre con éxito, las
razones por las cuales habia que hacer las cosas de una determinada manera. ;Por qué
dividir por n-1 al calcular la desviacion estandar? ;Por qué no dividir por el nlimero
total de datos? El tiempo disponible en los cursos no permite explicarlo todo y en oca-
siones el profesor, en su intento por dar una explicacion al estudiante que pregunta, res-
ponde usando términos como “grados de libertad” o “estimador insesgado”, lo cual
puede generar mds dudas de las que aclara.

Por otra parte, a través de nuestra experiencia ayudando a profesionales de la Medicina,
la Administracién o la Ingenieria en el uso de métodos estadisticos, hemos comproba-
do que los conceptos o las técnicas con que se trabaja no siempre estdn del todo claras.
(Cémo hay que interpretar el p-valor que da el listado del ordenador? ;Es lo mismo
diferencia significativa que diferencia importante? Esta falta de seguridad en su mane-
jo hace que muchas veces se evite hacer uso de todas las posibilidades que brinda la
estadistica, con lo que se pierde la oportunidad de obtener una informacién que puede
resultar muy util para la toma de decisiones.

También en un dmbito no estrictamente profesional existen muchas dudas “populares”
en torno a la Estadistica: ;cdmo es que con una muestra de 2.000 personas puede cono-
cerse razonablemente bien la opinién de un pais de 40 millones de habitantes?, o lo que
es todavia mds sorprendente, ;como es que esas 2.000 personas también serian sufi-
cientes para una poblacion de 100 millones? Y ligada con estas, si la Estadistica es tan
potente, ;por qué cuesta tanto acertar en los sondeos electorales?

Este texto pretende dar respuesta a muchas de estas preguntas y nuestra intencion es
que sea ttil tanto a los estudiantes de los cursos de estadistica que se imparten en la
universidad, como a los profesionales que estdn interesados en refrescar sus ideas o
aclarar dudas concretas, y también a todas aquellas personas interesadas en esta disci-
plina que quieran resolver algunas de sus dudas.

Sin ser exhaustivos, pues siempre es posible aumentar la lista con nuevas preguntas,
hemos tratado de cubrir un amplio espectro, tratando dudas en estadistica descriptiva,
distribuciones de probabilidad, estimacién, contraste de hipotesis, comparacién de
poblaciones, correlacion y regresion, disefio de experimentos, estudios de capacidad
y control de procesos y un apartado para dudas varias, como las relacionadas con los
grados de libertad y el teorema central del limite, entre otras.

Muchas preguntas tienen un caricter general e introductorio y son “aptas para todos los
publicos”, pero otras tratan sobre temas especificos en el contexto de las ecuaciones de
regresion, el disefio de experimentos o el control estadistico de procesos. En este ulti-
mo caso se requiere un cierto nivel de conocimientos sobre el tema, aunque si la pre-
gunta despierta interés, seguramente ya se sabe lo suficiente para entender la respues-
ta. En todos los casos se ha intentado usar un lenguaje coloquial, recurriendo a la intui-
cioén y apoyandose en la metdfora, pero procurando que no haya pérdida en el rigor.
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Se ha intentado también que cada respuesta sea lo mds autocontenida posible, es decir,
lo suficientemente completa, para que no requiera de otras para su adecuada com-
prension. De todas maneras, en cada uno de los temas que se tratan, se han colocado
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Prologo a la segunda edicion

En la primera edicion corregimos las erratas detectadas pero manteniendo practica-
mente el mismo contenido del texto.

En esta segunda edicién hemos realizado una revision méds a fondo, con la idea de sus-
tituir algunas preguntas por otras que a nuestro entender pudieran despertar mayor inte-
rés, aunque finalmente los cambios no han sido muchos. Ademds de retocar algunos
detalles y afiadir una nota aclaratoria al final de la pregunta 4, hemos cambiado la pre-
gunta 21, que en ediciones anteriores se titulaba: ";Qué significa la expresion: ‘un
intervalo de confianza del 95% es 27,5% + 3,6%’?" por una pregunta tipica, segura-
mente de las mds tipicas, pero que habiamos pasado por alto en nuestra lista inicial:
"Estoy realizando un estudio basado en la realizacion de una encuesta ;Cudl debe ser
el tamafio de la muestra para que las conclusiones sean fiables?". Respondiendo de
forma directa a esta pregunta esperamos aclarar algunas dudas y mantenemos la expli-
cacion de los conceptos que se explicaban en la pregunta sustituida. Al cambiar esta
pregunta también hemos cambiado la siguiente para que el contenido se complemente
y no sea repetitivo.

Agradecemos a todos los lectores que nos han hecho llegar sus comentarios y suge-
rencias, gracias a las cuales hemos podido mejorar diversos aspectos del texto.

Los Autores
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\‘ ¢Para que sirve la mediana, si ya tenemos la media
) aritmética?
4

La media aritmética es una excelente medida de tendencia central. Sus buenas
propiedades, junto con el hecho de ser facil de entender y de calcular, la hacen muy
usada y también muy apreciada (a veces demasiado, como cuando se pretende resumir
solo en ella toda la informacién que contienen los datos), pero la mediana tiene unas
propiedades de las que carece la media, por lo que es un buen complemento informativo
e incluso en algunos casos puede ser una medida mas util. Estas propiedades son:

e Es mds robusta que la media frente a la presencia de anomalias. Supongamos
que nuestros datos son: 2, 5, 6, 7y 9. La media es 5,6 y la mediana es 6. Si al
introducir los datos al ordenador nos equivocamos y en ultimo lugar en vez de 9
introducimos 99, la media pasa a ser de 23,8 mientras que la mediana sigue sien-
do 6.

En algunos casos, como cuando se trabaja con datos todavia no depurados, fijarse
en la mediana puede ser mas recomendable porque la informacién que da estd
menos afectada por las posibles anomalias que puedan existir.

e Por su propia definicion, la mediana deja un 50% de las observaciones por encima
y otro 50% por debajo y esto le da unas ventajas que la media no tiene. Por
ejemplo, si queremos saber si en nuestra empresa estamos entre los que cobran mas
o entre los que cobran menos, debemos comparar nuestro salario con la mediana, y
no con la media. Si sélo hay 10 trabajadores y los salarios son (pongamos que en
miles de euros): 0,8; 0,8; 0,9; 0,9; 1,0; 1,0; 1,1; 1,1; 1,2 y 10, todos menos 1 (en este
caso el 90%) estan por debajo de la media, que es 1,88. Esto no pasa nunca con la
mediana, si estamos por encima de la mediana, estamos con el 50% de los que mas
cobran

Otro ejemplo. Si un examen se aprueba sacando una nota igual o superior a 5 y la
nota media que han sacado los estudiantes es de 5, no sabemos cuantos han
aprobado. Si se han examinado 50 estudiantes, puede ser que 41 hayan suspendido
con un 4; 8 estudiantes hayan sacado un 10 y uno haya obtenido un 6. Esto da
media 5, aunque es verdad que son unas notas muy raras. Si la mediana es 5, seguro
que la mitad han aprobado.

Ademas, puestos a criticar la media, podemos decir que su uso conduce a algunas
situaciones paradojicas, como aquella que dice que la mayoria de los hombres tiene un
numero de piernas superior a la media.

Si la distribucion de los datos es simétrica, la media y la mediana coinciden, y entonces
todo son ventajas. Por ejemplo, en una distribucién Normal la media y la mediana son
iguales [P(X>un) = 0,5] y por tanto, si los valores que tenemos provienen de una Normal,
y no hay anomalias, la media y la mediana no andaran muy lejos la una de la otra. En
cualquier caso, si disponemos de un medio de célculo fécil, podemos calcular las dos y
aprovechar lo mejor de cada una.
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2 | ¢Tiene alguna aplicacion practica la media geométrica?

S/

Si la tiene, pero su aplicacion es menos frecuente que la media aritmética. Un caso muy
tipico en que la media geométrica resulta 1til es para calcular promedios de tasas de
crecimiento. Por ejemplo: una poblacion que tenia 10.000 habitantes en el afio cero,
crecid el primer aflo a una tasa del 5%, el segundo crecio a una tasa del 20% y el tercer
afio al 50% (A qué tasa promedio ha crecido la poblacion en estos 3 afios?

- Poblacion Tasa Factor de Poblacién al
Afi . .. . N
inicial crecimiento expansion  final del afio
1 10.000 0,05 1,05 10.500
2 10.500 0,20 1,20 12.600
3 12.600 0,50 1,50 18.900

Si calculamos la media aritmética de la tasa de crecimiento tenemos: (0,05 + 0,20 +
0,50) / 3 = 0,25 y el factor medio de expansién seria 1,25. Pero si la poblacién hubiera
crecido de esta forma los 3 afios, no se llegaria al mismo resultado final:

~ Poblacion Tasa Factor de Poblacién al
Afio L o . N
inicial crecimiento expansion  final del afio
1 10.000 0,25 1,25 12.500
2 12.500 0,25 1,25 15.625
3 15.625 0,25 1,25 19.531

Por tanto, la media aritmética no es un buen indicador de la tasa media de crecimiento.

Si la poblacion crece a una tasa constante #, para que al final del tercer afio tenga el
mismo efecto que las tasas del ejemplo, se debe verificar que:

10.000(1+i) (1 +7) (1+7) = 10.000(1+0,05)(1 +0,20) (1 +0,50)

De donde:

(1+i) = J/1,05-1,20-1,50 = 1,2364

Si se hubiera tenido este factor de expansion cada afio (ndtese que es la media
geométrica), hubiera conducido a una poblacién final exactamente igual a la que
tenemos. Es decir, que la tasa media de crecimiento ha sido del 23,64%.

Curiosidades sobre la media geométrica son:
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e A diferencia de la media aritmética, la media geométrica solo se define para
nimeros positivos.

o Lamedia geométrica nunca es mayor que la media aritmética. La demostracion para
el caso de 2 wvalores es facil por reduccién al absurdo. Supongamos que

Jab >(a+b)/2, entonces ab>(a*+2ab+b*)/4 de donde 0>a’ —2ab+b>. Como
a’ —2ab+b* =(a—b)* es imposible que este valor sea negativo, luego es imposible
que \/E>(a+b)/2.

Y ya puestos a hablar de otras medias, podemos hacer un comentario sobre la media
armonica, mucho menos conocida pero también 1til en algunos casos.

Se define la media armoénica de xq, x7, ... Xy como:

Parece que esto sea un retorcimiento sin ningun interés, pero no. Por ejemplo, si un
coche recorre una cierta distancia a una velocidad media de 100 km/h y vuelve por el
mismo camino a 120 km/h, la velocidad media a que ha realizado el viaje es:

2
1

+
100 120

=109,1 km/h

y no 110 km/h, como en principio se podria pensar.

Observe que la velocidad es distancia recorrida partido por el tiempo tardado en
recorrerla, es decir v=d/t y por tanto /=d/v. En nuestro caso, si la distancia a

recorrer es d, el tiempo tardado en la ida es 7, = d/100 y el tiempo tardado en el regreso
es 1, =d/120. De esta manera el tiempo total invertido en todo el recorrido (2d) sera

t =1, +1t, y la velocidad media se calcula de la forma:

Velocidad media = Distancia total recorrida ~ 2d

Tiempo total gastado ~ d N d

100 120

Cancelando d en la expresion anterior se obtiene la férmula de la media armonica.

Otro ejemplo: Un avion recorre 3.000 km. Los 1000 primeros a 700 km/h, los 1.000
siguientes a 800 km/h, y los 1.000 restantes a 900 km/h ;Cual ha sido su velocidad
media? No ha sido 800 km/h, sino 791,6 km/h.
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3 \ ¢Por qué en la expresion de la varianza se utiliza el cuadrado
/ de las diferencias en vez de su valor absoluto?

El problema de la varianza es que sus unidades son el cuadrado de las unidades de los
datos, y esto dificulta su interpretacion. Por eso hacemos su raiz cuadrada, la desviacion
estandar’, que es la medida que méas usamos para referirnos a la variabilidad.

Claro que podriamos evitar el tener dos medidas —varianza y desviacién estandar—
utilizando solo una calculada con el mddulo (valor absoluto) de la distancia de cada
valor con respecto a la media (en vez del cuadrado) y asi ya tendria las mismas unidades
que los datos. Pero no lo hacemos porque la varianza tiene unas propiedades extraordi-
narias que ni de lejos presenta esa nueva medida. Vamos a desarrollar unas ideas
que nos permitiran justificarlo.

Utilizaremos los datos representados en la Figura 3.1, en la que también hemos
representado un valor a, en principio arbitrario, con el proposito de descubrir dénde
conviene colocarlo para que sea un “buen representante” del conjunto de estos datos.
Empezaremos diciendo que a puede ser cualquier nimero real y después le vamos a exi-
gir algunos requisitos asociados con nuestra idea de lo que significa buen represen-
tante lo cual restringird el conjunto de valores que pueda asumir. Veamos 2 crite-
rios para seleccionar el valor de a.
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Figura 3.1. Muestra aleatoria de 10 valores, con sus distancias a un presunto valor central

Criterio 1

De todos los posibles valores posibles de a, escogemos aquel que minimice la funcion
fla), definida de la forma:
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! También desviacion tipo, o desviacion tipica.





