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Esta leccion introduce técnicas para analizar relaciones entre variables categoricas.
Se estudian tablas de contingencia, proporciones por fila y columna, graficos de
barras (apilados, side-by-side y estandarizados) y graficos de mosaico. También se
revisan métodos para comparar distribuciones numéricas entre grupos (box plots
y histogramas huecos). Todos los ejemplos se inspiran en contextos de aviacién
comercial y militar.
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Figura 1: Tres vistas del triplano Curtis Model 18-I, un avién experimental con motor de 400
HP.



1. Objetivos de la leccién

Al finalizar esta lecciéon, serds capaz de:

» Construir e interpretar tablas de contingencia para dos variables categoricas.

s Calcular e interpretar proporciones por fila y proporciones por columna.

» FElegir el gréifico mas adecuado (barras apiladas, side-by-side, estandarizadas, mosaico)
segun el tipo de pregunta.

s Utilizar graficos de mosaico para visualizar asociaciones.

= Comparar distribuciones numéricas entre grupos mediante box plots y histogramas
huecos.

2. Tablas de contingencia: la herramienta basica

Cuando se estudia la relacién entre dos variables categéricas, la herramienta fundamental es la
tabla de contingencia. Esta tabla muestra, en cada celda, el nimero de observaciones que
pertenecen simultdneamente a una categoria de la primera variable y a una categoria de la
segunda.

Ejemplo aeronautico: Se ha registrado informacién sobre 500 pilotos comerciales. Se quiere
saber si existe relacion entre el tipo de licencia (comercial, privada, militar) y la preferen-
cia de aeronave para vuelos de largo alcance (monomotor, multimotor, jet). La tabla de
contingencia resume los datos.

Monomotor Multimotor Jet Total

Licencia comercial 45 112 83 240
Licencia privada 78 34 12 124
Licencia militar 22 68 46 136
Total 145 214 141 500

» Cada celda (ej. 45) es el niimero de pilotos con licencia comercial que prefieren monomotor.
= Los totales por fila y columna permiten calcular porcentajes.




3. Proporciones por fila y por columna

Las tablas de contingencia se pueden transformar en tablas de proporciones para facilitar la
comparacién entre grupos. Existen dos enfoques principales:

= Proporciones por fila: dividir cada celda por el total de su fila. Responden a la pregunta:
“dentro de cada nivel de la variable explicativa, ;como se distribuye la variable respuesta?”

= Proporciones por columna: dividir cada celda por el total de su columna. Responden
a la pregunta: “dentro de cada nivel de la variable respuesta, ;como se distribuye la
variable explicativa?”

Continuacion del ejemplo: Si consideramos que el tipo de licencia puede influir en la
preferencia de aeronave, la variable explicativa seria licencia. Entonces las proporciones por
fila son mas utiles:

Monomotor Multimotor Jet Total
Comercial 0.188 0.467 0.346 1.000
Privada 0.629 0.274 0.097 1.000
Militar 0.162 0.500 0.338 1.000

Interpretacién: el 46,7 % de los pilotos con licencia comercial prefieren multimotor, mientras
que solo el 27,4 % de los pilotos con licencia privada eligen ese tipo. Estas diferencias sugieren
una asociacién entre licencia y preferencia.

Regla practica: cuando existe una relacién clara de “explicativa — respuesta”, es
mejor usar proporciones por fila (condicionar en la explicativa).

4. Graficos de barras para dos variables

Las tablas de contingencia se visualizan mediante graficos de barras. Existen tres variantes
principales.

4.1. Barras apiladas (stacked)

Se dibuja una barra para cada nivel de la variable principal, y dentro de cada barra se apilan
los segmentos correspondientes a los niveles de la segunda variable. Es titil cuando hay una
variable explicativa clara.
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Figura 2: Barras apiladas: distribucién de incidentes por causa segin tipo de operacion. Cada
barra representa el total de incidentes en cada tipo de operacién, y los colores
muestran la contribucién de cada causa.



4.2. Barras lado a lado (side-by-side)

Las barras de cada nivel de la variable principal se colocan una al lado de la otra, agrupadas
por categoria de la segunda variable. Permite comparar facilmente las alturas de las barras,
pero requiere mas espacio horizontal.
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Figura 3: Barras lado a lado: comparacién de frecuencias de causas de incidentes entre tipos de
operacion. Facilita la comparacion directa entre grupos.

4.3. Barras apiladas estandarizadas

Cada barra tiene la misma altura (1 o 100 %), y los segmentos representan proporciones. Son
ideales cuando los tamanos de los grupos son muy desiguales, porque la estandarizacion facilita
la comparacion de patrones. La desventaja es que se pierde informacién sobre el tamano
absoluto de cada grupo.

Ejemplo en aviacién: En un estudio sobre causas de incidentes (factor humano, mecénico,
climatico) en tres fases del vuelo (despegue, crucero, aterrizaje), si las frecuencias de incidentes
son muy diferentes entre fases, el grafico apilado estandarizado revela si la distribucién de
causas varia de una fase a otra.
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Figura 4: Barras apiladas estandarizadas: proporciones de causas dentro de cada tipo de

operacién. Util cuando los totales por grupo son muy desiguales.



5. Graficos de mosaico

Un grafico de mosaico es una alternativa mas compacta y elegante que el apilado estandarizado.
El area total se divide primero en columnas cuyo ancho es proporcional al tamafio de cada
categoria de la variable principal. Luego, cada columna se subdivide verticalmente segiin las
proporciones de la segunda variable.

Ventaja: mantiene la informacion sobre los tamanos relativos de los grupos (el ancho de las
columnas) y, al mismo tiempo, muestra las proporciones internas.

Interpretacion: si la linea de division interna en las distintas columnas se mantiene aproxima-
damente horizontal, las variables son independientes. Si la linea sube o baja sisteméticamente,
hay asociacién.
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Figura 5: Mosaico de una variable: muestra la proporcién de cada tipo de operacién en el total
de incidentes. El ancho de cada columna es proporcional a la frecuencia.

6. Comparacion de datos numéricos entre grupos

A veces interesa comparar una variable numérica (ej. horas de vuelo) entre dos o més grupos
definidos por una variable categérica (ej. tipo de licencia). Las herramientas mds comunes
son:
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Figura 6: Mosaico de dos variables: relacién entre tipo de operacién y causa de incidente. El
ancho de las columnas representa la frecuencia de cada operacién; la altura de los
rectangulos dentro de cada columna representa la proporcion de cada causa.
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Figura 7: Comparacién entre un grafico circular y un gréafico de barras para la misma variable
(distribucién de incidentes segiin causa). Los gréficos circulares pueden ser ttiles para
ofrecer una vision general de cémo se distribuye un conjunto de casos. Sin embargo,
también es dificil descifrar detalles en un grafico circular. Por ejemplo, cuesta unos
segundos mas reconocer que la causa ‘Factor humano’ es mas frecuente que ‘Fallo
mecanico’ cuando se mira el grafico circular, mientras que este detalle es muy obvio
en el grafico de barras. Si bien los graficos circulares pueden ser utiles, preferimos los
graficos de barras por su facilidad para comparar grupos.
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» Diagramas de caja (box plots) lado a lado: permiten comparar medianas, dispersién
(IQR) y detectar valores atipicos en cada grupo.

» Histogramas huecos (hollow histograms): se superponen los contornos de varios
histogramas en una misma grafica. Son ttiles para comparar forma, centro y dispersion
cuando los grupos tienen tamanos muy diferentes.

Ejemplo: Se desea comparar las horas totales de vuelo de pilotos comerciales segin su
lugar de entrenamiento (academia civil, fuerza aérea, escuela privada). Un box plot lado a lado
mostraria rapidamente si la mediana de horas difiere entre los grupos y si algiin grupo presenta
valores extremos.
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Figura 8: Diagramas de caja lado a lado: comparacion de las horas de vuelo (miles) de pilotos
segun el tipo de operacién. Se aprecian medianas, rango intercuartil y posibles valores
atipicos.
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Figura 9: Histogramas huecos (contornos) de las horas de vuelo para los tres tipos de operacién.
Permiten comparar forma, centro y dispersion incluso cuando los tamanos de grupo

son desiguales.
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7. Material de apoyo y reforzamiento

Para complementar tu estudio de los datos categdricos, aqui tienes recursos especialmente
disenados para el &mbito aerondutico. A través de ellos podras ver cémo se aplican las tablas de
contingencia, los graficos de barras y los diagramas de mosaico en contextos reales de pilotaje
comercial y fuerza aérea.

7.1. Mapa mental

Consolida los conceptos clave de la leccidon con este mapa mental que integra visualmente:
tablas de contingencia, graficos de barras (apilados, lado a lado, estandarizados), graficos de
mosaico, comparacién de grupos mediante diagramas de caja e histogramas huecos.

7.2. Presentacion en PDF

El siguiente documento, Aviation__Categorical__Mastery.pdf, estd centrado en ejemplos
del 4rea aerondutica. Explora variables categéricas como tipo de licencia (comercial, privada,
militar) y horas de vuelo registradas. Incluye tablas de contingencia, graficos de barras apiladas
para visualizar la distribucién de estas categorias, y diagramas de mosaico para representar la
relacion entre distintos tipos de licencias aéreas.

s Aviation_ Categorical Mastery.pdf

7.3. Video complementario

El video Datos__Categoricos.mp4 presenta una exposicién con ejemplos practicos de pilotaje
comercial y fuerza aérea. Muestra cémo crear e interpretar tablas de contingencia para comparar
licencias comerciales y militares, como construir graficos de barras apiladas y como utilizar
diagramas de mosaico para analizar la relacién entre variables categéricas en el contexto de la
aviacion.

» Datos_ Categdricos (video)

1 Nota

Discrepancia en el material generado por TA

El video Datos Categdricos.mp/ fue solicitado a NotebookLLM con instrucciones explicitas
de usar ejemplos del drea aerondutica (pilotos comerciales, fuerza aérea, tipos de licencia,
horas de vuelo). Sin embargo, el video generado muestra ejemplos basados en préstamos
bancarios (tablas de contingencia sobre solicitudes de crédito), no en aviacion.

Esta discrepancia es intencionalmente dejada para que reflexionemos sobre un punto crucial
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Figura 10: Mapa mental: Analisis de datos categdricos
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de la Defensa Final de EPDI: las herramientas de IA pueden producir resultados que
no se ajustan completamente a las instrucciones, contener sesgos o presentar informaciéon
errénea. Aprender a detectar, verificar y corregir estos errores es parte fundamental
del pensamiento critico y del uso responsable de la inteligencia artificial.

Te invito a identificar las diferencias entre lo solicitado y lo entregado, y a pensar cémo
podrias haber mejorado el prompt para obtener un resultado mas apegado al contexto
aeronautico.

8. Cuestionario Grupal (Portafolio): Leccion 7 Analisis de datos
categoricos

Responde cada pregunta en un parrafo de al menos 5 lineas, utilizando los conceptos de la
leccion.

1. Tablas de contingencia y proporciones Se ha registrado la relaciéon entre el uso de
checklist electrénico (si/no) y la ocurrencia de errores en procedimientos de
emergencia (si/no) en 320 simulacros de vuelo. Los resultados son:

s Con checklist y sin error: 112
= Con checklist y con error: 48
s Sin checklist y sin error: 64
= Sin checklist y con error: 96

Construye la tabla de contingencia completa (incluyendo totales). Calcula las proporciones
por fila y por columna. ;Qué proporcién consideras mas informativa para determinar si el
uso de checklist reduce los errores? Justifica tu elecciéon y explica qué conclusién obtienes.

2. Graficos de barras y mosaico En una investigaciéon sobre incidentes en vuelo,
se clasificaron 200 eventos segtin la causa principal (factor humano, fallo mecanico,
meteorologia) y el tipo de operacién (comercial, militar, privada). Se quiere visualizar
la asociacién entre ambas variables.

» ;Qué gréfico (apilado, side-by-side, apilado estandarizado o mosaico) recomendarias
si los tamafios de los tres tipos de operaciéon son muy desiguales? ;Por qué?
s ;Qué ventaja adicional tiene el grafico de mosaico sobre el apilado estandarizado?

3. Comparacién de grupos Un centro de entrenamiento de pilotos desea saber si los
anos de experiencia de sus instructores difieren segin la rama de origen (fuerza aérea,
aerolinea comercial, escuela civil). Se dispone de una muestra de 60 instructores, con 20
de cada rama.
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= ;Qué dos graficos utilizarias para comparar las distribuciones de experiencia entre
los tres grupos? Describe qué aspectos de las distribuciones podrias evaluar con cada
uno.

s ;Qué informacién se obtiene de un box plot que no se ve en un histograma hueco, y
viceversa?

4. Independencia vs. asociacion En un estudio sobre 500 pilotos, se cruza la variable
tipo de visién nocturna (normal, corregida con lentes, cirugia refractiva) con la variable
aprobacién de vuelo nocturno (aprueba, no aprueba). La tabla de proporciones por
columna muestra que, dentro de los que aprueban, el 50 % tiene visién normal, 30 %
lentes y 20 % cirugia; mientras que entre los que no aprueban, los porcentajes son 20 %,
50 % y 30 % respectivamente.

= ;Existe asociacién entre las variables? Explica cémo lo sabes.

» Si los tamanos de los grupos de aprobacion fueran muy diferentes (por ejemplo, 450
aprueban y 50 no aprueban), ;qué gréfico seria més adecuado para visualizar esta
asociacién y por qué?

5. Aplicacién a datos reales (hipotéticos) La Fuerza Aérea de un pais registrd la
relacién entre el rango (oficial, suboficial, tropa) y la especialidad (piloto, navegante,
ingeniero de vuelo, controlador). Se sospecha que la distribucién de especialidades es
diferente segiin el rango.

= Propén un plan de analisis: jqué tabla o grafico construirias primero y qué tipo de
proporciones calcularias?

= Si encontraras una asociacion, jpodrias afirmar que el rango causa la eleccién de
especialidad? ;Por qué si o por qué no?

Nota final: Los graficos mencionados (barras, mosaicos, box plots) no se generan con c6digo
R en esta leccion, pero todos ellos se pueden producir facilmente con los paquetes ggplot2,
ggmosaic, etc. En sesiones practicas futuras los construiremos con datos reales.
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