LA VARIACION Y SU SIGNIFICADO

JULIO CESAR ANGEL GUTIERREZ

RESUMEN

El articulo “La variacién y su significado” es una
recopilacién de ideas sobre el concepto de la
dispersion, que han surgido como consecuencia de
mi experiencia docente en las areas de Estadistica
y Control de Calidad.

Su contenido hace referencia al concepto de varia-
cion, no sélo desde el punto de vista estadistico, sino
también desde los puntos de vista de la administracién
y la ingenieria.

Igualmente, se describen y explican las principales
medidas de dispersién, con énfasis especial en la
desviacion estandar, la cual se constituye en el error
‘mas frecuente en cuanto a su cdlculo e interpretacion.

Todas las ideas expuestas en este articulo hacen
referencia al mundo real, en donde prevalece mas la
heterogeneidad que la homogeneidad.

INTRODUCCION

Se encuentra la variacién en todos los momentos de
nuestra vida. Los gerentes y administradores de
empresas viven enfrentados al reto de la hetero-
geneidad para la toma de decisiones objetivas en un
mundo en donde prevalece més la variacién que la
uniformidad.

Un andlisis exhaustivo de la variacion se consti-
tuira en una poderosa herramienta para extraer

conclusiones razonables y tomar decisiones soli-
das en todos los campos del mundo real.

En este articulo se presenta la variacion mediante
caracteristicas que pueden expresarse cuantita-
tivamente, con el fin de que ella pueda ser relacio-
nada con el promedio y otros aspectos de las
distribuciones.

1. EL MAL USO DE LA ESTADISTICA

Hay un viejo refran que dice: “Las cifras no
mienten, pero los mentirosos hacen las cifras”.

E! primer ministro britdnico Disraeli clasificd las
falsedades en orden creciente de ignominia como
“mentiras”.

Como todo en la vida, muchas herramientas Utiles y
eficaces como la estadistica pueden ser efecti-
vamente mal usadas.

El mal uso de la estadistica no siempre es el resui-
tado de un inescrupuloso. En algunos casos son
también algunos investigadores bien intencionados
gue no conocen los métodos estadisticos sufi-
cientemente pero que, sin embargo, los utilizan
como un soporte a sus investigaciones.
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La importancia de la estadistica no decrece porque
ella sea mal utilizada a veces, ya sea por personas
astutas o por investigadores poco competentes
aunque bien intencionados.

2. LA DISPERSION Y LOS PROMEDIOS

La utilidad de un promedio no puede ser exa-
gerada. A veces, carece totalmente de significado.
Decir que el promedio de una caracteristica o variable
esigual adeterminado numero puede constituirse en
un engaio para el interlocutor, si se tiene en cuenta
que es necesario describir otras caracteristicas de
los datos para entender algo de su significado. La
variacion es una de esas caracteristicas impres-
cindibles para interpretar un conjunto de datos, o una
condicién necesaria pero no suficiente para el buen
manejo de la informacion.

Cuando se dice que el promedio del ingreso familiar
en cierta ciudad es de $2.500.000.00 anualmente,
muy poco se conoce acerca del comportamiento de
los ingresos en esa ciudad, a menos que se espe-
cifique el tipo de promedio calculado, la variacién
de los datos con relacién al promedio y la distribu-
cién de los mismos.

La importancia de la variacion fue expresada viva-
mente por Darell Huff en su libro “How to lie with
statistics”™

“Deposite poca fe en su promedio, en un
grafico o en una tendencia, cuando dichas
cifras importantes brillan por su ausencia.
De otro modo, se encuentra usted tan ciego
como un hombre que escoge un lugar para
acampar guiandose por un informe de la
temperatura media solamente”.

3. MODELOS DE VARIACION

Un estudio del nimero de accidentes de trabajo
ocurridos en una empresa durante un aio, por cada
1000 horas- hombre, puede llegar a concluir que
la variacidn no esta originada por cambios en
las condiciones basicas que afectan el indice de
accidentes. Este tipo de variacién, que existe
cuando los factores causales permanecen inal-
terados, recibe el nombre de variacién inherente
dentro de un sistema de causas constantes.

El modelo de variacién para el nimero de acciden-
tes por cada 1000 horas - hombre puede ser trans-
formado si se modificanlas causas que lo determinan.
Una modificacidon de las causas puede lograrse

implementando una campafa de seguridad en la
planta, con la cual se podra esperar que la mayor
frecuencia o indice de accidentes disminuya
considerablemente. En este caso se atenuaran las
causas que generan los accidentes o se eliminaran
algunas de ellas.

La campafa de seguridad no sdlo cambia la
dispersién, sino que también reduce el promedio.

La diferencia entre la variacion inherente dentro de
un sistema de causas constantes y los cambios en
el modelo de variacion que se presentan como
resultado de los cambios en las condiciones causa-
les, es de gran importancia en el analisis de datos.

4. LA VARIACION EN PROCESOS Y
PRODUCTOS

Los diferentes procesos y productos realizados
en una empresa pueden parecer iguales, pero en
realidad no lo son. Las variaciones en las carac-
teristicas de calidad pueden ser muy significativas.
Variables como el tiempo, la resistencia, el peso,
la longitud, etc., determinan procesos o productos
aceptables cuando ellas estan dentro de un intervalo
de especificacion, como por ejemplo N + T, pero los
resultados de las medidas o inspecciones son
diferentes en la practica, si concebimos un alto
nivel tecnoldgico en los equipos de medicion.

Cuando se habla de ensambles o de productos
formados por varios componentes, también se habla
de partes intercambiables, las cuales deben ser
producidas con cierta uniformidad, Esto significa
que con relacién a las caracteristicas de calidad
variables, ellas se identifican con un valor nominal,
pero que realmente son admitidas con alguna
variacion o tolerancia. A medida que dicha tolerancia
se hace menor, la calidad del producto o compo-
nente se hace mayor, determinando también una
mayor uniformidad en el producto o proceso.

Es frecuente en la practica del muestreo obtener
distribuciones de datos con una variacion signifi-
cativamente mayor que la variacion real de los
mismos; esto ocurre muy a menudo cuando se
toman las muestras en momentos en los cuales
estan variando las condiciones o causas que afectan
las caracteristicas de la variable en estudio. En estas
situaciones es muy frecuente obtener distribucio-
nes bimodales. Otras veces se toman muestras en
poblaciones mal definidas o cuyo método de muestreo
no es el adecuado, obteniendo una subvaloracién
o sobrevaloracidn en la variabilidad de los datos.
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Si la desviacién de los datos con
relacion a la media es grande,
entonces el valor del promedio no
tiene mérito; en caso contrario el
promedio es altamente
significativo.

5. UTILIDAD DE LAS MEDIDAS DE DISPERSION

La variacién entre los datos de un conjunto de
valores numéricos es lo que se llama la dispersién,
la cual puede ser medida de diferentes maneras.
La més importante de ellas es la variacién de los
datos con relacién a la media aritmética.

Cuando se mide la variacién o dispersién de un
conjunto de datos, generaimente se habla de Ia
palabra desviacion relacionada con un valor deter-
minado, lo cual significa que estamos calculando
la diferencia entre un dato cualquiera y en valor
de referencia prefijado. Si X, representa un valor de
una variable aleatoria y A es cualquier valor de
referencia, entonces la desviacion de la variable con
relacion al valor prefijado A es la diferencia (X,-A).

De igual manera, la desviacion de un valor X, de la
variable aleatoria X, con relacién a su media aritmé-
tica es (X, - X).

Una medida de dispersién puede ser util en dos
sentidos:

Para medir el grado de dispersién entre todos
los valores de una serie de datos. Si la disper-
sion es muy pequeiia, podemos hablar de
homogeneidad de los datos; si es muy grande,
podemos hablar de falta de control, en cuyo
caso es necesario encontrar y estudiar sus
causas.

- Puede ser usada una medida de dispersion
conjuntamente con un promedio para apreciar la
homogeneidad de un conjunto de datos. Si la
desviacion de los datos con relacién a la media
es grande, entonces el valor del promedio no
tiene mérito; en caso contrario el promedio es
altamente significativo.

6. LA DISPERSION Y LA DISTRIBUCION DE
DATOS

Dos conjuntos de datos pueden tener el mismo
promedio y, no obstante, tener distribuciones muy
diferentes. Esto indica que un promedio es sélo
parte de la informacién que se necesita para cono-
cer bien un conjunto de datos.

Se consideran tres conjuntos de datos A, By C cuyas
distribuciones se muestran en ia siguiente figura:

FIGURA 1
Distribuciones con medias iguales y dispersiones diferentes

A

/
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Como puede observarse, la media de los tres
conjuntos de datos es la misma M; sin embargo, las
dispersiones son bien diferentes. La curva A tiene
menor dispersion que la B y ésta, a su vez, menor
dispersion que la C.La dispersion de una distribu-
cién es una caracteristica muy importante de entender
y medir porque ella suministra informacién con
relacién a la confiabilidad del promedio, y porque se
requiere la capacidad de reconocer que los datos
estan o no muy dispersos para poder abordar otros
problemas.

A los analistas financieros les interesa la dispersién .

de las ganancias en suempresa. Cuando ladispersion
de las ganancias es muy alta, se tiene un riesgo mas
altoparalos accionistas y acreedores que cuando las

ganancias permanecen relativamente estables. De

manera analoga, los expertos en control de calidad
analizan la dispersién para determinar los niveles de
calidad de un producto. :

Por esta razén, es por lo que se habla en calidad de
los conceptos de exactitud y precision.

7. EXACTITUD Y PRECISION DE LAS MEDIDAS

Cuando se realizan mediciones, se debe distinguir
entre exactitud y precision. La exactitud expresa
cuan cerca estan las medidas respecto del valor
“verdadero” o “real” de la magnitud que se mide. El
término “precision” (o repetibilidad) se refiere al
grado en el que las mediciones concuerdan entre si.

El concepto de exactitud en control de calidad se

.evalla por la diferencia entre la media de un proceso

y el valor nominal de la especificacién. En la practica,
es posible cambiar el centramiento del proceso
mediante procedimientos de ajuste para lograr la
exactitud deseada.

El mejoramiento de la precisién se logra con la
aplicacion de las mejores técnicas administrativas
por parte de la direccion, tales como calidad total o
reingenieria.

En la siguiente figura se muestra el resultado de 4
tacometros que se utilizaron para medir la velocidad
de un motor de velocidad constante, en donde cada
instrumento realiz6 5 mediciones:

FIGURA 2
Exactitud y precision de las mediciones
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La exactitud expresa cuan cerca
estan las medidas respecto del
valor “verdadero” o “real” de la
magnitud que se mide. El término
“precision” se refiere al grado en
el que las mediciones concuerdan
entre si.

Se observa que el tacémetro | tiene buena preci-
sion porque los 5 valores estdn agrupados
estrechamente y, buena exactitud porque los 5
valores estan cerca del valor verdadero Vo.

El tacémetro Il es preciso pero no muy exacto.

El tacometro !l no muestra exactitud ni precision
satisfactorias.

El tacometro IV es exacto como el tacémetro |, pero
€S poCo preciso. '

En consecuencia, puede decirse que el tacémetro |
tiene las dos caracteristicas deseables.

Los errores de “precision” a menudo reciben el
nombre de errores aleatorios o accidentales, los
cuales se pueden valorar estadisticamente. Los
errores de exactitud se conocen como errores
sistematicos, y suelen reducirse por medio de la
calibraciéon de equipos. De esta manera se mejo-
rara el funcionamiento de un instrumento de medi-
cion con exactitud deficiente, aunque posea buena
precisién.

En casos en los cuales un error sistemético no haya
sido corregido o eliminado completamente, éste se

~convertira en parte del error aleatorio o de incer-

tidumbre y, por lo tanto, asi sera considerado.

No se puede usar un rifle nuevo en practicas de tiro
que requieran precision, si las pruebas sefialan que
es grande la desviacién desde un blanco definido
(precision). Por otra parte, si la desviacion es peque-
fa, pero la distancia promedio de los impactos
desde el blanco (exactitud) es grande, es posible
incorporar una correccién en la punteria al tratar
de acercar los impactos al centro del blanco.

8. LA VARIACION Y LA CALIDAD

En los procesos de control se analizan en detalle
las causas de variacién de un proceso o producto.

Se habla de causas de variacién aleatorias, no
asignables o casuales, como aquellas causas que
generan una variacioén natural y que pueden consi-
derarse como inherentes al proceso o producto.

Las causas de variacion no aleatorias se Haman
asignablesy son las que generan efectos indeseables
que son objeto de control. Tales causas deben ser
detectadas y reducidas o eliminadas, si se quieren
mejorar los niveles de calidad.

Las causas aleatorias de variacion también pueden
ser reducidas o eliminadas, pero para ello se
requieren estrategias muy definidas como cambio
de tecnologia, motivacién al personal, redisefio de
procesos, cambio de materias primas, redisefio de
productos, capacitacién, etc.

9. LA VARIACION Y EL CONTROL DE
PROCESOS

La variacién es un fenémeno propio de todos los

' procesos productivos que se observa en el momento

de compararlo real con lo deseado o esperado de las
caracteristicas de calidad. La comparacién nos lleva
aconcluirque una materia prima, proceso o producto
es aceptado o rechazado, o que se debe tomar
alguna accion correctiva en el tiempo.

La calidad de un producto terminado se mide por su
variacion con respecto a lo deseado y depende de la
variacién existente en las caracteristicas de calidad
de la materia prima, los materiales, los procesosy la
mano de obra.

El concepto de variacién nos lleva a pensar que no
hay dos articulos iguales por mas cuidado que se
ponga en la obtencién de sus caracteristicas. En
otras palabras, la caracteristica de calidad que no
sea variable, no es de interés en el control de los
procesos.

Sélo las caracteristicas variables son de interés,
cuyo entorno y frecuencia deben ser analizados
exhaustivamente.

10. EL MITO DE LA DESVIACION ESTANDAR

En todas las investigaciones en donde se
involucra el manejo de datos cuantitativos, la media
y la desviacion estandar juegan un papel impor-
tante. Tanto la una como la otra son calculadas e
interpretadas sin ningun tipo de cuestionamientos,
porque se cree que con ellas se puede describir
perfectamente una muestra o poblacion.
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La calidad de un producto se mide
por su variacion con respecto a lo
deseado y depende de la
variacion existente en las
caracteristicas de la calidad de la
materia prima, los materiales, los
procesos y la mano de obra.

Elcasodeladesviacién estandares muy interesante.
Todo el mundo la calcula e interpreta con una
facilidad sorprendente, sin tener en cuenta que ella
es solo un ente matematico o estadistico que no
permite explicarse en funcién de los datos.

Suponga que X es una variable aleatoria que
representa la edad de los estudiantes de una
universidad. Suponga ademas, que se toma una
muestra al azar de 100 estudiantes y se obtiene que
lamedia de la muestra es X=21 afios y su desviacion
estandar es S = 2 afos.

¢ Qué significa en la practica que la desviacion
estandar sea de 2 afios?

Algunas interpretaciones comunes son las siguientes:

a. La mayoria de los estudiantes de la universidad
tienen una edad entre 19 y 23 afios.

b. La mayoria de los estudiantes de la muestra
tienen una edad entre 19 y 23 afos.

¢. El promedio de alejamiento de las edades de los
estudiantes de la universidad con relacion a su
media (X = 21 afos) es de 2 afos.

d. La diferencia promedio de las edades de los
estudiantes de la muestra con relacién a la media
(X = 21 afos) es de 2 afios.

e. Laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados de
las desviaciones de las edades de los estudiantes
de la muestra, con relacién a su media aritmética,
dividido por sus grados de libertad es de 2 afios.

¢, Cual de las interpretaciones anteriores es cierta?
En general, ninguna de ellas.
Las interpretaciones a) y b) son las que utilizan casi

todas las personas que manejan datos. Pero...
équé significa la mayoria?

Si se considera la mayoria como algo mas del 50%
de los datos, equivaldria a decir que 51 estudiantes
o mads tienen una edad entre 19y 23 afios, lo cual es
ambiguo y, en general, incorrecto.

Las interpretaciones c) y d) coinciden con un error
frecuente de muchas personas. interpretan la
desviacion estédndar como si se tratase de la
desviacion media, DM = %2|xi -X|, tanto para el caso
muestral como para el caso poblacional.

¢ Se entiende en la practica la interpretacion dada
ene)?

No. Sinembargo es una lectura descriptiva de la
férmula que define correctamente la desviacién
estandar muestral.

Los razonamientos anteriores nos permiten concluir
que la desviacion estandar es sélo un ente mate-
matico y estadistico que sélo tiene sentido en
situaciones muy particulares, y que fue definido de
esta manera por tener propiedades muy deseables
para los procesos de inferencia estadistica. Para el
caso de una distribuciéon normal podriamos estimar
que el 68.27% de los estudiantes de la universidad
tienen una edad entre 19 y 23 afios.

En términos practicos la desviacion estandar es
una medida de dispersién comparativa, en el sentido
de que una muestra o poblacién con desviacion
estandar de 4 afios es mas dispersa o tiene mayor
variacion que otramuestra o poblacion con desviacion
estandar de 3 afios; sin embargo, los valores pun-
tuales de la desviacién estandar carecen de un
significado préctico.

11. LA VARIABILIDAD Y LA ADMINISTRACION
DE RIESGOS

De manera obvia, la variabilidad o dispersion se
constituye en un riesgo en el sentido de que ella
existe, pero enlamayoriadelos casos esindeseable.

Cuando se identifica un valor nominal en una
medicién, como decir 1 kilo de arroz o una tuberia de
Y2 pulgada, lo ideal seria que todos los paquetes
pesara exactamente 1 kilo, y que todos los tubos
tuvieran un diametro de 2 pulgada; pero estos
valores no son otra cosa que la identificacion del
producto, debido a que todo valor nominal tiene
inherente una tolerancia que define la especificacion
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del producto aceptable. Decir que se desea comprar
1 kilo de arroz puede ser equivalente a decir que se
va a comprar una cantidad de arroz comprendida
entre 980 y 1020 gramos.

De igual manera, decir que se va a comprar o fabri-
car una tuberia de ¥z puigada, puede ser equivalente
a decir que se va a comprar o producir una tuberia
con un diametro entre 0.48 y 0.52 pulgadas.

En administracién de riesgos se definen estos, para
algunas aplicaciones, como unas condiciones en
las cuales existe la posibilidad de desviaciones
adversas con relacién a unos resultados deseables o
esperados. En este caso se habla de la dispersién o
variabilidad como un factor negativo.

Si se tiene en cuenta que el riesgo esté relacionado
con una variacién por fuera de las especificaciones,
también se puede decir que la variabilidad dentro de
ellas es permitida, y por lo tanto no constituye un
riesgo.

En todos los casos es necesario tener en cuenta, no
solo la probabilidad de obtener un resultado que tiene
una determinada desviacién con relacién a lo
esperado, sino tambien la severidad o consecuencias
econdmicas de cada resultado indeseable. Para
tomar una decision relacionada con la deteccion de
un error o defecto, es necesario evaluar las conse-
cuencias econémicas de separarlo o dejarlo pasar.

12. PRINCIPALES MEDIDAS DE DISPERSION

Como se ha dicho, la dispersién es la cantidad de
variacion, desperdigamiento o diseminacion de un
conjunto de datos, con relacién a un valor prefijado.

Las principales medidas de variabilidad o
dispersion son las siguientes:

12.1 La amplitud o rango (R):

Eslamedida de dispersion mas sencilla, que se
define como la diferencia entre los valores maximo
y minimo provenientes de una muestra o de una
poblacion.

Si X es una variable aleatoria bajo estudio y X1, X2,
X3...Xn es una muestra, entonces la amplitud o el
rango R esta dado por R= Xmax- Xmin.

El rango tiene sus ventajas y desventajas como
medida de dispersion.

Entre las ventajas se citan las siguientes:

- Es féacil de calcular.

- Es facil de comprender.

- Esutil para estimar la desviacién estandar en los
procesos de control estadistico.

Entre las desventajas, se citan las siguientes:

- Es muy sensible al tamafio de la muestra.

- Soloincluye dos valores de la muestra o poblacion.

- Es muy facil obtener valores distorsionados, de
tal manera que lo invaliden.

- No da informacién acerca del comportamiento
de los datos entre el valor méaximo y el valor
minimo.

En ocasiones se habla del recorrido, de rango o
amplitud, pero calculando el valor absoluto de Ia
diferencia.

Suponga que se toma una muestra de 100 estu-
diantes de una universidad de manera aleatoria.
Después de consultarla edad de esos estudiantes se
obtiene que: X = 21 afios , R = 13 afios.

¢Qué se puede decir acerca de la edad de estos
100 estudiantes con los estadisticos anterior-
mente calculados? Poco. Muy poco. No obstante, se
puede concluir que los datos ocurren en un entorno
con una amplitud de 13 afios que contiene la media.

El rango ha sido utilizado con éxito en control de
calidad para la estimacion de la desviacién estandar

12.2 La desviacién media absoluta (DM):

La desviacién media se define como el
promedio de las distancias de los datos con relacién
a la media aritmética, esto es: DM = 32|Xi -X

Debe notarse que la desviacién media s6lo toma en
cuenta lamagnitud de las desviaciones con respecto
a la media, y no su signo. Ademas, esta medida
utiliza todos los datos, lo cual hace un poco mas
dificil su céiculo.

La ventaja basica de la desviacién media es su facil
interpretacién, aunque en la practica sea confun-
dida frecuentemente con la desviacién estandar.

La medicion del riesgo, se hace
en muchos casos, por la
probabilidad de que el resultado
se aleje una determinada
distancia del valor esperado.

Revista Universidad Eafit- No. 101 93



Estadisticamente, dispersion
significa el grado de alejamiento
de los valores muestrales o
poblacionales con relacion a un
valor de referencia tal como el
origen de los datos, la media
aritmética, la mediana, etc.

Si en el ejemplo de los 100 estudiantes se sabe
que X = 21aiios y DM = 2 afios, se puede concluir
que las edades de los 100 estudiantes se alejan de
21 afios en un valor promedio de 2 afios.

12.3 La desviacién estandar (S 6 o)

La desviacién estandar o tipica se define como
la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las
desviaciones de los datos con relacién a la media
aritmética,dividida por sus grados de libertad,
esto es: S =2 (Xi - X), /(0 - Vpara el caso de una
muestra. Si se trata de la desviacién estandar
poblacional (pardmetro) entonces la media aritmé-
tica X se cambia por la media poblacional p y el
namero de grados de libertad (n - 1) se cambia por
el numero N de elementos de la poblacion.

Bien se sabe que la desviacion estandar no tiene
una interpretacién practica de caracter puntual para
sus valores y que sélo permite una interpretacion
comparativa. Sin embargo, tiene algunas propieda-
des deseables como indicador de la variabilidad en
un conjunto de datos. Entre ellas:

- Tiene en cuenta todos los valores muestrales o
poblacionales.

- Se puede calcular por métodos abreviados.

- Su valor es minimo, en el sentido de que al
cambiar la media aritmética de su formula por
cualquier nimero real, su resultado sera siempre
mayor.

s=3(% -X), /(-1 sJE(Xi X7 (n-1) conXic R

- Elvalor esperado o esperanza matematica de la
desviacion estandar al cuadrado coincide con el
cuadrado de la desviacion estandar poblacional.

Esta propiedad es de gran utilidad en la infe-
rencia estadistica.

12.4 La varianza (S? 6 o?):

Es una medida de dispersion equivalente a la
desviacién estandar elevada al cuadrado. Para
efectos de interpretacion tiene mas dificultades que
la desviacion estandar, debido a que sus unidades
de medida son diferentes a las de los datos por
estar elevadas al cuadrado y, como ella, sélo puede
entenderse desde un punto de vista comparativo.
Sus ventajas y desventajas estan directamente rela-
cionadas con las de la desviacion estandar.

12.5 El rango intercuartil (Rl):

El rango intercuartil esta definido como el
rango de los datos resultantes después de eliminar el
25% de datos superiores y el 25% de datos inferiores.
En otros términos se han eliminado los datos que
estan por debajo del primer cuartil y por encima del
tercer cuartil, obteniendo la siguiente expresion:
RI=Q3-Qf

Con esta medida se obtiene un indicador de disper-
sién para los datos mas representativos de la
distribucién y que no incluyen los datos extremos.

Asi como el rango intercuartil elimina el 50% de
los datos, también podria ser util en algunas
aplicaciones el hecho de eliminar otro porcentaje
diferente de datos en cada uno de los extremos. Los
estadisticos asi obtenidos reciben el nombre
correspondiente con el apelativo de recortado. Se
habla asi de la media recortada, la desviacion
estandar recortada, etc.

Su utilizacién es muy frecuente en estudios sociales
y biolégicos.

12.6 El coeficiente de variacién (CV)

El coeficiente de variacion esta definido como
la relacion entre la desviacion estandar y la media
aritmética de los datos. Al igual que la desviacion
estandar, tiene dificultades para su interpretacion
puntual. Si en un conjunto de datos (muestra)
obtenemos que CV = S/ X = 0.65, solo podemos
concluir que la desviacion estandar es el 65% del
valor de la media aritmética, pero no podemos
decir algo acerca de que la muestra tenga una
alta, mediana o baja variabilidad.

No obstante, se puede calcular el coeficiente de
variacion para dos muestras y concluir que el
coeficiente de variacién mayor coincide con la
muestra de mayor variabilidad relativa.
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Por ejemplo, si se desea comparar la variabilidad
entre la poblacion de los pesos de todos los
productos fabricados por una empresa y la pobla-
cion de los volimenes envasados por una maquina
envasadora en una fabrica de gaseosas, entonces
el coeficiente de variacion sera una medida compa-
rativa muy importante para la dispersién entre las
dos poblaciones.

13. LAVARIACIONYLOS GRADOS DELIBERTAD

Al calcular la variacién de un conjunto de datos,
generalmente se incluye el concepto de grados de
libertad, como ocurre en los casos de la varianza y
ladesviacion estandar, los cuales son de gran utilidad
en la estadistica inferencial.

Elnumero de grados de libertad puede considerarse
como el numero de variables que pueden variar
libremente en un conjunto de ellas y bajo ciertas
condiciones. Si se consideran 3 variables X, Y, Z
con la condicién de que la suma de ellas es 15,
entonces el numero de grados de libertad es igual
a 2, porque si se conoce, por ejemplo, que X = 7,
Y = 3 (2 grados de libertad) entonces se tendran
perfectamente determinado el conjunto de variables;
porque si X +Y + Z = 15 (una restriccion), con X = 7
y Y =3, entonces Z = 5.

La desviacion media es una
medida de dispersiéon que muchas
personas interpretan
errbneamente como si se tratase
de la desviacion estandar.

De otra manera, se podria decir que el nimero de
grados de libertad es igual al nUmero de variables
menos el numero de restricciones de las variables.

Si se toma una muestra X1, X2, X3..Xn de la
cual se sabe que X = 10, basta con conocer el
valor de (n - 1) variables, para que el valor de la
varianza sea automaticamente determinado, puesto
que el enésimo punto es fijo. En otros términos,
se puede decir que son n variables con una
restriccion, Sxi - Yr)= 0, por lo tanto se tendran
(n- 1) grados de libertad para el célculo de Ia varian-
za, esto es:

s2 -5 (xi-Xf /(n-1)

Una segunda interpretacion de los grados de liber-
tad consiste en decir que equivale al niumero de

comparaciones que pueden efectuarse en una
muestra de tamafio n. Cada una de las n observa-
ciones de una muestra pueden compararse con otras
(n - 1) observaciones.

Una tercera interpretacion de los grados de libertad
puede ser visualizada considerando un punto que
puede moverse libremente en un espacio tridimen-
sional. Dicho punto podria localizarse en las coorde-
nadas (x, y, z) del espacio. Si se limita su movimiento
a un un solo plano, entonces s6lo se tendrian 2
grados de libertad.

En algunas aplicaciones de ingenieria se incluyen,
no solo los movimientos de un punto en la direccién
de los ejes, sino también los movimientos de rotacién
alrededor de cada uno de ellos. Esto daria origen a
seis grados de libertad.

Como puede concluirse, el nimero de grados de
libertad de un conjunto de variables esta directamente
relacionado con su dispersion.

En el caso particular de la varianza se dice que ésta
aumenta a medida que el numero de restricciones
seamayor, lo cualimplica que existe una disminucién
en el numero de grados de libertad.

Un grado de libertad también se define como una
comparacion entre los datos, independientemente
de otras que se realicen en el analisis. Cada una de
las observaciones de una muestra al azar de tamafio
n, se puede comparar con otras (n-1) observaciones;
de esto se puede concluir que haya (n-1) grados de
libertad.

En caso de que se conozca la media real y, y se
desee compararla con las n observaciones de una
muestra, cada una de ellas podra ser comparada con
H, de manera independiente; de ahi, que cuando se
calcule la varianza muestral con p conocido, se
divida el términos (x; - u)? entre n.

13.1 Descomposicion de los grados de libertad

Una practica usual en estadistica consiste en
tomar K muestras independientes de tamafio nj en
igual nimero de poblaciones, con el objetivo de
analizar los datos y tomar decisiones.

Para la solucién de estos problemas, es necesario
calcular las diferentes varianzas o medias cuadra-
ticas asociadas con los datos. Ellas son:
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La varianza total, que se calcula con base en
las desviaciones de todos los datos de las K
muestras con relacion a las media aritmética de
todos ellos. Para este caso, se tiene que el nimero
de grados de libertad es N-1, correspondientes a N
variables (N= n1+ n2 +n3 +...+ nk) y una restriccion.

La varianza entre muestras, que se calcula con
base en los desviaciones de las medias aritméticas
de cada una de las K muestras con relacién a la
media aritmética de todos los datos.

El numero de grados de libertad para esta varianza
es K-1, correspondientes a las K medias aritméticas,
menos la restriccién correspondiente a la media
aritmética de todos los datos.

Varianza dentro de las muestras, que se calcula
con base en las desviaciones de los datos de todas
las muestras con relacion a las medias aritméticas
de cada unade las poblaciones. EInimero de grados
de libertad es N-K, correspondientes N variables y K
restricciones para cada una de las medias de las
muestras.

Con los razonamientos anteriores se obtiene que el
numero de grados de libertad de la varianza total se
descompone en dos partes; una para la varianza
entre muestras, y otra para la varianza dentro de las
muestras, estoes: N-1=(K-1) + (N - K)

De esta manera puede observarse que los com-
ponentes de la variabilidad total no tienen el caracter
de promedios, debido a que sus denominadores no

toman valores que coincidan con el numero de
datos. Esto corrobora ain mas, el hecho de que las
varianzas solo constituyen un ente matematico de
dificilinterpretacion, pero con propiedades deseables
para la inferencia estadistica.
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