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En la actualidad la ensefianza de la Estadisticeatiza de forma gradual desde séptimo de E.G.B.
hasta los primeros cursos universitarios. en dadsten asignaturas de Estadistica Aplicada en
distintas licenciaturas: Medicina, Biologia, FarmacEconomia, Psicologia, Ciencias de la
Educacion, ingenieria, etc.

Debido al espectacular desarrollo de la informajiaala disponibilidad de paquetes de célculo,
facilmente manejables y accesibles, asistimos @stras dias a una demanda cada vez mayor de
formacion estadistica, lo que sin duda ha contlibai que en los disefios curriculares propuestas par
la Reforma de las Ensefianzas no Universitarias estatenidos reciban mayor peso. Baste citar que
de los cinco bloques de contenido que se propomem |p Enseflanza Secundaria Obligatoria, dos
estan relacionados con la Estadisticadel‘Interpretacion. representacion y tratamiento dbe
informacion” el 5, “Tratamiento del azar’(Disefio Curricular Base). Este fendmeno no es skau
de nuestro pais: la ensefianza de los contenideridiesf a estadistica y probabilidad se acentiasen |
nuevos planes de estudio de diferentes paises. €mmplos podemos citar el Curriculum Nacional
de Inglaterra y Gales Dgpartment of Education and Science and the WelslceD 1989)
puesto en funcionamiento en 1988 y las recomendesisobre el tema incluidas en los Curriculum
and Evaluation Standards del N.C.T.M (1989) endéstaJnidos.

Pero si queremos aprovechar las posibilidades ni@vaeion cumcular que se manifiesta en la
intencion de la reforma, desde las primeras toreasodtacto con el tema, debiera tratarse el ampalisi
de datos desde un punto de vista exploratorio, ce@sta iniciando en otros paises, maxime
teniendo a nuestra disposicion herramientas taarpsds como los microordenadores.

Enfoquesconfirmatorio y exploratorio en el analisis de datos

Las capacidades de calculo y representacion grdédas ordenadores actuales, permiten de una
forma sencilla, la obtencion de una amplia variedadraficos y estadisticos diferentes y han hecho
posible la aparicion de una nueva filosofia endstudios estadisticos: el analisis exploratorio de
datos, introducido por Tukey (1977).

Anteriormente a este enfoque, el andlisis de dstosasaba fundamentalmente en el calculo de
estadisticos, conduciendo a dos consecuenciasifaargugar se disminuia la importancia visual de
la representacion de los datos, dandosela exctusivi@ a los célculos y en segundo se equiparaba el
analisis con el modelo confirmatorio.

En este tipo de andlisis el conjunto de valorelssl@ariables observadas se supone que se ajusta a
un modelo preestablecido, calculando los estadsspara aceptar o no una hipotesis, que es previa a
la toma de las observaciones, las cuales han sittmgidas con el Unico propésito de poner tal
hipétesis a prueba. Al contemplar solamente desraltivas, confirmacion o no de la hipétesis, los
datos no se suelen explorar para extraer cualagquiar informacién que pueda deducirse de los
mismos.

Para entender los principios por los que se guémé&lisis exploratorio, se ha de tener en cuenta
que los datos estan constituidos por dos partes:
la “regularidad” y las “desviaciones”. La regulaitliindica la estructura simplificada de un conjunto
de observaciones (en una nube de puntos, por @epwpla recta a la cual se ajusta). Las diferencia
de los datos con respecto a esta estructura (difieren nuestro caso respecto a la recta), repagsen
las desviaciones o residuos de los datos, quernsatd no tienen por qué presentar una estructura
determinada.

Tradicionalmente el estudio se ha concentrado eblufmueda de un modelo que exprese la
regularidad de las observaciones. Por el contratianalisis exploratorio de datos es basicamdnte e



desglose de los mismos en las dos partes que hagtade. En lugar de imponer, en hipotesis, un
modelo a las observaciones, se genera dicho matielde las mismas. Por ejemplo, cuando se
estudian las relaciones entre dos variables, elstigador no solamente necesita ajustar los pantos
una linea recta, sino que estudia los estadistmm®para la linea con los residuos, estudia la
significacion estadistica del coeficiente de cacign u otros parametros para descubrir si laifeac
entre las variables se debe o no al azar. Aungsieedtadisticos calculados presenten un valor
estadisticamente significativo (en el ejemplo, etficiente de correlacion sea significativamente
distinto de cero), la relacion entre las varialpleede no ajustarse bien a una linea recta. Ercaste

al investigador le faltaria descubrir algo impot¢arel modelo latente no es el esperado.

Caracteristicas del analisis exploratorio de datos

Como hemos indicado, nos encontrarnos ante unaarfilesofia en la aplicacién de los
métodos de analisis de datos, aunque unida a ellaas desarrollado también algunas
técnicas concreta para su aplicacion. Esta filasobinsiste en el estudio de los datos desde
todas las perspectiva, y con todas las herramigraatbles, incluso las ya existentes. El
propdésito es extraer cuanta informacion sea pqsgaeerar hipotesis nuevas, en el sentido
de conjeturar sobre las observaciones de las gpertemos.

Como contrapartida, tales “hipétesis” no quedartrestadas en el sentido estadistico del
término al finalizar el analisis, por lo que sepeeciso la toma de nuevos datos (una
replicacion) sobre el fendmeno y efectuar sobselh analisis estadistico tradicional con el
fin de contrastarlas. Por ello, el analisis exghmia se utiliza especialmente en las fases
iniciales del estudio experimental en las diversiascias —Biologia, Ciencias Humanas,
Economia, en las que se dispone de poca informacidre los objetos bajo estudio, siendo
especialmente Gtil en el denominado paradigmatetisb de investigacion.

Al considerar la conveniencia o no de incluir um@aecomo objeto de ensefianza hemos de
tener en cuenta su utilidad y que este tema se &kdllcance de los alumnos. Ademas de la
utilidad, ya razonada, el analisis exploratorioddéos tiene las siguientes caracteristicas que
lo hacen un tema apropiado de estudio en la enzafs@&cundaria:

» Posibilidad de generar situaciones de aprendizagéeridas a temas de interés para
el alumna Lo usual es trabajar sobre un fichero de dat@shgn sido codificados
previamente e introducidos en el ordenador, yasgupretende estudiarlos mediante
cuantas perspectivas y técnicas tengamos a nuwdsaace. Estos conjuntos de datos
pueden ser obtenidos por los mismos estudiantediante la realizacion de una en-
cuesta a sus compafieros sobre temas diversos, carauieristicas fisicas, aficiones,
empleo del tiempo libre, etc., o incluyendo valadesvariables relacionadas con otras
areas curriculares obtenidos en anuarios o pulices estadisticas.

* Fuerte apoyo en representaciones graficasUna idea fundamental del analisis
exploratorio de datos es que al usar representasomultiples de los datos se
convierte en un medio de desarrollar nuevos coniecitosy perspectivas. Esto puede
ejempliflicarse al pasar de tablas a graficos, dg#d de nimeros a representaciones
como la del “tronco”, reduciendo los numeros a ueriedad discreta en un mapa
estadistico para facilitar la exploracion de la esttura total, construyendo gréficos,
como el de la “caja” que hace posible la comparacide varias muestras{Biehler,
1998a,pg.2).

 Empleo preferente de los estadisticos de ordeporque son sensibles a la mayor
parte de los datos y con ellos se disminuye etef@oducido por los valores atipicos,
escasos y muy alejados de la norma.

* No necesita una teoria matematica complejdComo el andlisis de datos no supone
gue estos se distribuyen segun una ley de prodadilclasica (frecuentemente la
normal, no utiliza sino nociones matematicas mugmehtales y procedimientos
graficos faciles de realizar.



* Hasta aqui es, pues,. bastante parecida a la estiadidescriptiva tradicional, pero se
aleja de ella por su intencion. Pues, al contragioe en ella, la representacion o el
calculo no son en el analisis exploratorio de datosfin, sino un medio de descubrir
la informacion oculta en los mismosJullien y Nin 1989. pags. 30-3 1.)

» Uso de diferentes escalas o reexpresidina escala en la que una de las variables es
observada y registrada no es Unica. A veces, tranahdo los valores originales de la
variable a una nueva escala se puede lograr ghei@lores sean mas manejables.
De este modo se incluye también el empleo de awoasenidos matematicos, espe-
cialmente los referidos al concepto de fungyel estudio de las propiedades de las
funciones elementales.

En resumen, como indica Biehler 1998b, BgEI curriculum tradicional de Estadistica
Descriptiva debiera transformarse en direccion al analisis exatorio de datos. Seria
esencial, sin embargo, dar apoyo sustancial a @@t investigadora, contra la tendencia
de la mayor parte de las transposiciones didactaaseducir el conocimiento a la técnica.

Técnicas elementales de analisis exploratorio de tda

Aunque, como hemos indicado, lo usual en este apfggria trabajar con un ordenador,
muchas de estas técnicas son sencillas de realdaso a mano. En lo que sigue, y para
ejemplificar algunas de ellas, trabajaremos cogogljunto d datos que se muestra en la
Figura 1, y que supondremos ha sido recogido e @ar los propios alumnos.

Peso en Kg.
Varones Hembras
5564 70747570 60 45 46 50 47 55
64 93 60 62 70 80 49 52 50 46 50 52
61 60 62 68 65 65 52 48 52 63 53 54
666870727271 54 54 53 55 57 44
56 56 56 53 60 65
67 61 68 55 64 60

Figura 1

Grafico del tronco

El grafico del tronco (en inglés -stem and leafi§ flescrito por Tukey y es utilizado para
la representacion de distribuciones de variablestitativas, consiguiendo con él, ademas de
una grafica de la distribucion, la visualizacidon lde valores de los datos que estamos
estudiando. Para realizar este gréafico procederemds siguiente forma:

- Se redondean los datos a dos o tres cifras, gxpde los valores con niumeros enteros.
En nuestro ejemplo, puesto que los datos dispandulastan sélo de dos cifras, este paso no
es necesario.

- Se ordenan de menor a mayor, como se muestearégura 2.

44 45 46 46 47 48 49 50 50 50 52 52 52 52 53
53 53 54 54 54 55 55 55 55 56 56 56 57 60 60
60 60 60 61 61 62 62 63 64 64 64 65 65 65 66
67686868 7070707071727274758093

Figura 2



- Se separan por la izquierda uno o mas digitasada dato, segun el nimero de filas
gue se quiera obtener, en general no mas de 12 @atfa uno de estos valores se escriben
uno debajo del otro, trazando una linea a la dareehlos nimeros escritos. Estas cifras
constituyen el “tronco”. En nuestro caso tomaretaogrimera cifra para formar con ella el
“tronco”.

- Para cada dato original se buscan los digitast@sen el tronco y a la derecha de los
mismos se escriben las cifras que nos habian qaeBaths cifras forman las “hojas”.

De este modo obtenemos el gréafico del tronco pagatros datos (Figura 3).

Grafico del tronco del peso de los alumnos
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Figura 3

Como se observa, el resultado es, en la practichjstiograma de amplitud de intervalo
10, que ademas de mostrarnos la forma de la distéb, presenta todos los datos ordenados.
Esta representacion puede ser ampliada o condepaagaumentar o disminuir el nUmero
de filas, subdividiendo o fundiendo dos o mas fidgacentes. Por ejemplo, para extender el
gréafico de la Figura 3, podemos subdividir en dadacfila de la siguiente forma: marcamos
con un asterisco las filas cuyos digitos de laadererarian de 0 a 4 y con un punto las filas
cuyos digitos de la derecha varian de 5 a 9. Esteondiagrama, que podemos observar en la
Figura 4, recibe el nombre de grafico del tronceiedido.



Grafico del tronco extendido del peso de los alumso
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Figura 4

Al comparar el grafico del tronco con un histograd® frecuencias observamos las
siguientes ventajas:

- Su féacil construccién, especialmente con papatigaulado.

- Se pueden observar los datos con mas precisi@ equel histograma, pues los
rectangulos pueden ocultar diferencias importaetgee los valores, mientras que en el
gréfico del tronco estas lagunas pueden ser faoteragetectadas y observadas.

- Pueden obtenerse a partir de él rapidamentestaslisticos de orden, como los valores
maximo y minimo, la mediana, cuartiles, percengjiesis rangos, asi como la moda.

Como contrapartida observamos que no podemos &eginplitud del intervalo. como en
el caso del histograma, sino que viene impuestaepgistema de numeracion. Tampoco
podemos escoger la escala de la representaciGonagrdfie viene impuesta por el espaciado
del papel empleado.

Ademas de emplear este grafico para el estudiondevariable aislada, también puede
servir para establecer comparaciones entre dosbdigbnes, observando claramente las
diferencias y semejanzas en las mismas. Este hexhmportante a nuestro juicio, pues
permite desde los comienzos de los estudios dstdalistica una iniciacion intuitiva para el
estudio posterior del contraste de hipoétesis, ciustraremos con el estudio separado de los
pesos para chicos y chicas en nuestro ejemplo.

Construyendo un gréfico del tronco separado pata oao de estos conjuntos de datos y
uniéndolos en la forma expuesta en la Figura 5podehacer ver a los alumnos qué quiere
decir que las chicas pesan menos que los chicoserimta de todos los casos, pues hay
varones y hembras de igual peso. Tampoco se tmteasos aislados: al comparar las
frecuencias relativas de pesos en los mismos alteobservamos que esta frecuencia es
distinta en los dos sexos, al menos para algunessatos. Estas diferencias de frecuencias,
también se corresponden con otras en los distiestedisticos: méximo, minimo, moda,
mediana, media.

Estas diferencias son en este ejemplo muy acergyapaeden servir también, como una
primera introduccion intuitiva al concepto de aaomn y dependencia estadistica entre
variables. Cuando en lugar de tomar en clase oldenes de dos variables distintas (peso y
sexo en nuestro caso) hemos recogido varias sebraismos individuos (sexo, peso, altura,
longitud de brazos, fumar o no, practicar o no depgulsaciones por minuto en reposo,
etc.) se puede hacer ver los distintos grados pgendiencia de una de las variables con las



restantes, especialmente cuando combinamos eleusstds métodos con las técnicas mas
clasicas: histogramas, calculo de estadisticolgdale contingencia, representacion de nubes
de puntos y calculo de la recta de regresion.

Graficodel tronco extendido del peso para varoneghembras
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Figura 5

Gréfico de la «Caja»

El grafico de la caja fue descrito por Tukey [denm@ndolo“box and whiskers”.Para su
construccion se utilizan 5 estadisticos de laibistion de frecuencias: el minimo, el primer
cuartil Q. la mediana, el tercer cuartikQ el maximo, procediéndose de la forma siguiente:

- Se traza una linea vertical u horizontal de luthiproporcional al recorrido de la
variable, que llamaremos eje (Véase la Figura 63. éxtremos del eje seran el minimo y el
maximo de la distribucién, que en nuestro caso&by 93 kilos. En el interior del eje se
sefalaran las subdivisiones que creamos necegaarasformar una escala.

Paralelamente al eje se construye una caja redsngpn altura arbitraria y cuya base
abarca desde el primer cuartil al tercero. Comoogegsta “caja” indica graficamente el
intervalo de variacion del cincuenta por cientoveres centrales en una distribucién que,
para el peso de los estudiantes, abarca desdé&S.a

- La caja se divide en dos partes, trazando una Hnleaaltura de la mediana (60 kg. en
nuestro raso). Cada una de estas partes indicagbuetervalo de variabilidad de una
cuarta parte de los datos. De este modo, en elp&gedado, una cuarta parte de los
alumnos tiene un peso comprendido entre 44 y 338n@s incluidas las otras cuartas
partes en los siguientes intervalos de peso: %8 6®a 66.5 y 66.5 a 93.

- A la caja asi dibujada se afiaden dos guiasgbasadl eje, una a cada lado, de la forma
siguiente: el primero de estos segmentos se praldegde el primer cuartil hasta el valor
maximo entre el minimo de la distribucion y la diéfecia entre el primer cuartil y una vez y
media el recorrido intercuartilico. Como en nuestaso el peso minimo es 44 kilos, y el
recorrido intercuartilico es 66.5 - 53 = 13.5radtar al primer cuartil, 2 53 una vez y
media el recorrido intercuartilico obtenemos:

Q- 1.5RI= 53-20.25= 32.75

El maximo entre 44 y 32.75 es 44, por lo que etrsago inferior que debe dibujarse en
el grafico de la caja debe llegar hasta 44, comusestra en la Figura 6.



El segmento dibujado al otro lado de la caja abdesale el tercer cuartil hasta el minimo
entre el mayor de los datos y la suma del tercarticicon una vez y media el recorrido
intercuartilico. En el peso de los alumnos el maxes 93 kilos y, al sumar una vez y media
el recorrido intercuartilico al cuartil superior.66obtenemos:

Qs +1.5 RI =66.5 20.25 = 86.75

De este modo, el extremo superior del segmento plethengarse ahora solo hasta 86.75

Si alguno de los datos queda fuera del intervalmecto por la caja y estos segmentos,
como ocurre en el ejemplo con el alumno que peday28e sefiala en el grafico mediante un
asterisco o cualquier otro simbolo, como puedesvenda Figura 6.

Estos datos son los llamados valores atipicos l{gosit en la terminologia anglosajona),
gue son valores muy alejados de los valores cestdg la distribucion. En la distribucion
normal, fuera del intervalo que resulta de exteridercuartiles en una vez y media el
recorrido intercuartilico, sélo
aparecen un uno por ciento de los casos, por lesus valores, si no son debidos a errores,
suelen ser casos excepcionales.

Grafico de la caja para el peso de los alumnos

44 54 64 74 84 94

Figura 6

Como vemos en el ejemplo dado, este grafico nopopcmna, en primer lugar, la
posicion relativa de la mediana, cuartiles y extremte la distribucién. En segundo lugar, nos
proporciona informacion sobre los valores atipicagyiriendo la necesidad o no de utilizar
estadisticos robustos. En tercer lugar, nos infoeala simetria o asimetria de la
distribucion, y posible normalidad o no de la misma

El grafico de la caja también se puede utilizaapeomparar la misma variable en dos
muestras distintas, como se muestra en la Figat@@mparar los pesos de chicos y chicas.



Grafico de la caja para los pesos de chicos y chica
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Figura 7

Ademas de estas representaciones graficas existas especificas, tanto para datos
univariantes, como para representar conjuntamenteggrupo de variables. Una buena
exposicion de estos graficos y su utilizacion sedpuestudiar en Chambers y cols. (1983).
Asimismo, para el estudio conjunto de dos variaBkesmplean, ademas de la regresion
lineal ordinaria y diversos tipos de regresion medl, la recta de regresion respecto a la
mediana, es decir, cuando la suma de cuadradossdiios que se trata de minimizar se
refiere a la mediana (Hartwing y Dearing 1979). @&nanalisis multivariante, que de
momento creemos queda fuera de este nivel de ersefla mayor parte de las técnicas
pueden ser empleadas tanto para realizar un andalasico como con un enfoque
exploratorio.

Programas disponibles para el analisis exploratoriole datos

Como hemos indicado, lo habitual en este enfoqueabsjar con un ordenador, para
aligerar el trabajo de calculo y representaciorficaaya que el interés se centra en la
comparacion de todas las representaciones posfiilbee unos mismos datos. En la
actualidad, muchos paquetes estadisticos profésgyneomo pueden ser el BMDP o el
S.P.S.S. estan incorporando representaciones com@feo de la caja o del tronco en
algunos de sus subprogramas. Con fines de ensei@xtstan paquetes concebidos para este
fin exclusivo, como el distribuido por el N.C.T.[8], que viene acompafiado con un libro de
actividades, o los que se describen en Biehler8dP%or nuestra parte, hemos incorporado
la posibilidad de realizar el grafico del troncelyde la caja en el paquete PRODEST, que se
describe en Batanero,Godino y Estepa (1987).
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