U.T.N. F.R.Haedo

Probabilidad y Estadistica

Trabajo Practico 1. Estadistica Descriptiva

Ejercicio 1.

los datos de la tabla? Discutir el énfasis del mensaje que transmiten.

Digalo con un grafico. ;Cual de las seis graficas presentadas parece mas adecuada a
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Ejercicio 2. Comparaciones de componentes. Para cada uno de los siguientes seis graficos
anotar el porcentaje que parecen representar cada segmento o region, y sumarlos en cada caso.
(Cuanto debe dar dicha suma? Comparar las apreciaciones hechas con los porcentajes dados en las
respuestas al final de este trabajo practico. De encontrar muchas diferencias es posible que algunas
de las graficas no cumplan con la funcion para la que fueron creadas, brindar una idea precisa de las
relaciones. Muy probablemente el grafico con el que se logren mejores estimaciones es el G6, del
tipo convencional de pastel.
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Ejercicio 3. Describir situaciones reales donde estén involucrados los siguientes conceptos, no
necesariamente todos en una misma situacion: poblacidon estadistica, censo, muestra, variable
categorial, variable numérica, datos univariados, datos bivariados, datos multivariados, muestreo
estratificado, estudio de observacion, experimento aleatorizado, grupo de control, grupo de
tratamiento, placebo, experimento ciego, experimento doble ciego.

Ejercicio 4. Medidas de tendencia central, de localizacion general y de variabilidad

a) Dados los siguientes tres conjuntos de datos calcular la media, mediana, moda y dispersion para
cada conjunto:

C.L.t 2 3 4 5 6CIL1 1 1 6 6 6CIL-13 2 3 4 5 20
(Qué se puede concluir?

b) El estallido del transbordador espacial Challenger con sus astronautas, el 28 de Enero de 1986 a
los 73 segundos del despegue, condujo a efectuar varios estudios para investigar los motivos de
su fracaso al elevarse. La atencion se dirigio rapidamente al comportamiento de los “anillos-O”
(O-rings) del motor del cohete (juntas que deben asegurar la perfecta estanqueidad de los cohetes
aceleradores). Los datos de las observaciones de la temperatura del anillo (en grados Fahrenheit,
°F) para cada ignicion de prueba o de despegue real del motor cohete, como el del transbordador
(Presidential Commission on the Space Shuttle Challenger Accident, Vol. 1, 1986, pp. 129-131)
son los siguientes:

84 49 61 40 83 67 45 66 70 69 80 58
68 60 67 72 73 70 57 63 70 78 52 67
5367 75 61 70 81 76 79 75 76 58 31
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d)

1) Hallar los valores minimo y maximo.

i1) Calcular la media de los datos registrados. ;Difiere mucho la media recortada al 10%?

ii1) Calcular la dispersion estdndar muestral s.

iv) Hallar los cuartiles g1, q2, g3, g4.

v) (Qué porcentaje de los valores cae entre 60 y 70?

vi) (Qué porcentaje de los valores cae en el intervalo (x —s;x +s)? ;Cudl porcentaje en

(X —2s;x +25)?

Aprender a ingresar una coleccion de datos en una calculadora de bolsillo. En algunos modelos
debera utilizarse el modo SD, borrar la memoria Shift—Scl—>= (en la pantalla aparece 0), tipear
un dato y apretar M+, continuar con los restantes datos, al terminar presionar Shift— x —= para
obtener la media muestral, presionar Shift—>xc,-1—= para obtener el desvio estandar muestral s
(consultar el manual de la calculadora).
El programa Microsoft Excel proporciona un conjunto de herramientas para el andlisis de datos.
Para acceder a ellas hay que hacer clic en Andlisis de datos en el menu Herramientas. Si el
comando Analisis de datos no esta disponible, se deberd cargar el programa de complementos
de Herramientas para analisis. La herramienta de andlisis Estadistica descriptiva genera un
informe estadistico de una sola variable para los datos del rango de entrada, y proporciona
informacion acerca de la tendencia central y dispersion de los datos. Aprender a usar esta
Herramienta utilizando los datos del item b).

Ejercicio 5. Sea un conjunto de datos x1, x2, ..., x, donde x;€ R con i=1, 2,...,n.

a)

b)

d)

n
r . 2 ;. . . .
(Para qué valor de c la cantidad Z(xl. — c) es minima? Sugerencia: tomar la derivada primera
i=1
de la expresion en funcion de ¢, igualar a cero y resolver.
Demostrar que la suma de los desvios de las observaciones con respecto a la media muestral es

n
nula, esto es Y (x, —x)=0.
i=1
Esta demostracion permite interpretar fisicamente la ubicacion de la media muestral como el
punto de equilibrio en un sistema donde cada observacidn representa una pesa ubicada en su
posicion sobre una barra con respecto a una escala numérica adosada a ella. La media muestral
es el punto donde colocar el fulcro para equilibrar el sistema.

Sean a y b constantes y sea y, = ax, +b para i =1,2,---,n (cambio de escala y traslacion). ;Cual
es larelacién entre X y y? (Y entre X y ¥ ? (Entre s_ y Si ? (Entre sy y 5,7

Utilizando las propiedades del cambio de escala y de desplazamiento de los valores de un
conjunto de datos analizadas en el item anterior sobre como afectan a las medidas de tendencia
central y variabilidad, indicar los valores en Celsius (C) de la media y el desvio estandar muestral
halladas en el ejercicio 4b de las temperaturas del anillo-O en las pruebas para el transbordador
Challenger que se dan en grados Fahrenheit. El vinculo entre ambas escalas de temperatura es
lineal dado por C=(5/9)(F—-32), donde F'y C representan las temperaturas medidas en grados
Fahrenheit y Celsius, respectivamente.

Ejercicio 6. Diagrama de caja y bigote o Boxplot.

a)

Los efectos de descargas parciales sobre la degradacion del material de cavidades aisladoras
tienen implicaciones importantes en la vida de los componentes para alto voltaje. La siguiente
muestra corresponde a 25 anchos de impulso de descargas lentas en una cavidad cilindrica hecha
de polietileno (estos datos concuerdan con la coleccion de 250 observaciones que aparece en el
articulo “Assessment of Dielectric Degradation by Ultrawide-band PD Detection”, IEEE Trans.
on Dielectrics and Elec. Insul., 1995, pp. 744-760, donde el autor del articulo hace notar el
impacto que tienen muchas y diversas herramientas de la estadistica sobre la interpretacion de
los datos de descarga).
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Representar el conjunto de datos en un diagrama de caja, marcando los datos inusuales y
extremos si los hubiere. Proponer algunas observaciones de las caracteristicas de los datos y su
distribucion. Comparar la media muestral de este conjunto de datos con la media muestral
recortada al 10%.

b) Hacer el diagrama de caja de los datos de la temperatura de los anillos-O del transbordador
Challenger del ejercicio 4.b.

Ejercicio 7. Comparacion con diagramas de caja.

La siguiente informacion tabular corresponde a las ganancias en cientos de $ (un 5 representa
$500, un 10 a $1000, etc.) obtenidas por hectarea en 52 campos durante la cosecha de los afios
mencionados.

Fila 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
1 5 5 2 4,5 1,5 1,5 1 5 9,5
2 10 5 5 9 4 4 3 8 17,5
3 11 11 4 9 6 6 3 11 18
4 11,25 10 5 9,5 7 5 3 9 20
5 11 7 4 10 7 6 5 9,6 20,5
6 11 13 3 7 10 5 3,5 10 20
7 9 10,5 2,5 7,5 7 5 3 12 19
8 9 10 2 7 7 6 4,5 10 21
9 9 13 2 8 10 8 5 11,5 19
10 9 12 2 7 7 5 5 10 26
11 6 10 3 7 6 8 6 11 20
12 7 9 2,5 5 7 7 5 10 23
13 5 11 2 5 9 10 4 10,5 22
14 7 7 3 4 9 9 6 10 20
15 10 8 3 3 8 9 5 11 20
16 13 10,5 3 4 12 9 6,5 11 24
17 55 10 4 4 13 7 4 11,5 23
18 10,5 11,5 5 4 15 7 6 12 23
19 9 9 6 4,5 17 7 3 12,5 20
20 6 11 8 3,5 20 7 6 13 21
21 8 13 7 6 16 8 5 11 23
22 15 15 11 5 17 9 8 11 23
23 13 14 9 6 15 7 4,5 11 22
24 14 17 10 6 12 8 4 13 22
25 15 16 10 5 13 8 4 11 21
26 14,5 14 11 7 13 8 6,5 13 20
27 14 11 14 6 18 8 4 12 18
28 14 16 15 5 20 8 5 14 21
29 15 12 12 3 16 7 3 10 16
30 16 11,5 10 5 16 7 55 13 16
31 13 11 12 4 16 10 3 8 15
32 12 13 13 4,5 16 8 2 7.5 16
33 9 12 9,6 4 15 7 2 8 15
34 11,5 12 8 4 11 7 2 8 15
35 9,6 13 8 4 11 11 2 7 17
36 12 9 9 4 11 11 3 10 17
37 13 15 11 6 8,5 12 2 7 21
38 13,5 12 13 6 10 10 2 10 17
39 15 7 16 4 6 11 2 8 20
40 15,5 7 18 3 10 11 2 10 16
41 14 10 12 3,5 8 11 2 9 20
42 14 5 15 8 8 8,5 1,5 10 15
43 10 3,5 14 6 6 10 1,5 8 17
44 13 5 20 4,5 8 9 1,5 11 17
45 11 14 14 6 6 11 1 10 20
46 8,5 13 7 4,5 6 7 1 7 15
47 7.5 19 7.5 4 7 5 1 5 14
48 6 11,5 4 3 3 3 1 7 12
49 5 10 5 3 3 3 0,5 8 11
50 4 6 3 2 2 1,5 0,5 6 11
51 3 6,5 1,5 1 2 1 0 7,5 8,5
52 2 5 0,5 0,5 2 0 0 2,5 2,5
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La figura representa la misma informacion pero en diagramas de caja y bigotes para cada afio.
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Ganancias anuales por hectarea, en cientos de $, en 52 campos

a) Notar la facilidad de la expresion grafica en cuanto a la informacion global de las ganancias afio
tras afio y sus variaciones. Comparar la ganancia en los distintos afios a partir de la mediana de
los mismos.

b) (Cuales fueron los dos afios de mayor variabilidad?

¢) (Hay alguna evidencias de que cuanto mas bajas son las ganancias anuales menor es la
variabilidad en el conjunto?

d) Mencionar una desventaja del tipo de expresion grafica presentada con respecto a la informacion
dada en la tabla.

Ejercicio 8. Manejo de un gran nimero de datos.

Un articulo publicado en Quality Engineering (Vol 4, 1992) presenta datos de viscosidad de un lote
de cierto proceso quimico. La muestra consistio en 80 observaciones de acuerdo al detalle indicado
en la tabla.

a) Elaborar un diagrama de fallo y hoja para los datos de las viscosidades.

b) El diagrama anterior no refleja el orden en que se obtuvieron las observaciones. Si la primer
columna corresponde a las primeras 20 mediciones (la primera en la fila superior), la segunda
columna a las siguientes 20 mediciones y asi hasta llegar a completar las 80 observaciones, graficar
una serie de tiempo y observar si el diagrama de tallo y hoja anterior oculta informacion importante
sobre el mecanismo que generd la informacion (por ejemplo si hay una tendencia creciente o
decreciente que se me marca al transcurrir de las mediciones, o algin tipo de estacionalidad de las
mismas que marque ciclos).

¢) Construir una distribucion de frecuencias y un histograma.

d) Graficar un poligono de frecuencias y de frecuencias acumuladas.

U.T.N. F.R.H. Probabilidad y Estadistica. Estadistica Descriptiva — TP1.P5



e) Identificar a partir del poligono de frecuencias acumuladas, el tercer quartil.

f) Calcular la media, la mediana, la moda y el desvio estandar muestral a partir de los datos
puntuales y a partir de los datos agrupados. Comparar los resultados obtenidos.

g) Utilizar Andlisis de datos en el ment Herramientas del programa Microsoft Excel para generar
un Histograma.

13,3 14,9 15.8 16,0
14,5 13,7 13,7 14,9
15,3 15,2 15,1 13,6
15,3 14,5 13,4 15,3
14,3 15,3 14,1 14,3
14,8 15,6 14,8 15,6
15,2 15,8 14,3 16,1
14,5 13,3 14,3 13,9
14,6 14,1 16,4 15,2
14,1 15,4 16,9 14,4
14,3 15,2 14,2 14,0
16,1 15,2 16,9 14,4
13,1 15,9 14,9 13,7
15,5 16,5 15,2 13,8
12,6 14,8 14,4 15,6
14,6 15,1 15,2 14,5
14,3 17,0 14,6 12,8
15,4 14,9 16,4 16,1
15,2 14,8 14,2 16,6
16,8 14,0 15,7 15,6

Ejercicio 9. Es frecuente que la imagen visual presentada por el histograma se conozca como
“forma de la distribucion” de los datos. Con frecuencia en estadistica se clasifican las distribuciones
en base a su forma. Una de las posibles clasificaciones se basa en el sesgo. Una distribucion es
sesgada si la mayor parte de los valores estan agrupados hacia el borde izquierdo —lo que demuestra
un sesgo positivo o asimetria positiva— o el derecho del histograma —esto es, un sesgo negativo. Una
distribucion es simétrica si los valores se agrupan en la parte media sin sesgo positivo o negativo.
En la figura se presentan ejemplos de estos tres tipos de formas.

Myl el

Sesgo Positivo Distribucion Simétrica Sesgo Negativo

Indicar cual es la distribucion esperable, entre las tres dadas, para las siguientes variables: consumo
de energia eléctrica por usuario en una gran ciudad capitalina; sueldos en una fabrica; medidas
antropométricas de individuos de un grupo homogéneo —por ejemplo estatura—; rendimientos de
cosecha en kg por parcela en experimentos agropecuarios diseiados; tiempo de vida de los seres de
una misma especie con aplicacion de farmacos eficientes. Proponer algunos otros ejemplos para
casos de sesgo positivo, insesgado y sesgo negativo.

Ejercicio 10. La tabla muestra una distribucion de frecuencias de la duracion de ciertos tubos de
radio:

a) Dibujar el histograma y el poligono de frecuencias acumuladas.

b) Calcular la media, la mediana, la varianza y el desvio estdndar muestrales.

¢) Ubicar los quartiles.
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Duracion en horas Cantidad de tubos
[302.,5;401,5) 14
[401,5; 500,5) 46
[500,5; 599,5) 58
[599.5; 698.5) 76
[698.,5; 797.5) 68
[797.5; 896,5) 62
[896,5; 995.5) 48
[995,5; 1094,5) 22
[1094,5; 1193.5) 6

Ejercicio 11. La siguiente figura representa la distribucion de frecuencias acumuladas de la variable
altura de insercion de la espiga [cm] en una muestra de 75 plantas de maiz: Decidir si las siguientes
conclusiones corresponden con lo que se deduce del diagrama. Justificar las respuestas.
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A tener en cuenta. Esta guia de trabajos practicos se completa con la entrega del primer trabajo
practico de laboratorio. A cada equipo se le indicard en clase el problema que deba resolver y la
fecha de entrega correspondiente.

Observacion adicional. Se puede mencionar y aprender a usar algunas funciones estadisticas
predefinidas en el programa Microsoft Excel: PROMEDIO, MEDIA.ACOTADA, MEDIANA,
MODA, MAX, MIN, CONTAR, CONTARA, SUMAR.SI, CONTAR.SI, SUMA.PRODUCTO,
SUMA.CUADRADOS, VAR, DESVEST, VARP, DESVESTP, CURTOSIS,
COEFICIENTE.ASIMETRIA, K.ESIMO.MAYOR, K.ESIMO.MENOR, FRECUENCIA,
RANGO.PERCENTIL, PERCENTIL, CUARTIL. Su manejo se puede consultar en el help o en
algun manual.
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Algunas definiciones y observaciones

Medidas numéricas descriptivas. Sea un conjunto de datos xi, x2, ..., x, donde x;€R con i=1,
2,...,n. Dentro de los numeros que pueden servir para caracterizarlo se encuentran
fundamentalmente dos tipos de medidas de interés: tendencia central y variabilidad.

Medidas de tendencia central. Indican la disposicion de los datos para agruparse ya sea alrededor
del centro o de ciertos valores numéricos: media, mediana, moda.

n

S
) X +tX, et X — L
Media muestral x = ———2 " = =L (promedio aritmético).
n n
Mediana muestral X, ordenando primero las n observaciones de menor a mayor (incluyendo

eventuales valores repetidos)
X n=2k+1 (impar)

Y= 5 e n=2k (par)

(valores ordenados),

divide al conjunto de datos en dos partes de igual tamado.
Moda. Es el valor de las observaciones que mas se repite en el conjunto. Un conjunto de datos puede
no tener una moda definida, o bien ser bi o tri-modal.

Otras medidas de localizacion.
Media recortada al a% (con 0<a<100) se define como el promedio aritmético del conjunto de datos
eliminando el a/2% de los valores mas pequefios y el a/2% de los valores mas grandes.

WX, + WyX, +-+w X Zwixi -
Media ponderada x =——1——22 nn — I= ,w,eR,, i=12,--,n ZW. #0.
p n i > i
W1+W2 +"‘+Wn ZW iml
1

Cuatrtiles q1, g2, g3, g4, dividen en forma aproximada al conjunto de datos en cuatro partes iguales.

Percentiles pi1, p2, ..., p25, ..., pso0=X, ..., P75, ..., P99, P100=XMaX, con ellos se puede dividir el
conjunto de datos en 100 partes iguales.
P257=q1 Ps50=42 P15=43 P1oogq4
Xmin=X1 X2 , Xn—=XMAX
||| | /) ] /) L] | /) || || s
[T J [ 11 } RS [ [
\ \ ¥ N ) Valores ordenados
Y Y 4
ler 25% de 2do 25% de 3er 25% de 4to0 25% de
los datos los datos los datos los datos

Medidas de variabilidad. Indican la dispersion de los datos en el conjunto.
Recorrido (R) o intervalo. Diferencia entre los valores médximo y minimo de la muestra.

R=x,,,, —x

min

Desviaciéon media (D.M.). Es el promedio de los valores absolutos de las diferencias entre cada

n

2 =3

observacion y la media de las observaciones. |[D.M.==———
n

Desviacién mediana (D.Md.). Es el promedio de los valores absolutos de las diferencias entre cada

n

2| =]

observacion y la mediana de las observaciones. |D.Md. = .-~
n

Recorrido intercuartilico o cuarta dispersion. La diferencia entre los cuartiles tercero y primero.
fi=g3-qi=pr5=p23
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Varianza muestral s* se define por: |s* =

. .y . .y , y 2
Desviacidn, dispersion o desvio estandar muestral |s = +4/s

Diagrama de caja (boxplot).

En afos recientes se ha empleado con éxito un resumen grafico llamado diagrama de caja
(boxplot), para describir varias de las caracteristicas mas destacadas de un conjunto de datos. Entre
estas caracteristicas estan: centro, dispersion, naturaleza y magnitud de cualquier desviacion de la
simetria, y la identificacién de puntos inusuales (atipicos), o sea, observaciones que estan muy lejos
del cuerpo principal de los datos. Debido a que incluso un solo punto inusual puede afectar de
manera drastica el valor de algunas medidas numéricas, como el promedio o la dispersion muestral,
un diagrama de caja estd basado en medidas que son resistentes a la presencia de unos cuantos puntos
atipicos: la mediana (pso0=¢>=X) y una medida de la dispersion llamada cuarta dispersion o
recorrido intercuartilico, f;=¢3—q1=p75—p25s.

Primero se traza una escala horizontal de medicion. A continuacion, se pone un rectangulo
sobre ese eje; su borde izquierdo esta en el cuarto inferior ¢1 y el derecho en el cuarto superior g3,
por lo que el ancho de la caja es f;. Se traza un segmento de recta vertical o algin otro simbolo dentro
del rectangulo, en el lugar de la mediana; la posicion del simbolo de la mediana en relacion a las dos
orillas plasma la informacion de la asimetria en el 50% intermedio de los datos. Por tltimo se trazan
“bigotes” o brazos que salen de ambos lados del rectangulo. En la primera version de estos diagramas
el largo de estos bigotes se correspondia con ser una vez y media f;. Si existe alguna observacion
mas alejada de 1.5f;, del cuarto mas cercano es inusual. Un valor inusual es extremo si esta a mas
de 3f;, y es moderado en cualquier otro caso. Cada valor inusual moderado se representa con un tipo
de simbolo (por ejemplo, circulo lleno), y cada valor inusual extremo con otro (por ejemplo, circulo
vacio). Esta descripcion del procedimiento fue adaptada del texto Probabilidad y Estadistica para
ingenieria y ciencias, de Jay L. Devore, 5Sta. edicion, 2001, Ed. Thomson Learning.

También se puede trazar un diagrama de caja con orientacion vertical, haciendo las
modificaciones obvias al proceso anteriormente descrito.

3f 1.5f; f 1.5/ 3f
A A ' A A
r N Y \( Y4 A
puntos extremos puntos inusuales puntos inusuales  puntos extremos
o i e o i— i L] 1 o

q1 492 q3
[ |
1 |
En las versiones mas modernas, el bigote que parte de cada extremo de la caja se recorta, si fuera el
caso, antes de 1.5f;, llevandose hasta que terminen en las observaciones minima y maxima que no
sean puntos atipicos (minimo y maximo de los puntos moderados).

Manejo de un gran numero de datos.

Distribuciones de frecuencias. Cuando se dispone de un gran numero de datos es util agruparlos en
clases o categorias y determinar el numero de individuos pertenecientes a cada clase, que es la
frecuencia de clase. Una ordenacion en forma de tabla de los datos en clases, reunidas las clases y
con las frecuencias correspondientes, se conoce como una distribucion de frecuencias o tabla de
frecuencias. Aunque con este proceso de agrupamiento generalmente se pierde parte del detalle
original de los datos, tiene la ventaja de presentar una informacioén general en un cuadro que facilita
el hallazgo de las relaciones que pueda haber entre ellos. Cada clase esta definida por los limites de
clase, inferior y superior, cuya diferencia determina la longitud o ancho de la clase. El punto medio
del intervalo de clase se conoce como marca de clase. Se suele trabajar también con la frecuencia
relativa de una clase, definida como frecuencia de la clase dividida por el total de frecuencias de
todas las clases, confeccionando tablas correspondientes a distribuciones de frecuencias relativas.
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Histogramas y poligonos de frecuencias. Son dos representaciones graficas de las distribuciones de
frecuencia. Un histograma o histograma de frecuencias consiste en una serie de rectangulos que
tienen, i) sus bases sobre un eje horizontal con centros en las marcas de clase y longitud igual al
tamafo de los intervalos de clase, ii) superficies proporcionales a las frecuencias de clase. Un
poligono de frecuencias es un grafico de linea trazado sobre las marcas de clase. Puede obtenerse
uniendo los puntos medios de los techos de los rectdngulos en el histograma. Se acostumbra a
prolongar el poligono hasta las marcas de clase inferior y superior inmediatas, que corresponderian
a clases de frecuencia cero, como se ve en la figura a. El area total de los rectangulos en un
histograma es igual al area total limitada por el correspondiente poligono de frecuencias y el eje
horizontal.

A

o
o
0

N

Fig. a. Histograma y poligono de frecuencias Fig. b. Histograma y poligono de frecuencias acumuladas
Otro grafico de linea de utilidad lo constituye el llamado poligono de frecuencias
acumuladas u ojiva, ver figura b, o bien de frecuencias relativas acumuladas. El principal uso de la
distribuciéon acumulada es lo que cominmente se conoce como cuantiles. Con respecto a una
distribucion de frecuencia relativa acumulada, se define un cuantil como el valor bajo el cual se
encuentra una determinada proporcion de los valores de la distribucion. El cuantil mas comun es el
percentil p.
Medidas numéricas descriptivas de un conjunto de datos agrupados. Si el conjunto de » datos se ha
agrupado en un niimero k de clases, sea x; es la marca de la i-ésima clase y f; la frecuencia de la i-
k
¢ésima clase, de modo que n = Z fi-
i=1

. I *
El valor aproximado de la media muestral de los datos agrupados es |x, = —Z fix; |
n i=1

Para datos agrupados, en primer lugar es necesario determinar la clase que contiene el valor
de la mediana, para después determinar el valor de la mediana dentro de la clase mediante
interpolacion. La clase que contiene a la mediana es la primera cuya frecuencia acumulada iguala o
excede la mitad del total de observaciones. Una vez que se identifica esta clase, el numero m, se

~ 1 =
determina el valor especifico mediante el célculo: |X, = Med = L, +f_(g_z f[]-lm, donde
m i=1

Limy: es el limite inferior de la clase que contiene a la mediana, # es el nimero total de observaciones
m—1

en la distribucion de frecuencias, Z f; eslasuma de las frecuencias de todas las clases por debajo
i=1

de la clase de la mediana, f,, es la frecuencia de la clase de la mediana y /, es el tamafio del intervalo

de la clase mediana.

Para determinar los cuantiles, deciles y percentiles de datos agrupados, en primer lugar se determina

la clase que contiene el punto de interés, de acuerdo con las frecuencias acumuladas, y después se

lleva a cabo una interpolacion como se hizo para el caso de la mediana. Por ejemplo, el primer cuartil

(deja a la izquierda la cuarta parte de los datos), se calcula como

1(n &
Or=Lig) +—~ Z_Zfl 1
q i=1

g
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donde L;y): es el limite inferior de la clase que contiene al primer cuantil, n es el numero total de
q-1
observaciones en la distribucion de frecuencias, z f; es la suma de las frecuencias de todas las
i=1
clases por debajo de la clase del primer cuantil, f; es la frecuencia de la clase del cuantil y /; es el
tamafio del intervalo de dicha clase.
La féormula para el calculo de la varianza en los datos agrupados es

2 1 & +_ 2 1 L e 1S a
ngr;f;’(xi -X,) :H Zfz(xz) _;(;fzxzj

i=1

\Lectura y comprensi()n|

Histogramas como herramienta en la decision de autorias

Lectura adaptada del Capitulo 13, Decision de Autorias, escrito por Frederick Mosteller y David L. Wallace,
en el libro La Estadistica. Una guia de lo desconocido. Editorial Alianza, 1992.

El arte, la musica, la literatura y las ciencias sociales, bioldgicas y fisicas, entre otras,
comparten una necesidad comun de clasificar cosas: ;Qué artista pint6 el cuadro? ;Quién compuso
la obra? ;Quién escribi6 el documento? ;Cometera otro crimen el prisionero que se encuentra en
libertad condicional? ; Qué sefial quimica esta deteriorando el proceso? En el campo de la Estadistica
estas cuestiones reciben el nombre de clasificacion o de discriminacion.

Las cuestiones de autorias son frecuentes y, a veces, importantes. Se ha oido hablar de la
controversia Shakespeare-Bacon-Marlowe sobre quién escribio ciertas grandes obras generalmente
atribuidas a Shakespeare. Son también ampliamente estudiadas cuestiones referentes a autorias de
documentos religiosos antiguos llamados paulinos. Muchos temas de autoria se resuelven facilmente
realizando célculos sistematicos; sin embargo en algunas ocasiones no son suficientes. Un famoso
caso, problema especialmente dificil de la historia americana, es la controversia sobre la autoria de
doce articulos federalistas reclamada por Alexander Hamilton y James Madison. Alli el andlisis
estadistico pudo contribuir a la resolucion de esta cuestion historica.

Los articulos de El Federalista fueron publicados anénimamente en 1787-88 por A.
Hamilton, John Hay y J. Madison para inducir a los ciudadanos del estado de Nueva York a ratificar
la Constitucion. Aparecieron 77 articulos en forma de carta en periddicos de Nueva York bajo el
pseudonimo de Publius. Junto con 8 ensayos mas, en 1788 se publicaron en forma de libro, que se
ha reeditado continuamente y sigue siendo una importante obra de filosofia politica. En términos
generales, se sabia quién habia escrito El Federalista, pero la asignacion publica de articulos
especificos a autores no se produjo sino hasta mucho tiempo después y gener6 varias polémicas.
Existe un acuerdo general sobre la autoria de 70 articulos -5 de Jay, 14 de Madison y 51 de Hamilton.
De los 15 restantes, 12 se disputan entre Hamilton y Madison, y 3 son trabajos conjuntos. La razon
principal de esta disputa es que Madison y Hamilton no registraron sus titulos. Pocos afios después
se escribir los ensayos, se convirtieron en adversarios politicos —por aquel entonces ambos alegaban
a favor de lo mismo. Los contenidos politicos de los escritos en cuestion no sirven para discriminar
la autoria. Sus estilos literarios, tampoco. La longitud media de las frases en los escritos, una
medida usada con éxito para distinguir otros autores, no dio resultado pues Madison y Hamilton
tenian medias semejantes de 34.5 y 34.6 palabras por frase en sus articulos conocidos.

Una variable usada en diversos estudios de autoria dudosa son las razones de ocurrencia
de palabras individuales especificas. Asi, en el caso en estudio, los dos autores difieren
constantemente al elegir entre las palabras alternativas (sinébnimos) while y whilst. En los 14 ensayos
federalistas atribuidos a Madison, while no aparece nunca, mientras que whilst aparece en ocho de
ellos; while aparece en 15 de 48 ensayos de Hamilton, pero nunca aparece whilst. Tenemos aqui un
ejemplo de lo que se denomina registros —detalles cuya presencia proporciona una fuerte indicacion
de la autoria de una persona. Asi, la presencia de whilst en cinco de los articulos disputados indica
que Madison fue el autor de esos cinco articulos.
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Cuando se detectan, los registros contribuyen mucho a la discriminacién, pero también
presentan dificultades. En primer lugar, while o whilst aparecen en menos de la mitad de los
articulos; faltan en la otra mitad y, por tanto, no proporcionan evidencia en ninguno de los dos
sentidos. Cabria superar esto encontrando bastantes palabras o construcciones registro diferentes.
Una segunda dificultad, es que partiendo de la evidencia de los 14 ensayos de Madison, no podemos
asegurar que nunca empleara while. La presencia de esta palabra es, entonces, una indicacion buena,
pero no es segura.

Una parte fundamental de la Estadistica consiste en hacer inferencias en presencia de
incertidumbres. Renunciando a la exactitud, los registros nos conducen a un problema estadistico.
Debemos encontrar evidencia, valorar su fuerza y combinarlo en una conclusién compuesta.

Una herramienta usada en el caso en estudio, fue la razon o frecuencia relativa del uso de
cada palabra como una medida para distinguir entre un autor y otro. Por supuesto, muchas palabras
no sirven ya que ambos autores las usaron aproximadamente con la misma frecuencia; sin embargo,
ya que tenemos miles de palabras validas, alguna puede ser de utilidad. Las palabras constituyen
una enorme fuente de posibles elementos discriminatorios. De una exploracion sistematica de esta
fuente de palabras, no se encontraron mas pares como while-whilst, pero si otras palabras simples
usadas regularmente por un autor y raramente por el otro. En este caso se procedi6 con ellas, pero a
veces, el uso de las palabras esta determinado por el tema del articulo.

Asi, tal como en los procesos de
autentificaciones de cuadros, 0 4
investigaciones policiales, también se P
pueden tener en cuenta pequefios detalles. R
En los escritos, esto es el uso de palabras
no contextuales. ;Qué palabras sin
significado por si mismas —que no estén
relacionadas directamente con el tema del
que trata el articulo sino, mas bien, con las R 77
preferencias del autor— son buenas ¢ 1
candidatas para distincion de autores? Las | 4
mas atractivas son las palabras de
“relleno” del lenguaje, como
preposiciones, conjunciones o articulos.
A modo de ejemplo presentamos aqui los
histogramas de frecuencias relativas de b
ocurrencia de la palabra “by” en 48 ¢
articulos de Hamilton, 50 de Madison y A
12 articulos diputados. T

Se utilizaron mas palabras
discriminatorias dando una evidencia
contundente de la autoria de Madison de
los articulos disputados. Sélo en un
articulo la evidencia es mas modesta, y a c 12 |
pesar de ello el estudio mas minuciosoda 7 ?
una antaja de 80 a 1 a favor de Madison ;::% A A@ ‘
(ventaja fuerte pero no contundente). El T 9 3 17 >
siguiente articulo en cuanto a claridad, da
una ventaja de 800 a 1 para Madison. Para
el resto, los datos son contundentes.
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