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Resumen

Se realiza la descripcion de algunos gréficos estadisticos para datos unidimensionales y
multidimensionales. Los graficos se clasifican segun la dimensionalidad de los datos y la
naturaleza de la variable. Se describen conceptos técnicos basicos y avanzados en la eleccion
y construccion de gréficos con el fin de procurar una adecuada representacion. Finalmente
se proporcionan algunos ejemplos con errores comunes, la mayoria relacionados con las
escalas, estandarizaciones y otros errores conceptuales.

Abstract

The description of some statistical graphs for unidimensional and multidimensional data is
made. The graphs are classified according to the dimensionality of the data and the nature of
the variable. Basic and advanced technical concepts are described in the selection and
construction of graphics for the purpose of adequate representation. Finally, some examples
with common errors are provided, most related to scales, standardizations and other
conceptual errors.

Palabras clave: variable estadistica, datos estadisticos, dimensionalidad de los datos,
gréaficos estadisticos, graficos inadecuados.

Key words: statistical variable, statistical data, dimensionality of data, statistical graphs,
inadequate graphs.



Introduccion.

Una de las dificultades que mas se presenta a los investigadores a la hora de reportar
informacién cuantitativa es la forma en que se pretende hacerlo. La estadistica ofrece
herramientas adecuadas para resolver estas dificultades, como son las tablas y graficos para
la representacion de datos, permitiendo “comprimir la informacion” ya que se pueden
organizar, clasificar y ordenar los datos, teniendo en cuenta la escala de medicion en la que
fueron medidos.

En el andlisis descriptivo de datos una de las herramientas més utilizadas es la representacion
grafica. La ventaja de una buena representacién grafica de datos lleva a identificar
caracteristicas y situaciones atipicas en su comportamiento, por ende, proporciona un primer
acercamiento para realizar el analisis de este comportamiento, lo cual lleva a que se obtenga
mas claridad de la informacién y posteriormente se puedan tomar mejores decisiones.

Cuando el analisis estadistico involucra muchas variables, en muchos casos estas pueden
visualizarse facilmente de forma individual, con representacion de gréaficos basicos, por
ejemplo, histogramas, grafico de cajas, graficos de barras o pictogramas; pero no siempre es
tan fécil. Cuando se tienen datos multivariados o en altas dimensiones, se requieren
representaciones graficas mas complejas como correlogramas, grafico de “amebas”, grafico
de Andrews, de estrellas, de caras de Chernoff, etc. Lo que hace indispensable el
conocimiento de estas herramientas para que, a través del uso de herramientas informéticas
y programas estadisticos sofisticados, no se comentan errores que puedan comprometer la
veracidad de la informacion.

De esta forma, la decision de realizar una representacion grafica de datos genera, ademas de
inquietudes para el investigador, dudas en relacion a las caracteristicas de los métodos de
traficacion, que exigen mayor conocimiento y cuidado al momento de determinar su uso.

Planteamiento del problema, objetivos y desarrollo.

En la mayoria de los textos se plantean procedimientos para manipular datos mediante tablas
de frecuencias, estadisticas descriptivas y su visualizacion grafica, pero muchos de estos no
explican aspectos técnicos relacionados con el significado de las graficas ni el porqué de
ellas, lo que en muchos casos lleva a que el investigador o analista de datos elija
equivocadamente el tipo de grafica adecuada para representar las distribuciones de sus datos,
sus indicadores o funciones.

Esta problematica trae como consecuencia debilidades en el trabajo investigativo, asi como
la aceptacion de este para la publicacion de los resultados, conllevando pérdida de recursos
y esfuerzos en este tipo de procesos.



Pensando en este tipo de situaciones y observando la falta de explicaciones que apoyen la
toma de este tipo de decisiones, se plantea como propuesta de trabajo describir aspectos
técnicos de algunos métodos para la representacion grafica que, a nivel univariado y
multivariado, presenta la estadistica.

Se espera con esta monografia aportar informacion que permita apoyar el trabajo de
investigadores e interesados en el procesamiento de datos al momento de utilizar la
representacion grafica de datos que ofrece la ciencia estadistica.

Justificacion.

La ausencia de informacidn conceptual sobre la representacion gréafica de datos a llevado
generar una algoritmizacion en el uso de esta herramienta apoyada en los software
informaticos, observandose errores en la presentacion e interpretacion de los mismos en los
diferentes medios informativos y divulgativos, que particularmente afecta la comunidad de
academicos en la Universidad del Cauca, lo que hace necesaria la realizacién de un trabajo
que sintetice y ponga a su alcance un documento que resulte de ayuda al momento de utilizar
estas herramientas.

Igualmente, se espera que estos resultados permitan al lector ampliar la comprensién en la
interpretacion de la informacion estadisticamente que permanentemente es presentada para
dar a conocer el estado de fendmenos de interés comun.

Objetivo general.
Describir aspectos técnicos de algunos tipos de representacidn grafica que, a nivel univariado
y multivariado, presenta la estadistica.

Objetivos especificos.
- Describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos de una variable
aleatoria (discreta, continua).
- Describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos de dos variables
aleatorias (cruzadas).
- Describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos multivariados.

Desarrollo.
Para dar solucion a esta propuesta se presenta una metodologia basada en 4 etapas que se
describen a continuacion:

1) Estudiar, describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos de una
variable aleatoria (discreta, continua).

2) Estudiar, describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos de dos
variables aleatorias

3) Estudiar, describir y conceptualizar algunos tipos de graficos para datos
multivariados.

4) Redactar y sistematizar conclusiones de las etapas anteriores.



Preliminares.
¢Qué son los datos? Para responder estos, se plantean brevemente conceptos esenciales para
justificar algunas representaciones graficas en un problema estadistico.

Poblacién y muestra estadistica.
De manera general, poblacion es la totalidad de los elementos de interés de los cuales se
desea obtener informacidn y hacia los cuales se extenderan las conclusiones.

Esta definicion causa dificultades para los estudiantes y usuarios nedfitos de la estadistica,
debido a que hace alusion a elementos concretos (personas, casas, articulos, etc.) cuando son
los datos los elementos a los que refiere la estadistica. En este sentido, resulta practico asumir
la postura de Azorin (1972, p4g. 3) que propone el término universo para indicar “un conjunto
de elementos, seres u objetos” y poblacion para indicar “un conjunto de nimeros obtenidos
midiendo o contando cierta caracteristica de los mismos”.

En este sentido, se define la muestra estadistica como un subconjunto representativo de la
poblacién y es el resultado de implementar un método de muestreo estadistico.

Calot llama unidades estadisticas o individuos a los elementos componentes de la poblacion,
donde la poblacién son un conjunto de elementos los cuales pueden ser personas u objetos
fisicos o abstractos.

Variable estadistica.
Cada uno de los elementos del conjunto universo, también Ilamados individuos puede
describirse mediante uno o varias caracteristicas.

De manera general, una variable estadistica es una caracteristica de una poblacion de interés
para el cual su resultado no se puede anticipar. Esta se caracteriza por poder medirse o
contarse. Las variables estadisticas pueden ser de naturaleza cualitativa o cuantitativa.

Los posibles resultados que presenta una caracteristica se define como modalidades de la
caracteristica. Cada individuo presenta una y solamente una de las modalidades del caracter,
lo que significa que las modalidades son incompatibles. Por ejemplo, la caracteristica género
tiene dos modalidades: masculino y femenino.

El nimero de modalidades puede varias de acuerdo a la informacidn que se desea obtener.
Por ejemplo, el caracter estado matrimonial puede tener dos modalidades: soltero, casado;
Pero, también tres modalidades: soltero, casado, divorciado. Ahora, si consideramos la
temperatura de una ciudad, las modalidades de cierto modo son infinitas, tenemos infinitos
resultados posibles y un tratamiento a esto es trabajar con clases.

Variable cualitativa.

Se dice que una variable es cualitativa si sus diversas modalidades o valores no son medibles
“numéricamente” (el resultado es un valor categdrico), pero si en un sentido exclusivo de
establecer diferencias para comparar u ordenar.

Por ejemplo, algunas caracteristicas de este tipo para el personal de una empresa son: genero,
estado civil, procedencia, estrato socioecondémico, etc.



Variable cuantitativa.
Se dice que una variable es cuantitativa si sus diversas modalidades o valores tienen como
resultado valores numéricos (los cuales estan en un discreto o continuo).
- Variable estadistica discreta. Es aquella cuya naturaleza hace que el conjunto de
valores posibles que puede tomar la variable sea finito o infinito numerable.
Por ejemplo, miembros de una familia, nimero de hijos, nimero de bombillos
defectuosos, etc.
- Variable estadistica continua. Es aquella, cuya naturaleza hace que exista un
intervalo de puntos, los cuales son valores que puede tomar la variable.
Por ejemplo, la temperatura, velocidad de un auto, estatura, etc.

Vector estadistico.

A un individuo u, que pertenece a un colectivo estadistico de interés, se le miden una serie de
variables estadisticas X1, X2, X3, ... Xp. El arreglo (X1, X2, X3, ... Xp) se dice vector estadistico
de p componentes o vector estadistico p-dimensional.

Por ejemplo, en el caso del personal de una empresa telefonica, se pueden considerar los
siguientes caracteres: Edad, estado civil, genero, estatura, nimero de hijos, salario,
antiguedad, etc. La produccién de una fabrica de muebles, los caracteres serian: Tipo de
mueble, color, material, etc.

Datos estadisticos y escalas de medicion.

Un dato es la unidad estadistica basica y es el resultado de medir una o varias caracteristicas
a un elemento que hacer parte de un colectivo de interés. Un dato por si solo no me dice nada,
pero un conjunto de datos si. Los datos obtenidos en una investigacidn son la materia prima
para la estadistica.

La dimensionalidad de los datos juega un papel importante en el andlisis de datos. Hablar de
la dimensidn de los datos, podemos referirnos como nimero de caracteristicas o variables
estadisticas que se estan considerando.

La preparacion de los datos para un analisis conlleva organizarlos (tablas o matrices),
identificar datos faltantes y limpiar los datos para que sean de calidad y representativos. Que,
junto a herramientas matematicas, en especial herramientas del algebra lineal, son la base
para los modelamientos y tratamientos de datos multidimensionales.

Escalas de medicion.

La medicion puede definirse como la asignacion de numeros a objetos y eventos de acuerdo
con ciertas reglas. En general, cuando analizamos datos necesitamos conocer el contexto y
el procedimiento de medicion que los genero. La medicion puede ser precisa, 0 poco precisa,
pero siempre tendra asociadas interpretaciones comparativas. Ademas, es importante
clasificar los datos para tener un mejor entendimiento del fenémeno.

Los datos siempre estaran asociados a conceptos especificos llamados variables; éstas son
los conceptos de referencia mas importantes en la investigacion ya que los datos son el



resultado de mediciones sobre estas variables o caracteristicas. Orlandoni (2010, pag. 245)
plantea que segun Stevens (1957), las propiedades del sistema numeérico asociadas con las
escalas de medicion son la identidad, magnitud, igual intervalo y cero absoluto:

1- Identidad: Cada numero tiene un significado particular.

2- Magnitud: Los nimeros tienen un orden inherente ascendente o descendente.

3- Intervalos iguales: Las diferencia entre nimeros en cualquier punto de la escala son
las mismas (la diferencia entre 10 y 20 es la misma que entre 100 y 110).

4- Cero absoluto: EI punto cero en la escala de medicion representa la ausencia de la
propiedad que se estudia.

Hay una clasificacion general de tipos de datos que se refiere a las escalas de medicidn
propuestas por el psicologo Stevens (citado por Orlandoni, 2010), la cual es casi
universalmente aceptada. Los datos estan referidos siempre a una de estas escalas. Siguiendo
a Orlandoni (2010, pags. 245-246), se presentan las definiciones de estas escalas.

Escala Nominal: En esta escala las unidades observacionales (UO) se agrupan en clases
excluyentes segin determinada propiedad, con lo que se define una particion sobre el
conjunto de tales unidades. Los numeros se usan como identificadores o nombres. Cuando
se estudia el desempleo de un pais y se incluye la variable sexo, se codifica masculino como
1y femenino como 2, por ejemplo; los nimeros 1 y 2 representan categorias de datos: son
simples identificadores y son completamente arbitrarios. La operacién matematica permitida
es el conteo.

Escala Ordinal: Surge a partir de la operacion de ordenamiento; en esta escala se habla de
primero, segundo, tercero. No se sabe si quien obtiene el primer puesto esta cerca o lejos del
segundo puesto. Los valores de la escala representan categorias o grupos de pertenencia, con
cierto orden asociado, pero no una cantidad mensurable. La escala ordinal tiene las
propiedades de identidad y magnitud. Los ndmeros representan una cualidad que se esta
midiendo, y expresan si una observacion tiene mas de la cualidad medida que otra UO. La
distancia entre puntos de la escala no es constante: no se puede determinar la distancia entre
las categorias, solo es interpretable el orden entre sus valores. Ejemplos: situacion
socioecondmica, nivel educativo.

Escala de Intervalos: Esta escala representa magnitudes, con la propiedad de igualdad de la
distancia entre puntos de escala de la misma amplitud. Aqui puede establecerse orden entre
sus valores, hacerse comparaciones de igualdad, y medir la distancia existente entre cada
valor de la escala. El valor cero de la escala no es absoluto, sino un cero arbitrario: no refleja
ausencia de la magnitud medida, por lo que las operaciones aritméticas de multiplicacion y
division no son apropiadas. Cumple con las propiedades de identidad, magnitud e igual
distancia. La igual distancia entre puntos de la escala significa que puede saberse cuantas
unidades de mas tiene una UO comparada con otra, con relacion a cierta caracteristica
analizada. Por ejemplo, en la escala de temperatura centigrada puede decirse que la distancia
entre 25°C y 30°C es la misma que la existente entre 20°C y 25°C, pero no puede afirmarse
que una temperatura de 40°C equivale al doble de 20°C en cuanto a intensidad de calor se
refiere, debido a la ausencia de cero absoluto. Asi, los valores numéricos en la escala de



temperatura centigrada se pueden expresar en valores de la escala Fahrenheit (F) mediante
la ecuacion.

5
C=-17.778 +§F

Escala de Razon: Corresponde al nivel de medicion mas completo. Tiene las mismas
propiedades que la escala de intervalos, y ademas posee el cero absoluto. Aqui el valor cero
no es arbitrario, pues representa la ausencia total de la magnitud que se estd midiendo. Con
esta escala se puede realizar cualquier operacion légica (ordenamiento, comparacion) y
aritmética. A iguales diferencias entre los ndmeros asignados corresponden iguales
diferencias en el grado de atributo presente en el objeto de estudio. Ejemplos: longitud, peso,
distancia, ingresos, precios.

Dimensionalidad de los datos.

La dimensionalidad se refiere a la cantidad de caracteristicas que tiene un conjunto de datos.
Por ejemplo, un conjunto de datos de atencion médica puede tener maltiples variables como
la presion arterial, el peso y el nivel de colesterol. Dado un vector estadistico p-dimensional,
los resultados son datos de dimension p.

Datos estadisticos unidimensionales.

Para un universo de elementos o individuos de interés, medir una caracteristica, el resultado
son datos unidimensionales. Los datos unidimensionales dependiendo de la escala a la que
correspondan pueden referirse como discretos o continuos. Los nominales u ordinales al ser
de naturaleza cualitativa pueden referirse como discretos, los valores que pueden tomar
forman un conjunto finito. Los datos que se refieren como continuos toman valores de
conjuntos de caracter continuo como intervalos de nimeros reales.

Datos bidimensionales.

Para un individuo de interés medir dos caracteristicas simultdneamente (vector estadistico de
dimensidén dos), se obtiene el par (a, b) como un dato bidimensional, cada componente es el
valor de una variable estadistica diferente.

Datos multidimensionales.
Los datos multidimensionales son los resultados de medir un vector estadistico (de dimension
mayor o igual a tres) a un colectivo de interés. Un dato p-dimensional es (X1, X, ..., Xp).


https://statologos.com/dimensionalidad/
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Figura 1. Elementos en un problema estadistico. Fuente: Behar-Ojeda.

Matriz de datos.

La organizacion de datos para un analisis multivariado se realiza generalmente en forma de
una matriz con n filas, cada fila conteniendo las observaciones registradas sobre un mismo
individuo, y p columnas, cada una representando una variable estadistica. Cada fila es una
observacion multivariada.

X1 Xp Xk Xpp
Xo1  Xop vt Xttt Xpp
i Xp Xk Xjp
_an Xn2 7 Xkt Xpp

Figura 2. Matriz de datos de n-filas y p-columnas. Fuente: Behar-Ojeda.

Nota. La matriz de datos multivariados se puede abordar de dos formas: desde el conjunto
de individuos o desde las variables, el espacio fila o de individuos tiene dimension p y el
espacio columna o de variables tiene dimension n. Las técnicas multivariadas se dirigen sobre
alguno de estos dos espacios 0 sobre ambos simultaneamente.

Es importante considerar si algunas variables pesan sobre otras, debido a las distintas escalas
qgue pueden ser medidas y esto puede afectar en los resultados de los analisis. La
estandarizacion de los datos permite que cada variable tenga igual peso o significancia,
mejorando la eficiencia en el manejo de los mismos. La eleccion del método dependera del
tipo de datos y del objetivo del analisis, algunos métodos son:



- Escalamiento estandar: Consiste en restar la media de la variable y dividir por la
desviacion estandar. De esta forma, los datos quedan escalados con media cero y
una desviacion estandar de uno.

- Escalamiento min-méx: Se transforman los valores de la variable para que se
encuentren en un rango especifico, generalmente entre 0 y 1. Se calcula restando el
valor minimo y dividiendo por la diferencia entre el valor maximo y el valor
minimo.

Distancia euclidea entre dos observaciones.
La distancia entre dos observaciones X y Y cuantitativas de dimension p, notado d(X,Y) es:

1/2

p
dx V)= | ) =y
i=1

De la matriz de datos, se obtiene la matriz de distancias para analizar similitudes o diferencias
entre las observaciones.

Datos atipicos.

En estadistica, los valores atipicos, también llamados observaciones extremas u outliers, son
valores que se alejan del resto de conjunto de datos, pueden ser el resultado de errores en la
entrada de datos, mala medicién o inexactas, verdaderas referencias producto de eventos
raros que se producen en circunstancias excepcionales y puede reflejar “desfase” o
corrimiento en la media, la varianza o la correlacion.

Para los datos unidimensionales caracterizados como outliers tiene gran importancia sefialar
que lo “raro”, supone un criterio de lo que es “normal”. Un punto puede ser raro, si se supone
que la distribucién de la cual proviene es Gaussiana (campana de Gauss), pero puede no
serlo.

Para los datos multidimensionales, los casos atipicos deben analizarse en el conjunto de todas
las variables consideradas. Puede ocurrir que una variable tenga valores extremos
eliminables, pero al considerar las otras variables en el analisis, el investigador puede decidir
no eliminarlos. Lo indica que un vector de observaciones puede ser un outliers debido a que
alguna de sus componentes lo es. Por ende, es necesario detectarlos, los buenos resultados
dependeran de aceptarlos, eliminarlos o ajustarlos, por ejemplo, en modelos de aprendizaje
automatico, los datos atipicos pueden afectar la precision del modelo.

Algunas técnicas comunes para detectar los datos atipicos:

Pruebas graficas: En general cualquier grafico que represente los datos.

Pruebas numéricas: La prueba Z, el test de Dixon o el test de Grubs, cuyos p-valores detectan
los valores atipicos, con andlisis de regresion, analisis de componentes principales, la
distancia (observacidn-dato de medias) euclidea, distancia D2 de Mahalanobis.



Distribucion estadistica y tabla de frecuencia.

Los datos tomados bajo un proceso estadistico que no ha tenido ningln tipo de tratamiento
se le Ilama muestra bruta de la variable estadistica y pueden seguir 0 no, un comportamiento
que pueden ser escritos de alguna manera. La forma como se comportan los datos se puede
entender como la distribucion estadistica de los datos. Los datos muchas veces presentan
distribuciones que se aproximan a distribuciones tedricas: normal, exponencial, poisson,
binomial, etc.

Por ejemplo, un conjunto de datos que presenta un comportamiento normal, puede significar
que la variable o caracteristica que se esta estudiando en una poblacion sigua una distribucion
normal. La importancia cuando se desea identificar algunos parametros desconocidos: los
conceptos inferenciales proceden a determinar la media poblacional, varianza poblacional,
etc.

Tabla de frecuencia de una y dos variables.

Una forma de representar el comportamiento o distribucion de los datos unidimensionales y
bidimensionales es mediante el uso de tablas estadisticas o tablas de distribucion de
frecuencia, esto permite representar informacion de forma resumida. Las distribuciones méas
simples son aquellas que aceptan una sola caracteristica.

Tabla de frecuencias para una variable cualitativas.
Consideremos un conjunto de datos de tamafio n, descritos por la caracteristica C, donde las
distintas modalidades(categorias) son Cy, C», Cs, ..., Cj, ..., Cm.

Designemos por n; el numero de individuos que presentan la modalidad Ci, se dice entonces
que nj es la frecuencia absoluta de la modalidad C;.

La proporcion:

es la frecuencia relativa de la modalidad Ci.

Las modalidades son incompatibles y permiten:

m
n=n y :E:f}:: 1

m
=1 i=1

1
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Modalidades de la Frecuencia absoluta | Frecuencia relativa
caracteristica C de cada modalidad de cada modalidad
Ci N1 f,
Cz N2 f,
Ci ni fi
Cm Ny, fm
Total N 1

Figura 3. Representacion general de frecuencias de una variable cualitativa. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla de frecuencias para una variable discreta.
Es una extension a la tabla anterior, donde las modalidades al ser numéricas tienen orden y
magnitud, ademas, con un agregado: frecuencias acumuladas.

Considere la muestra de tamafio n dada como: x4, Xy, ..., Xp.
Considere las m modalidades como: x4, X5, ..., Xp-
La frecuencia absoluta del dato x;, se denota por n; y la relativa por f;.

Es natural preguntarse sobre el nimero de datos que son menores o iguales a x;, esto se
denomina frecuencia absoluta acumulada hasta x;, se denota por N;.

Si x4, X5, ..., X, €stan ordenada en forma creciente, entonces:
Ni=n;+ n,+nz+--+n;
Si la frecuencia absoluta acumulada la expresamos como una fraccién o porcentaje de toda

la muestra, aparece lo que se denomina frecuencia relativa acumulada, denotada por F;.

N;
Fi:?:fl‘l‘fz'i‘""l'fi

Valor de Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia Frecuencia
la variable | absoluta relativa acumulada acumulada relativa
absoluta
X1 n, f; N, Fy
X; n; fi N; F;
X Ny, f N,=n F,=1
Total N 1

Figura 4. Representacion general de frecuencias de una variable discreta. Fuente: Elaboracidn propia.
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Propiedades.

Considere una muestra de n datos con m categorias, que ordenados en forma creciente son
X1,X2, e Xm-

Entonces:

1) 0<n;<n;i=1,2,....m

2) n+n,+..+n,=n

3y 0<f;<1;i=1,2,...,m

4) £+ + .. +f,=1

5) Nj=n;+n;+-+n

6) N, =n

7) nf=N; <N, <--<N,=n
8) Fj=fi+f,+-+f

9) fi=F, <F,<--<F,=1

A continuacion, se redefinen las frecuencias acumuladas como funciones sobre todos los
ndmeros reales.

1) N(x):= ntmero de datos que son menores o iguales a x.

0 six<xq
Nx) = {N; six; =x<x547 j=12,..,m
n Ssix=xy

2) F(x):= fraccion (o porcentaje) de datos que son menores o iguales a x.

0 six<xg
F(x) = {F sixj<x<x4; j=12,..m
1 six=>xy

Las funciones son monotonas no decrecientes.
Si x; < x,,entonces N(x;) < N(x;) VY F(x1) < F(xy).

La funcion F(x) es conocida como funcion empirica de distribucion acumulada, para indicar
que se obtuvo con base a una muestra, pretendiendo con ella aproximarse a la distribucion
acumulada de la poblacion, es decir a la funcion de distribucion acumulada de probabilidad.

Tabla de frecuencia para una variable continua.
Para este caso, la tabla de frecuencias es un poco mas compleja, tiene otros conceptos como:
intervalos de clases, marca de clases, densidad. Suponga una muestra de n datos, la mayoria
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de los datos son distintos o seguramente todos. No es de interés conocer la frecuencia que
toma un valor de la variable. Bajo estas circunstancias, se procede a agrupa la informacion
en los llamados intervalos de clase.

A partir de los n datos se proceden los pasos:

1) Identificar los extremos: elemento minimo y méximo como min y max
2) Se define el rango de la muestra:

Rango = méx — min

3) Definir el numero de intervalos: m. Por ejemplo, regla de Sturges.

4) Determinar los limites de los m intervalos de clases. (L;—4, L]

5) Los intervalos pueden ser de longitudes distintas; Cuando sea posible debe
procurarse que todos los intervalos sean de igual longitud.

~
~

Rango

m

6) Marca de clase: Es el representante de los datos que pertenecen al intervalo
correspondiente, se presenta por:

i

Li—1 +L;

2

Para determinar la frecuencia asociada a cada intervalo, deben contarse la cantidad de datos
que pertenezcan a cada uno y se retoman las definiciones de frecuencias ni, fi, Ni, Fi
abordadas para la variable discreta, al igual que las propiedades.

Clase Limites Marca | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia | Frecuencia

ng. i intervalo | de clase | absoluta relativa acumulada | acumulada
de clase X; n; f; absoluta relativa
(Li-1, Li] N; F

1

2

M N 1

Total n 1

Figura 5. Representacion general de frecuencias de una variable continua. Fuente: Elaboracion propia.
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El nimero de intervalos y las longitudes esta condicionado a los objetivos que pretenda el
investigador (conveniencia del problema). Cuando los datos se agrupan en intervalos de
clase, se produce pérdida de informacién, puesto que no se dispone de los datos en forma
individual sino una caracterizacion mas global, Por otro lado, si se construyen demasiados
intervalos se hace compleja y su presentacion poco comprensible. Se recomienda un nimero
de intervalos mayor que cinco y menor que veinte. No deben existir intervalos de clase que
no contengan datos.

Concepto de densidad.

La densidad o densidad de frecuencia relativa de cada intervalo puede entenderse como la
concentracion de datos y consiste en expresar la fraccion de los datos que hay por unidad de
intervalo de clase.

Supongamos que los datos en cada intervalo estan uniformemente distribuidos, se puede
definir la densidad, notada como: f;" en el i-ésimo intervalo.

la densidad puede redefinirse como una funcion para todo namero real X, llamada funcion
empirica de densidad. Asi,

0 si x<Ly, x>Lpy

f*x) =1 ¢
C—‘ si L, <x<L,i=1,..,m
i

También se puede construir en forma general, para cualquier x, el porcentaje (o fraccion) de
datos que son menores o iguales que x. Se denota por F(X) y se conoce como funcién empirica
de distribucién acumulativa.

Sea x que pertenece al intervalo (Li.1, Li] el cual tiene una longitud Ci y una frecuencia relativa
fi, e interesa conocer la frecuencia relativa acumulada hasta x.

Suponga uniformidad en la distribucién de los datos en cada intervalo, se puede plantear el
porcentaje

fi
—(x—Li-1)

G
Por lo tanto, el acumulado es

F9 = F(Lioa) + (- L)

Se define la funcién empirica de distribucién acumulativa:
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0 si x<L

_ fi : :
F(x) = F(Li—,) + C—(x —Li—y) si Lio;<x<L, i=1,..,m
i

e e e e e,

1 si x=Ly

fi

Con f = z
i

( O si x<Lg
|
F(x) = 4 F(Li-1) +ff(x—Li—y) si Ly <x<Lj, i=1..,m

L 1 si x> Ly,

La acumulativa representa el area bajo la funcién empirica de densidad. Si se desea estimar
el porcentaje de datos que hay entre "a" y "b", se define H(a,b) como:

H(a,b) = F(b) — F(a)

De la tabla de frecuencias y de las funciones f*(x), F(x) se construyen representaciones
gréficas: el histograma, ojiva, poligono de frecuencias.

La palabra empirica hace referencia que la funcién proviene de una muestra y pretende
ajustarse a la funcion de densidad de probabilidad que indica el comportamiento de la
variable en la poblacion.

Tabla de doble entrada.
A continuacion, se dara una herramienta para datos bidimensionales, donde las dos variables
a considerar son de naturaleza cualitativa o cuantitativa.

Cuando se recopilan datos a menudo son de dos caracteres, por ejemplo: deporte y género,
peso y estatura, y el interés es identificar las relaciones que guardan, en este sentido la
importancia de la distribucion de frecuencias, considerando conjuntamente los valores (o
categorias) de las variables, permitiendo identificar el comportamiento de los datos y
responde preguntas como: ¢Qué tan probable es que individuo sea hombre y prefiera voleibol
como su deporte favorito?

El primer paso es organizar los datos mediante una tabla Ilamada tabla de doble entrada:
tiene forma matricial donde filas y columnas reflejan las modalidades (o clases de intervalos)
de las variables correspondientes. Basicamente es una tabla de frecuencias que presenta la
distribucion (distribucién conjunta de frecuencias) de un conjunto de datos bidimensionales.
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Es de interés explorar el grado de asociacion que tienen dos caracteristicas sobre los
elementos de cierta poblacion. Los métodos y herramientas matematicas que permiten lograr
describir la asociacion o el grado de asociacion entre dos caracteristicas esta ligado a la
naturaleza de las variables, por ende, es de importancia reconocer el tipo de variables que se
estan involucrando en una investigacion estadistica. Algunos textos usan el termino: tablas
de contingencia para referirse a las tablas de doble entrada donde ambas variables son
cualitativas.

Sea un conjunto de n datos: (x1,V1), (X2,¥2), (X3,¥3), ..., (X, ¥n), determinados por el
vector estadistico (X, Y).

En general se usard la siguiente notacion: Xi, Xa, ..., Xi, ..., Xm representan las "m" categorias
a considerar para clasificar los elementos de la muestra en lo que respecta a la variable X.
Estas categorias pueden corresponder a nombres si se trata de escala nominal de las variables
cualitativas, puede coincidir con los valores que toma la variable X si es discreta o pueden
representar intervalos de clase si X es una variable continua.

Anélogamente Y1, Y2, ... Yj, ..., Ys. representan las "'s" categorias a considerar para clasificar
los elementos de la muestra con respecto a la variable Y.

Las dos variables a considerar dan siguientes situaciones, cada una con sus respectivas tablas
doble entrada:

1) Ambas variables (X,Y) son discretas.

2) Ambas variables (X,Y) son continuas.

3) Una variable discreta X y la otra continua Y.

4) Una variable es cualitativa X y la otra discreta Y.
5) Una variable es cualitativa X y la otra continua Y.
6) Ambas variables (X,Y) son cualitativas.

Ambas variables son discretas.
Similar al caso de una variable, se organizan los datos mediante el conteo y se construye la
tabla doble entrada.

n = Tamafio de la muestra.
n;; = N° elementos que pertenecen en forma simultamea a las categorias X; y Y;
n; = N° de elementos de la muesra que pertenecen a la categoria X;

n; = N° de elementos de la muesra que pertenecen a la categoria Y,

n..
fy; = f, fraccion (o %) de elementos que pertenecen a las categorias X; y Y;
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Figura 6. Distribucion conjunta de frecuencias relativas de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.

Tiene en sus margenes dos frecuencias, estas distribuciones se conocen como distribuciones
marginales de frecuencia relativa, son las distribuciones por separado de las variables, o bien
de X, 0 biende.

Se introduce el concepto de distribucion conjunta de frecuencias acumuladas (absolutas o
relativas), que puede denotarse como:

Nj; : nimero de elementos menores o iguales simultaneamente a las categorias de Xi, ;.

Fj; - porcentaje (o fraccion) de Nj;.

X/IY |Y1 Y2 eer | Ys
X1 f11 fi1 +fip

. f11 + f31 f11 + 12 + 21 + 12

Xm 1

Figura 7. Distribucion conjunta de frecuencias relativas acumuladas. Fuente: Elaboracion propia.

Si redefinimos las conjuntas acumulativas para cualquier par (x,y) de R?, se obtiene la
[lamada funcion empirica de distribucion conjunta acumulativa.

N(x,y) = N° de elementos cuya caracteristica X es menor o igual que x, su

caracteristica Y es menor o igual que y

F(x,y) = %’y)fraccién (0 %)de elementos paraloscualesX <xy Y<y

Propiedades. Son una extension al caso de una dimension.

Sea
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X1<X2<"' <Xm
Y1<Y2< <YS

six < X4,y <Y; entonces F(x,y) =0
six > X,y = Y entonces F(x,y) = 1
six < x*,y < y* entonces F(x,y) < F(x*,y")

Ambas variables son continuas.

En este caso, cada modalidad no representa un nimero, sino un intervalo de clase. Para cada
variable se construyen los intervalos de clase como en el caso unidimensional, ademas de un
trabajo similar cuando ambas variables son discretas como propiedades y tablas de la
distribucion conjunta de frecuencia. También aparece el concepto de densidad y se habla de
funcion empirica de densidad conjunta de las variables X y Y.

Primero se habla de regiones o areas que son determinada por los intervalos de clases de
cada variable. Las areas de estos rectangulos se pueden interpretar como las “intersecciones
de los intervalos de clases”.

Suponga que los datos estan uniformemente distribuidos. Se define la densidad conjunta
como la densidad por unidad de area, notada f*.

..

Aj; es el area, el cual es producto de la longitud del intervalo de clase i- ésimo por
el intervalo de clase j-ésimo.
nNj; . - . - - .
- fy = f es la frecuencia conjunta relativa en la posicion i, .

Redefiniendo fj; para cualquier punto de R?, se obtiene la llamda funcién empirica de
densidad conjunta de Xy'Y.

f*(x,y) = fij; (xy)enAy.
f*(x,y) = 0; Otro caso

Se define para (x,y) en el plano la funcion empirica de distribucidn conjunta acumulada para
las variables X y Y, notada por F(x,y); Como una generalizacion para el caso de variable

continua, se obtiene el cdlculo del volumen correspondiente de la region (—oo, x)X(—o0,y).
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Caso discreta X y continua .

Para X las modalidades se constituyen por valores discretos, en cambio para Y se deben
construir intervalos de clase. De esta manera se pueden clasificar y contar los datos de la
muestra para construir la tabla doble entrada y representar la distribucion conjunta de
frecuencias relativas o absolutas para (Xi,Yj); Ademas, las propiedades siguen siendo validas.

Por otra parte, tiene sentido hablar de la funcion empirica de densidad de Y, mas no de X
puesto que es discreta; No seria muy adecuado referirse a la funcion empirica de densidad
conjunta de (X,Y); Pero, por conveniencia, se va a usar el nombre de funcion empirica de
densidad conjunta f*(x,y), haciendo la precision de su significado y tratamiento.

La convenida funcion empirica de densidad conjunta, resulta de fraccionar la frecuencia
relativa fj; por unidad de intervalo de Y;

C;j = longitud del intervalo Y;.
f es una densidad por unidad lineal y no por area.

Se define para cualquier par (X,y) del plano la funcion empirica de densidad conjunta para
las variables X y Y,

fi  si (X,y)e(Xi N Y]), i=12,...m j=1,2,..,5s
0 Otro caso.

(o) = |

Es posible definir para (x,y) en el plano la funcion empirica de distribucién conjunta
acumulada para las variables X y Y, notado F (X, y).

Caso discreta X y cualitativa Y.

Las tablas son semejantes cuando ambas variables son discretas. Solo que las categorias para
la cualitativa y numérica para la discreta; Para este caso, no se define la funcion acumulativa
conjunta, algunas propiedades siguen siendo validas.

Caso continua X y cualitativa Y.
Solo contamos con las tablas de frecuencias conjunta y algunas propiedades. No hay funcién
de densidad conjunta, tampoco funcion acumulativa conjunta debido a la variable cualitativa.

Ambas variables son cualitativas.

En particular, la tabla doble entrada se llama tabla de contingencia y conserva la misma
estructura que las tablas anteriores y algunas propiedades; Donde, las modalidades que toma
ambas variables son categorias. Las funciones empiricas como la acumulada conjunta, la
densidad conjunta, se definen para los casos en donde ambas variables son de naturaleza
cuantitativa, ya que, al ser funciones, estas deben recibir puntos del plano cartesiano y
devolver un punto de la recta real.
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Algunas medidas numéricas descriptivas.

Se determina algunos estadisticos, los cuales son valores representativos de los datos que
describen comportamientos “globales”, como la centralidad, dispersion, cuartiles, o
correlacion para el caso de dos variables, entre otras. El tratamiento de datos conlleva un
estudio descriptivo que paralelamente usan representaciones gréaficas, dando pie al anélisis
de los datos.

Media aritmética.

También conocida como promedio aritmético, valor promedio y, en teoria de la probabilidad,
como valor esperado o esperanza matematica; Es considerada, en estadistica, la principal
medida de tendencia central porque, ademas de cumplir todas las caracteristicas propuestas
por Yule, posee las mejores caracteristicas algebraicas (Riascos, 2013).

Simbdlicamente se representa por la letra griega # cuando se habla de la inclusion de todos
los posibles valores (como poblacion) de la variable involucrada en el fenémeno observado
0 X si se trata de una parte de ellos (muestra). Se define estadisticamente como el valor
alrededor del cual oscilan o tienden a concentrarse los datos.

Atendiendo al tipo de variable estadistica, el calculo se realiza de forma diferente; asi, para
el caso de una variable de tipo discreta, el valor correspondera a la suma de los datos dividida
por el total de ellos, o como la integral, en el rango definido, del producto de valores la
variable por su correspondiente valor de la funcién de densidad f(x), si se trata de una
variable de tipo continua.

Simbolicamente
n

_ 1
X= HZ x; para el caso de una variable de tipo discreta.

i=1
X = f xf(x)dx para el caso de una variable de tipo continua.

Estas formulas se adeclan a las caracteristicas que presente la coleccién de datos; por
ejemplo, si los valores aparecen en una tabla de frecuencia, el calculo se realiza multiplicando
cada valor de la variable x; por su frecuencia fi observada.

Simbolicamente
1 m
X = HE x;f; donde m es el total de categorias y n el total de datos.
i=1

Esta forma de la ecuacidon de la media aritmética se conoce en la literatura como media
ponderada o promedio ponderado.
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Varianza.

Si bien la media aritmética es la mas importante de las medidas de tendencia central, la
varianza es considerada la medida de mayor prioridad para la estadistica, debido a que
permite el estudio de la dispersion de los datos alrededor de la media.

Matematicamente se define de acuerdo al tipo de variable estadistica asi:

La varianza de una muestra de mediciones x;,x,,...,x, €S la suma del cuadrado de las
diferencias entre las mediciones y su media, dividida entre n—1. Simbdlicamente, la varianza
muestral es

n
1 Z —
SZ:n—]_ (Xi—X)Z
i=1

Cuando los datos se presentan agrupados en una tabla de frecuencias de m categorias, el
calculo de la varianza se ajusta de la siguiente forma:

2 1 N )2
S = Z(Xi — X) fi
i=1

n—1

Desviacion estandar.

Si bien la varianza resulta ser la medida mas importante en la estadistica, su interpretacion
directa no resulta sencilla al realizar un analisis descriptivo. Por esta razon, se cuenta con un
indicador que resulta de la transformacion de la varianza y se denomina la Desviacion
Estandar e indica la dispersion lineal de los datos alrededor de la media aritmética y se
representa de la siguiente manera:

s =452

La covarianza y el coeficiente de correlacion lineal.

La descripcion de dos variables cuantitativas se logra con los diagramas de dispersion y se
complementa con la covarianza y el coeficiente de correlacion. Con estos dos conceptos se
pretende detectar o conocer la fuerza de asociacion estadistica entre dos variables en la
direccion de una linea recta.

Covarianza.

Sea (X1, Y1), (X2, ¥2), ..., (Xn, Yn) Una muestra de tamafio n, que proviene de observar las
caracteristicas X y Y. Es decir, del vector (X,Y).

La covarianza entre las variables X y Y, denotada por Cov(X,Y) (0 Sxy para una muestra) se
define como:
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o -0 — Y
SXY=Z(X )i =)

n—1

la covarianza es afectada por los cambios de escala, esto hace que su magnitud dependa de
las unidades en que se midan las variables X y Y, lo cual no es bueno cuando se trata de
conocer si la covarianza es "grande” o no para obtener una idea sobre el grado de relacién
lineal entre las variables.

Coeficiente de correlacion de Pearson.

Una forma de corregir ese inconveniente que presenta la covarianza dio origen al denominado
coeficiente de correlacion lineal (o coeficiente de correlacion de Pearson) entre X y Y es
denotado por yxy Y se define como

_ Sxy )
Yxy SX-SY'

—1<yxy <1

Donde, Sx, Sy desviacién estandar de X y Y respectivamente.

Esto facilita la interpretacion de la fuerza de asociacion de la relacion entre las dos variables.
Ademas, la covarianza puede ser negativa, a diferencia de la varianza que no lo es.

Veamos que la covarianza entre X y X es la varianza de X:

n

S,y = Z xi — X)(x; — X)

n—1

i=1

- (% — X)?

. n—1
i=1

n
1 V)2
“h- 1Z(X1_X)
1=1

= sXZ

Nota. Si no hay asociacién implica incorrecién, pero el reciproco no siempre es cierto;
Recordemos que la incorrecion se refiere a la ausencia de relacion lineal. Por ejemplo, dos
variables X y Y pueden estar relacionadas por una funcion matematica no lineal con
correlacion lineal cero.

Estudiar la asociacion depende de la naturaleza de las variables, se usa el coeficiente de V
Cramer o el coeficiente de contingencia, basados en el estadistico ji-cuadrado o el coeficiente
de Spearman y para variables cuantitativas, usa, por ejemplo, el coeficiente de correlacion
de Pearson. También, con un analisis grafico de datos categdricos, es posible determinar
asociaciones existentes entre pares de variables.
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Figura 8. Algunos valores aproximados del coeficiente de correlacion de Pearson. Fuente: Behar-Ojeda.

Matriz de varianzas y covarianzas.
Se considera un vector estadistico de dimension p con componentes Xi, Xz, ..., Xp
cuantitativas. La matriz de varianzas y covarianzas es simétrica con varianzas en la diagonal.

var(X;) cov(Xy,X5) v cov(Xy, Xp)
5 = cov(Xy, X;) var(X,) v cov(Xy, Xp)
cov(Xp,Xl) cov(Xp,Xz) . var(Xp)

A partir de la anterior matriz se obtiene la matriz de correlaciones, conteniendo unos en la
diagonal.

Algunos estadisticos de orden.

En forma general, se presentan los conceptos de estadisticos de orden, los cuales son valores
que provienen de los datos cuya escala es de razon o intervalo. Son estadisticos de orden, el
dato minimo, el maximo, la mediana, los cuartiles o los deciles.

La mediana es el dato o valor que divide los datos ordenados en dos partes iguales, cada
parte con 50 % de los casos.

Los cuartiles son valores que dividen los datos en cuatro partes; El cuartil primero, a veces
denotado por Qz, es el valor (o dato) que por debajo tiene 25 % de los casos, Q2 es la mediana,
Qs es el valor o dato abajo del cual se encuentra 75 % de los casos.

Rango intercuartilico (RIC) dado como
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RIC=Q3—-Q1

El RIC da una medida de la variacion de los datos con respecto al centro: concentrando el
50 % de los datos. Calcular los estadisticos de orden depende: si el nmero de datos es par o
impar o si los datos estan agrupados o no agrupados.

Gréficos estadisticos.

Los gréaficos estadisticos son recursos visuales que permiten representar y comunicar la
informacion, se constituye en un instrumento estadistico para analizar los datos en forma
eficiente.

En un proceso estadistico, los datos son la materia prima, son los resultados de medir algunos
elementos de la poblacion o colectivo de interés, la fuente de procedencia de la informacion,
y la forma en que se obtuvo juega un papel importante, aporta a la validez del proceso
estadistico, comprendiendo la calidad de los datos y el tratamiento de los datos con
herramientas numéricas y graficas adecuadas.

El investigador debe ser consiente de los riegos que puede traer al trabajar con datos de
dudosa calidad, a pesar de usar las herramientas adecuadas en el anélisis de datos, los
resultados no serian confiables.

En este capitulo se expondran algunas representaciones graficas con las consideraciones
técnicas para su construccion y la forma adecuada de aplicarlas. Todo esto, partiendo de la
identificacion de la naturaleza de la o las variables y la dimension de los datos.

Elementos de un gréfico estadistico.
Todo grafico debe tener un cuerpo (figura principal) acompafado de titulo, c6digo o nimero
de grafico, leyendas, etiquetas, fuente; En lo posible esta informacidn debe ser clara 'y simple.

Gréficos para datos unidimensionales.

Existen graficos para los datos numéricos y para los datos categéricos. Considerando la
naturaleza de la variable de estudio (cualitativa o cuantitativa) y los valores obtenidos en la
tabla de frecuencia (T.F) se dara paso a clasificar algunas representaciones graficas.

24



Algunas representaciones graficas para datos Se usa
unidimensionales.

Barras T.F
Escalonado T.F
Pastel T.F
Diagrama de anillo T.F
Radar T.F
Pictograma T.F
Puntos -

Histograma y Ojiva T.F
Poligono de frecuencias T.F

Dispersion unidimensional -
Cajas y alambres -
Tallos y hojas -
Pareto T.F

Areas rectangulares T.F
Tabla 1. Algunas R. graficas para datos unidimensionales. Fuente: Elaboracion propia.

Muchas de las representaciones graficas, se derivan directamente de la tabla de frecuencias,
otras se construyen de forma mas técnica como el grafico de cajas y alambres.

El lenguaje grafico tiene un papel esencial en la organizacion, descripcion y anélisis de datos,
al ser un instrumento de transnumeracion y consiste en obtener una nueva informacion, al
cambiar de un sistema de representacion a otro. Por ejemplo, al pasar de un listado de datos
a un histograma, el alumno puede percibir el valor de la moda, que antes no era visible en la
muestra bruta.

Otros graficos importantes que no se obtienen de una tabla de frecuencias, sino que
directamente en la construccion involucran los datos. Lo que significa que la visualizacion
presenta cada dato, en un sistema referencial mediante algun simbolo (punto) o directamente
usando los valores de la muestra; Por ejemplo, el diagrama de tallo y hojas, o el diagrama de
cajas y alambres, que se construye con algunos estadisticos de orden.

El objetivo de estas visualizaciones, al igual que en los casos anteriores, es poder identificar
la forma de la distribucién o patrones que presentan los datos.

Gréfico de barras.
También Ilamado diagrama de barras, grafico de frecuencias o diagrama de frecuencias.

Esta representacion grafica es muy usada por su simplicidad y facilidad de interpretacion; Se
emplea para comparar graficamente las frecuencias de categorias o la moda, asociadas a una
variable cualitativa que puede ser de escala nominal u ordinal, aunque también podria
utilizarse para una variable cuantitativa discreta. Consideraciones:

- El diagrama de barras, muestra la distribucion de frecuencias absolutas o relativas;
Consiste en un despliegue bidimensional en el eje de la abscisa van los valores que
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toma la variable, levanta (ordenada) en cada valor una barra o linea vertical de
longitud igual a la frecuencia correspondiente.

- El gréfico de frecuencias absolutas y relativas s6lo cambia en la escala del eje de las
ordenadas. La frecuencia se puede expresar en escala porcentual.

- Lasbarras pueden ser horizontales o verticales. Todas las barras deben tener el mismo
ancho y no deben superponerse las unas con las otras, la separacion entre barras es
constante. El ancho es un concepto estético.

- Laventajade las barras horizontales es que permite considerar una variable con varias
modalidades, un ejemplo son los gréficos de poblacién o pirdmides de poblacion.

Ejemplo 1.

En un estudio realizado en el Meta y que esta relacionado con el turismo, una de las preguntas
de la encuesta aplicada tenia el siguiente contenido: ¢cudl es el principal motivo por el que
usted visita al departamento del Meta? Sefiale solo una opcion. Variable cualitativa: Motivo
para visitar el departamento del Meta.

1 4 4 2 5 3 3
2 4 5 1 B 2 3
2 B 1 1 = 3 <}
2 B 2 1 B 3 2
3 B 2 1 3 <} 1
3 B 2 1 3 5] 2
3 3 3 £ 3 G 3
5 3 3 E) 5 3] 3
5 3 3 £ 5 5 3
5 3 £ £ 5 5 6
1 3 4 4 4 4

1 3 1 £ < <

1 2 1 5 <} 3

1 2 1 5 3 2

< 2 5 5 3 2

N. Modalidad. n; f;
1 Paisaje 15 0.15
2 Gastronomia 15 0.15
3 Diversion 25 0.25
4 Calor humano 19 0.19
5 Clima 14 0.14
6 Descanso 12 0.12

Tabla 2. Datos de la encuesta y frecuencias. Fuente: Obando Bastidas, J. A. y Castellanos Sanchez.
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Si la variable es cuantitativa discreta, se tiende a cambiar las barras por segmentos de linea.
Una diferencia importante es que, al ser una variable numérica, se tiene orden y magnitud, la
suma de las longitudes de las barras o segmentos es 1 0 100 %.

0.25 1

0.20 ~

0.15 +

0.10 ~

frecuencia relativa fi

0.05 A

0.00 -

Paisaje. GastronomiaDiversion.C. Humano. Clima. Descanso.

Figura 9. Grafico de barras para la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. Fuente:
Elaboracién propia.

Ejemplo 2.

Se toma informacion sobre la variable que cuenta: Namero de clientes que llegan a un banco
en una hora pico, observando una muestra de 25 periodos de un minuto.

Datos: 8,6, 7,9,8,7,8, 10,4,10,8,7,9,8,7,6, 5, 10, 7, 8, 5, 6, 8, 10, 11.

Valor Frecwencia | Frecuenocia | Frecoencia acumuolda
ohservado ahsoluta relativa absolota | relativa
X fig fi Ny Fi
=4 1 0.04 1 0.04
Xa= 3 2 0.08 3 012
X;= 6 3 0.12 ] 0.24
X;= T 5 0.20 11 0.44
%= § 7 0.28 18 0.72
X=9 2 0.08 20 0.80
%= 10 4 0.14 24 0.96
¥=11 1 0.04 25 1

Total 23 1.00

Tabla 3. Tabla de frecuencias del nimero de clientes que llegan a un banco en un minuto de la hora pico.
Fuente: Behar-Yepes.

De la tabla de frecuencias se derivan: Gréafico de frecuencias (lineas) y el grafico escalonado.
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0.25 1

0.20 1

0.15

frecuencia relativa fi

0.10

0.05 1

0.00 ! ! ! j
4 5 6 7 8 9 10 11

Numera de clientes.
Figura 10. Gréfico de frecuencias relativas del nimero de clientes que llegan a un banco en un minuto, en la
hora pico. Fuente: Elaboracion propia.

Grafico escalonado.

El gréafico escalonado es la gréfica de la funcion empirica de distribucion de frecuencias
acumulativas de una variable estadistica discreta. La grafica consiste en llevar a un plano
cartesiano las funciones N(x) y F(x). Consideraciones:

- El gréfico de frecuencias acumuladas absolutas difiere del gréfico de frecuencias
acumuladas relativas solo en la escala del eje de las ordenadas, ambas graficas son
validas.

- Como puede notarse el grafico corresponde a una funcion escalonada, lo cual indica
que s6lo hay datos en los puntos de discontinuidad, cuya frecuencia esta representada
por el valor del salto correspondiente. Cerrado a la izquierda y abierto a la derecha en
cada “escalon”. La grafica es continua a la derecha.

- Estimar el porcentaje de datos que son menores o iguales que cierto valor, este grafico
escalonado permite responder graficamente a esta situacion.

Del ejemplo 2, se define la funcion empirica de distribucion acumulativa.
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( 0 Si x<4

0,04 Si 4< x<5
0,12 Si 5<x<6
0,24 Si 6< x<7
_ 0,44 Si 7< x<8
F() = 0,72 Si  8<x<9
0,80 Si 9< x<10
0,96 Si 10< x< 11
1 Si x=>11
\
F(x)
1f —
1= ]
=
L 0.8
=
E
3 0.6
m
s
-E 0.4
i)
& 0.2
] 1 B ] 10 1
Nimero de clientes

Figura 11. Gréfico escalonado de frecuencias (relativa) acumuladas para la variable nimero de clientes que
Ilegan a un banco en un minuto, en la hora pico. Fuente: Elaboracion propia.

En este ejemplo, se puede deducir que: Hay 20 periodos que a lo sumo tienen 8 personas o
para periodos de a lo sumo 8 personas hay un acumulado de 20 periodos o que el 80 % de
los periodos tiene a lo sumo 9 clientes.

Diagrama de sectores.

Llamado también gréafico de pastel, grafico de pizza, grafico de 360°, diagrama circular, entre
otros. Este se le atribuye al economista escoces William Playfair al igual que el grafico de
barras y de lineas que los presento hace mas de 200 afios.

Es una representacion gréafica derivado de la tabla de frecuencias, en general para tablas de
variables cualitativas; Este grafico presenta la misma informacion que un diagrama de barras,
permiten ver la distribucidn interna de los datos en forma de porcentajes sobre un total.

Consiste en fraccionar un circulo, las porciones representan de manera proporcional las
frecuencias porcentuales (o relativas) de cada modalidad de la variable. Consideraciones:

- Se realiza un circulo arbitrario.
- Se relaciona cada modalidad de la variable con un angulo 6 del circulo.
- Sea m; una modalidad con frecuencia relativa f;, entonces el angulo 6; es:
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Gi = fi * 360°

- Cada porcién del circulo se etiqueta con el valor porcentual de la modalidad
respectiva.

- Se usan distintos tramas o colores para diferenciar las modalidades.

- Los sectores deben ordenarse de mayor a menor, siguiendo el sentido de las agujas
del reloj, de izquierda a derecha.

- Los sectores no deben ser muy pequefios, si eso se presenta se deben agrupar en una
nueva categoria llamada “Otros” a fin de que la porcidon sea més visible.

- Es recomendable que los sectores incluyan el porcentaje, siempre que el grafico no
quede muy saturado.

- La leyenda que identifica los sectores se coloca preferentemente a la derecha del
grafico, si el espacio lo permite, se podra ubicar en la parte inferior.

Del ejemplo 1 se construye los angulos. Variable: Motivo para visitar el departamento del
Meta.

Motivo n; fi % Bi
Paisaje 15 0.15 15 % 54°
Gastronomia 15 0.15 15 % 54°
Diversion 25 0.25 25 % 90°
Calor humano 19 0.19 19 % 68.4°
Clima 14 0.14 14 % 50.4°
Descanso 12 0.12 12 % 43.2°
Total 100 1 100 % 360°

Tabla 4. Tabla de frecuencias y angulos para la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta.
Fuente: Elaboracion propia.

Calor humaneo, 19 %

Paisaje. 15 %

Diversidn, 25 %

Gastranamia, 15 %

Descansa. 12 %

Clima. 14 %

Figura 12. Diagrama de sectores para la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. Fuente:
Elaboracion propia.
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En este ejemplo, se tiene que el 25 % de los turistas visitan el Meta por diversion. Una
interpretacion mas general estara amarrada al objetivo de la investigacién que genero la
pregunta. Notese que en este caso solo se dice qué respuesta fue mas frecuente y en qué
porcentaje difiere de las otras.

Diagrama de anillo (simple).

Otra de las formas de representar las frecuencias de variables cualitativas (si el caso lo
amerita también es valido para variables numéricas discretas) lo constituye el diagrama de
anillo. Son pequefios sectores en forma de un aro o anillo, divido en forma proporcional de
acuerdo con el valor de dicha frecuencia. Consideraciones:

- Los sectores se construyen de la misma forma que se hizo para un diagrama circular.

- Seelimina un circulo concéntrico para darle la forma de anillo.

- Aunque también se pueden representar las frecuencias absolutas o relativas,
normalmente en el grafico de anillo se ponen los porcentajes.

- Se puede afiadir una leyenda para indicar qué significa cada color de la grafica. El
color también puede indicar una segunda variable y se debe especificar.

- Cuando hay muchos sectores diferentes en el diagrama, se puede complicar la lectura
del gréfico. En tal caso se recomienda agrupar los sectores mas pequefios en un unico
sector llamado “Otros .

- El diagrama de anillo es anillo es basicamente una version del diagrama circular con
algunas ventajas, con uno de anillo se facilita para hacer comparaciones entre grupos
de datos. Extendiéndose a datos bidimensionales con diagrama de anillos maltiples.

Para el ejemplo anterior, de variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. La
representacion gréfica es:

Diversion

Calor humano
Paisaje
Gastronomia
Clima

Descanso

Figura 13. Diagrama de anillo simple para la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. Fuente:
Elaboracion propia.

Graéfico de radar.
También llamado grafico de arafia, gréfico tela de arafia, es una herramienta que se construye
a partir de la tabla de frecuencias.
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Util para mostrar visualmente los valores de una frecuencia relativa o absoluta. Proporciona
la misma informacion de un diagrama de barras, circular o anillo. Consideraciones:

- Se hace con base a poligonos regulares donde el nimero de vértices indica el nimero
de categorias de la variable cualitativa.

- El nimero de poligonos regulares internos equidistantes, representa la escala de la
frecuencia.

- Se ubican las frecuencias de las categorias mediante puntos.

- Se deben unir con segmento de recta, formando un poligono irregular.

- El poligono irregular indica las frecuencias.

Esta representacion se puede usar como base y dar pie a un grafico para representar varias
variables. Usualmente lo llaman grafico radial, gréafico polar o grafico de radar de varias
variables.

Para el ejemplo con la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. La
representacion gréafica es:

Paisaje
A~
// \‘-\.,
s
~ . .
- TN .
- e ~ N
7 7 \\ S
e ~ - N
g - ]
Descanso .~ s Gastronomia

“W 15% W

Diversién
25%

e
Calor Humano

Figura 14. Grafico de radar para la variable: Motivo para visitar el departamento del Meta. Fuente: Obando
Bastidas, J. A. y Castellanos Sanchez-(2021).

Pictograma.

En un pictograma se usan imagenes o simbolos que son alusivas a la variable o al tema de
estudio. Para representar una cantidad especifica y su tamafio es proporcional a la frecuencia
de las modalidades de la variable. Se debe usar el mismo patron de medida para identificar
las frecuencias o indicar las unidades de medida que tiene las figuras.

Este tipo de graficos suele usarse en los medios de comunicacion, para que sean
comprendidos por el publico no especializado, sin que sea necesaria una explicacion
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compleja. El diagrama circular o el de barras también son muy usados por los medios de
comunicacion. Consideraciones:

- Identificar la imagen alusiva al tema.

- El escalamiento de los dibujos debe ser tal que el &rea de cada uno de ellos sea
proporcional a la frecuencia de la modalidad que representa o puede verse como una
version del gréafico de barras.

- Pararepresentar cantidades que tengan valores decimales las imagenes se visualizan
“fraccionadas”.

- Frecuentemente se usan pictogramas para las frecuencias de variables cualitativas
dicotomicas (presentan solo dos modalidades) o variables de tres modalidades, dado
que una variable con muchas modalidades no es conveniente utilizar un pictograma,
presenta saturacion; Para esto, se pueden usar otros diagramas como barras o de
sectores.

Ejemplo 3.

La produccion de café de un pais A es de 650 millones de quintales y de un pais B de 250
millones de quintales.

Pais Produccién %
A 650 72.2 %
B 250 27.8 %

Total 900 100 %

Tabla 5. Frecuencia %. Fuente: Gerard Calot.

Usando la siguiente representacion pictorica se presta a confusion porgue visualmente no se
distingue si las frecuencias absolutas son proporcionales a las longitudes, areas o volumenes.

Figura 15. Pictograma (incompleto) de la variable: produccion de café de dos paises. Fuente: Gerard Calot.

Ahora bien, sin estan las areas en proporcion con las frecuencias entones es importante en la
figura dar visualmente un indicio del patron de medida.
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. ., 5 -
Para nuestro ejemplo la relacion es de 3 lo que indica que por 5 partes de B son 13 partes
de A. luego, el pictograma adecuado es:

%r__
f ¥

%
&

A

m
I

T

——g ;,-“—-—,,’
A B
72,2 % 27.8%

Figura 16. Pictogramas de la variable: produccion de café de dos paises. Fuente: Gerard Calot.

Diagrama de puntos.
Es un despliegue unidimensional que ubica los datos sobre un eje de amplitud igual al rango
de valores, mas dos unidades de medida (una a cada lado del eje).

El diagrama de puntos es de gran utilidad y de suma sencillez para tener una primera vision
de la distribucién de una variable discreta donde se cuenta con pocos datos.

Presenta los rangos de variacion de los datos, asi como una primera imagen de la forma de la
distribucion o zonas de mayor concentracion. Asimismo, da la posibilidad de identificar de
manera preliminar valores atipicos e informacidn sobre la localizacidn, dispersion, extremos
y brechas. Su uso se recomienda para cuando el nimero de datos es pequefio (n < 30). Cuando
hay grandes cantidades de datos, el grafico de puntos da pie al diagrama de dispersion
unidimensional o en caso contrario se recomienda otras graficas mas adecuadas como el
gréafico de barras, el histograma o cajas y alambres.

Este diagrama es también util para hacer comparacion de una caracteristica en distintos
grupos; Por ejemplo, comparar el ingreso semanal de hombres y mujeres. Consideraciones:

- Ordenar los datos de menor a mayor.
- ldentificar el rango.
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- Hacer un eje vertical (o horizontal) de longitud: Rango méas dos unidades; Una a cada

lado del eje.

- Sobre el eje disponer los datos, ubicandolos uno sobre el otro para los valores

repetidos.

- El gréfico de puntos puede verse como una version a uno de barras o0 como una

version preliminar a un diagrama de dispersion unidimensional.

Ejemplo 4.

En el cuadro siguiente se presentan las mediciones de 24 matrimonios seleccionados en un
sector de clase media alta. Con la entrevista se obtuvieron datos sobre las variables discretas.

Xa: Ingreso semanal del hombre. Xz: Ingreso semanal de la mujer.

Pareja

| Ingreso-Hombre | Ingreso-hMujer

1

[Tu i - RN I« TR [ N I I ()

231
233
245
231
245
234
240
231
234
224
255
252
245
255
267
213
211
216
220
217
210
209
210
218

201
193
2085
131
203
190
203
195
195
193
210
211
210
211
223
184
180
184
185
180
1749
177
178
182

Tabla 6. Datos de los matrimonios. Fuente: Behar-Ojeda.
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Figura 17. Diagrama de puntos para variable X;. Fuente: Behar-Ojeda.

Histograma.

Es quizé la representacion gréfica para datos de variable continua que méas se conoce. En
todos los cursos de estadistica se ensefia a elaborar una tabla de distribucion de frecuencias
y a partir de ella construir un histograma. Consideraciones:

- Esundespliegue bidimensional (abscisa y ordenada) y consiste en graficar la funcion
empirica de densidad.

- La escala de valores define la escala de la abscisa y se identifican los intervalos de
clases. En daca intervalo de clase se levanta un rectangulo:
Base: Intervalo de clase. Altura: Funcion empirica de densidad, define la escala de
la ordenada.

- Los rectangulos son contiguos compartiendo los limites de clase y el area es igual a
la frecuencia relativa del mismo.

Un histograma se debe utilizar cuando los datos son de escala de intervalo o razon; Se
recomienda para problemas con grandes cantidades de datos (n>50). El propdsito del
histograma, es mostrar la distribucion de los datos. Un histograma revela la cantidad de
variacion propia de un proceso.

La decision central en la elaboracion de un histograma esta en la definicion del tamafio y
namero de clases que determina una buena o mala representacion grafica de los datos. Para
tal decision hay desde recomendaciones generales hasta férmulas y con el apoyo de un
software, el analista puede realizar varias versiones de un histograma y quedarse con aquél
que mejor represente los datos.

Ejemplo 5.

Los siguientes datos corresponden a una variable continua que mide los: tiempos de
atencion (en minutos) de pacientes en el “filtro” del servicio de urgencias de un hospital.

13.1,7.1,14.8, 19.0, 10.2, 18.0, 19.8, 15.0, 17.3, 10.8, 22.3, 14.5, 17.1, 14.9, 12.0, 14.0,
18.4,10.2, 15.8, 16.5, 15.0, 17.6, 4.2, 13.4, 21.2, 14.7, 13.8, 21.0, 14.3,11.1, 18.9, 8.3,
16.6, 11.2, 20.2, 14.4, 13.5, 18.2, 12.4,17.0, 26.7, 15.5, 22.0, 12.9, 17.9, 7.4, 18.0, 19.8,
16.0, 21.2
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CloseN  Intervalo de Clase X; n; f; N; F;
1 4.15-7.15 5.63 2 0.04 2 0.4
2 7.15- 1115 5.5 5 0.1 7 0.4
3 1.15-13.15 12.15 ] 0.12 13 0.26
4 13.15-16.15 14.65 15 03 B 0.56
b} 16.15-18.15 17.15 g 0.18 37 0.74
b 18.15- 2115 19.65 8 0.16 4 058
1 2.15-27.15 115 5 01 30 1
Total bl 1

Tabla 7. Frecuencias de la variable: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el “filtro” del servicio
de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracién propia.

Se define la funcion empirica de densidad:

(%) = 4

‘

\

0

0.04

= = 1.33 %/min
0.10

e = 2.50 %/min
0.12

0.30

0.18

5.33 %/min

1.66 %/ min

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

Si

x<4156x > 27.15

415 <x<7.15

7.15 <x < 11.15

11.15 <x < 13.15

13.15 <x < 16.15

16.15 <x < 18.15

18.15 <x < 21.15

2115 <x < 27.15

La representacion gréafica de esta funcion da pie al histograma:
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Figura 18. Histograma de la variable: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el “filtro” del
servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Al definir la funcion se identifica su equivalente en porcentaje; Permitiendo modificar
la escala de la ordenada y facilitando la graficacion. Este cambio no altera la forma del
histograma y la Gnica consecuencia es que el area total da 100 % y no 1.

Segun el histograma, el intervalo (13.15, 16.15] tiene la mayor concentracion de los datos
(10 % /min) y el area del rectangulo corresponde a la frecuencia porcentual que es del 30 %.

Esta representacion grafica permite:

- Resumir grandes cantidades de datos cuantitativos.

- “Sesgo”: El grafico puede ser asimétrico hacia la izquierda o hacia la derecha si su
cola se extiende mas hacia uno de esos lados, o ser simétrico si ambas colas son una
imagen una de la otra. No espere que cada distribucion tenga forma de “campana”
(distribucién normal). Algunos procesos son sesgados por naturaleza.

- Observar si la distribucién es multimodal al presentar varios méaximos locales.

- Permite tener una idea de su variabilidad.

- Permite comparar grupos de datos.

Pueden darse falsas modas debido a ejecutar el histograma con la frecuencia relativa o
absoluta.

La ojiva.

Esta representacion grafica se deriva de la tabla de frecuencia de una variable continua. Al
igual que el caso de la funcion empirica de densidad, se define la funcién empirica de
distribucion acumulada y la gréfica de esta funcion se le llama Ojiva, dando lugar a una curva
continua y monotona no decreciente. La Ojiva muestra informacion de los datos que se
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encuentran por encima o por debajo de un determinado valor en un conjunto de datos.
Permite:

- Estimar el porcentaje de datos que son menores o iguales que cierto valor.
- Estimar el porcentaje de datos que hay entre "a" y "b".
- Relacion con los percentiles: se identifican “facilmente” por ejemplo los cuartiles.

Se define la funcidn empirica de distribucion acumulada F(x):

0 Si  x<4.15
0.04
—3 (x—415) Si 4.15 <x < 7.15

0.10

0.04 +——(x—715) Si 715<x<1115
0.12

0.14 + ——(x—11.15) Si 11.15<x<13.15

0.30 ,

F(x) =14 0.26 + T(x —13.15) Si 13.15<x < 16.15
0.18 ,

0.56 + ——(x—16.15) Si 16.15<x <1815

0.16
0.74 +——(x~ 18.15) Si 1815 <x <2115

0.10
090 +——(x—2115) Si 21.15<x<27.15
\ 1 Si x > 27.15

De la funcion F(x) se observa que, en cada intervalo, F(x) representa un segmento de la recta
cuya pendiente es la densidad del intervalo respectivo.

Para facilitar la graficacion de F(x) se cambia la escala de la ordenada a porcentual, esto no
cambia la forma de la ojiva y la consecuencia es que la ojiva se acota superiormente por
100 % y no 1.
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Figura 19. Ojiva de la variable: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el “filtro” del servicio de
urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracién propia.

Estimar el porcentaje de datos que son menores o iguales que 15 minutos, se calcula:
0.30
F (15) =0.26 +T(15 -13.15)

=0.26 +0.185
=0.445
Por lo tanto, el 44.5 % de los pacientes son atendidos en 15 minutos 0 menos.
El porcentaje de datos entre 15 min y 20 min es:
F (20) - F (15) = 0.8386 - 0.445
=0.3936.

Esto significa que, aproximadamente el 39.4 % de los pacientes son atendidos en el "filtro"
en un tiempo entre 15 y 20 minutos.

Poligono de frecuencias.

Esta representacion grafica se deriva de la tabla de frecuencias de una variable continua,
consiste en identificar en el plano bidimensional la marca de clases, sobre el cual se levanta
un punto con altura la densidad correspondiente; Luego se unen los puntos por segmentos de
recta, logrando asi una forma geométrica o poligono. Consideraciones:

- Se emplean los poligonos cuando es necesario graficar o resaltar distintas
distribuciones conjuntas o bien una clasificacion cruzada de una variable cuantitativa
continua, junto con otra variable cualitativa o cuantitativa discreta, todo dentro de un
mismo gréfico.

- lacurvatura del poligono, y su punto mas alto es siempre el de mayor frecuencia del
conjunto.
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cuenta con la virtud de ser apreciable a simple vista. Por esta razén es sumamente
empleado dentro de las ciencias sociales y ciencias economicas, permitiendo asi
establecer comparaciones utiles entre los distintos resultados de un mismo proceso.
Para representar el poligono de frecuencias en el primer y ultimo intervalo,
suponemos que adyacentes a ellos existen otros intervalos de la misma amplitud y
frecuencia nula, y se unen por una linea recta los puntos del histograma que
corresponden a sus marcas de clase. Estos intervalos no contienen datos y solo se
utiliza para que el gréafico toque el eje x. Obsérvese que, de este modo, el poligono de
frecuencias tiene en comun con el histograma, es que el &rea del poligono y el area
del histograma coinciden.

Otra forma de obtenerlo es directamente del histograma, usando la marca de clases y uniendo
los puntos con segmentos de recta.

Como ejemplo, se usa el histograma anterior para obtener el poligono de frecuencias.
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Figura 20. Histograma y poligono de frecuencias de la variable: Tiempos de atencion (en min) de pacientes

en el “filtro” del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de dispersion unidimensional.
Es una presentacion visual de la muestra bruta en un despliegue unidimensional. Cada dato
se representa mediante un punto respecto a su valor. Consideraciones:

Usado para datos de caracter continuo.

Permite identificar de cierta manera la distribucién de los datos.
Se identifican posibles datos atipicos.

Zonas de mayor concentracion.

Se toman los datos del ejemplo 5 para hacer el diagrama de dispersion unidimensional.
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Figura 21. Diagrama de dispersion unidimensional de: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el
"filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Muchos puntos seguramente esta superpuestos por otros, al aplicar un poco de “ruido” se
mejora el resultado en cuanto a la representacion grafica: identificando con més facilidad el
comportamiento de los datos, zonas de mayor y menor concentracion o posibles datos
atipicos.
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Figura 22. Mejora del diagrama de dispersion unidimensional de: Tiempos de atencion (en min) de pacientes
en el "filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de Cajas y alambres (Box-plot).

Es un tipo de representacion grafica para variables cuantitativas; Llamado originalmente
como cajas y bigotes. Constituye una sintesis buena de la distribucion de los datos y su
sencillez la hace Gtil; Se construye a partir de estadisticos de orden.
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- Dato maximo. Max.

- Dato minimo. Min.

- Primer cuartil. Q1.

- Segundo cuartil (mediana). Q2.

- Tercer cuartil. Qs.

- RIC. Qs-Q1

- “cerco interno inferior” Q1 - 1.5*RIC.
- “cerco interno superior” Q3 + 1.5*RIC.
- “cerco externo inferior” Q1 - 3*RIC.

- “cerco externo superior” Q3 + 3*RIC.

Tabla 8. Estadisticos para el diagrama de cajas y alambres. Fuente: Elaboracion propia.
Propositos del diagrama de cajas y alambres:

- Paraidentificar la localizacion de los datos alrededor de la mediana.

- Para hacerse una muy buena idea de la dispersion de los datos, basandose en la
longitud de la caja (rango intercuartilico), siempre, la caja corresponde al 50 % de los
datos.

- Ademas, se aprecia el rango de los datos, el cual corresponde a la distancia entre las
observaciones mas extremas.

- Permite una buena idea sobre el grado de asimetria de una distribucion (se compara
la proporcién de la caja que queda a la izquierda de la mediana, con la que queda a la
derecha al igual que la longitud de los alambres respectivos).

- En el diagrama pueden identificarse dos tipos de datos atipicos: OUTSIDES como
posibles puntos atipicos que estan fuera de los cercos internos, pero dentro de los
externos, y OUTLIERS como posibles puntos muy atipicos que estan por fuera de los
cercos externos.

- Siun punto esta por fuera de los cercos externos no podra ser ni el minimo ni maximo
en el diagrama.

- Una utilidad grande de los diagramas de caja y alambres, es comparar en una misma
escala, varias poblaciones o grupos, a través de sus distribuciones. En este caso se
construye un diagrama para cada distribucion y se dibujan en una misma escala (sobre
un mismo plano), lo cual permite facilmente hacerse una idea de las semejanzas y las
diferencias de los rasgos mas importantes de las distribuciones. En la parte de datos
bidimensionales se trabajaran este tipo de representaciones graficas, donde se pueden
involucran varias variables (conjuntamente) mediante algun tipo de codificacion.

Consideraciones:

- Se traza un eje referencial, cuya escala esta determinado por los valores de los datos.

- Con base al eje referencial se marcan los cuartiles y demas estadisticos.

- lacaja se construye entre los cuartiles Q1 y Qz, con un ancho arbitrario.

- Dentro de la caja se marca Q.

- Los alambres que salen de Q1 y Qz, van hasta el dato méas préximo al cerco interno
sin cruzar el cerco. Asi,
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M = max{Xi: Xj < cerco interno superior}

m = min{Xi: Xj > cerco interno inferior}

Se toman los datos del ejemplo 5 para hacer el diagrama de cajas y alambres. Datos
ordenados:

4.2,7.1,74,83,10.2,10.2,10.8,11.1, 11.2, 12, 12.4,12.9, 13.1, 13.4, 13.5, 13.8, 14, 14.3,
14.4,14.5,14.7,14.8, 14.9, 15, 15, 15.5, 15.8, 16, 16.5, 16.6, 17, 17.1, 17.3, 17.6, 17,9, 18,
18, 18.2,18.4, 18.9, 19, 19.8, 19.8, 20.2, 21, 21.2, 21.2, 22, 22.3, 26.7

Dato minimo 4.2
Dato maximo 26.7
Cuartil 1: Q1 13.1
Cuartil 2: Q2 15.25
Cuartil 3: Q3 18.2
Rango intercuartilico: RIC 51
Cerco interno inferior = Q1-1.5*RIC 5.45
Cerco interno superior = Q3+1.5*RIC 25.85

Tabla 9. Estadisticos de orden (datos sin agrupar): Tiempos de atencidn (min) de pacientes en el "filtro" del
servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 23. Diagrama de cajas y alambres para los datos sin agrupar: Tiempos de atencién (min) de pacientes
en el "filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En el diagrama se observa el valor medio mediante con un valor aproximado de 15.5.
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Dato minimo 4.2
Dato maximo 26.7
Cuartil 1: Q 12.98
Cuartil 2: Q2 15.55
Cuartil 3: Qs 18.35
Rango intercuartilico: RIC 5.37
Cerco interno inferior 4.92
Cerco interno superior 26.40

Tabla 10. Estadisticos de los datos agrupados: Tiempo de atencion en urgencias. Fuente: Elaboracién propia.

Una modificacion para el grafico de cajas para establecer algin comportamiento en cuanto a
la centralidad de la distribucion es el amuescamiento, que depende de un intervalo para la
mediana. Cuando la muestra es lo suficientemente grande se puede realizar una representacion
grafica de los intervalos de confianza (IC) al 95 % e indican si existen diferencias significativas entre
las medianas (m) de dos variables. Estos IC 95 % se representan mediante muescas calculadas como

RIC
m+ 1.57—

n

Si las muescas de las cajas de ambas variables no se solapan significara que existen diferencias
significativas entre las medianas de ambas variables. Este tipo de interpretacion grafica tan solo se
recomienda para muestras grandes en las que las muescas ocupan una posicion clara dentro del RIC.
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Figura 24. Diagrama de cajas y alambres sin y con amuescamiento para los datos agrupados: Tiempo de
atencion (en minutos) de pacientes en el "filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion

propia.

Observaciones (el diagrama de cajas y alambres varia poco respecto al anterior):

Para este caso de datos agrupados, el “cerco externo” estaria esta entre los puntos
-3.13 y 34.46, fuera de este no hay ningun dato.

Todos los puntos quedaron dentro de los dos cercos (internos), lo cual no ocurre
siempre, por esta razon los puntos interiores mas cercanos al cerco son el minimo y
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el méximo de los datos y definen la longitud de los alambres que van pegados a la
caja.

- Enambos diagramas se observa que los datos estdn méas concentrados entre Q1 y Q2
que entre Q2 y Qs, lo cual es una muestra de cierto grado de asimetria.

Diagrama de tallos y hojas.

El diagrama de tallos y hojas es una técnica grafico-numerica que permite organizar y
explorar caracteristicas de la distribucion de un conjunto de datos cuantitativos. Este
diagrama no solo cuenta con la totalidad de los datos, sino también la forma de la distribucién
que se construye con los propios nuUmeros.

Consideraciones:

- Se recomienda ordenar los datos de mayor a menor, esto permite identificar valores
maximo y minimo, de igual manera permite mas claridad en el namero de tallos.

- Se seleccionan los tallos, que son clases de valores. Generalmente son los digitos a la
izquierda de las cifras.

- Laadecuada eleccion de los tallos es fundamental para la adecuada representacion.

- Setraza una linea vertical y a la izquierda se escriben los tallos.

- Seordenan y apilan las hojas a la derecha de los tallos conforme se revisan los datos.

Las estadisticas de orden se pueden identificar en el diagrama de tallos y hojas, de igual forma
se le puede agregar mayor informacion, combinandolo con una tabla de distribucién de
frecuencias o identificando los cuartiles como en el tallo que se encuentran ubicados. Por
otro lado, la forma de la distribuciéon es perfectamente percibida; se pueden identificar
ademas otros indicadores de centralidad como el “tallo modal”, es decir, el que mayor
frecuencia presenta. Otro aspecto importante es aumentar el nimero de tallos, esto se hace al
fraccionar cada tallo en dos partes o mas, esto hace que la visualizacion presente una
distribucién més detallada de los datos.

El diagrama de tallos y hojas tiene limitaciones; Para grandes cantidades de datos (n>200)
hace dificil el manejo y la disposicion de los digitos, incluso a través de un paquete
estadistico. Ante esta circunstancia es recomendable utilizar otra representacion grafica por
el histograma o el grafico de cajas y alambres.

Ademas:

- Un diagrama tiene un proposito similar al del histograma y se utiliza para evaluar
rapidamente las propiedades de distribucion de una muestra:
Identificacion de un valor tipico o representativo, valores atipicos, grado de
dispersion en torno al valor tipico, presencia de brechas en los datos, grado de simetria
en la distribucién, nimero y localizacion de modas.

- Permite reconstruir la muestra con los datos originales mediante una escala
establecida en el diagrama. Con un histograma realmente no es posible saber los datos
originales; Pero, con un diagrama de tallo y hojas se obtiene la muestra.

Consideremos los datos del ejemplo 5.
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13.1, 7.1, 14.8, 19.0, 10.2, 18.0, 19.8, 15.0, 17.3, 10.8, 22.3, 14.5, 17.1, 14.9, 12.0, 14.0,
18.4,10.2, 15.8, 16.5, 15.0, 17.6, 4.2, 13.4, 21.2, 14.7, 13.8, 21.0, 14.3, 11.1, 18.9, 8.3,
16.6, 11.2, 20.2, 14.4, 135, 18.2, 12.4,17.0, 26.7, 15.5, 22.0, 12.9, 17.9, 7.4, 18.0, 19.8,

16.0, 21.2
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Figura 25. Diagrama de tallos y hojas de Tiempos de atencién (en minutos) de pacientes en el "filtro" del
servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de Pareto.

El Diagrama de Pareto, también llamado curva 80-20 es un sencillo método de analisis
grafico que permite clasificar entre las causas mas importantes de un problema y las que lo

Son menos.

Se deriva de la tabla de frecuencias de variables cualitativas y consiste en ordenar
intencionalmente las modalidades de mayor a menor frecuencia (es una representacion
jerarquica). Permite localizar el problema principal o seleccionar la causa mas importante,
donde potencialmente el éxito puede ser mayor. Es decir, se presenta el Principio de Pareto,
conocido como Ley 80-20 o “pocos vitales, muchos triviales”. Este principio reconoce que
unos pocos elementos (20 %) generan la mayor parte del efecto (80 %), el resto de los
elementos generan muy poco del efecto total. Consideraciones:

- Ordene en forma decreciente la frecuencia, y de izquierda a derecha sobre un eje
horizontal se ubican las diferentes categorias. De ser necesario se crea la categoria
denominada “otros”, la cual es colocada al extremo derecho de la clasificacion.

- Hay dos ejes verticales para la escala, la absoluta en el eje izquierdo y porcentual en
el derecho. En cada categoria se levanta una barra cuya altura es la frecuencia
absoluta. El eje vertical derecho contiene la escala en porcentaje para la
representacion de una curva acumulativa de categorias en relacion al orden de las

modalidades (no es funcion).
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- De la barra mas alta, y moviéndose de izquierda a derecha a traves de las categorias
se trazan segmentos de linea para la acumulacion de categorias. Esto pueden contestar
preguntas como: ¢ Cuanto del total esta representado por las tres primeras categorias?

- Utilice el sentido comun; Los eventos mas frecuentes no son siempre los mas
importantes, por ejemplo: dos accidentes fatales requieren mas atencion que cien
lesiones menores.

- Cuando los datos son cuantitativos, las modalidades se deben categorizar, es decir
hacer una trasformacion de la variable cuantitativa a una variable cualitativa, esto
permite ordenar y por ende usar la visualizacién de Pareto. Por ejemplo, para una
variable continua, los intervalos de clases que tiene la forma:

(c, b]
Se categoriza como “c hasta b”.

Considere el ejemplo 5: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el "filtro” del
servicio de urgencias de un hospital.

La variable inicial es continua, y categorizando se obteniendo una nueva variable cualitativa
de Categorias: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el "filtro" del servicio de
urgencias de un hospital.

T. categoria  f. absoluta acumulacion
(13.15,16.15] 15 30%
(16.15,18.19] 9 43%
(18.15,21.15] 8 64%
(11.15,13.19] 6 76%
(7.15,11.15] 5 86%
(21.15,27.19] 5 96%
(4.15,7.15] 2 100%

Tabla 11. Frecuencia de la variable Categorias: Tiempos de atencion (en minutos) de pacientes en el "filtro"
del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

48



50 n00%
45 A%
40 0%
= 35 7%
= 30 6%
o
38 25 50%
o
m 21 40%
c
g 15 0%
@ in 20%
s H =
0 . H O . .
{16.15,18.15] [11.15,15.15] {21.15,27.15]
{13.15,16.15] {18.15,21.15] {7.15,11.15] {4.15,7.15]
Tiempo categorizado

Figura 26. Diagrama de Pareto para la variable categdrica: Tiempos de atencion (en min) de pacientes en el
"filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Diagrama de areas rectangulares.

Es una representacion gréafica jerarquica, al igual que el diagrama de Pareto, prioriza las
modalidades (de una variable cualitativa) que méas impacto generan en el fendmeno; Es
decir, ordena las frecuencias de mayor a menor frecuencia.

Los gréficos de rectangulos son una buena opcién para comparar proporciones dentro de la
jerarquia. Ademas, es 6ptimo para comparar (no mas de dos) conjuntos de datos conservando
un orden jerarquico. Para varios grupos, se recomienda otros gréaficos, por ejemplo, el de
proyeccion solar que es basicamente una version extendida del diagrama de areas
rectangulares. Consideraciones:

- Se construye a partir de una tabla de frecuencias ordenadas jerarquicamente y
geométricamente en dividir un rectangulo en rectangulos mas pequefios, donde cada
area de cada rectangulo es proporcional a la frecuencia respectiva, generalmente se
trabaja con la frecuencia porcentual.

- Es posible caracterizarlos con tramas o colores para identificar las diferencias entre
categorias; Pero, también es posible que indique una segunda variable y se debe
especificar.

Considere como ejemplo la anterior variable catego6rica: Tiempos de atencion (en minutos)
de pacientes en el "filtro™ del servicio de urgencias de un hospital.
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T. categoria f. absoluta 2

(13.15,16.15] 15 30%
(16.15,158.15] g 18%
(18.15,21.15] g 16%
(11.15,13.15] & 12%
(7.15,11.15] 5 10%
(21.15,27.15] 5 10%
(4.15,7.15] 2 A%

Tabla 12. Frecuencias de la variable categérica: Tiempos de atencién (en minutos) de pacientes en el "filtro"
del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

m (13.15,16.15] = (16.15,18.15] = (18.15,21.15] = (11.1513.15]

® (7.15,11.15] = [21.1527.15] ® (4.15,7.15]

Figura 27. Diagrama de &reas rectangulares de la variable categorica: Tiempos de atencion (en minutos) de
pacientes en el "filtro" del servicio de urgencias de un hospital. Fuente: Elaboracion propia.

Graéficos para datos bidimensionales.

Para este tipo de datos, algunas representaciones graficas se construyen a partir de la tabla de
doble entrada como una extensién al caso unidimensional, por ejemplo, el estereograma
puede considerarse como una extension del histograma; Otras visualizaciones presentan
directamente los datos en un sistema cartesiano, por ejemplo, el diagrama de dispersién
bidimensional o el diagrama de tallo y hojas; También es comun el uso de graficos
comparativo. Por ejemplo, la comparacién de histogramas, cajas y alambres, barras, barras
apiladas, etc. Tantos como modalidades se tenga y segun la naturaleza de la variable las
representaciones cambian. La representacion gréafica pone en evidencia:

- Ladistribucion de los datos de forma global, es decir, el conjunto delas frecuencias
absolutas de la tabla de doble entrada.

- Cada una de las distribuciones condicionadas segun un caracter en funcion de las
modalidades del otro.

- Frecuencias absolutas marginales.

Para los datos bidimensionales se tienen los seis posibles casos:
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Caso 1. Discreto — Discreto
Caso 2. Continuo — Continuo
Caso 3. Continuo — Discreto
Caso 4. Discreto — Cualitativo
Caso 5. Continuo — Cualitativo.

Caso 6. Cualitativo — Cualitativo
Tabla 13. Casos para dos variables estadisticas. Fuente: Elaboracidn propia.

Caso 1. Discreto-discreto.

Graéfico de frecuencia conjunta.

A partir de las tablas de doble entrada (con ambas variables discretas) y se hace la
representacion grafica de la distribucion conjunta de frecuencias absolutas o relativas, de las
variables X y Y. Consiste en identificar las modalidades de las dos variables en el plano
cartesiano y sobre el cual se levanta un segmento de recta de longitud igual a la frecuencia
conjunta. Béasicamente es una version extendida del diagrama de frecuencias de datos
discretos unidimensionales.

Ejemplo 6.

De cierta poblacion en estudio se sac6 una muestra de 50 familias con el propdsito de
observar las variables:

X: NUmero de personas que componen la familia.
Y: Numero de personas que producen algun ingreso.
Los datos de (X,Y):

(6,1), (1,1), (3,1), (4.2), (6,), (1.1), (3.1), (4.2), (5,2), (5,1), (5.4), (6,1), (2,1), (3,2), (4.3),
(6,2), (2,1), (3,2), (4.2), (3,2), (4.2), (4,3), (3.3), (4,3), (4,4), (4,4), (4,4), (4,2), (2,), (6,2),
(6,3), (4.4), (2,1), (5.), (5,5), (4.4), (3.2), (2.2), (6.4), (6,5), (6,4), (6.,2), (6.3), (6,2), (6,2),
(5,2), (5,4), (5,1), (5,4), (5,4).

Y
X 1 | 2 [ 3] 45

I [ 004 [ 0007 000 000 000] 004
2 | 008 | 002 | 000 [ 000 000] o010
3 | 004 [008* | 0.02 [ 000 | 0.00 [o.14*
4 | 000 [ 010 | 006 [ 0.0 | 0.00 | 0.26
5 | 006 | 004 | 0.00 [ 008 | 0.02 | 020
6 | 006 | 0.0 | 0.04 | 004 | 0.02 | 026

028 [034* ] 012 [ 022 [ 0.04 | 1.00

Tabla 14. Distribucion conjunta de frecuencia relativa de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.
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Figura 28. Gréfico de frecuencia conjunta de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.
Observaciones:

- El grafico de frecuencias absolutas difiere del grafico de frecuencias relativas sélo en
la escala del eje de las ordenadas. Por comodidad se trabajar con porcentajes,
facilitando identificar datos de mas frecuencia.

- Lasuma de las longitudes de recta da la totalidad.

- Para las condicionales o marginales de la tabla, la grafica un caso unidimensional.

De la tabla acumulativa conjunta, es posible definir y construir la gréafica de la funcion
empirica de distribucion acumulativa conjunta; Pero, su visualizacion escalonada puede ser
confusa.

Y
X | 2 3 4 5

0.04 | 004 | 0.04 | 0.04 | 0.04
0.12 0.14 | 0.14 | 0.14 | 0.14
0.16 | 026 | 028 | 0.28 | 0.28
0.16 | 036 | 044 | 054 ] 0.54
0.22 046 | 054° [0.72 ] 0.74
6 0.28 0.62 | 0.74 | 0.96 | 1.00

Tabla 15. Distribucion conjunta. Fuente: Elaboracion propia.

iy | e |l | b | —

52



'!" ‘ ‘
| |
1| ‘_—I'
1 ey
-
f—r———
|
_ 5 7______J .

Figura 29. Distribucion conjunta acumulativa de las variables X y Y. Fuente: Elaboracién propia.

Diagrama de dispersién bidimensional.

Es una forma de representar visualmente la muestra bruta o la matriz de datos cuantitativos
en el sistema cartesiano. También llamado nube de dispersion, grafico de dispersion.

Consiste en representar cada dato mediante un punto geométrico en el plano cartesiano. A

cada eje se le asigna una variable, la escala de los ejes esta dado por los valores de las
variables respectivas.

El diagrama de dispersion permite:

- Presentar cada dato mediante un punto geométrico en el plano cartesiano.

- ldentificar de cierta manera la distribucién o patrén de los datos.

- Se identifican posibles datos atipicos.

- Zonas de mayor y menor concentracion.

- Identificar, clasificar y comparar grupos de datos.

- Dar una idea de la relacion o grado de relacién que guardan las variables, que
posteriormente el investigador verificara con el coeficiente de correlacion de Pearson.

- Representar informacion codificada de otras variables (cuantitativas o cualitativas)
mediante formas, tamafios o colores. Ademas, se puede extender al espacio
tridimensional (diagrama de dispersion tridimensional).

Considere la muestra bruta del ejemplo anterior para el diagrama de dispersion
bidimensional.
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Figura 30. Diagrama de dispersion de las variables X y Y. Fuente: Elaboracion propia.

Este diagrama de dispersion un poco simple visualmente, ya que no se aprecia que puntos (o
zonas) presentan mayor frecuencia, para esto se hace un ajuste a cada punto, cambiando su
tamanio para indicar la frecuencia absoluta. Se aclara que considerar el tamafio de los puntos
no representa una tercera variable, caso contrario para datos en altas dimensiones.

El objetivo de esta nueva visualizacion es representar de forma mas clara la distribucion
global. El grafico de frecuencias conjunta, estd en el espacio tridimensional y la nueva
representacion esta en el espacio bidimensional, haciendo mas clara la representacion.
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Figura 31. Diagrama de dispersion con la distribucién porcentual de las variables X y Y. Fuente: Elaboracion
propia.

Graéfico de distribuciones condicionadas.
En esta representacion se estandarizan las condicionales (o por filas o por columnas) y se
representan en el plano:
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- Laabscisa: Se ubican las condiciones.
- Laordenada: Se ubican los porcentajes acumulados.

La visualizacion puede incluir barras o puntos para identificar los distintos porcentajes
acumulados en cada condicion; También, se pueden agregar lineas punteadas (0 segmentos
de recta cuando son variables continuas) para unir los puntos., permitiendo ver patrones o
tendencias en los datos.

1 2 3 4 5 Marginal X
1 14.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0
2 28.6 5.9 0.0 0.0 0.0 10.0
3 14.3 23.5 16.7 0.0 0.0 14.0
4 0.0 29.4 50.0 45.5 0.0 26.0
5 21.4 11.8 0.0 36.4 50.0 20.0
6 21.4 29.4 33.3 18.2 50.0 26.0
Total % 100 100 100 100 100 100

Tabla 16. Distribucion condicional de las familias segun el nimero de personas que la conforman en funcion
del nimero de personas que generan ingresos. Fuente: Elaboracion propia.

I{l

Porcentaje acumulado.
2
£
Distribucién marginal del nimero de

personas por familia,

1 3 Marginal X
Numero de personas que producen ingreso. m1 m? m3
04 @5 Hé

Figura 32. Barras apiladas. Fuente: Elaboracion propia.

De forma analoga se hace la representacion grafica para las: Distribuciones condicionas de
las familias segln el nimero de personas que generan ingresos en funcién del niamero de
personas que la conforman.

Caso 2. Continuo-continuo.

Gréfico de densidad conjunta (Estereograma).
Partiendo de las tablas de doble entrada (con ambas variables continuas) se construye y se
hace la representacion grafica de la funcion empirica de densidad conjunta, dando pie a un
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conjunto de paralelepipedos rectangulares, el cual se denomina como grafico de densidad
conjunta.

Con base al plano cartesiano el proceso consiste en identificar los intervalos de clases de cada
variable en los ejes del plano, lo cual generan regiones rectangulares en el plano y sobre estas
se levantan paralelepipedos rectangulares de altura igual a la densidad conjunta
respectivamente. Basicamente es una version extendida del histograma, con la diferencia que
en lugar de hablarse de area se habla de volumen. Lo cual significa que el volumen de un
prisma representa la frecuencia relativa (o porcentaje de datos) que pertenecen a la region
definida por la base del mismo por tal razon al calcular el volumen total del grafico debe
arrojar como resultado 1 6 100 %.

Esta representacion gréafica permite:

- Estimar el porcentaje de datos que pertenecen a cualquier region del plano, tan sélo
calculando el volumen que se levanta sobre la mencionada region.

- Identificar de cierta manera la distribucion o patrén de los datos.

- Resumir grandes cantidades de datos cuantitativos.

- Identificar si la distribucion de los datos se comporta como una normal bivariada.

Ejemplo 7.

En un estudio realizado en la region del Omait en el cual la poblacion de interés estaba
constituida por las fincas que cultivan maiz, se tomd al azar una muestra de 200 fincas de las
cuales se registra las variables:

X: Area cultivada en hectéareas (Ha).
Y: Produccion anual de maiz en toneladas (Ton).

Con base en los 200 datos, se construyd los intervalos de clase de X y Y, generando la
siguiente tabla doble entrada.

Y[ (0;25] | (25;60] [ (60;180] [ (180 ; 250] [ (250 ; 350]
X Y, Y, Y, Y, Y,

0;10]

X, 0170 | 0150 | 0070 | o0.010 0 0.40
(10 ; 40]

X, 0.115 [ 0060 | 0100 [ 0020 | 0005 | 030
(405 90]

X, 0065 | 0040 | 0120 [ 0020 | 0005 | 025
(905 150]

X, 0 0 0010 [ 0025 | 0015 | 005

0.35 0.25 0.30 0075 | 0025 | 1.00

Tabla 17. Distribucion conjunta de frecuencia relativa de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.

El objetivo es construir la funcion empirica de densidad conjunta de Xy Y.
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La tabla de densidad conjunta: frecuencia relativa conjunta entre el area de la region (Aj)
definida por los intervalos de clase en X y Y:

Y (0;25] | (5601 | (60;180] | (180;250] | (250;350]
X Y, Y, Y, Y, Y,
(0; 10]

X, 0.00068000 | 0.00042857 | 0.00005833 | 0.00001428 0
(10 ; 40]

X, 0.00015333 | 0.00005714 { 0.00002777 | 0.00000952 | 0.00000166
(40; 90]

X, 0.00005200 | 0.00002285 | 0.00002000 | 0.00000571 | 0.00000100
(90; 150]

X, 0 0 0.00000138 | 0.00000595 | 0.00000250

Tabla 18. Densidad empirica conjunta para las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.
Se define la funcion empirica de densidad y su gréafica:

£ Siky) €X NY),  i=1,234j=12345

0; Otro caso.

e (xy) = |

F*
0.00088
0.00042
4
0.000058 _| Y
i —
0.000014 / 10
X

Area cuftivado de

// —~ /

0 25 60

{3

Figura 33. Gréfico de densidad conjunta de las variables “area cultivada" y "produccion anual de maiz”.
Fuente: Behar-Yepes.

El porcentaje de fincas que tienen areas de cultivo de maiz entre 30 Ha y 60 Ha y producen
anualmente entre 100 Ton. y 300 Ton, se reduce a calcular el volumen correspondiente, el
cual es aproximadamente 0.08 (8 %).

57



El mayor defecto de la representacion por estereograma es la complejidad de su realizacion
practica. Ademas, imposibilita representar algunos paralelepipedos al quedar ocultos por
otros situados méas adelante. Entonces se opta por el diagrama de dispersién cuya
visualizacion brindar informacion de la distribucion y posiblemente evidenciando asociacion.

Partiendo de la muestra bruta, el diagrama de dispersion se obtiene directamente; Al no contar
con los datos, se hace una aproximacion: En cada rectangulo de las clases i en X, jen Y se

ubican njj puntos uniformemente distribuidos.

350

300

250

200

150

100

Praducclidn anual de maiz en toneladas (Ten}.

50 :i_

o 20 40 60 20 100 120 140 160
Area cultivada en hectdreas {Ha).

Figura 34. Distribucion de las fincas que cultivan maiz segln area cultivada y produccién anual. Fuente:
Elaboracién propia.

Observaciones.

La gréfica de esta funcidn F(x,y) es la ampliacion del concepto de Ojiva (se omite) y para la
representacion grafica de las distribuciones condicionadas se hace analogamente como en
caso discreto-discreto. Se considera las marcas de clases, los porcentajes acumulados y
segmentos de recta.

Caso 3. Discreto-continuo.

Gréfico laminar.

Se aclara que en este caso solo la variable continua cuenta con densidad y para evitar nuevos
conceptos de densidad, se seguird hablando del termino de funcién empirica de densidad
conjunta.

Partiendo de las tablas de doble entrada (discreto-continuo) se construye y se hace la
representacion grafica de la funcién empirica de densidad conjunta, dando pie a un conjunto
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de “laminas” formando un histograma por cada como modalidad de la variable discreta; El
resultado es un grafico de densidad laminar.

Con base al plano cartesiano, el proceso consiste en identificar los intervalos de clases de la
variable continua y las modalidades de la variable discreta en los ejes respectivos, lo cual
generan segmentos de recta en el plano y sobre estos se levantan rectangulos (o laminas) de
altura igual a la densidad respectiva. Esto significa que el area de una lamina representa la
frecuencia relativa (0 porcentaje) para el segmento de recta, por tal razén al calcular el area
total del grafico debe arrojar como resultado 1 6 100 %.

Esta representacion grafica permite:

- Estimar el porcentaje de datos que pertenecen a cualquier region del plano, tan solo
calculando el area de las laminas que se levanta sobre la mencionada regién.

- Identificar de cierta manera la distribucion o patron de los datos.

- Resumir grandes cantidades de datos cuantitativos.

Ejemplo 8.

Se tom6 una muestra de 500 hogares en los cuales se observd las caracteristicas:
X: nimero de personas que constituyen el hogar. (discreta)

Y: ingreso del hogar (en miles de pesos). (continua)

El objetivo es construir la funcion empirica de densidad “conjunta” de Xy Y.

Y| (50,751 | (75; 1257 [ (125; 2007 | (200; 3007 [ (300 ; 550]
X Y, Y, Y, Y, Y,

X=1 [ 0012 | 0030 [ 004 [ o018 | 0006 | 015
X=2 | 0076 | 0040 | 0046 | 0028 | 0010 | 020
X=3 [ 0172 | 0120 [ 0050 [ o044 [ 0014 | 040
X=5 | 0030 | 0060 | 0080 | 0060 | 0020 | 025
0.35 025 0.20 0.15 005 | 1.00

Tabla 19. Distribucion conjunta de frecuencia relativa de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.

Como Y es continua, la convenida funcion empirica de densidad conjunta fj; es una densidad
por unidad lineal:
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Y[ (50;75] | (75:125] | (125;200] [ (200;300] | (300;550]
X Y, Y, Y, Y, Y,

X,=1 |0.00288000 | 0.00060000 | 0.00032000 [ 0.00018000 | 0.00002400
X,=2_|0.00304000 | 0.00080000 | 0.00061333 | 0.00028000 | 0.00004000
X=3 |0.00683000 | 0.00240000 | 0.00066666 | 0.00044000 | 0.00005600
X,=5_|0.00120000 | 0.00120000 | 0.00106666 | 0.00060000 | 0.00008000

Tabla 20. Densidad empirica conjunta para las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.

Se define la funcion empirica de densidad “conjunta” y su grafica:

fi’f Si (x,y) € (Xi N Yi), i=1,234j=1,2734,5.
0 Otro caso.

oy = {

0.068 F*c

Figura 35. Gréfico de laminas de las variables X y Y. Fuente: Behar-Yepes.

Otra version de este gréafico sin perder la escala: consiste en “acostar” cada histograma sobre
el plano, etiquetando el % (Gerard Calot (1988) pag. 243). También, se puede resumir aln
mas la representacién con un diagrama de dispersion. Por cada modalidad de la variable
discreta se tiene puntos colineales o con ruido.
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Figura 36. Versidon comparativa: Representacién grafica de continua vs discreto. Fuente: Elaboracién propia.

Nota. Se omite la grafica de F(x,y).

Caso 4. Discreto-cualitativo.
Al replicar los procesos anteriores para visualizar datos bidimensionales en el cual una

variable cuantitativa y otra cualitativa, se presenta un problema con eje que corresponde a la
variable cualitativa ya que no es numeérica. Por tanto, se debe recurrir a otro tipo de técnica
como las comparaciones graficas.

La técnica consiste en representar graficamente varios conjuntos de datos usando el mismo
tipo de grafico con la misma escala y cada conjunto se identifican por las distintas categorias
de la variable cualitativa.

Quien determina el grafico base es la variable cuantitativa, esto significa que para el caso
discreto-cualitativo el grafico a comparar es el diagrama de puntos, grafico de frecuencias,
escalonado, el diagrama de cajas y alambres ya que también se emplea para variables
discretas.

Se debe tener cuidado con el nimero de categorias toma la variable cualitativa y el gréfico
base que se va a utilizar, la visualizacion se puede saturar si no se elige el gréafico correcto.
Lo idoneo es usar comparaciones donde la visualizacion no este saturado o muy cargado.

Este tipo de representacion permite:

- Resumir y comparar grupos de datos de una misma caracteristica en una misma

escala.
- Compara las distribuciones de cada grupo e identificar diferencias o patrones que

pueden tener.
- ldentificar graficamente algunos estadisticos como la media, mediana o moda.
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Cajas comparativas.

Con este tipo de representacion se puede observar si hay diferencias entre sus distribuciones
en cuanto a simetria, tendencia y dispersion. De hecho, se puede decir que en los analisis
comparativos es donde mayor potencial adquiere esta herramienta.

Datos del ejemplo 4, ingresos de los matrimonios.

280

270

250

240

230

220

210 L

130

120 1

170 | |

I. Hombre I. Mujer

Figura 37. Gréfico de cajas y alambres para la comparacion del ingreso: hombres y mujer. Fuente:
Elaboracidn propia.

Observe que:

- No se identifican datos atipicos.
- Sesgadas (alambre superior).
- Las medias expresan que los hombres tienen mayores ingresos que las mujeres.

Diagrama de puntos comparativos.

- : - [ ] L]
Hombre atgaSena 8 Sas Sow. - w -
Muler -i-=vll =-1!==; as e |== . | T
182 194 210 224 235 252 264

Figura 38. Diagrama de puntos para la comparacién del ingreso semanal para hombres y mujeres. Fuente:
Behar-Ojeda.

Para este diagrama se observa que la media de las mujeres esta por debajo que la media de
los hombres, indicando que el ingreso es mayor.
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Gréfico de barras comparativo (lineas).
Ejemplo 9.

A 60 estudiantes del curso preuniversitario se miden varias caracteristicas con el objetivo de
identificar el estudiante tipico; Una es el “género” como caracter cualitativo y la talla del

calzado.

Género N. Calzado | Género N. Calzado | Género N. Calzado

m 41 f 36 f a4

m 42 f 37 f 40

m 43 f 38 f 38

m 42 f 38 f 35

m 43 f 38 f 37

m 42 f 36 f 38

m 41 f 37 f 37

m 41 f 37 f 37

m 42 f 35 f 37

m 43 f 37 f 38

m 42 f 38 f 36

m 45 f 40 f 37

m 42 f 39 f 38

m 41 f 38 f 39

m 43 f 37 f 36

m 35 f 37 f 36

m 36 f 40 f 35

f 37 f 37 f 40

f 36 f 38 f 36

f 37 f 46 f 41

Tabla 21. Datos de los 60 estudiantes. Fuente: Carmen Batanero.

Genero/Talla |35 |36 |37 |38 |39 |40 |41 42 |43 |44 | 45 | 46
Mascuiino 1 1 0 0 0 0 6 4 1 0
Femenino 3 7 14 10 |2 4 1 0 0 1 0 1

Tabla 22. Frecuencia absoluta conjunta. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 39. Comparacion del nimero de calzado entre femenino y masculino. Fuente: Elaboracion propia.

Féacilmente se identifican algunas caracteristicas como las modas de cada grupo (moda: 37
en femenino y 42 en masculino); Ademas, se identifica que hay mas mujeres que hombres y
que los hombres tiene el calzado mas grande.

Caso 5. Continuo-cualitativo.

La metodologia es similar al anterior, la diferencia radica en el tipo de gréfico. Esto significa
que quien determina el grafico base es la variable continua; Graficos a comparar: histograma,
cajas y alambres, poligono de frecuencias, dispersion unidimensional, ojiva, etc. Al comparar
histogramas, cada grupo presenta sus respectivos intervalos de clases y no necesariamente el
numero de clases deben ser iguales.

Ejemplo 10.

A 66 estudiantes del curso de estadistica descriptiva se miden dos caracteristicas. EI género
como variable cualitativa y estatura (cm) como variable continua.
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Género Estatura(Cm)| Género Estatura(Cm)| Género Estatura(Cm)| Género Estatura(Cm)
m 178 f 162 f 161 m 176
m 176 f 162 f 166 m 176
m 175 f 170 f 166 m 176
m 170 f 170 f 156 m 176
m 170 f 165 f 165 m 176
m 180 f 163 f 167 m 172
m 175 f 167 f 160 f 180
m 174 f 167 f 160 f 181
m 178 f 160 f 161
m 185 f 164 f 169
m 175 f 163 f 158
m 183 f 175 f 155
m 185 f 173 f 163
m 174 f 161 f 168
m 179 f 162 f 163
m 164 f 172 f 165
m 170 f 165 f 155

f 161 f 160 f 174
f 159 f 164 f 162
f 169 f 191 f 172

Tabla 23. Datos registrados: Estatura (masculino y femenino). Fuente: Elaboracion propia.

% /cm
8_

1 Masculino
[ Femenino

densidad de frecuencia f* en %
=

T T T T T T
155 160 165 170 175 180 185 190
Estatura en Cm.
Figura 40. Histogramas comparativos para la estatura entre masculino y femenino. Fuente: Elaboracion
propia.

El histograma para el género masculino se toma como dato minimo 164 cm, maximo como
185 cm, rango 21, seis clases y todas de longitud 3.5 cm.

El histograma para el género femenino se toma como dato minimo 155 cm, maximo como
191 cm, rango 36, 6 clases y todas de longitud 6 cm.
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Los histogramas al traslaparse no deben perder el objetivo principal que es representar las
distribuciones. En esta representacion gréfica se observa que los hombres tienden a ser mas
altos que las mujeres. En la distribucion de las mujeres hay un sesgo a la derecha. Se refleja
las diferencias entre las clases modales.

Poligonos de frecuencia comparativos.
Esta representacion es dptima cuando hay mas de dos grupos a comparar, ya que al usar los
histogramas la representacion estaria saturada. Vea datos del ejemplo 10.
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Figura 41. Poligonos de frecuencias para la comparacion de la estatura segun el género. Fuente: Elaboracién

propia.

Diagramas de dispersion unidimensional comparativos.

Para los datos del ejemplo 10, se realiza una representacion mediante los diagramas de
dispersion unidimensionales, identificando y comparando las distribuciones en cada
categoria del género.

66



190 4

1853 4 .

— =
=} =)
wn =
N |
.
-
-
[}
t
H

[

jar}

=
L

Estatura en Cm

163 .=

160 4

.
155 . e

Femenino masculino

Figura 42. Diagramas dispersion unidimensionales comparativos de estatura entre estudiantes masculinos y
femeninos. Fuente: Elaboracion propia.

Tallos y hojas comparativo.

Continuando con el ejemplo 10, se aplicara el diagrama de tallos y hojas. En esta
representacion se aprecia los tallos modales, la forma de la distribucion en cada grupo.
Ademas, se identifica la relacion que hay entre los histogramas comparativos, por ejemplo,
el sesgo a la “derecha” para el grupo femenino.
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Figura 43. Diagrama de tallos y hojas comparativos para la estatura (Cm) de estudiantes segun el género.
Fuente: Elaboracion propia.

Caso 6. Cualitativo-cualitativo.

Las tablas de contingencia ayudan tener mas control de las visualizaciones, permitiendo
identificar patrones en la distribucion conjunta, condicionales o marginales. En las
representaciones se emplean graficos simples de datos categoricos.

Algunos ejemplos de datos de este tipo son:

- Procedencia vs género.
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- Color de ojos vs color de pelo.
- Estrato socioeconémico vs nivel educativo.
- Etc.

En el anélisis de datos hay herramientas en cargadas de estudiar la relacion entre dos variables
cualitativas; El andlisis de correspondencia simple (ACS) permite determinar la existencia
de asaciones entre las modalidades de dos variables cualitativas. Las representaciones
graficas permiten un primer acercamiento para identificar estas asaciones, por ejemplo, el
gréafico de perfiles, que es basicamente un grafico de barras apilado 100 %.

- Perfiles fila: Presenta las distribuciones condicionales por fila.
- Perfiles columna: Presenta las distribuciones condicionales por columna.

Barras comparativas son representaciones graficas basicas para datos de dos variables
cualitativas, tienen como fin comparar las distribuciones condicionadas por filas o columnas
y se clasifican en tres tipos: Agrupadas, apiladas, apiladas 100 %.

Barras agrupadas, apiladas y apiladas 100 %.
Ejemplo 12.

A 60 estudiantes del curso preuniversitario se miden caracteristicas con el objetivo de
identificar el estudiante tipico; Ademas, el género y deporte favorito, ambas como caracteres
cualitativos:

m: masculino, f: femenino, 1: Voleibol. 2: Futbol. 3: Baloncesto.

Género. Deporte. Género. Deporte. Género. Deporte.
m 1 f 2 f 1
m 2 f 2 f 1
m 2 f 1 f 3
m 1 f 2 f 1
m 3 f 1 f 2
m 2 f 3 f 2
m 2 f 2 f 2
m 3 f 2 f 3
m 2 f 2 f 1
m 3 f 1 f 3
m 3 f 2 f 1
m 3 f 2 f 3
m 3 f 2 f 1
m 2 f 2 f 1
m 2 f 2 f 2
m 2 f 1 f 1
m 2 f 2 f 2
f 2 f 1 f 2
f 2 f 2 f 2
f 3 f 3 f 2

Tabla 24. Registros de los 60 estudiantes. Fuente: Carmen Batanero.
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m f
voleibol. 2 13 15
futbol. 9 23 32
baloncesto. 6 7 13
17 43 60

Tabla 25. Distribucidn conjunta: deporte y género. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 44. Barras agrupadas y apiladas: deporte segln el género. Fuente: Elaboracion propia.
m f m f Género
voleibol. 13% 87% 100% voleibol. 12% 30% 25%
futbol. 28% 72% 100% futhol. 53% 53% 53%
baloncesto. 46% 54% 100% baloncesto. 35% 16% 2%
Todos los deportes.|  28% 72% 100% 100% 100% 100%

Tabla 26. Perfiles fila: deporte segln género.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 27. Perfiles columna: género segln deporte.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 45. Barras apiladas 100 %: perfiles fila, columna y marginales. Fuente: Elaboracion propia.

Rectangulos apilados 100 %.

Es posible agregar méas informacion al grafico de los perfiles permitiendo representar sobre
un mismo grafico la distribucion global (njj) y una familia de distribuciones condicionadas
(por filas o por columnas, pero no las dos simultdneamente).
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Se presenta la frecuencia absoluta conjunta njj por el area de un rectangulo cuya base es

proporcional a n.j (N;.) y cuya altura es proporcional a la frecuencia condicionada f en i dado
j(ofenjdadoi).

El resultado es un grafico que permite evidenciar:

- Las frecuencias absolutas marginales N.;j (base delos rectangulos).
- Las frecuencias condicionadas (altura de los rectangulos).
- Lafrecuencia absoluta de las tablas de doble entrada Njj (area de los rectangulos).

Ejemplo 13.

Distribucion de viviendas segun la época de construccion y la categoria socio-profesional del
cabeza de familia (Censo general de la poblacion; marzo 1962. Sondeo del 1/20).

Nota. Rigurosamente el tiempo es de caracter continuo. Debido a la gran amplitud de las
clases consideradas, se supone aqui que cada clase define una época de construccion de la
modalidad de un caracter cualitativo.

Antesde 1871  1871a 1914  1915a 1948 Despues de 1948 |Total.
Agricultores 873340 410040 158380 74620 1516380
Asalariados agricolas. 233060 100160 48600 27280 409100
Patronos de la industria y del comercio. 415380 413000 280520 195380 1304280
Profecionales liberalesy cuadros superiores. 87120 175660 148760 204440 615980
Cuadros medios. 144560 247860 210640 293180 896240
Empleados. 231760 322700 237800 249180 1041440
Obreros. 1118440 1177820 954500 956040 4206800
Personal de servicio. 112560 123260 72400 43720 351940
Otras categorias. 73240 77960 65360 95960 312520
Personas no activas. 1398840 1232120 932340 322220 3885520
Total. 4688300 4280580 3109300 2462020 14540200

Tabla 28. Distribucion conjunta: época de construccién y categoria socio-profesional. Fuente: Gerard Calot.

Antes de 1871 1871 a 1914 1915 a 1948  DespuUes de 1948
Agricultores 57.6% 84.6% 95.1% 100.0%
Asalariados agricolas. 57.0% 81.5% 93.3% 100.0%
Patronos de la industria y del comercio. 31.8% 63.5% 85.0% 100.0%
Profecionales liberales y cuadros superiores. 14.1% 42.7% 66.8% 100.0%
Cuadros medios. 16.1% 43.8% 67.3% 100.0%
Empleados. 22.3% 53.2% 76.1% 100.0%
Obreros. 26.6% 54.6% 77.3% 100.0%
Personal de servicio. 32.0% 67.0% 87.6% 100.0%
Otras categorias. 23.4% 48.4% 69.3% 100.0%
Personas no activas. 36.0% 67.7% 91.7% 100.0%
Todas las categorias socio-profecionales. 32.2% 61.7% 83.1% 100.0%

Tabla 29. Perfiles fila: categoria social seglin época. Fuente: Gerard Calot.

70



porcentaje

100 p
90

804 Tl
70}

60 | N B
50 |

40

301 B B
201

10}

ol

Agricultor Patrones Cuzdros Obrergs  Per. servicia Fer. no activas

1515000 . 1304000 296000 4207000 352000 3834000 Tpdas Ias catezarias socio-
A ag;]nla P-ﬁl;_b;]';];s Ernlglﬂela&uas %‘lgsum profesionales reunidas
4090 14533000

Antes de 1871 De 187121914 De 1915 a 1948 Después de 1948

Figura 46. Grafico de rectangulos apiladas 100 % para la distribucion de viviendas segln la época de
construccion y la categoria socio-profesional del cabeza de familia. Fuente: Gerard Calot.

Anélogamente se construye los perfiles columna y su representacion gréfica; Pero la
visualizacion en este ejemplo es menos satisfactoria: Es preferible compara las categorias
socio-profesionales entre si (por ejemplo, para apreciar en qué medida cada una tiene acceso
a las viviendas nuevas) antes que compara las épocas de construccion. Ademas, el nimero
de modalidades de la categoria socio-profesional es muy superior al nimero de modalidades
de la época de construccién. Asi, el grafico anterior es mucho mas claro y sera el adecuado
para una representacion gréafica.

Graéfico de arafia para dos variables cualitativas.
Se identifica la variable con mayor categoria y se construye un diagrama de arafia, para cada
modalidad de la segunda variable se construye su respectivo poligono.

Se aplica cuando alguna de las dos variables tiene como minimo tres categorias. Se permite
la escala de frecuencia conjunta absoluta o relativa.

De los datos del ejemplo 12 se tiene.
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Figura 47. Gréfico de radar (f. absoluta) para las variables género-deporte. Fuente: Elaboracidn propia.

Diagrama de areas rectangulas comparativas.

Este diagrama es la ampliacion para el caso unidimensional, conservando el orden jerarquico
de las categorias y permitiendo una rapida y facil comparacion gréafica de la distribucion de
cada grupo de datos mediante el tamafio de los rectdngulos. Comparar demasiados grupos
(més de dos) podria saturar el grafico, esto implica recurrir a otras técnicas graficas como el
grafico de proyeccion solar. Considere el ejemplo 12.

masculino femenino

baloncesto. 10 %

15 % 3%

voleibol.

fiithol.

Figura 48. Diagrama de areas rectangulares comparativas para las variables género-deporte. Fuente:
Elaboracién propia.
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Graéfico de sectores comparativos.

Un gréfico equivalente al grafico de barras apiladas 100 % es mediante la comparacion de
gréaficos de sectores del mismo radio. Si deseamos que los sectores sean de mayor relevancia,
entonces influira el radio de cada circulo, este puede indicar un orden jerarquico.

Cuando uno de los caracteres cualitativos presenta solo dos modalidades, se puede utilizar
una representacion por circulos o semicirculos, de gran relevancia que contenga la
distribucion global y una familia de distribuciones condicionales. Consideraciones:

- A cada una de las dos modalidades se le asocia un semicirculo compartiendo base.

- Los radios son proporcionales a la raiz cuadrada de la frecuencia absoluta marginal.
- Los &ngulos son proporcionales a las frecuencias condicionadas.

- Las areas de los sectores son proporcionales a las frecuencias absolutas conjunta nj.

Ejemplo 14.

Considera la tabla de doble entrada que muestra informacion de la distribucion de 5254000
franceses de 65 afios y mas por sexo y estado matrimonial (calculo INSEE, 1. ° enero 1960).

Soltero Casado Viudo Divorciado Total
Masculino 112 1352 439 35 1938
Femenino 350 1002 1902 62 3316
Total 462 2354 2341 97 5254

Tabla 30. Distribucién conjunta de las variables sexo y estado matrimonial en miles de personas. Fuente:
Gerard Calot.

Soltero Casado Viudo Divorciado Total
Masculino 10.4 125.6 40.8 3.3 180
Femenino 19.0 54.4 103.2 3.4 180

Tabla 31. Angulos correspondientes a la distribucion de los perfiles filas. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 49. Distribuciones segun estado matrimonial para los hombres y las mujeres. Fuente: Elaboracién
propia.
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Gréfico de anillos multiple.

Otra version al grafico anterior es el grafico de anillos multiples que es una extension del
gréfico de anillo simple. Se usa para representar varios grupos de datos mediante anillos
concéntricos, donde cada anillo corresponde a un grupo de datos distinta, permitiendo extraer
conclusiones de manera facil y rapida. La ventaja respecto al grafico de sectores, es que
visualmente es mas atractivo y resume varias modalidades sin saturar la representacion
gréfica. Considere los datos del ejemplo 12.

+* Femenino.

» Masculino.

oyoleibol. ®fithol. © baloncesto.

Figura 50. Diagrama de anillo multiple para las variables género-deporte. Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico de proyeccion solar.

El gréfico de proyeccion solar es ideal para mostrar datos jerarquicos en relacionan a los
anillos exteriores con los interiores. El tramado esta dado por el primer anillo de mayor
jerarquia, proyectandolo para los demas anillos los cuales solo van aumentando las divisiones
del color. Las etiquetas son esenciales para diferenciar y comparar los sectores.
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Figura 51. Grafico de proyeccion solar para las ventas por pais y ciudades. Fuente:
https://tutorialexcel.com/los-graficos-de-jerarquia-en-excel/

Gréficas para datos multidimensionales.

A continuacién, se presenta una serie de técnicas graficas que permiten visualizar datos en
altas dimensiones, cuando el principal objetivo es identificar patrones de agrupacion o niveles
de discriminacién entre individuos o correlaciones entre las variables. Algunos gréaficos
estadisticos multivariantes, son gréficos trabajados anteriormente que permiten extenderse
codificando informacion para representar mas de dos variables. Nuevas técnicas como
dispersion tridimensional, Caras de Chernoff y Curvas de Andrews son usados en varios
campos de investigacion. Estos gréficos en general responden a ;qué variables son las
dominantes en cada unidad de observacion elegida?, ;se pueden establecer similitudes entre
estas unidades o relaciones?, ;se pueden establecer conjuntos (clusters) ?, ¢existen datos
atipicos?

Ejemplo 15.

A 60 estudiantes del curso preuniversitario se miden varias caracteristicas con el objetivo de
identificar el estudiante tipico. Se miden caracteristicas cualitativas y cuantitativas,
obteniendo la siguiente matriz (60x8) de datos.

X1: Genero, X2: Deporte favorito, X3: Color de ojos, X4: Color cabello. Xs: N°. Calzado, Xe:
Peso, X7: Estatura, Xs: Longitud de brazos.
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[Estatura (cm) [Log. Brazos (cm

| N. calzado [Peso (kg)

|C. cabello

]C. ojos

[Deporte

Género

181
179
179
172
185
182
177
180
180
187
172
178
185
172
188
171
158
160
153
165
158
163
171
168
161
160
165
165
157
160
166
178
180
164
162
175
165
158
166
180
185
171
155
152
160
159
160
154
155
164
150
155
162
168
161
160
155
179
160
171

178
176
175
170
184
180
175
174
178
185
175
183
185
172
184
179
164
161
159
169
162
162

62

41

69
74
68
72

42

43

42

43

74
66
82

42

41

41

68
71

42

43

68
74
68
69
81

42

45

42

41

43

65
65
59
50
62

35
36
37
36
37
36
37
38
38
38
36
37
37
35
37
38
40

56
58
52
60
60
55
60
50
52
53
58

170
170
165
163
167
167
160
164
163
175
173
161
162
172
165
160

74
63
60
53

39
38
37
37
40

65

46

37
38
46

164
191

58
86

161
166
166
156
165
167
160
160
161
169
158
155
163
168
163
165
155

70

40

38
35
37
38
37
37
37
38
36
37
38
39
36
36
35
40

70
51

62

58
55
57
57
68
50
58
66
50
60
50
62

174
162
172

Tabla 32. Matriz de datos. Fuente: Carmen Batanero.

58
63

36
41

76



Diagrama de dispersion tridimensional.

Es una extension al diagrama de dispersion bidimensional, permitiendo investigar datos
atipicos o valores de respuesta. Considere Xe: Peso, X7: Estatura, Xs: Longitud de brazos del

ejemplo 15.

Log. Brazos (cm)

Figura 52. Diagrama de dispersion para las caracteristicas: Peso, estatura, log. brazos. Fuente: Elaboracién

propia.

Diagrama de dispersion con variables codificadas.

Representar mas de tres caracteristicas lleva a representarlas de manera codifica usando
glifos, donde el tamafios o tonalidades pueden representar otras caracteristicas. La variable a
codificar puede ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa. Considere Xi: Genero, Xa:

Deporte, Xs: Peso, X7: Estatura, Xs: Longitud de brazos del ejemplo 15.

La caracteristica género se codificara mediante el color, el deporte se codifica con glifos y
se tendra una representacion gréfica para datos de dimisién cinco.
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Figura 53. Diagrama de dispersion codificado para las variables: X1, Xz, Xs, X7, Xg. Fuente: Elaboracion

propia.
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Diagramas comparativos multidimensional.

Son extensiones de gréaficos de datos unidimensionales que de manera adecuada pueden
representar datos en distintas dimensiones. Por ejemplo, son de gran utilidad los diagramas
de caja y alambres para comparar rasgos de las distribuciones de varios conjuntos de datos.

Considere X1: Genero, X»2: Deporte, X7: Estatura del ejemplo 15.
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@ Femenino.

170

Estatura (cm).

165

160

155

150 - - .
Voleibol. Fatbol. Baloncesto.

Deporte favorito.

Figura 54. Diagrama de cajas y alambres comparativos de la estatura segln el deporte y el género. Fuente:
Elaboracidn propia.

Se observa claramente que los hombres son mas altos que las mujeres en cada deporte y
algunos puntos atipicos.

Gréfico de arafia para tres variables cualitativas.

Los poligonos comparan frecuencias, donde, el grosor, el color o la continuidad indican
variables.

Considere X1: Genero, X»: Deporte, X4: Color cabello del ejemplo 15.
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Figura 55. Gréfico de arafia para las caracteristicas: X1, X2 y X4 de la matriz de datos. Fuente: Elaboracion
propia.

Diagrama de escalera.

Para una matriz de datos de n observaciones con p variables cuantitativas y se desea visualizar
los patrones de asociacion entre variables, se realizan diagrama de dispersion para todos los
pares de variables, se sugiere p<10, obteniéndose un diagrama de escalera (arreglo

triangular).
Permite tener una visualizacién en conjunto de las asociaciones entre pares de variables,

incluso informacién de las distribuciones de cada variable como histogramas o informacion
de variables categdricas usando alguna codificacion.
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Figura 56. Diagrama de escalera para las variables: Xs, Xs, X7, Xs. Fuente: Elaboracion propia.
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En la diagonal cada histograma tiene una escala distinta ya que cada uno es de una variable
diferente; No se esta estableciendo comparaciones entre grupos de datos.

En el diagrama de escalera también es posible incorporar variables de caracter discreto, esto
implica que en la diagonal del diagrama de escalera también se identifiquen graficos de
frecuencia para variable discreta. Mediante el coeficiente de correlacion de Pearson se tiene
el grado de relacion, identificAndose comportamientos de asociacion lineal.

Calzado | Peso | Estatura | L. Brazo
Calzado |1 0.97 |0.98 0.98
Peso 0.97 1 0.98 0.97
Estatura | 0.98 098 |1 0.98
L. Brazo | 0.98 0.97 |0.98 1

Tabla 33. Correlaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico de radar multivariante.

Se asemeja al grafico anterior, pero se construye en base a que cada variable (cuantitativa)
en estudio es un poligono. Las unidades de observacion identifican los vértices o rayos. Los
valores individuales de cada variable, debidamente estandarizados, se representan sobre los
rayos mencionados y la conexion de ellos genera el poligono. La longitud de un determinado
rayo es proporcional a la magnitud de la variable para el subconjunto con respecto al maximo
de la variable a través de todos los subconjuntos.

Ejemplo 16.

El Sistema Pablico de Salud Chileno cubre el territorio nacional y esta estructurado en 29
organizaciones denominadas Servicios de Salud; Se le miden 7 caracteristicas cuantitativas
a cada uno de los servicios (afio 2010).

Variables: Dotacion, Dias Cama Disponibles, Dias Cama Ocupados, Dias de Estada,
Promedio Camas Disponibles, Numero de Egresos y Numero de Egresos Fallecidos.

Las variables fueron estandarizadas con valores entre -2 y 3, para evitar que una variable
“domine” debido a que sus valores son (escala) miles de veces mayores que los de las otras
variables.
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Figura 57. Grafico de radar: 29 centros de servicio de salud del sistema publico chileno, afio 2010. Fuente:
Irene Schiattino-Claudio Silva.

Gréfico de estrellas.

Contraste al grafico de radar, el grafico de estrella consiste en asignar a cada observacion una
estrella o poligono con tantos rayos como variables cuantitativas queramos representar. Cada
estrella se identifica por separado, esto permite agrupar las observaciones segun las
similitudes y adecuados para evidenciar valores atipicos.

Ejemplo 17.

A 16 automdviles se le miden las siguientes caracteristicas: Precio, Kilometraje (MPG),
Registro de reparacion de 1978 (1 = peor, 5 = mejor), Registro de reparacion de 1977 (1 =
peor, 5 = mejor), Espacio para la cabeza, Espacio en el asiento trasero, Espacio del
maletero, Peso, Largo. Luego se estandarizan los datos.

El Cadillac Seville es uno de los autos mas caros, obtiene un rendimiento de gasolina por
debajo del promedio (pero no entre los peores), tiene un promedio registro de reparacion, y
tiene una amplitud y un tamafio de promedio a superior al promedio.
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Figura 58. Gréfico de estrellas para el analisis de 16 autos de 1979. Fuente:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Star_Plot_of_16_cars.jpg

A menudo resulta atil combinar la representacién grafica con método de reduccién de
dimension de los datos.

El analisis de componentes principales (ACP) es un método de reduccion de dimensién de
los datos. La idea es conseguir p variables ortogonales nuevas (componentes principales) y
cada una de ellas es una combinacién lineal de las m variables originales, de forma que
expliquen la mayor cantidad de variabilidad del conjunto de datos original. ACP pertenece
a los métodos de aprendizaje no supervisado. Ayuda a la representacion de los datos en dos
o tres dimensiones evidenciando agrupamientos de datos.

Ejemplo 18.

Suponga 28 modelos de coches de 1977, se miden cinco variables y se estandarizan los datos
con una media de cero y varianza uno. Por ejemplo, usando ACP se reducen la
dimensionalidad de los datos pasando de cinco a dos, cuya variabilidad sea representativa de
los datos originales: tomando como medida de diferenciacion las distancias euclideas entre
las observaciones estandarizadas. Finalmente se crear una grafica en 2D significando una
pérdida de informacion, al trazar las estrellas, se incorpora toda la informacién de alta
dimensién de los datos. El proposito de este método grafico-numérico es imponer cierta
regularidad a la variacion de los datos, para que los patrones entre los glifos sean mas faciles
de ver.
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Figura 59. Grafico de estrellas y reduccion de dimensidn con ACP. Fuente: Visualizacién de datos
multivariados - MATLAB & Simulink Example - MathWorks América L atina.

Graéfica de lineas paralelas.

También llamado grafico de coordenadas paralelas, es un despliegue bidimensional para
representar datos numéricos o categéricos; Esta formado por un conjunto de lineas paralelas
equidistantes que identifican a las variables. y otro que identifica a cada individuo. A partir
de este gréfico se puede identificar datos atipicos o patrones de asociacion entre variables; El
grafico resulta ideal si las escalas para cada variable son las mismas, en caso de contrario se
estandariza. También, permite un nimero considerable de observaciones y variables, pero,
es claro que puede resultar dificil de leer. El grafico de estrellas y de lineas paralelas son
equivalentes, presentan la misma informacion, el orden de las variables influye en los
patrones.

Ejemplo 19.
Se consideran 13 muestras de leche y se mide porcentualmente las siguientes variables.

X1: Grasa, X2: Ceniza, X3: Solidos totales, X4: Proteinas.
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X1 Xz X3 Xa

4.8 1.14 14.45 4.707
5.7 0.94 16.7 4.6322
) 107 14.66 4.5512
4.8 1.13 16.74 4.5101
4.8 1.01 16.99 4.6344
5.4 1.01 17.05 4.8012
= 0.95 14.19 4.7103
5.45 0.85 16.68 4,7847
5.6 1.06 15.03 4.8038
2.2 L0l 16.33 4,9851
5.1 1.06 13.66 4.998
5.3 0.92 16.15 4.5359
5.75 0.94 16.7 5.0332

Tabla 34. Matriz de datos de tamafio 13x4 muestra de leche. Fuente: Q. F. B. Rosa Guadalupe Herrera Lee.

Suponga una nueva variable, Xs: Jornada (modalidades: mafiana y tarde).

% B Mafiana. B Tarde.

18

16

14

1z

10

xl x2 *3 xd

Figura 60. Gréafico de lineas paralelas para las variables: X1, X2, X3, X4y Xs. Fuente: Propia.

Caras de Chernoff.

Otra técnica ingeniosa para representar graficamente datos de altas dimensiones se da por
Herman Chernoff; Propone transformar los datos en rostros humanos; Asocia a cada variable
una caracteristica del rostro, como longitud de la nariz, tamafio de los ojos, forma de los ojos,
ancho de la boca, entre otras. Esta visualizacion representa los valores de los datos de cada
observacion en rasgos faciales.

La visualizacion permite identificar patrones en los datos, donde se miden varias variables al
mismo tiempo, obteniendo una clasificacion visual. Generalmente los datos son
estandarizados para que estén entre cero y uno.
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Para generar este tipo de representacion gréafica, es primordial el uso de software estadistico;
Algunos softwares ofrecen la posibilidad de producir un despliegue de hasta 20 variables.

1. Altura de la cara. 10. Posicion del iris izquierdo.
2. Forma de la frente. 11. Posicion del iris derecho.
3. Posicion vertical de los 0jos. 12. Longitud de la nariz.
4. Tamafo de los ojos. 13. Sonrisa en la boca.
5. Inclinacion de los ojos. 14. anchura de la boca.
6. Inclinacion de la ceja izquierda. 15. Curvatura de la boca.
7. Inclinacion de la ceja derecha. 16. Altura ceja izquierda.
8. Largo de la ceja izquierda. 17. Altura ceja derecha.
9. Largo de la ceja derecha.
Ejemplo 20.

Considere la siguiente matriz de datos que contiene los registros del coeficiente intelectual
(Ci) de 25 nifios, peso al nacer y edad de la madre. Los datos se estandarizaron. Datos
originales: Diaz - Morales (2012, pag. 8).

ci | peso | edad
0.735 0.516 0.458
0.162 0.469 0.583
0.647 0.694 0.625
0.559 0.573 0.125
0.382 0.280 0.542
1.000 0.373 0.542
0.838 0.641 0.417
0.456 0.608 0.792
0.676 0.444 0.708
0.500 0.330 0.500
0.191 0.359 0.417
0.603 0.447 0.292
0.397 0.223 0.375
0.000 0.230 0.250
0.221 0.516 0.292
0.500 0.579 0.208
0.426 0.406 0.542
0.515 0.570 0.292
0.309 0.599 0.292
0.382 0.364 0.250
0.294 0.418 0.792
0.618 0.584 0.167
0.588 0.363 0.917
0.926 0.000 1.000
0.147 1.000 0.000

Tabla 35. Matriz (25x3) de datos estandarizados entre 0 y 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 61. Caras de Chernoff. Fuente: Elaboracion propia.
En general se observan ciertas diferencias, las mas notorias son la altura de la cara, forma de
la frente y altura de las cejas, asi, las dos ultimas observaciones son posibles datos atipicos.

El rango de variabilidad se establece de manera que la estructura global mantenga las
caracteristicas basicas de una cara. El orden de las variables influye favorablemente para
identificar conjuntos de datos mediante caras semejantes, dando a entender que los valores
de las variables son “cercanos”.

Llevando esta representacion a otro nivel, resulta ser optimo al considerar la posicion de la
cara en un plano cartesiano mediante ACP.

Curvas de Andrew.

Andrews D.F plantea un método que considera un nimero grande de variables numéricas y
que permite identificar agrupaciones en los n datos p-dimensional, consiguiendo determinar
observaciones atipicas. EI método esta basado en una serie finita de Fourier que representa
datos multivariantes en dos dimensiones.

Considere una matriz de datos de tamafio nxp y consideremos X; = (Xjy, Xi2, X3, -, Xjp) 12

observacion i-ésima. Para X; se le asigna una funcion definida por:

X.
fy, (D) = 1y X;2 sen(t) + x;3 cos(t) + x;4 sen(2t) + x;5 cos(2t) + -+

V2

—mnM <t T

Las variables determinan los coeficientes de la serie de Fourier.
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La gréfica de la funcién es una curva suave gue corresponde a un dato p-dimensional, el valor
de cada componente afecta la frecuencia, la amplitud y la periodicidad de la funcion, dando
una representacion Unica para cada observacion.

Esta representacion de datos tiene la propiedad de preservar la media.

Propiedad 1.

1 n
(O == £,®.

Demostracion.

Suponga X = (X, X,, X3, ..., Xp) €s laobservacion de medias, entonces mostremos que su
representacion en curvas de Andrews coincide con la funcion media de las n curvas.

Note que,

f () = \/—% + %, sen(t) + X; cos(t) + X, sen(2t) + % cos(2t) + -+ ;—mw <t< m

Donde

n

_ le +X2j +X3j+"'+an 1 .

Xj = = =H2xi]- conj=1,2,..,p
i=1

Reemplazando X; paratodo j = 1, 2, ..., p en la serie finita de Fourier se tiene que

n

fe(t) = EZ[ % + x;5 sen(t) + x;3 cos(t) + x4 sen(2t) + x;s cos(2t) + -]
1 n
fo(0) = ;;[fxi ©] .

La distancia entre dos curvas, se define como

T

If(®) — fy(OIZ, = f [f(©) — fy (]2 dt

—TT
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Otra propiedad interesante es de preservar proporcionalidad en la distancia. Lo que significa
que la distancia entre dos funciones es proporcional a la distancia euclidiana entre dos
observaciones. Asi que, dos observaciones X y Y, con valores similares corresponden a
curvas proximas.

Propiedad 2.
Ifx (V) = fy(OIIF, = mlIX = Y||?
Demostracion.

Sean fX(t) y fy(t) series de Fourier tal que:
fx(t) = + x, sen(t) + x; cos(t) + x, sen(2t) + x5 cos(2t) + -
y
fy(t) =2 + y, sen(t) +y, cos(t) +y, sen(2t) +y. cos(2t) + -
Donde

X = (X4, X3, X3, ...,Xp)

Y = (v, Y2, Y3 -0 Yp)-

Supongamos que

(fx(®) — fy ()" = (fx(®)” = 2 * fx (1) * fy () + (fy (D) )

Expandiendo a la serie finita de Fourier y mediante propiedades de sumatorias, se hacen
tres partes:

Parte 1.

2 X1 2
(fX(t)) = (\/—7 + x, sen(t) + x3 cos(t) + x, sen(2t) + x5 cos(2t) + ) 2)

Ahora, resolviendo el cuadrado en (2) y asociando términos se tiene que

p

p
(fx(t))2 = (%)2 + 2% Z Xo; sen(it) + Z Xpi41 COS@) [ +

p P 2
z X,; sen(it) + Z Xpi41 cos(it)
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p

2
= X?l + (2 %) Z(XZisen(it) + Xpi4qc0s(it)) | +

i=1
P
Z[x%i sin?(it) + 2x;X,i41sen(it) cos(it) + x3;,, cos?(it)]

i=1

2

Nota: Para el caso (fy(t))zes anéalogo a (fx(t))

Parte 2.
fx(t) = fy (1) = (j/(—% + x, sen(t) + x5 cos(t) + x, sen(2t) + x5 cos(2t) + - ) *
(\};—% + y, sen(t) + y; cos(t) + y, sen(2t) + ys cos(2t) + ) 3)

Resolviendo el producto en (3) se tiene:

X X X
fx(t) = fy(t) = 12}’1 + \1/}%2 sen(t) + \1/}; cos(t) + -+ +
X X
%sen(t) + 2Y2 sin?(t) + x,y3sen(t) cos(t) + x,y,4sen(t)sen(2t) + -+

Con los resultados de (2) y (3) e integrando en ambos lados en (1), desde [-1t , ] se tiene:

f [ () — fy (]2 dt = f [ (D] dt — 2 f [ () * fy (O] dt + f fOPd @)

Ahora se desarrollan las tres integrales en (4).

Primera integral:

s T T p

j (fx(t))zdt = fxz—%dt + (2 j;—%) [J Z(XZisen(it) + Xpi41 cos(it))dt] +

-7 -1 - i=1
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p
Z[xgi sin?(it) + 2 * Xp; * Xpi41 * sen(it) cos(it) + x3;,, * cos?(it)] dt
i=1

:Il'\aq

P P

X

= TOX; — 2 * \/—1_(0) + x5,(0) + -+ + ZTEX% + Eﬂxgiﬂ
2 i=1 i=1

p
O
i=1

Segunda integral:

f (O * fy () dt

T
X1y, x1¥, X1Y3 X2¥4 X2y, .,
= —— + —=sen(t) + —cos(t) + -- + —sen(t) + —sin“(t)
f ( 2 2 V2 V2 V2
—Tt

+ xy,sen(t) cos(t) + x,y,sen(D)sen(2t) + - ) dt

Por la linealidad de la integral definida y usando el teorema fundamental del calculo se
tiene que:

p P
_ lel
= Txqy, + —2 (0) + -+ 0+ TXp; ¥, T TX2i41 Y41

V2 .

i=1 i=1
p
= mn E Xj yi

i=1

Tercera integral: analoga a la primera integral.

fﬂ (fy(©) dt = nzp: y?
S i=1
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Por lo tanto, se tiene que:

=N
N
=
N
o)
<
+
=
M-
=

f[fx(t) —fy(D]?dt = nix. —

=1 i=1 i=1

—

= 1||X — Y||? |

Esta herramienta matemaética para representar datos en altas dimensiones presenta ciertas
consideraciones como el orden de las variables, lo cual puede mejorar la visualizacion.

Por ejemplo, sea A = (1,0,0), B =(0,1,0), C = (0,0,1) tres observaciones de dimension
tres.

Las funciones correspondientes son f,(t) = % ,fg(t) = sen(t), fc(t) = cos(t).

Estas curvas son bastante distintas, ya que las tres observaciones son los vectores unitarios
de R3. Por tanto, el orden de las variables juega un papel importante para la interpretacion,
las Gltimas variables tendran una pequefia contribucién a la curva. Por ello se recomienda
que las primeras columnas de la matriz de datos estén asociadas a las variables mas
importantes en la investigacion, se sugiere utilizar el orden dado por el método de ACP.

Otro aspecto importante es estandarizar para evitar que algunas variables dominen a otras y
preservar la proporcionalidad en las distancias de las observaciones. Considere la matriz de
datos del ejemplo 20.
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Figura 62. Curvas de Andrews para el ejemplo 20. Fuente: Elaboracion propia.

Suponga que se considera una nueva variable con modalidades: Menor a 30 afios y mayor o
igual a 30 afios. Ahora los datos son de dimension 4 y la visualizacion es:

—1.0 = T T T T T T

Figura 63. Curvas de Andrews considerando la nueva variable cualitativa. Fuente: Elaboracion propia.

Cartogramas.

Cuando se tienen datos asociados a la localizacion de un territorio, el tratamiento de los datos
es especial y para este tipo de datos se encarga el andlisis de datos espaciales. La
representacion grafica para este tipo de datos son los cartogramas que pueden entenderse
como "mapas’ de un territorio que representa informacion de elementos observables
localizables. Los cartogramas pueden presentar datos de una o mas dimensiones de forma
directa o codificada.

Unidades geogréficas: Son unidades estadisticas con la particularidad de estar sometidas
espacialmente a un determinado territorio.
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Es comun hacer delimitaciones con el fin de facilitar la identificacidn del territorio y de esa
forma facilitar la localizacion de las unidades geograficas. Por ejemplo, los mapas
geogréficos o0 mapas de division territorial asignan a cada unidad geografica un area (variable
cuantitativa) proporcional al area de la superficie real. Algunas de las variables de interés que
se miden a estas unidades son variables geofisicas, variables socio-demograficos, variables
econdmicas, etc.

En la representacion de los datos puede incluir colores, sombreados, tramas, glifos para
indicar proporciones, movimientos, desplazamientos, rutas o incluso otros graficos que
identifican la distribucion geogréafica de los datos.

Los cartogramas pueden identificar datos puntuales mediante (x, y) en el mapa como iglesias,
sitios turisticos, etc. Identificar una comunidad es una ubicacion zonal y no puntual.

El andlisis de datos espaciales esta constituido por diversas técnicas que permiten explorar
los datos, detectar patrones, formular hipotesis que se refieren a los casos o subconjuntos de
casos que son inusuales dada su localizacidn en el mapa y responder preguntas como: ;,Ddnde
se encuentran en el mapa los casos atipicos observados en el histograma? o para identificar
asociaciones.

Ejemplo 21.

NUmero de casos de coronavirus para diferentes paises.

Casos Muertes
EE.LILL. 824.085 44,4896
Espafia 204.178 21.282
Italia 183.957 24 648
Alemania 148.453 5.086
Reinc Unido 125.044 17.337
Francia 117.324 20.7896
Turquia 25,591 2258
Iran 84.802 5.287
China 83.864 4.635
Rusia 52.763 456
Brasil 43,268 2.7¢1
Belgica 40.956 5.998
Canada 39.405 1.415
Holanda 34.139 3.916
Suiza 28.063 1.478
Portugal 21.379 762

Tabla 36. Propagacion global de coronavirus, 22 abril 2020. Fuente: https://www.bbc.com/mundo/noticias-
51693616
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Total de casos confirmados Numero total de muertes

2.524.433 177.503

~~~~~~~ 100.000

. 2 'e
®~ 10.000
--1.000 e
@

Figura 64. Cartograma con glifo circular para casos de coronavirus. Fuente:
https://www.bbc.com/mundo/noticias-51693616

La variable cuantitativa esta representada por el &rea de circulos de colores situados sobre el
pais al que pertenecen, siendo el area del circulo proporcional al valor de la variable.

En porcentaje
I 230- 332
[150-229
[ 70-149

| 30-59

L 16-29

Nimero de hambres por
cada 100 mujeres

[]1054-1189
[ 1000-1053
[ ]%86-999
[ se9-985

Poblacin censada total

_m.ﬂﬂwﬂl

0196 prodncias

Figura 65. Izquierda: Tasa de analfabetismo, segln provincia, 2007, Peru. Derecha: indice de masculinidad,
poblacion, segin departamento, 2007, Peru. Fuente: Instituto nacional de estadistica e informética (censos de
poblacién y vivienda, 2007).

Series temporales.

Las series temporales presenta la evolucion en el tiempo de una o varias caracteristicas para
un fendmeno de interés que generalmente son cuantitativas. Las mediciones que se realizan
dependen de un continuo: El tiempo, naturalmente surge la pregunta: ;Podemos registrar para
cada tiempo t la informacion que se va a estudiar? el tiempo es un parametro continuo y por
tanto las mediciones conforman un conjunto infinito imposible de almacenar.
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Realizar una medicién para variables de caracter continuo cada segundo, hora o dia,
proporciona una cantidad finita de observaciones, y aunque no se tenga registro de cada
instante de tiempo t se sabe que los datos estan definidos para los intervalos que hay entre
cada uno de ellos. Por tanto, la variable tiempo toma valores discretos y el dato como tal es

bidimensional.

Los datos son representados en un despliegue bidimensional de forma discreta, para facilitar
el comportamiento de la variable de interés se unen las observaciones, haciendo que la grafica

sea una consecucion de semirrectas interpoladas entre cada par de observaciones.

Se define serie temporal como una secuencia de n observaciones (n datos) ordenados y
equidistantes cronoldgicamente sobre una caracteristica o sobre varias caracteristicas de

una unidad observable en diferentes momentos.
En este texto se usard la siguiente notacion.
Notacion serie temporal univariable
YuY¥2,¥3 Yo s Yo
Donde,
y; es la observacion t — ésima de la serie temporal.

Las n observaciones pueden registrarse en un vector columna:

Y = [y1,Y2, V3 -, ¥n] T de orden nxl1.

La serie temporal multivariable

Y1, ¥2,¥3, Yo s Y-
Donde,

T
Vi = [ytl, Vs Vizr s ytp] es el t — ésimo vector de observacion de tamafio p > 2.

Los n vectores de observaciones pueden registrarse dando lugar a una matriz M de tamafio

nXp.
yiz Yiz 7 Yip
M= [y Y22 y?p
Yni ¥Ynz -+ Ynp
Donde,

Yyj €s la observacion en el momento t de la caracteristicajcon 1 <j < p
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En el anélisis de series temporales es comdn suavizar las series, brindando herramientas
ventajosas, por ejemplo, conocer informacién entre cada par de puntos sin aumentar las
observaciones o para las mediciones que no todas fueron tomadas en el mismo instante.
Ademas, permite predecir el comportamiento de la variable mediante distintos modelos
matematicos para actuar con antelacion y tomar decisiones.

254

20

10 A

25 A

20

10 A

50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
day day

Figura 66. Representacidn discreta y representacion en bases de funciones de la media de la temperatura
semanal entre 1980-2009 realizadas por ocho estaciones meteoroldgicas en Espafia. Fuente: Pablo P. Manso.

Una serie temporal se puede descomponer en las siguientes componentes:

Tendencia (lineal o no lineal): La tendencia es el movimiento de los datos hacia
arriba o hacia abajo a largo plazo en el tiempo.

Estacionalidad: La estacionalidad se identifica como el patrén que muestran los
datos en intervalos regulares.

Variacion ciclica: se identifica como el patrén que muestra los datos en ciertos
intervalos de tiempo, es decir, que refleja las fluctuaciones periédicamente, pero
no necesariamente regular. La diferencia entre estacionalidad y variacién
ciclica es que la estacionalidad ocurre a intervalos de tiempo conocidos y los
intervalos de tiempo en los que ocurre la variacion ciclica no se pueden determinar
con precision.

Variacion irregular: ElI comportamiento de los datos son esporadicos que no
muestran una periocidad reconocible. Son resultado de hechos no previsibles,
pero identificables a posteriori como huelgas, catastrofes, etc.

La asociacién de estas componentes hace que las series de tiempo puedan ser aditivas o
multiplicativas. La serie de tiempo aditiva es igual a la suma de las 4 componentes. La serie
de tiempo multiplicativa es igual al producto de las 4 componentes.
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Figura 67. Descomposicidn de una serie temporal y su prevision. Fuente: Introduccion al andlisis de series
temporales. José Alberto Mauricio.

Representar variables con escalas diferentes bajo la misma referencia de tiempo es comun
hacerlo por separado para observar la relacion de cada una de ellas con el tiempo. Para la
superposicién los datos deben estar estandarizados previamente.

Ejemplo: Datos diarios en un periodo de ocho afios de una estacion meteoroldgica ubicada
en Aranjuez (Madrid).
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Figura 68. Representacion gréfica de series temporales: 10 variables que miden condiciones meteorolégicas.
Fuente:https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/587089 84766cb0bd5c4c7790469a3f4aebd51c.html

Otra forma de representar multiples series temporales de igual escala es mediante un sistema
de celdas con su respectivo tono. El objetivo es mostrar el comportamiento de la coleccién
de variables como un todo y asi examinar como cambia un gran numero de series temporales
a lo largo del tiempo, permitiendo analizarlas por separado y entre si, observando facilmente
los comportamientos extraordinarios, los patrones o clasificacion por grupos. La referencia
es el promedio diario a largo plazo.
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Figura 69. Temperatura: 96 series temporales con referencia el promedio diario a largo plazo. Fuente:
https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/587089 84766cb0bd5c4c7790469a3f4aebd51c.html

También, para datos temporales el tiempo puede concebirse como una variable de

agrupamiento, condicionamiento o complementaria.

El tiempo como una variable de agrupamiento.
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Figura 70. Diagrama de escalera para series temporales: Relacion de 10 variables segn el mes. Fuente:
https://rstudio-pubs-static.s3.amazonaws.com/587089 84766cb0bd5c4c7790469a3f4aebd51c.html

El tiempo como variable condicionante.
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Figura 71. Relacion de 4 variables segun el mes. Fuente: https://rstudio-pubs-

static.s3.amazonaws.com/587089 84766ch0bd5c4c7790469a3f4aebd51c.html

El tiempo como una variable complementaria.

Evolucidn (2000 a 2014) de la relacion para: El ingreso nacional bruto (INB) y las emisiones
de dioxido de carbono (CO2). Datos abiertos del Banco Mundial.
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Figura 72. Representando 20 series temporales. Fuente: https://rstudio-pubs-
static.s3.amazonaws.com/587089 84766cb0bd5c4c7790469a3f4aebd51c.html

Errores en la construccion de un grafico estadistico.

Considerando los elementos que debe tener todo grafico estadistico como cuerpo, titulo,
fuente, etc. Generalmente, la figura principal o cuerpo, es la que presenta mayor cantidad de
falencias en cuanto a las proporciones.

Desproporcion en la escala de los ejes: ejes “cargados”, amplitud de angulos, radios,
coherencia en la escala de colores.

Desproporcion en la figura principal: pictogramas, barras, sectores, lineas, area, volumen.
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También los errores estan dados por falta de identificacion de la naturaleza de las variables,
la dimensionalidad de los datos o cantidad de datos. Construir un histograma con pocos datos
0 un histograma para una variable cuantitativa discreta, variables de escala ordinal como
numeéricas.

Ejemplos de representaciones graficas con falencias (en medios de comunicacion).

El texto de estadistica en accion muestra un pictograma tomado del periddico El Pais, 22 de
noviembre de 2005, pag. 15. No sélo no ayuda a entender la informacion contenida, sino
que mas bien complica la comprension de los datos que, ademas, no mantienen ninguna
proporcionalidad con la imagen representada. Se propone una forma de representar usando
barras y no un pictograma por cuestiones de claridad.

Otros 9.3%

Ceuta y Melila0.1

0,1% Couta y Mellia .05

.05 0.1

Fur Eamarsara Forograta: MW MASCARD / EL 245

Figura 73. Gasto farmacéutico- Espafia (incorrecto y propuesto). Fuente: Estadistica en accion- Propia.

Otro ejemplo, propuesto en el texto estadistica en accion, son las comparaciones de
actividades relacionadas con el "consumo cultural™ de jévenes y adultos. Lado izquierdo
muestra "lo que no hacen los jovenes™ es realmente dificil de interpretar. ;Quién va mas al
teatro, los jovenes o los adultos? Estaria més claro si lo hicieran como en la parte inferior,
explicando que es lo que si hacen.
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Figura 74. "Consumo cultural” de jévenes y adultos (erréneo). Fuente: Estadistica en accion.

La siguiente representacion, no ayuda a entender, ni a captar con mas rapidez el significado
de los datos, sino que el hecho de mezclar datos y dibujos sin ningun sentido complica la
lectura y la comprensién de la informacion.

mmmmmns Sth oot EE

31% CONSUME BENZODIACEPINAS, 22% ANTIDEPRESIVOS

33% SUFRE ARTROSIS 24% PROBLEMAS CARDIOVASCULARES

Figura 75. Pictograma (erréneo). Fuente: Estadistica en accion.

El texto Estadistica en accion propone el siguiente ejemplo donde las escalas mantengan su
proporcionalidad. La falta de proporcionalidad puede provocar que un pequefio incremento
parezca mayor de lo que realmente es, o disimular la importancia de otro mayor. En la prensa,
seguramente esta practica esta mas orientada a buscar imagenes creativas que a confundir al
lector, pero en anuncios publicitarios esta deformacion del grafico puede tener interés mas
alla de la pura estética. Se muestra la evolucion del tipo oficial fijado por el Banco Central
Europeo (BCE). Sdlo se han representado aquellos meses en los cuales el BCE aumentd o
disminuya los tipos de interes. Una representacion como la propuesta es mas fiel a la realidad:
se muestran las variaciones Unicamente cuando se producen, se representa todo el periodo
estudiado y los cambios, en vez de dibujarlos progresivos, se hacen puntuales (tal como
ocurre con los tipos de interés).
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Figura 76. Evolucion tipo oficial BCE (Grafico incorrecto izquierdo-correcto derecho). Fuente: Estadistica en
accion.

Todas las representaciones deben realizarse con los mismos criterios que se quieren
comparar. En la siguiente figura del texto estadistica en accion, se hace la comparacion de
las audiencias de television en Catalufia y en Espafia de un conjunto de partidos de fatbol.
De acuerdo con los datos que aparecen a la figura, en porcentaje, las audiencias son mayores
en Catalufia que en el resto de Espafia cuando juega el Barcelona, y no es asi cuando juega
el Real Madrid. El gréfico compara frecuencia absoluta y, aunque también da el dato del
porcentaje, del grafico propiamente dicho no se extrae, de forma facil, ninguna informacion
relevante. A la derecha se incluye una representacion gréfica que compara los porcentajes de
audiencia donde se ve claramente que cuando juega el Barca la audiencia es mayor en
Catalufia en términos relativos. Al hacer comparaciones de diferentes tamafios de datos es
siempre mejor hacerlo en porcentajes.
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Figura 77. Comparaciones de audiencia partidos de futbol-Grafico incorrecto izquierdo-correcto derecho).

Fuente: Estadistica en accion.
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Figura 78. Comparacion en la evolucion de favorabilidad elecciones presidenciales-2022. (Grafico incorrecto
izquierdo-correcto derecho). Fuente: RCN-Propia.

Aparentemente el candidato Gutiérrez subi6 la tendencia superando al candidato Petro. El
error esta en la comparacién con dos escalas distintas los dos candidatos colombianos.

Formas de saturacion en los gréficos.

Consiste en evidenciar graficos cargados o saturados de informacion que los convierte en
representaciones no idéneas, ademas, son dificiles de interpretar y generan confusién al
lector. En si, no son errores, dado que las fallas no son técnicas, pero se convierten en
falencias, ya que no es lo idoneo en cuanto a una buena visualizacion.

La naturaleza: si consideramos una sola variable es importante identificar su naturaleza. Si
es cualitativa, los graficos a considerar son: barras, sectores, pictogramas, Pareto, radar,
areas, anillos. Pero, si es cuantitativa, entonces los gréaficos a considerar son puntos, lineas,
histogramas, cajas, tallos y hojas. Ahora si son consideramos dos variables, entonces se
pueden usar combinaciones de los anteriores graficos con el fin de establecer comparaciones,
identificar distribuciones y patrones, asi, los graficos como el diagrama de dispersion,
estereograma, laminas o graficos codificados son los indicados. Cuando se tiene tres 0 mas
variables, se tienen demasiadas combinaciones segin la naturaleza de cada variable, esto
indica que hacer graficos de esta manera se convierta en un proceso tedioso y poco optimo;
entonces aparecen técnicas mas avanzadas para representar multiples variables.

El nimero de variables:

Una caracteristica importante en los graficos es identificar la cantidad de variables que
pueden soportar sin colapsar visualmente.

Por ejemplo, para el grafico de sectores, es posible identificar tres variables, mediante la
amplitud, color, textura, pero el nUmero de variables optimo es una.

Para el de barras, es posible identificar agregar lineas para identificar tendencias, la
comparabilidad de las barras, el tramado o textura de las barras, en fin, son varias las variables
que se pueden resumir usando como base el diagrama de barras. De este modo es
recomendable representar solo dos variables. Ademaés, un factor importante cuando se usas
barras es la cantidad de modalidades a considerar.
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Los graficos de rectangulos son una buena opcidn para comparar proporciones dentro de la
jerarquia. Ademas, es dptimo para comparar (no mas de dos) conjuntos de datos conservando
un orden jerarquico.
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Figura 79. Gréficos saturados por la cantidad de variables. Fuente: Elaboracién propia.

Los graficos de lineas también son Utiles para datos de series temporales y someter un mismo
sistema cartesiano mas cuatro series temporales, puede convertirse en una representacion
cargada. Si lo que se desea es analizar los elementos de una serie temporal, lo 6ptimo es
representar cada serie por separado; Pero, si lo que buscamos es patrones en conjunto de
variables, entonces lo conveniente es representarlas en mismo sistema coordenado.

Las modalidades:

En general, variables con demasiadas modalidades hacen que los gréaficos por muy simple
que sean tienden a saturase, lo dptimo es encapsular modalidades que son de bajas
frecuencias bajo una nueva modalidad que usualmente se cataloga como “Otros”. Otra
solucidn es codificacion de variables. Por ejemplo, grafico de radar, que agrega demasiadas
modalidades, puede saturase y ain mas si se considera una segunda o tercera variable. Lo
Optimo es una representacion mediante radares comparativos y reducir las modalidades, pero,
no menor a tres, ya que el radar no se puede construir.
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Figura 80. Gréafico de radar saturado. Fuente: Elaboracion propia.

Puede utilizar un gréafico de lineas para resumir variables categdricas, en cuyo caso es similar
a un gréafico de barras y son 6ptimos cuando el nimero de modalidades es grande.

Cantidad de datos:

Es un factor influyente que se debe tener en cuenta para no cargar un grafico. Por ejemplo,
en general, un diagrama de dispersion tridimensional es algo complicado de identificar la
distribucién en conjunto de las tres variables, si codifica tres variables cualitativas, esto hace
que colapsar si se tiene una cantidad de datos considerable y por la perspectiva tridimensional
lo hace mas dificil de entender. Entonces, lo conveniente es usarlo cuando son pocos datos,
codificar una sola variable o pasar a una dispersion bidimensional. Lo 6ptimo cuando se tiene
datos multidimensionales y se desea estables patrones en conjunto de variables, es usar
curvas de Andrews, estrellas, caras de Chernoff con pocos datos. estrellas. Otro aspecto
importante es el escalado de los datos e identificar variables méas relevantes.
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Figura 81. Gréficos saturados por la cantidad de datos. Fuente: Francalacci P, Morelli L, Useli A'y Sanna D.

Lo dispersion tridimensional pueden guardar varias caracteristicas, esto es tedioso para la
lectura, lo ideal es considerar dispersiones bidimensionales con a lo sumo dos variables

codificadas.
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Figura 82. Dispersion con una variable codificada. Fuente: Francalacci P, Morelli L, Useli A'y Sanna D.

Para los datos no estan escalados, se corre el riesgo de variables dominantes, en este ejemplo,
si hay una clara evidencia de dos datos atipicos. El otro caso se tiene una mala
estandarizacion, por lo cual no se evidencia patrones en la visualizacion.
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Figura 83. Caras de Chernoff para datos no estandarizados y estandarizados. El color identifica
agrupamientos. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 84. Curvas de Andrews y dispersion escalados con datos atipicos. Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones para una adecuada representacion grafica de datos.

Partiendo de que los datos estan listos y son de calidad, se debe considera la dimension de la
matriz de datos, es decir la cantidad de datos y el nimero de variables, la naturaleza de las
variables, las modalidades o localizaciones. Ademas, determinar preguntas puntuales para
cumplir los objetivos de los gréaficos.

Elegir la ayuda visual incorrecta o utilizar de forma predeterminada el tipo mas comun de
visualizacion de datos podria confundir al espectador o dar lugar a una interpretacion errénea
de los datos.
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Un gréafico ayuda a comparar diferentes valores como frecuencias o algunos estadisticos,
comprender como las diferentes partes impactan el todo o analizar tendencias, reconocer
datos que se desvian e identificar las relaciones entre variables.

Los diferentes tipos de graficos utilizan diferentes tipos de datos: cuantitativos o cualitativos.
Ademas, la dimensionalidad de los datos es una condicion para elegir los gréaficos.

Algunas preguntas para encontrar el tipo de gréafico correcto.

¢Quiere comparar valores?

Los graficos de frecuencias son perfectos para comparar uno o varios conjuntos de datos y
pueden mostrar facilmente los valores bajos y altos de los conjuntos de datos, comparar
distribuciones. Para crear graficos comparativos, utilice estos tipos de gréficos:

Barras, sectores, anillos, lineas, histogramas, poligonos de frecuencia, tallos y hojas, cajas y
alambres, rectangulos o areas.

¢ Quiere mostrar la composicion?

Utilice este tipo de grafico para mostrar como las partes individuales forman el todo. Por
ejemplo, frecuencias condicionales para mostrar la composicién: Anillos, barra apilada,
Area, rectangulos o areas.

¢ Quiere entender la distribucién de tus datos?

Los gréficos de distribucién le ayudan a comprender los valores o datos atipicos, la tendencia,
variabilidad, sesgos en los datos. Gréficos para mostrar la distribucion: Dispersiones, linea,
barras, areas, cajas y alambres, tallos y hojas, histograma, estereograma, laminas.

¢Quiere comprender tendencias en su conjunto de datos?

Los tipos de graficos 6ptimos que funcionan bien para comprender el comportamiento de un
conjunto de datos durante un tiempo especifico: Linea, barras, radar.

¢ Quiere comprender mejor la relacion entre variables?

Los gréficos de relaciones pueden mostrar como una variable se relaciona con una o muchas
variables diferentes: Dispersiones, anillos, lineas.

¢Quiere comprender grupos y patrones en conjunto de variables?

Diagrama de escalera, curvas de Andrews, caras de Chernoff, estrellas, lineas paralelas o
radar.

Por otra parte, si los datos se someten a una ubicacidn, los cartogramas son los éptimos que

combinados con graficos simples pueden ser de gran ayuda a comprender datos
multidimensionales.
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Conclusiones.

En el texto se recopilaron distintas representaciones graficas que se trabajan en la estadistica
para datos de baja dimension o altas dimensiones y se destaca la importancia que tienen estas
visualizaciones para los procesos que tiene el analisis de datos, ayudando a tener claridad en
el uso adecuado de las representaciones graficas para conocer y analizar mejor la realidad
apoyando la toma de decisiones. En la actualidad podemos encontrar varias aplicaciones de
estos graficos, en el ambito de percepcion de consumidores, calidad de servicio, actitud hacia
politicas de proteccion del medio ambiente, clasificacion de productos, ensayos clinicos,
ciencias sociales, etc.

Un problema basico de los datos es la dimensionalidad, las representaciones graficas para
comprender los datos son mucho mas dificiles que los analisis univariado, porque su
interpretacion correcta depende del conocimiento de los procedimientos y conceptos para su
construccién. Por ejemplo, saber conceptos de la geometria multidimensional con el fin de
lograr la interpretacion correcta de las salidas graficas y de los indices numéricos que las
acompanan.

Por ende, se presentan herramientas ingeniosas para solventar esta dificultad con métodos
graficos que van desde representaciones basicas como histogramas, barras, cajas y alambres,
dispersiones, gréficos comparativos, hasta caras de Chernoff, curvas de Andrew, gréfico de
estrellas, diagrama de escalera, etc. Ademas, los datos no tienen Unica forma de visualizarlos,
favoreciendo una investigacion, ya que alguna visualizacion presenta informacion que en
otras visualizaciones no es evidente.

Errores comunes en la representacion gréfica

Utilizar poligonos de frecuencias con variables cualitativas, o diagrama de barras para
representar datos que debieran representarse en un diagrama de dispersion, elegir una escala
inadecuada, omitir escalas en alguno de los ejes, interpretar los histogramas como gréaficos
de barras o de dos variables, histogramas construidos con la frecuencia absoluta y no con la
funcién empirica de densidad, confusion de la naturaleza de las variables y sus valores, o
informacion innecesaria; Para representaciones multivariadas, la dificulta es la
dimensionalidad de los datos y una errada estandarizacion, ademas de involucrar demasiadas
variables llevando a saturar la visualizacion.

Algunas conclusiones particulares:

- En el contexto de las variables categodricas, los diagramas para las frecuencias
acumuladas no tienen sentido.

- Los datos pierden valor si estan referidas a un concepto ambiguo. Es més grave
cuando los terminos utilizados sugieren un significado, pero en realidad tienen otro.

- No ignorar la variabilidad, en muchos casos no es suficiente con la media para
describir un conjunto de dato.

- Necesidad de hacer una representacion grafica de los datos cuando esta ayuda a su
lectura e interpretacion, no cuando la dificulta.

- En cuanto a la presencia de datos multivariados atipicos en un conjunto de datos,
tratarlos es mas complicado que en el caso univariado. Uno primer problema es que
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estos datos pueden distorsionar no sélo las medidas de localizacién y escala sino las
de asociacion u orientacion. Un segundo problema es que es mas dificil caracterizar
y descubrir que un dato univariado atipico. Un tercer problema es que un dato
multivariado por el hecho mismo de ser un vector conformado por datos univariados,
la atipicidad puede deberse a un error extremo en alguna de sus componentes o a la
ocurrencia de errores sistematicos en varias o todas sus componentes.

- Estandarizar para eliminar el efecto de la escala de medicion y establecer
comparaciones. Este tipo de graficas comparativas facilitan la lectura sobre
centralidad, variabilidad, simetria, presencia de observaciones atipicas e incluso
asociacion entre variables, en un conjunto de datos.

- Codificaciéon de variables para representar variables cuantitativas o cualitativas,
permitiendo involucrar mayor informacion en una representacion grafica.

Finalmente se puede decir que, para una Optima representacion, es fundamental el
conocimiento de algunos conceptos y graficos basicos de la estadistica descriptiva. Esto con
el fin de tener una mayor comprensién y dominio de las representaciones de graficos de datos
multidimensionales, aunque son técnicas mas avanzadas, muchas de sus construcciones se
componen de graficos basicos. Otro aporte importante de este trabajo es brindar cierto nivel
de comprension que requiere tanto investigadores como lectores y que tengan la capacidad
de identificar representaciones erréneas que en muchos casos son hechas de manera
intencional.

Para el cumplimiento de los objetivos, la informacion y datos fueron recopilados en distintas
fuentes, como libros, internet, revistas y para la manipulacion de los datos se us6 Python
como lenguaje de programacién, el programa Excel y algunos programas libres en linea para
representar graficamente funciones matematicas. En el desarrollo del documento no se
presentaron métodos matematicos o grafico-numéricos rigurosos que presenta el tratamiento
de datos; Pero, se anexa una breve demostracion para las curvas de Andrews conservando el
formalismo matematico para la representacion grafica.

Cadigos en Python.
Representaciones graficas en Python. Datos del ejemplo 20 etiquetados para identificar dos
datos atipicos.
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ci| |::|E5|:|| edad| etigueta

0.735 0.516 0.458|.
0.162 0.469 0.583).
0.647 0.694 0.625).
0.559 0.573 0.125).
0.582 0.280 0.542].
1.000 0.373 0.542].
0.838 0.641 0.417].
0.456 0.608 0.r92).
0.676 0.444 0.708|.
0.500 0.530 0.500).
0.191 0.359 0.417].
0.603 0.447 0.292).
0.397 0.223 0.5375).
0.000 0.230 0.250).
0.221 0.516 0.292).
0.500 0.579 0.208).
0426 0.406 0.542].
0.515 0.570 0.292).
0.309 0.599 0.292).
0.582 0.364 0.250).
0.294 0.418 0.r92).
0.618 0.584 0.167|.
0.588 0.563 0.917|.
0.926 0.000 1.000]..
0.147 1.000 0.000

0.0

0.2

04 06
peso

0.8

import pandas as pd
import matplotlib.pyplot as plt
# Cargar datos de excel: Ruta

s.x1lsx", "HojalO")
# ver datos de excel
print (df.head())

:e # Variables

x=df["ci"].tolist ()

y=df ["peso"].tolist ()

z=df ["edad"].tolist ()

# Generar grafico 3D

fig = plt.figure(figsize=(10,10))
ax = fig.add subplot (projection =
ax.scatter(x, y, z, color="blue",
plt.xlabel ("ci")

# ver grafico 3D

plt.show ()

l3dl)
s=40)

df=pd.read excel (r"C:\Users\TECNO\Desktop\datosflore
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°

import pandas as pd

import matplotlib.pyplot as plt

from pandas.plotting import andrews curves
df=pd.read excel (r"C:\Users\TECNO\Desktop\datosflore
s.xlsx", "HojalO")

#ver datos

print (df.head())

#ver figura

plt.figure()

andrews curves (df, "etiqueta")

plt.show ()

from ChernoffFace import *

import matplotlib.cm

import pandas as pd

df=pd.read excel (r"C:\Users\TECNO\Desktop\datosflore
s.x1lsx", "HojalO")

#ver datos

print (df.head())

fig = chernoff face (data=df)

fig.tight layout()

matplotlib.pyplot.show()

Figura 85. Cddigo Python para algunas representaciones. Fuente: Elaboracion propia.
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