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1 Introduccion

El ambito de estudio de este trabajo es el método de analisis grafico conocido como
diagrama sectorial, asi como su elaboracion y sus posibles alternativas dentro del programa
estadistico R.

Es evidente que el uso de dichos graficos se ha popularizado a la hora de realizar una
presentacion de datos al publico, pese a estar muy estigmatizado en los entornos
académicos. Analizaremos sus debilidades tanto como sus fortalezas con el fin de obtener
una respuesta clara a esta cuestion.

Una de las razones principales por las que me he decantado por este tema, ha sido por el
master de big data y analitica empresarial que comencé a cursar online, ya que los
conocimientos adquiridos en él sobre el software y el lenguaje de R me han sido de gran
utilidad.

Respecto al marco tedrico, haré hincapié en los tipos de variables estadisticas, en el origen
y en una critica hacia el diagrama de sectores para posteriormente entrar a explicar R en
profundidad.

De cara a el apartado practico del trabajo, he decidido estructurar los supuestos
progresivamente en base a su complejidad comenzando con los pie chart basicos de R,
llegando hasta los mas sofisticados.
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2 Tipos de variables estadisticas

Antes de entrar a analizar los diagramas de sectores, es necesario hacer una diferenciacién
entre los tipos de variables y sus correspondientes graficas existentes dentro de la
estadistica descriptiva.

Una variable es cualquier condicidon susceptible de modificarse o de variar en cuanto a
cantidad y calidad que sea medible. Debido a las estimaciones de caracter subjetivo, la
percepcion del investigador juega un papel muy importante en el analisis de los resultados
obtenidos.

Dentro del estudio de la estadistica descriptiva, existen dos grupos de variables cuyos
comportamientos tienden a analizarse, las variables cualitativas y cuantitativas, ya sea a
través de las mediciones numéricas o abstracciones no medibles numéricamente.

Las variables cualitativas hacen referencia a los atributos y propiedades que no permiten
una medicidn numérica; las variables cuantitativas sin embargo, si permiten ser medidas
por medio de valores numéricos.

2.1 Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas son aquellas variables estadisticas que nos proporcionan un
resultado mediante un valor numérico, facilitando una sencilla comprensién del valor de
estudio. Algunos ejemplos de variables cuantitativas podrian ser la temperatura (20°C,
240C, etc.), la altura (1.75 cm, 1.82 cm, etc.) o el nimero de alumnos en una aula (25, 30,
35..).

Entre las caracteristicas mas relevantes que poseen estas variables distinguiremos las
siguientes: uso de los nimeros como indicadores, empleo conjunto de los valores con
diagramas de barra, diagramas integrales y también con diagramas diferenciales para
indicar la frecuencia relativa de dichas variables.

2.1.1 Discretas

Las cifras de estas variables se encuentran separadas unas de otras mediante escalas, por
tanto, no hay otros valores entre los valores o cifras en cuestion (valores decimales), en vez
de ello, nos hallamos con valores exactos.

He aqui algunos ejemplos de variables que Unicamente poseen un valor de un conjunto de
ndmeros exactos. El nimero de los hijos en una unidad familiar (1, 2, 3, etc.) o la evolucion
del nimero de habitantes en un municipio (10.000, 20.000, etc.) siempre estaran
compuestos por nimeros exactos y nunca por numeros decimales (2,25 hijos o 15.384,5
habitantes por ejemplo).

2.1.2 Continuas

A diferencia de las variables discretas, estas variables se encuentran dentro de una escala
continuada, de tal forma que cada uno de los posibles individuos u objetos puedan tener su
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propia puntuacion. Entre las variables mas reconocibles encontrariamos las calificaciones en
los examenes, la altura, el peso o la presion atmosférica. Los intervalos entre las variables
pueden ser muy pequefios y pueden llegar a agruparse en funcién de las necesidades del
estudio.

2.1.3 Métodos graficos para representar muestras de datos cuantitativos
Existen dos tipos de diagramas estadisticos para las variables cuantitativas en relacion de si
se usan las frecuencias tanto absolutas como relativas o las frecuencias acumuladas: los

diagramas diferenciales y los integrales.

Diagramas diferenciales son graficos que representan frecuencias absolutas o relativas. En
ellos se representa el niUmero o porcentaje de elementos que presenta una modalidad dada.

Los diagramas integrales sin embargo, son aquellos en los que se representan el nimero de
elementos que muestra una modalidad inferior o igual a una indicada. Se elaboran a partir
de las frecuencias acumuladas, por tanto, los graficos son ascendentes, y es por ello que no
tienen ninguna aplicacién practica con las variables cualitativas.

He aqui algunas de las representaciones graficas mas eficientes y mas empleadas tanto con
variables cuantitativas continuas como discretas.

Histogramas

200

150

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

Figura 1. Ejemplo de histograma

Un histograma es un tipo de grafico que muestra la distribucion de frecuencias de una
variable cuantitativa y continua en forma de barras, en el cual la superficie de cada barra es
proporcional a la frecuencia de los valores ilustrados. Generalmente, cuando las variables a
mostrar en el histograma son discretas, los valores a trazar pasan a ser especificos y en
consecuencia se afiade una separacién entre columnas que representa la ausencia de un
espectro continuo de valores.
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Poligonos de frecuencia

13.000 € Llamamos poligonos de frecuencia al
grafico que se obtiene de la unidn
mediante segmentos de los puntos de
maxima altura dentro de las columnas
de un histograma. Aunque su uso se
6.500 € puede limitar para representar variables
cuantitativas principalmente, también
admite clasificar una variable continua
cualitativa con otra cuantitativa.

9.750 €

3.250 €

06 Entre algunas de las caracteristicas de
Ernero Febrero Marzo Ao Y®°  este grafico podemos destacar que no
nos proporciona ningun tipo de
frecuencia acumulada, que el punto con
mayor altura es el que indica la mayor frecuencia y que la zona por debajo de los
segmentos representa toda la muestra.

Figura 2. Ejemplo de poligono de frecuencias

Diagrama de barras

200
Se emplea para representar datos
cuantitativos de tipo discreto (aunque
también puede emplearse con datos
cualitativos como veremos mas
adelante). La informacién se presenta 1m0
mediante unas barras cuya altura es
proporcional a la frecuencia. En su eje de
ordenadas encontramos las frecuencias
absolutas o relativas acumuladas y en su
eje de abscisas situamos los distintos
valores de la variable. 10 15 18 20 24 25 30 32

Figura 3. Ejemplo de diagrama de barras

150

50

2.2 Variables cualitativas

Denominamos a aquellas variables que toman un conjunto de valores que son cualidades no
numéricas como pueden ser categorias o niveles. La marca de un automovil (Ford, Peugeot,
Renault, Skoda...), el color de pelo (negro, castafio, rubio, rojo) entre otros, serian ejemplos
de variables cualitativas.

Las variables cualitativas se centran en expresar los atributos, caracteristicas, categorias,
circunstancias o cualidades de algun individuo o de algin objeto en vez de proporcionarnos
informacién numeérica, por tanto, se tratan de variables que no tienen sentido natural para
su orden.

Para una posible aplicacién y analisis de dichas variables en modelos tanto econdmicos,
matematicos como financieros, es posible la codificacion de cada valor asignandole un
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numero especifico (sin necesidad de que los nimeros tengan sentido entre si). Tomemos
por ejemplo el estado civil como variable cualitativa, tomando como opciones soltero,
casado, divorciado y viudo. En un analisis matematico esta variable se incluiria por ejemplo
dando a todos los individuos solteros el valor 0, a los casado el 1, a los divorciados el 2 y el
numero 3 al grupo restante.

Para su correcta implementaciéon en un analisis estadistico, se requiere que las variables
cualitativas sean exhaustivas (es decir, que sirvan para clasificar a todos los objetos o
individuos dentro del estudio) y que sean mutuamente excluyentes (que cada sujeto pueda
pertenecer solamente a una categoria).

Podemos realizar dos clasificaciones dentro de las variables cualitativas. La primera seria en
referencia al nimero de categorias y la segunda a la escala de medida de las mismas.

2.2.1 Segun el numero de categorias
Dentro de este grupo podemos diferenciar entre las variables dicotémicas y politdmicas.

En las dicotdmicas solo dispondremos de dos posibilidades, es decir, la respuesta de cada
variable es binaria. Un ejemplo de esto seria el sexo (hombre, mujer), pertenecer a una
familia numerosa (si, no) o el resultado de la parte tedrica del carné de conducir (aprobar o
suspender).

En el caso de las politdmicas, se dan cuando las variables admiten mas de dos categorias,
como podria ser el grupo sanguineo, el lugar de residencia o las marcas de automdviles.

2.2.2 Segln la escala de medida de las categorias

Es posible realizar una distincién entre las variables cualitativas segun su escala en las
distintas categorias que la conforman. Existen dos posibles clasificaciones de las variables
segun dicho criterio.

La primera clase estaria compuesta por las variables nominales, las cuales no dispondrian
de un valor numérico asignado y seria imposible establecer un orden natural o criterio
especifico entre sus categorias como seria el caso de la nacionalidad, el color de pelo o la
religion.

En el segundo grupo nos encontrariamos con las variables ordinales que serian aquellas
cuyos valores fueran susceptibles de un orden o jerarquia y por tanto, que permitieran
definir relaciones de orden de tipo mayor, menor, igual o preferencia entre los sujetos.
Podemos emplear como ejemplo el nivel de estudios (educacion secundaria obligatoria,
bachillerato, grado superior, grado universitario, master, etc.), el rango militar (soldado,
cabo, sargento, teniente, capitan, etc.) o los niveles de eficiencia energética (A, B, C, D, E,
F vy G). A pesar de estas clasificaciones nos facilitan un orden determinado, no se puede
analizar la distancia absoluta que se halla entre las distintas categorias.

También es posible agrupar algunas variables cuantitativas en intervalos, y tratar a dicho
intervalo como una variable ordinal, de este modo seria posible calcular la distancia



Diagramas de sectores en R Jorge Ramos

numérica entre los distintos niveles de la escala ordinal como sucederia con la edad, el nivel
salarial o la renta per capita.

2.2.3 Métodos graficos para representar muestras de datos cualitativos

Entre los distintos métodos graficos disponibles para presentar las variables cualitativas nos
centraremos en los dos diagramas mas empleados: el diagrama de barras y el de sectores.

Diagrama de barras -
Ya hemos hablado sobre el diagrama
de barras previamente por su uso con g
datos cuantitativos. En este caso
analizaremos su empleo con las
variables cualitativas. Su principal 100
punto fuerte radica en la posibilidad de
comparar dos o mas valores. En el eje
de abscisas x, se representan los datos %0
0 modalidades y en el eje de
ordenadas y, se representan Ilas
frecuencias de cada dato o modalidad. A 5 - B E F P T

Figura 4. Ejemplo de diagrama de barras

Diagramas de sectores

20 % ————

——33%

13 %

~——10%
23 % !

Figura 5. Ejemplo de diagrama de sectores

Consiste en una grafica circular subdividida en areas donde cada una de las cuales es
proporcional a la frecuencia de la modalidad que representa. La circunferencia entera
representa el 100% de un todo mientra las partes forman proporciones de la cantidad total.
Su uso estd completamente arraigado en la poblacidon y es por esto que resulta muy
habitual verlo en todos los niveles (salvo a nivel académico, y mas adelante veremos
porque), desde los negocios hasta las encuestas.
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3 Origenes del diagrama de sectores
3.1 The Statistical Breviary

La primera aparicion del diagrama de sectores de la cual se tiene constancia se dio en 1801
en una publicacién de William Playfair, titulada “The Statistical Breviary”. Previamente en
1786, ided y popularizé el uso de los graficos de barras y lineas para representar las series
temporales en la estadistica.

En “The Statistical Breviary”, Playfair emplea todo tipo de graficas (principalmente los
graficos de tarta) para analizar las areas geograficas, las poblaciones y los ingresos de los
estados europeos de finales del siglo XVIII hasta comienzos del XIX. En el documento,
William opto por el uso de representaciones graficas de informacion cuantitativa dado que él
creia que haciendo visibles las magnitudes y proporciones involucradas era el método mas
eficiente para transmitir ideas diferentes.

Figura 6. Graficos empleados por Playfair en “The Statistical Breviary”

El primer grafico circular del que se tiene constancia representaba la situacion previa de los
paises europeos antes de la Revolucion Francesa de 1789, y el segundo grafico mostraba la
evolucion de dichos paises en 1801. El area del circulo que formaba cada grafica era
proporcional al area real de cada pais. Ademas de la informacion mencionada, los graficos
también mostraban si el pais en cuestidn era una potencia maritima o terrestre, mostrando
las areas de cada grafico en verde o en rojo respectivamente. Los ingresos por impuestos
venian representados por una linea vertical amarilla situada a la derecha de cada circulo
mientras que la poblacién venia representada por otra linea vertical roja situada a la
izquierda. Para mostrar las diversas subdivisiones politicas, Playfair dividid el imperio ruso
en la region europea y en la region asiatica. El anillo circundante que representaba a la
parte oriental, lo indicé en verde dado a su poder maritimo y su valor estratégico, la zona
interior que representaba a la zona europea sin embargo, la marcé en rojo como potencia
terrestre.
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En el caso del imperio turco, tuvo que dividir el dominio en tres areas, la zona asiatica, la
europea Y la africana. Como dividir el area en tres circulos concéntricos habria dificultado la
comparativa visual (como ya habia hecho con el imperio ruso) y como el objetivo de Playfair
era facilitar la comparacion y hacer la informacion mas entendible, optd por descartar este
método. En su lugar, dividid el circulo en tres sectores proporcionales a las dimensiones de
la regidn asiatica, europea y africana. Indicé la zona asiatica de verde indicando su potencia
maritima, la europea en rojo como potencia terrestre y empled el amarillo para la africana.
Todavia a dia de hoy se siguen sin saber si William empled el amarillo por decision unilateral
0 porgue era consciente de que mezclando las luces verdes y rojas se obtenia el amarillo,
sefialando con esto que la zona africana era una una zona maritima y terrestre equilibrada.

En el segundo grafico del documento (p.49; figura 1)
centrado en el afio 1801 (el afio del tratado de paz de
Luneville entre Francia y Austria), es parecido al
primero pero con unos pocos paises menos. Todo esto
ocasionado por la guerra europea y los avances de
Napoledn, que obligd a hacer varios realineamientos vy
cambios a nivel politico. En dicha tabla, Playfair dividid
el imperio aleman en otro diagrama de sectores para
representar el area de los territorios pertenecientes a
Austria, Prusia y el del imperio aleman. En el caso del
imperio turco, aparte de la grafica circular, también
empleé un diagrama de tres circulos superpuestos
(diagrama de Venn) para indicar la propiedad conjunta
del estado. El circulo izquierdo indicaba los intereses

TURKISH ENPIRE austriacos, en el de la derecha los terrenos de Prusia y
Figura 7. Diagrama sectorial del Imperio Turco empleado en el circulo (Central el cual tenia la misma area que el
SIS SimisHca Breen gréfico tarta) los del imperio aleman.

Como hemos podido observar, Playfair introdujo tres nuevas formas de diagramas
estadisticos en dos graficas del mismo documento: el diagrama circular, el de sectores y el
diagrama de Venn. En el caso de los diagramas de sectores, empled el angulo de los
segmentos para indicar la proporcion, también utilizdo el coloreado y el etiquetado para
referenciar a cada uno de los sectores.

Los disefos iniciales de los diagramas de sectores de Playfair se han ido optimizando a lo
largo de los afios, al igual que ocurrid con los graficos de barras y lineas que él mismo
introdujo 15 antes del “The Statistical Breviary”. En el caso de los diagramas de Venn, dado
gue su uso no suele ser muy practico a la hora de analizar datos estadisticos cuantitativos,
no suele ser muy habitual su aplicacidn.

3.2 Autores que influenciaron a Playfair

Los origenes de las otras invenciones graficas de Playfair como son el grafico de barras y el
de lineas no son desconocidas. En el caso del primero, se basé en el diagrama cronoldgico
de Priestley (publicado en 1765). Playfair era un asiduo de las graficas de lineas temporales,
las cuales empleaba para mostrar la esperanza de los individuos respecto a una
determinada escala temporal. En el caso de los diagramas de lineas, William le cedié todo el
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crédito a su hermano mayor dado que de joven le obligaba a realizar registros diarios de la
temperatura y a trazar los datos de manera grafica. A diferencia de los dos métodos
graficos mencionados en los cuales el autor se centrd en abordar sus fuentes de inspiracién
en multitud de ocasiones, no sucede los mismo con los diagramas de sectores. Cabe la
posibilidad de que Playfair no diera ninguna informacidn al respecto de las posibles fuentes
en las que se basd por pensar que se trataban de diagramas muy evidentes, los cuales
podrian haber sido descubiertos por cualquiera.

Para intentar abordar la causa de llevd a Playfair a pensar por qué las explicaciones sobre
estas fuentes no eran necesarias, nos tendriamos que remontar a su juventud. Con la
muerte de su padre a los al tener cuando él tenia 12 afios, su hermano John se quedd a
cargo del cuidado y educacién de sus hermanos. Posteriormente, John se convirtiéo en uno
de los matematicos mas prestigiosos de Escocia como profesor de matematicas en la
Universidad de Edinburgo, y también en renombrado gedlogo y fisico. Las conversaciones
sobre matematicas y la resolucidon de puzzles debian de ser habituales en la familia Playfair,
es por ello que tal vez John influenciara a su hermano incluso inconscientemente. William a
lo largo de su trayectoria como autor tiene varios ejemplos sobre adaptaciones de trabajos
ajenos. Como resultado a sus adaptaciones, Playfair derivd en las graficas de barras vy
lineas, pero es muy probable que este no fuera en caso con las graficas circulares.

En referencia a sus diagramas de intersecciones circulares, en 1880, Venn los empled en su
trabajo sobre el sistema légico de Boole. Pero no fue el primero en emplearlos dado que
Euler los usé con la misma intencién en 1768 y Leibniz los introdujo en su trabajo de
proposiciones logicas en 1666, influenciados por Ramoén Llull y Giordano Bruno. Se tiene
constancia de que John Playfair estaba estrechamente relacionado con los trabajos de
Leibniz y Euler, ademas, John fue ministro ordenado en la iglesia de Escocia y por
consiguiente, era altamente improbable que no hubiera tenido constancia de los escritos de
los pensadores religiosos como Ramén Llull y Giordano Bruno.

Remontandonos a su origenes, Ramon Llull introdujo las bases de los diagramas Idgicos en
su obra Ars Magna (1305). El representé los conceptos mediante circulos y sugirid
semejanza entre ellos superponiendo los circulos entre si, a pesar de que no llegd a
desarrollar el concepto moderno de interseccion de Baron (1969). Mecanizé parte de su
esquema ordenando las categorias en discos con didametros diversos que podian ser girados
con el propdsito de crear el mayor nimero de combinaciones posibles de conceptos. Sin
embargo, dichas ideas no fueron desarrolladas hasta la llegada de Giordano Bruno en el
siglo XV. Bruno, empled los diagramas circulares donde el todo estaba representado por el
circulo y las relaciones por los segmentos, también incrementd el nUmero de estos Ultimos
en sus diagramas. Cabe destacar que ninguno de los dos utilizd estos diagramas para
exponer datos empiricos.

Leibniz infundido por las ideas de estos dos pensadores medievales, modificé sus ideas y
establecid el inicio de la logica objetiva. Ademas, fue el primer matematico en poner el foco
sobre las proposiciones ldogicas mediante el empleo de estos diagramas a través de su
trabajo Dissertatio de Arte Combinatoria de 1666. En él explica los diversos métodos
geométricos empleados para mostrar los silogismos aristotélicos que empled en su estudio
de las combinaciones, las cuales fueron elaboraciones hechas a partir de los trabajos de Llull
como el mismo Leibniz indicé en mas de una ocasion es sus escritos. Entre los diagramas

10
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gue usod, se encontrarian los diagramas de Venn y unas versiones lineales de estos ideadas
por el propio autor, aunque no se popularizaron los diagramas circulares hasta 1768 gracias
a Euler.

Ramon Liull
(1232 - 1316)

TOTFM CREATVFM EIT CORFFE
[earicum extra gued wi
.

Giordano Bruno
(1548 - 1600)

G.W. Leibniz B Sea—

(1646 - 1716) — A
B

Leonhard Euler

(1707 - 1783) @ @

Figura 8. Antecedentes al diagrama sectorial propuesto por Playfair

3.3 La adopcion de los graficos circulares

A pesar de los graficos innovadores que llegd a elaborar, el trabajo de Playfair fue
completamente desestimado en Gran Bretafia, principalmente por la reputacion que él
mismo habia obtenido. Estuvo involucrado un una multitud de negocios comerciales a
comienzos de 1780 y acarred una gran cantidad de deudas por ello. También fue acusado
de apropiacidn intelectual en alguna de sus patentes. Posteriormente, estuvo envuelto en
numerosos escandalos financieros en la Paris revolucionaria y mas adelante con el Banco de
Inglaterra, los cuales le llevaron a ser perseguido por la justicia en varias ocasiones. Toda
esta reputacién que Playfair cosechd, dificultd la propagacion y aceptacion de sus ideas en
los entornos académicos.

Sin embargo, los escritos de Playfair calaron mejor en Francia y Alemania donde personajes
ilustres como Alexander von Humboldt, y Charles-Joseph Minard (afios mas tarde a
mediados de siglo) los implementaron en sus trabajos, especialmente este ultimo, el cual
fue un acérrimo defensor de los diagramas de sectores, como se puede observar en su
conocido trabajo Cartes Figuratives (1858). Después de Mainard, otra personalidades como
Palsky o Bertillon (Atlas de la ciudad de Paris, 1891) se hicieron eco de ellos.

11
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3.4 Anadlisis empirico de los diagramas de sectores durante sus primeras
aplicaciones

Los graficos estadisticos no fueron empleados en el Reino Unido hasta la llegada de William
Stanley Jevons, quien los adapto para su atlas econdmico en 1860. Con el paso del tiempo,
Jevons influencié a Karl Pearson y este fue uno de los principales responsables en que se
propagara el uso de los graficos entre los estadistas britanicos.

Por otra parte, con el paso de los afios el grafico circular fue objeto de critica y fue
desaprobado su uso en graficos estadisticos dado que tachaban a los diagramas de sectores
como una forma errdonea de presentacién cuantitativa (Brinton, 1914). Todo este
pensamiento critico sobre su uso derivo en los primeros experimentos psicoldgicos sobre los
graficos.

Uno de los pioneros en esta clase de experimentos fue Walter Crosby Eells. En su trabajo
“The Relative Merits of Circles and Bars for Representing Components parts”, Eells sometio
a dos métodos estadisticos graficos (el diagrama circular y el grafico de barras apiladas) a
diversas pruebas con tal de intentar averiguar la eficiencia de cada uno a la hora de exponer
informacidn cuantitativa. Ademas, cayd en la cuenta de que la gran preferencia existente
por parte de los autores de la época hacia el diagrama de barras carecia de datos empiricos
que justificaran su eficacia.

En su estudio, Eells contd con 100 estudiantes de psicologia de Whitman College, a los
cuales sometid a un experimento comparativo entre los graficos de barras apiladas vy
circulares y concluyd que los diagramas circulares eran visualmente mejores que los
graficos de barras apiladas.

9 meses después de las publicaciones de Eells, von Huhn refutd el experimento. Segun von
Huhn, los datos obtenidos por Eells fueron limitados por un mal planteamiento del
experimento, en el cual no podian compararse el grafico circular y el de barras. La principal
carencia que von Huhn critico, fue la ausencia de una escala con las magnitudes de diversos
segmentos junto a las barras, la cual habria aumentado la precisidon de los sujetos, y la falta
de un etiquetado para cada segmento del grafico circular.

Posteriormente, Croxton el cual también fue muy critico con Eells, realizé el mismo
experimento que él. Para ello empled dos graficos circulares y dos graficos de barras
apiladas entre los cuales los 287 participantes tenian que indicar el ratio de los segmentos.
Las muestras obtenidas favorecieron en este caso a los graficos de barras apiladas.

Los resultados de Croxton mostraron serias ineficiencias al igual que los de Eells, por tanto,
prosiguié con sus experimentos pero sin llegar a comparar nunca el grafico de barras

respecto al diagrama de sectores (Croxton & Stein, 1932; Croxton & Striker, 1927).

Los resultados de estos estudios permanecieron inconclusos, por ello, las ideas de Eells,
von Huhn, Croxton, Stein y Striker no llegaron a cuajar en la comunidad estadistica.

Los primeros en obtener resultados concluyentes fruto de sus estudios fueron Cleveland y
McGill. El primer experimento que realizaron comparaba los graficos de barras apiladas
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verticales frente a las barras verticales. En su segundo estudio, compararon los graficos de
barras verticales respecto a los circulares de manera aleatoria.

El analisis estadistico obtenido de ambos experimentos mostré que la precision variaba con
cada método grafico. Cleveland y McGill llegaron a la conclusién de que el grafico con menor
margen de error fue el de barras verticales seguido del circular y por ultimo el de barras
apiladas verticales.

Cleveland y McGill fueron pioneros en el desarrollo de una teoria sobre la percepcion grafica,
basada en la observacién de que en ciertos analisis graficos se emplearon elementos que
ayudaban a mejorar la precision y los resultados obtenidos. Dedujeron que los juicios sobre
los angulos en el caso de los diagramas de sectores no eran tan precisos como los juicios de
longitud de los graficos de barras y por tanto, que los graficos circulares no eran tan
eficientes como los de barras a la hora de estimar o comparar proporciones.

Posteriormente en 1987, Simkin y Hastie indicaron que en los Figura9. Gréficas empleadas en los
. .. . . estudios de Spence y Lewandowsky
ejercicios usados por Cleveland y McGill, no hubo una justa

comparativa entre ambos métodos. En el caso de los segmentos

alineados, los sujetos tenian que decidir qué proporcidén tenia B
una linea respecto a otra y lo mismo sucedia con la estimacién

de los angulos. También concluyeron que el procedimiento

utilizado era coherente con la forma en la que la gente calculaba

la proporcion en un grafico de barras, aunque no sucedia lo ¢
mismo en el caso de los diagramas circulares porque no
reflejaban como se estimaba la proporcidn, ya que se comparaba
el angulo del segmento frente a los 360 grados del circulo.

A

En 1990, Spence, en diversas pruebas de experimentos
psicofisicos demostré que las proporciones juzgadas a través de

los diagramas de sectores eran mas acertadas que las de otras A . ¥ ’
formas basicas empleadas. Sus resultados les condujeron a
equiparar el desempeno de las graficas de barras y circulares al A g c D
realizar estimaciones simples de proporciones. Sin embargo, un 10 25 - 26
afio después Spence y Lewandowsky demostraron que el

diagrama sectorial era superior a las tablas en lo que a

comparaciones rapidas se referia y que ademas, superaba al de barras en precisién cuanto
mas complejas fueran las estimaciones a realizar. En adiccién, también demostraron que el
desempefio de las graficas circulares no era inferior al de las barras en las comparaciones
de proporciones. De hecho, si se trataba de una comparacion compleja entre proporciones
compuestas (A+B y C+D), la eficiencia del diagrama circular superaba al de barras.

El estudio fue titulado “Mostrando Proporciones y Porcentajes” y fue publicado en la revista
Applied Cognitive Psychology (volumen 5, paginas 61-77). La pregunta que los sujetos
tenian que responder era cual de las dos secciones (A+B o C+D) era mayor (en base a los
siguientes graficos de la derecha).

Spence, en sus posteriores trabajos con Holland (1992, 1998 y 2001), probd que el grafico

circular funcionaba igual de bien que otros graficos de uso comun a la hora de mostrar el
tamafo relativo de un pequefio niumero de proporciones.

13
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4 Critica al diagrama de sectores

4.1 Objeciones ante el uso de los diagramas de sectores en las publicaciones
académicas.

Uno de los puntos fuertes de esta grafica es que el mensaje es dividido en partes que
conforman el total de la muestra a analizar. Sin embargo, aunque a priori dichas partes
puedan visualmente resultar obvias, a la hora de decodificar su significado en términos
cuantitativos podriamos tener algin inconveniente si no se trataran de ratios (un cuarto, un
tercio, tres cuartos, etc.).

Para facilitar la descodificacion del mensaje en términos cuantitativos, es preferible el
diagrama de barras ya que este nos ofrece la posibilidad de ver las diferencias (gracias a la
escala cuantitativa) entre las partes que conforman el total de una forma mucho mas
sencilla y rapida que un diagrama de sectores, salvo cuando en estos Ultimos las
magnitudes de las partes son cercanas al 0%, 25%, 50%, 75% y 100%. En cualquier otro
caso, el diagrama de sectores nos dificultaria la comprension del tamafio de los porcentajes
de cada una de las partes. Incluso aunque haya secciones que equivalgan al 25% o 75%, si
dichas secciones no estan orientadas respecto a los ejes tanto de las ordenadas como de las
abscisas y se encuentran inclinadas, serd mucho mas complicado identificar incluso los
valores visualmente mas evidentes.

He aqui algunos ejemplos mostrando lo mencionado anteriormente:

@ Producto A @ Producto A

A @ Producto B B @ Producto B
Producto C Producto C

® Producto D ® Producto E

® Producto E ® Producto D

Figura 10. Comparativa entre dos gréaficas sectoriales con la misma distribucién

Tomando como referencia el producto E que equivale al 25%, la orientacidon de su seccion
en la grafica A nos permite identificar su tamafo rapidamente. No obstante, no sucede lo
mismo en la grafica B, en la cual resulta complicado visualizar el cuarto del producto E con
exactitud. Por tanto, podemos afirmar que los graficos circulares no permiten transmitir
cantidades exactas de manera visual (al menos sin ningln etiquetado).
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Una posible forma de solucionar esto podria ser mediante la adiccion de los porcentajes a
cada seccion e incluso podemos afiadirles sus respectivos nombres para no tener que estar
mirando la leyenda lateral constantemente para identificar cada producto. El problema que
esto conlleva es que estamos aportando la misma informaciéon que la que nos podria
proporcionar una simple tabla, pero de manera cadtica, desordenada y poco eficiente dado
que tendremos que ir fijando nuestra vista en cada seccion del diagrama y después
proceder a identificarlo en la leyenda.

Productos Porcentajes
25 %

@® Producto A

@® Producto B

Producto C

42 % ® Producto D

® Producto E

0,
8 % 42 %
17 %
8 %
8%

25 %

Tabla 1. Distribucién de los porcentajes de cada producto.
Figura 11. Representacion grafica de la tabla mediante un
diagrama circular con los porcentajes de cada seccion.

17 %

8%

Como acabamos de ver, es mucho mas eficiente emplear las tablas en grupos pequefios de
datos en vez de los diagramas de sectores habituales (Tufte, p. 178). En los entornos
académicos se opina que no se deberian emplear dichos diagramas a la hora de exponer
informaciéon numeérica (Cleveland, The Elements of Graphing Data, 1994). Segun este
criterio, estos graficos s6lo deberian emplearse para ayudar a discernir y comprender las
relaciones tales como patrones, tendencias y excepciones que a priori no serian evidentes si
la informacidn estuviera expuesta en una tabla.

Figura 12. Grafico de barras de los datos expuestos anteriormente

Producto A
Producto B
Producto C
Producto D

Producto E

0% 125 % 25% 375 % 50 %

Es posible también, exponer toda la informacion de la tabla anterior de tal manera que
podamos comparar y visualizar los valores entre si mediante un grafico de barras evitando
las complicaciones de un grafico de pastel.
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A diferencia del diagrama de sectores, el diagrama de barras nos ofrece toda la informacién
de manera directa y propensa a ser comparada. Probablemente no sea tan eficaz como la
tabla pero a diferencia de esta, permite al lector visualizar las diferencias graficamente,
hecho que conlleva a una mejor comprension de los datos (especialmente si se trata de
datos cuantitativos).

Los diagramas de sectores codifican los valores cuantitativos segin dos factores: el area
bidimensional de cada seccién y los angulos formados por estos que nacen del centro de la
grafica. Es evidente (segun los diversos estudios realizados como los de Kosara y Skau
entre otros) que ninguno de esos dos atributos resulta facil de comparar. No ocurre lo
mismo cuando comparamos las areas bidimensionales de los graficos de barras en las
cuales las Unicas diferencias radican en la longitud de la linea de cada una.

El ojo humano no puede calcular con exactitud la diferencia de volumen que se halla entre
una circunferencia con un radio de 10 centimetros a otra de 25 centimetros, como tampoco
puede calcular con precision las areas de los sectores que conforman el grafico circular, algo
esencial a la hora de analizar las evoluciones de los valores o realizar comparativas entre
ellos, especialmente cuando las secciones varian sutilmente.

Y algo parecido ocurre cuando se equiparan secciones del diagrama con angulos similares,
ya que si dependemos Unicamente de la vista, nos resultard complicado decidirnos por el
sector mas grande.

En ambos casos (tanto con el area o el angulo), cuanto mas pequefios sean mayor dificultad
tendra el observador a la hora de analizarlos. Por ello, cuantas mas secciones posea un
diagrama circular, mas ineficiente y complejo se volverd, siendo descartado este método
por otros tipos de andlisis graficos (diagramas de barra o puntos).

Segun Naomi Robbins:

“Para nuestros fines, un grafico es considerado mdas efectivo que otro si su informacion
cuantitativa puede ser decodificada con mayor rapidez o con mayor facilidad por la mayoria
de los observadores” (Naomi Robbins, Communicating Data Clearly, Strata Conference,
2011, p. 3).

En este mismo trabajo, Naomi es muy critica respecto al diagrama de sectores. Entre los
mayores defectos de la grafica destaca la dificultad a la hora de ordenar por tamafios
secciones con angulos similares y defiende el uso de graficas que nos faciliten ver estas
diferencias (como las graficas de puntos o de barras).

Un gran detractor de los diagramas de sectores (como ya he mencionado con anterioridad
en la comparativa entre el grafico circular y la tabla) seria Edward Tufte, el cual establecio
que practicamente en la gran mayoria de los casos, deberia sustituirse el uso de las graficas
de sectores por tablas (especialmente en grupos de datos reducidos). También declard que
el Unico peor disefio que el diagrama de sectores seria una combinacién de varios de ellos,
por tener que exigir al observador equiparar cuantias dentro y entre cada sector,
provocando asi una distorsion de las proporciones.
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Cleveland y Becker (1996, p. 50) a través de sus multiples experimentos de percepcion
grafica, comentaron que los graficos de pasteles tenian serios problemas perceptuales en
comparacién con los diagramas de puntos y por ello pecaban de poco fiables. Sin embargo,
concluyeron que si el verdadero objetivo del emisor era mostrar la informacion, sin darle
mucha importancia a que los lectores la comprendieran, el uso de estos graficos seria el
mas adecuado.

4.2 Errores de juicio en las variaciones de los diagramas sectoriales

El articulo de Robert Kosara y Drew Skau publicado en 2016, analizaba cuatro de las mas
comunes variaciones del grafico de sectores y calculaba el indice estadistico que conllevaba
a una lectura erréonea. Para ello analizaron varias versiones de los diagramas de sectores
entre las cuales se encontraba el grafico circular con separacion entre los sectores
(exploded pie chart), el grafico con un sector ampliado, un grafico eliptico y otro cuadrado.

Para llegar a la obtencién de las tasas de

errores logaritmicas, Kosara y Skau ‘
emplearon la siguiente férmula que idearon ‘ ‘ ‘

en uno de sus trabajos previos, la cual servia

para calcular el error logaritmico absoluto:
Figura 13. Graficas sectoriales empleadas por Kosara y Skau

logs(|judgedvalue — truevalue| 4 :: )
En la siguiente tabla se muestran las tasas de (,har_t Var.latlon Mean Log Error
errores logaritmicas obtenidas en el estudio. EI Baseline Pie 1.151
error varia en funcién del dngulo mostrado por Exploded 1.236
cada diagrama de sector. Como podemos Larger Slice 1.338
observar, los dos graficos con mayor tasa de Square 1.487
error son aquellos con la forma distorsionada (el Ellipse 1.570

eliptico y el cuadrado). Tabla 2. Tasas de error logaritmico por grafica
Los errores difieren por el angulo mostrado
derivando esto en una sobrestimacion de los
valores pequefios y una subestimacion de los mas
grandes. En general, todos los diagramas
3 3 3 i . sectoriales que contaban con un sector ampliado,
implicaban una subestimacion de los datos. Los
graficos con los sectores separados mostraban una
tasa de error mayor debido a la distraccion que
suponia el hueco entre ambos pedazos. Por ultimo,
Figura1;1. Distril)lL;;:i;;‘esde‘l ;;r."o;‘c‘antrela‘s“c;grs:tintasg;;}fﬁ;:as como ,bien he, mencionado en el pérrafo anterior’
el grafico eliptico y el cuadrado indicaban las
mayores tasas de errores de toda la muestra, siendo el primero el que mas error acumulaba
a diferencia de las predicciones realizadas.

Log Error

t
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Entre las principales conclusiones obtenidas por el estudio destacaba el hecho de poner en
duda una posible lectura del gréfico circular por el angulo central, dado que si este fuera el
caso, el error obtenido no tendria que haber diferido tanto entre los diagramas normales,
los de un sector ampliado y los que contaban con una separacion entre las secciones.
Ademas, aclararon que los cambios en la forma y contorno de los graficos inducian a una
considerable distorsién, aconsejando sustituirlos por el diagrama de sectores estandar o el
grafico de anillos. A pesar de los datos obtenidos, Kosara y Skau opinaron que al existir
tantas formas diversas de generar un error en la interpretacion de estas graficas (como
desplazando un trozo del centro, entre otra muchas alternativas), era necesario un estudio
mucho mas minucioso abordando estas cuestiones.
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5 Software estadistico R
5.1 Introduccion

R es un entorno de programacion libre que permite realizar analisis estadisticos de datos y
representaciones de los mismos empleando el lenguaje S de GNU (sistema operativo de tipo
Unix). Al tratarse de un software gratuito y de cdédigo abierto, R permite ampliar sus
funcionalidades mediante extensiones, librerias o modificaciones propias hechas por el
usuario.

El desarrollo de R fue llevado a cabo por Robert Gentleman y Ross Ihaka en 1993, que
formaban parte del Departamento de Estadistica de la Universidad de Auckland. En la
actualidad el software R esta a cargo del R Development Core Team.

R posee también su propio lenguaje de programacién orientado a objetos y su enorme y
flexible conjunto de mddulos lo convierten en uno de los mejores programas de estadistica
computacional.

5.2 Instalacion

Al tratarse de un programa de cddigo libre, se puede acceder a su descarga desde
https://cran.r-project.org. Una vez en que estemos en la pagina de Cran, seleccionaremos
cualquier repositorio y elegiremos nuestra versidon dependiendo de nuestro sistema
operativo.
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6 Variantes de diagramas de sectores en R
6.1 Diagrama de sectores, sectores con separacion y de tres dimensiones

Diagrama circular en el cual se muestran las areas de las secciones de manera que
compongan una representacién proporcional de un todo. El segundo tipo de diagrama seria
exactamente igual al primero pero afiadiendo cierto margen entre las distintas secciones. El
tercero haria referencia a un grafico circular con altura, anchura y profundidad.

6.2 Diagrama de anillos

Es un diagrama de sectores con un agujero circular en el nucleo, el cual puede contener
desde un texto hasta una imagen (que conforma el todo al que hacen referencia las
secciones), en funcion de lo que el autor crea conveniente. Ademas, puede contener varias
estadisticas a la vez y proporciona una mejor relaciéon de intensidad respecto a los datos.

6.3 Diagrama de rayos de sol o de sectores multinivel

Este grafico multinivel estd conformado por un conjunto de circulos concéntricos empleados
para mostrar las relaciones jerarquicas. El tamano de cada nivel representa su contribucién
a la categoria interior que le precede. El grafico comienza desde un Unico valor denominado
en nodo raiz y va creando una relacién jerarquica con los segmento del circulo externo. El
diagrama de rayos de sol puede representarse también sin el nodo raiz con un agujero en el
nucleo, formando un diagrama de anillos multinivel.

6.4 Diagrama de area polar o rosa de Nightingale

Aunque se trata de un diagrama de circular, sus sectores no estan distribuidos de manera
proporcional como lo estarian en un diagrama de sectores. En vez de ello, cada sector
dispone del mismo angulo, pero difiere en la distancia en la que se aleja del centro. El
ndimero de secciones dependera de la muestra a analizar (en caso de ser una muestra de un
afno dividida mensualmente seria 12), y estas estaran subdivididas en diferentes areas, las
cuales seran proporcionales entre si. El radio de cada sector sera proporcional a la raiz
cuadrada de la variable a analizar (en el conocido ejemplo de Florence Nightingale la
variable que empled fue la tasa de muertes mensuales por la Guerra de Crimea).

Aunque se relaciona a Nightingale como la pionera de esta grafica, lo cierto es que el primer
uso de este diagrama fue atribuido a André Michael Guerry en 1829. Leon Lalannelater lo
empled en 1843 para mostrar la frecuencia de las direcciones del viento y pero no fue hasta
1858 cuando gand renombre a través de la publicacion de Nightingale de su diagrama de
rosa.

6.5 Spie chart
Se trata de una variante de diagrama de area polar (ideada por Dror Feitelson) que nos
ofrece dos variables distintas en un mismo grafico (una cualitativa y la otra cuantitativa). A

diferencia de un grafico circular habitual, este tiene superpuesto otro grafico en forma de
radar, es por ello que el area de los sectores no es proporcional a las variables cualitativas y
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el radio de cada sector varia en funcion de la variable cuantitativa del radar, mientras que el
angulo del diagrama permanece invariable. Esta modificacion de las proporciones puede
llegar a dificultar la correcta comprensién de los datos por parte del lector.

6.6 Diagrama cuadrado o grafico de gofre

El grafico de gofre se emplea (al igual que un diagrama de sectores normal) para
representar las partes que componen un todo de cantidades categédricas. Para emular los
porcentajes del grafico circular, se suele emplear una red cuadriculada de 10x10 cuadrados
representando cada uno un 1% del total, aunque no es una norma escrita y por tanto es
comun ver redes cuadriculadas de forma rectangular. Al igual que sucede con los graficos de
tarta, en estos es preferible mantener un nimero bajo de categorias.
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7 Paquetes y extensiones de R que emplearemos
7.1 Graphics

Paquete fundamental de R que viene instalado por defecto y que contiene las funciones de
las graficas mas basicas.

7.2 Datasets

Se trata de otro paquete que también viene instalado de serie en R y que contiene grupos
de datos. Mas adelante explicaré como trabajar con un marco de datos empleando un grupo
de datos que trae el software como muestra.

7.3 GRdevices

Paquete inicial de R que contiene funciones de apoyo tanto para los graficos base como para
las graficas cuadriculadas.

7.4 Plotrix

Extension que nos provee de un gran numero de graficas en dos y tres dimensiones, varios
tipos de etiquetados, varios tipos de ejes y funciones de escalado de colores.

7.5 Vcd

Las siglas de la extension hacen referencia a “visualizacion de datos categodricos”. Contiene
técnicas de visualizacidon, grupos de datos, resimenes e inferencias de procedimientos
enfocados principalmente en datos categdéricos como su nombre indica. No viene instalada
en R asi que tendremos que afiadirla nosotros.

7.6 Ggplot2

En 2005, Hadley Wickham credé el paquete ggplot2 para R, con la intencidon de mejorar la
graficacion por defecto y la extension “Lattice” de R, para asi poder establecer un modelo
mas eficiente y efectivo de graficacion.

En él, elabord un potente lenguaje grafico para disefiar complejos y sutiles diagramas. Con
el auge de la data Science a lo largo de los anos, esta extensién ha ido ganando popularidad
entre la comunidad de usuarios de R, llegando al punto de convertirse en uno de los
paquetes mas usados siendo indispensable a la hora de representar graficos estadisticos.

Wickham se inspird en las ideas de “Gramatica de Graficos” de Leland Wilkinson a la hora de
crear ggplot2, es por ello que al contrario que la mayoria de paquetes de R, ggplot2 posee
un lenguaje de programacion propio (basado en dicho trabajo de Wilkinson). Este paquete
nos permite crear graficos que representan datos numéricos y categdricos tanto univariados
como multivariados de manera directa. De esta forma, ggplot2 puede crear diagramas muy
flexibles y especificos para cualquier caso.
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Ggplot2 nos permite comenzar con una capa de datos base a la cual podremos ir afiadiendo
mas capas en funcidon de nuestras necesidades estadisticas. El lenguaje de ggplot2 nos
permite elaborar graficos mucho mas exigentes que los que nos ofrece R en un principio,
pudiendo modificar y combinar elementos mas complejos en otros grupos de datos o
graficas. Procederemos a instalar el paquete ggplot2 dado que no viene instalado por
defecto en R (lo explicaré mas adelante).

7.7 Rgl

Este paquete ofrece a R funciones para graficos en tres dimensiones interjectivos, entre las
cuales se incluirian las funciones modeladas a partir de graficos basicos como funciones
para construir representaciones geométricas de objetos. El resultado grafico serda mostrado
en pantalla a través de OpenGL, que se trata de una interfaz de programacion de
aplicaciones cominmente usada para la computacion grafica en dos y tres dimensiones, que
también viene incluida en la extension y es compatible con los formatos estandares de los
archivos.

7.8 Dplyr

Paquete que nos proporciona una herramienta imprescindible para trabajar con marcos de
datos como objetos, tanto en la memoria como fuera de ella.

7.9 Gplots

Provee a R de varias herramientas para representar los datos graficamente que pueden
variar desde funciones para manipular colores, diagramas de Venn, espaciado de puntos,
grafico de texto, grafico de globo, etc.

7.10 RColorBrewer

Extensidén que permite a R el empleo de multitud de paletas de colores.
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8 Ejemplos de diagramas de sectores basicos en R

En vez de dedicarle una seccidn al lenguaje de programacion de R, he optado por ir viendo
progresivamente el cdédigo a través de los ejemplos desde lo mas sencillo a lo mas
complejo.

Comenzaremos abriendo y creando un nuevo proyecto en la aplicacion. R viene instalado
con una gran variedad de paquetes de analisis grafico por defecto, entre los cuales se
incluye la funcion pie(). Antes de empezar a explicar el proceso a realizar empleando esta
funcion, me centraré en la instalacion de paquetes en primer lugar.

Para realizar la instalacion de los paquetes de R que vayamos a necesitar y no nos hayan
venido instalados, iremos a “Packages & Data” de la barra de opciones superior y en el
menu desplegable seleccionaremos “Package Installer”.

@ © ® Secure CRAN mirrors Se nos abrira el instalador de paquetes de R, y en la barra
item desplegable del recuadro “Packages Repository” elegiremos
Er‘:_:?"a? [h“[fl ; la opcién “Other Repository”. La primera vez que lo
ilippines [https, , . . .
Serbia [https] hagamos, R nos mostrara una gran cantidad de repositorios
Spain (Madrid) [https] distribuidos por todo el mundo. En mi caso, elegiré el
g:ﬁ‘:i:a[:;"[’st'ms] repositorio de Bristol (Reino Unido) dado su gran repertorio
Turkey (Denizli) [https] y utilidad, ademas de ser uno de los repositorios mas
Vf'lh“’sl recomendados en los foros estadisticos de R. El software
rstol PS, 7 . . . .
UK (London 1) [https] nos preguntara si queremos que el rep05|tor|9 seleccu?nado
USA (CA 1) [https] se quede guardado de cara a futuras sesiones asi que
3:;::5’][?;::’::; pulsaremos el botén afirmativo. A  continuacién,
USA (M1 1) [https)] marcaremos la casilla de “Binary Format Packages” y en el
USA (M 2) [https] recuadro de ubicacién de instalacion, la opcidon “At System
[https]
USA (OR) [https ” .
USA (TN) [https] Level (In R Framework)”. Finalmente tendremos que hacer
USA (TX 1) [https] click en “Get List”.

Uruguay [https]
(other mirrors) i , . .
El instalador nos mostrara todos los paquetes del repositorio

Lancel W con sus correspondientes versiones disponibles y también
Figura 15. Listado de los repositorios de R NOS  indicara que versiones de cada paquete tenemos
instaladas actualmente en R (siempre y cuando las
tengamos descargadas). En nuestro caso seleccionamos el paquete “graphics” que viene a
ser el paquete de graficas estandar que nos proporciona R y pulsamos “Install Selected”
para descargarlo. En caso de necesitar una grafica o una funcion mas compleja o poco
habitual de R, tendremos que buscar el paquete en cuestion en el repositorio de nuestra
preferencia y seguir los mismos pasos que he mostrado en este apartado.

También, debo aclarar que esta no es la Unica forma de instalacion de paquetes en R. Otra
forma bastante comin de hacerlo seria ejecutando el siguiente script (lo veremos en los

ejemplos posteriores):

> install.packages("ggplot2") #instalar ggplot2
> library(ggplot2) #cargar el paquete en la memoria
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8.1 Creacion del pie chart basico mediante vectores

Comenzaremos con el diagrama de sectores basico. En este primer ejemplo crearé dos
objetos (concretamente un vector) los cuales seran mostrados por el pie chart. En este
ejemplo, emplearé informacion ficticia sobre los ingresos anuales del 2018 de las cinco
empresas tecnoldgicas mas grandes de EEUU (Google, Amazon, Facebook, Microsoft, Apple)
para crear el vector.

Antes que nada, para definir un vector es necesario crear una clase con la funcion ¢(), en la
cual introducimos los datos para posteriormente crear el vector. Cuando elaboramos un
vector hay que introducir los datos de una clase en él, y para ello se emplea el signo “<-”,
gue basicamente crearia una copia de la clase en el nuevo objeto creado. En este caso, he
definido como “gafam_incomes” al vector que contiene la informacién sobre la clase que
posee los ingresos de estas empresas en miles de millones de euros (los datos son ficticios).

> gafam_incomes <- ¢(143,194,108,119,137)

A continuaciéon, crearé otro vector con los nombres de las empresas llamado
“gafam_enterprises”, el cual emplearé posteriormente para identificar cada seccion del
grafico. El procedimiento en este caso es idéntico al anterior salvo que en vez de emplear
valores numéricos en la clase, usaré los denominados “strings” o cadenas de caracteres.

> gafam_enterprises <- c("Google", "Amazon", "Facebook", "Apple", "Microsoft")

Una vez creados los dos vectores, emplearemos la funcidn pie() para crear el diagrama de
sectores que muestre toda la informacién que hemos introducido. Para crear la grafica
tendremos que especificar una serie de atributos dentro de la funciéon. Aunque la funcion
pie() tiene una gran variedad de atributos (los cuales abordaré en detalle mas adelante), en
este supuesto solo usaremos tres: el vector con datos numéricos que nos proporciona la
informacion, el otro vector con los nombres de las empresas que nos ayudara a etiquetar
los segmentos y por ultimo el titulo de la grafica.

> pie(gafam_incomes, 1label=gafam_enterprises, main="Ingresos de las 5 empresas
tecnoldégicas estadounidenses mas importantes™)

Como podemos observar, para la fuente de datos he empleado el vector “gafam_incomes”,
para identificar cada sector he empleado el otro vector “gafam_enterprises” y por ultimo, he
titulado el diagrama como “Ingresos de las 5 empresas tecnoldgicas estadounidenses mas
importantes”.

En la siguiente imagen se muestra el grafico de sectores que acabamos de crear. Este seria
el disefio mas sencillo de diagramas de sectores que ofrece R.
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Ingresos de las 5 empresas tecnoldgicas estadounidenses mas importantes

Amazon

Google

Facebook

Microsoft

Apple

Figura 16. Pie chart basico en R

8.2 Creacion del pie chart basico mediante (data frames) ~ ¥

Plant Type Treotment conc uptake

1 Qnl Quebec nonchilled 95 16.9

tablas enlazadas 2 Onl Quebec nonchilled 175 30.4
3 Onl Quebec nonchilled 2580 34.8

4 Qnl Quebec mn(hglled 58 37.2

En el anterior ejemplo, hemos introducido los datos ¢ &7  EEE NG o0 B0
manualmente mediante el uso de los vectores. Sin embargo, [ @ b menchiiies oe 134
9 Qn2 Quebec nonchilled 175 27.3

ahora enlazaré una tabla de datos externa al grafico de pasteles, 3, & Quebec nonchilled 258  37.1

sin que haya necesidad de introducir datos. También, le afiadiré 3 §:  Seoc moiile Ze e

486

un filtro a la tabla para que podamos operar con mayor facilidad. 5 &5 S rriis e s
Estos dos métodos, suelen ser procedimientos muy habituales al j3 &3  FEcredils = 57
trabajar con grandes bases de datos ya que nos ahorraremos i o3 Ge i S o
tener que introducir los datos de uno en uno o tener que andar &3 S rewiied os a9
buscando entre un gran ciimulo de datos. T B e G W e
23 Qca Quebec chilled 175 24.1

24 Qel Quebec (h?].].td 2586 38.3

Para este ejemplo usaré una tabla predeterminada de R llamada % &  Gesec  chiiied s aoe
“CO2". Dicha tabla hace referencia a un experimento sobre la % & — 2 il s o
tolerancia del frio de la especie de hierba echinochloa crus-galli % &% S5 s 52 53
realizado en dos zonas, Mississippi y Quebec. Lo que 3 0o  cemec  chiiled % e
realizaremos en este caso serd un diagrama de sectores que NOS 3 45 o i oo 3f
. 35 Q2 Quebec chilled 1000 42.4
filtre por ambas zonas. 36 Q3  Quebec chilled 95 15.1
37 3 Quebec chilled 175 21.02

38 Q3 Quebec chglled 250 38.1

En este caso en concreto, dado que la Unica informacidn que i &G  Geoe  iiied 200 8.9
. . Ww ”w 41  Qe3 Quebec chilled 675 39.6
necesitamos es la de la zona, filtraremos la tabla “"CO2” por la 4 q¢a Quebec  chilled 1200 41.4
“ ” - . 43  Mnl Mississippi nonchilled 95 108.6
columna “Type”. Para ello, escribiremos el nombre del archivo de  4; wni sississipsi nonchilled 175 19.2
. 5 ississippl nonchilled 25@ 26.2

datos (CO2) seguido de unos corchetes, dentro de 10s cuales el 1 i wesissin: romchilied 3% 300
. . . , . 47  Mnl Mississippi nonchilled 508 30.9
primer espacio lo dejariamos en blanco dado que hace referencia 48 Mnl Mississipst ronchilled 675 32.4

Mnl Mississippi monchilled 1208

a las .ﬂlas, ly .en el segundo emplearemos la funcién c() para que Tabla 3. Data frame CO2
nos filtre unicamente los valores del vector (columna) “Type”.
Hay varias formas de hacer esto pero las dos mas comunes serian indicar el nUmero de la

s
w
w
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columna o indicar su nombre entre comillas, ya que en R al igual que en muchos lenguajes
de programacion, las cadenas de caracteres se indican mediante comillas.

CO2[, c("Type")]

Realizado este paso, convertiremos nuestros nuevos datos en una nueva tabla a la cual le
asignaremos un nuevo nombre, para tener que evitar hacer el filtrado constantemente y asi
tener los datos mas simplificados. En nuestro caso, he llamado a la nueva variable como
“MyCO2".

MyC02 <- table(CO2[, c("Type")])

Después, para poder introducir en el atributo de “label” del diagrama de sectores los
nombres de las zonas de la columna “Type” de la tabla CO2, tenemos que crear un nuevo
objeto que almacene dichos valores. Para lograr esto, empleamos la funcién names (la cual
devuelve los valores de las cadenas de caracteres) dentro de la funcion paste, que nos
servira para pegar dichos strings en nuestro nuevo objeto al que llamaremos
“labels_myC0O2".

labels_myCO2 <- paste(names(MyC02), "\n", MyCO2, sep=" ")
Finalmente, solo queda insertar los argumentos correspondientes el la funcién pie. En
primer lugar el vector *“MyC02”, sequido de las etiquetas de “labels_myC02” y el titulo del
grafico (Plantas).

pie(MyC02, label=labels_myC02, main="Plantas")

Figura 17. Gréfico sectorial de la tabla CO2

Plantas

Quebec

Mississippi
42
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8.3 Analisis de los argumentos de la funcién pie()

En los apartados anteriores, sélo hemos hecho hincapié en los tipos de fuentes posibles
(vectores y marcos de datos) de los cuales podemos extraer la informacion para
posteriormente plasmarla en las graficas. Ahora profundizaré en diversos aspectos del pie
chart y los argumentos que conforman la funcion pie(), esenciales para crear diagramas
mas complejos. Aqui tenemos una muestra de algunos de los argumentos mas utilizados de
la funcién pie():

pie(x, label=names(x), shadow=FALSE, edges=200, radius=0.8, col=NULL,
main=NULL, ...)

Analicemos paso por paso las estructura basica de pie(). En primer lugar analizaremos los
tres atributos que ya hemos empleado con antelacién. El primero de ellos lo compondria un
vector (al cual denominaremos “x”) de cantidades positivas, representadas como los
diversos sectores que conforman el grafico. El siguiente argumento seria “label”, el vector
con cadenas de caracteres (strings) que sirven para nombrar a cada area. El tercero seria
“main”, con el cual establecemos un titulo para el grafico.

Aparte de estos tres, podemos diferenciar otros argumentos basicos como “shadow”, un
vector booleano (verdadero o falso) aplica un efecto de sombra al grafico; “edges”, que
establece el nimero de lados del poligono que conforma la linea exterior circular (su valor
por defecto es de 200); “col”, argumento del diagrama de sectores que sirve para colorear
los mismo mediante un vector y finalmente “radius”, que indica el radio del circulo del
diagrama y toma valores entre 1 y -1.

8.4 Creacion de diagramas de sectores con porcentajes y colores

Comenzamos creando el vector que contendra las cantidades que conformaran los sectores
del grafico al cual llamaré “gdp” (en este caso haré una comparativa ficticia del PIB entre
algunos paises europeos). Al otro vector con las strings de cada sector lo nombraré
“countries” y le estableceré nombres.

> gdp <- c(1200,2000,1800,1300)
> countries <- c("Espana","Alemania","Francia","Italia")

Después, para calcular el porcentaje procederemos a dividir el PIB de un pais entre el
sumatorio del PIB y lo multiplicaremos por cien y enviaremos el resultado a un nueva
variable que denominaremos “pct”. Habiendo obtenido este dato, afiadimos el reciente
objeto “pct” al vector “countries” mediante el comando paste(). Repetimos el mismo
proceso para afadirle el simbolo del porcentaje a cada string de “countries”, pero en este
caso, sefialaremos un espaciado en el argumento “sep” dentro de paste().

> pct <- round(gdp/sum(gdp)*100)
> countries <- paste(countries,pct)

no/n

> countries <- paste(countries,"%",sep=" ")
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PIB de algunos de los principales paises europeos

En la funcidn pie(), rellenaremos los argumentos del
vector “X” (gdp) y “labels” como en los apartados
anteriores. En este caso afiadiremos uno nuevo, el
argumento de color (col) del grafico, en el cual los
Espana19% Sectores quedaran diferenciados por multicolores al
definirlo como “rainbow”, y para que cada area
disponga de su propio color, usaremos el comando
length() dentro de rainbow y asi lograremos un color
diferente por cada string (pais) de “countries”.

Alemania 32%

ftalia 21% > pie(gdp, labels = countries,
col=rainbow(length(countries)), main="PIB de
algunos de los principales paises europeos")

Francia 29%

Figura 18. Grafico circular con porcentajes y tonalidad “rainbow”

8.5 Creacion de diagramas de sectores en tres dimensiones con argumentos
modificados de la funcién pie()
PIB de algunos de los principales paises europeos

En primer lugar, necesitaremos el paquete
denominado  “plotrix”, la extension
correspondiente a las graficas en tres
dimensiones. Por ello, procederemos a ir a
“Packages & Data” en la barra de
herramientas superior de R, y en el menu
desplegable seleccionaremos “Package
Installer”. Una vez en el instalador,
buscaremos en el repositorio la extension
“plotrix” y procederemos a instalarla. Una
vez realizada la instalacion, la primera
linea de cddigo indicara la libreria a la que
llamara R, en este caso “plotrix”.

Figura 19. Grafico circular en 3D con separaciones entre las secciones

> library(plotrix)

Continuamos con los mismos pasos de los ejercicios previos, por tanto, para este grafico
emplearé los mismos datos que el supuesto anterior. Para representar el diagrama de
sectores en tres dimensiones le daremos uso a la funcion pie3D() e introduciremos en los
argumentos “x” y “labels” los vectores correspondientes (gdp en el primero con la
informacidn numérica y countries con las strings). También usaremos el argumento

“explode” para separar las secciones los graficos entre si.

> pie3D(gdp, labels=countries, explode=0.15, main="PIB de algunos de los principales
paises europeos",shade=0)
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9 Creacion de diagramas de sectores complejos con la extension GGPLOT2
9.1 Instalacion de la extension GGPLOT2

En este apartado propondré algunos supuestos y emplearé los distintos diagramas circulares
gue me ofrece la extensién mas completa de R para las representaciones y etiquetado de
graficas, ggplot2, que se trata de unas de las herramientas mas usadas tanto a nivel
profesional como académico.

Para ello procederé a descargar el paquete y lo cargaré en la biblioteca de R junto con la
extensidon dplyr (que dispone de la gramatica necesaria para la manipulacién de datos)
mediante los siguientes scripts:

> install.packages("ggplot2", "dplyr")
> library("ggplot2")
> library("dplyr")

9.2 Elaboracion de un diagrama de sectores a través de un marco de datos y un
diagrama de barras

Para este supuesto, he cogido como referencia los distintos tipos de mascotas que poseen
los nifios de una determinada aula compuesta de 26 alumnos. Nuestro objetivo sera crear
un diagrama de sectores que refleje el porcentaje de cada especie respecto al total de la
cantidad de mascotas que hay en la clase. Una vez recopilada la informacion sobre cada uno
de los alumnos, hemos obtenido la siguiente tabla:

Como podemos visualizar, hay algunos alumnos con

Mascotas Cantidad
varias mascotas, es por ello que el sumatorio de los
Perros 8  resultados no concuerda con el ndmero de alumnos total.
Gatos 6
— 9 Lo primero que tendremos que hacer es elaborar L,In
marco de datos dentro de R que represente la informacion
Peces 3 adecuadamente, el cual usaremos posteriormente como
Hamsters 1 puente para elaborar nuestros diagramas.
Ninguna 10

Para ello crearemos dos vectores, el vector mascotas que
incluiria las cadenas de caracteres y el vector cantidad
gque estaria compuesto de datos numéricos enteros (el proceso es el mismo que en los
ejemplos anteriores).

Tabla 4. Tabla mascotas

> mascotas = c("Perros"”, "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters", "Ninguna")
> cantidad = c(8, 6, 2, 3, 1, 10)

Acto seguido crearemos un marco de datos con la funcién data.frame(), en la cual
incluiremos tanto el vector mascotas como el vector cantidad. Le asigharemos a este nuevo
data frame el nombre “df1”.
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> dfl <- data.frame(mascotas = c("Perros", "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters",
"Ninguna"), cantidad = c(8, 6, 2, 3, 1, 10)

Podemos visualizar el marco de datos dfl en un formato similar al > head(df1)
de una tabla con la funcién head(), que sirve para devolvernos las mascotas cantidad

primeras parte de un vector, una tabla, una matriz, un data frame 1 Perros 8
o una funcion. & Gatos 6

3 Pajaros 2
Puesto que lo que queramos hacer se trataria una comparativa 4 Peces 3
entre los tipos de mascotas respecto a la cantidad total de ellas, 5 Hamsters 1
tendremos que redefinir el marco de datos excluyendo de él la 6 Ninguna 10

informacién relacionada con aquellos alumnos que no posean Tabla5. Data frame df?
mascotas.

> head(df2)

. En este caso, he optado por crear un nuev frame llam
mascotas2 cantidad ! P P u uevo data frame llamado

df2, reduciendo en uno la longitud de los dos vectores que

1 Perros 8

2 Gatos ¢ formaban dfi. Para mantener la informacion base de dichos
3  Pajaros 2 Vvectores, en vez de sobreescribir las variables, las he redefinido y
4 Peces 3 les he afadido una terminacion en “2” para diferenciarlas.
5 Hamsters 1 Después he ejecutado la funcion head() nuevamente par ver como
Tabla 6. Data frame df2 ha quedado dar2.

> mascotas2 = c("Perros", "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters")

> cantidad2 = c(8, 6, 2, 3, 1)

> df2 <- data.frame(mascotas2 = c("Perros", "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters"),
cantidad = c(8, 6, 2, 3, 1))

Habiendo establecido el marco de datos correctamente, procederemos a crear el diagrama
de barras que posteriormente convertiremos en un diagrama circular (ver apéndice 1).

> bpl <- ggplot(df2, aes(x = "", y = cantidad2, fill = mascotas2)) +
geom_bar(width = 1, stat = "identity")
> bpl

Para crear el objeto del diagrama de barras al que llamaremos bp1, utilizaremos la funcion
ggplot(), que sirve para crea un marco de datos de entrada para un grafico y especifica el
conjunto estético que sea comun en las capas posteriores. Dentro de la estructura de la
funcion(“ggplot(data=NULL, mapping = aes(), ... , environment = parent.frame())”),
primero introduciremos el conjunto de datos df2, en aes(), asignaremos las propiedades
estéticas de la grafica, dado que nuestra intencién es crear un diagrama de barras
dejaremos la variable “x” en blanco. A la variable “y” le estableceremos los datos del vector
cantidad2, donde las categorias seran representadas en el eje de ordenadas de manera
acumulativa. Enlazaremos en fill el vector con los strings de las categorias.
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Acto seguido, a ggplot() le sumaremos la funcion geom_bar(), que hace que la altura de la
barra sea proporcional al nimero de registros de cada grupo. Rellenamos la anchura con el
valor 1, y declaramos “identity” en el atributo stat, para indicarle a R que las alturas de las
barras representan valores distintos. Ejecutamos el script y volvemos a introducir el objeto
bp1 Unicamente para que el programa nos muestre la grafica.

Ahora procederemos a convertir el diagrama de barras en uno de sectores. Para esto,
haremos que en vez de que la disposicion de la barra sea vertical, los valores roten respecto
a un eje mediante coordenadas polares. Por tanto, definiremos un objeto (pie_mascotas)
gue sea la suma de conjunto de datos bp1 y la funcién coord_polar(), en la que indicaremos
como centro al eje de ordenadas (y) con un punto de inicio igual a 0, y después
introduciremos dicho objeto para que R nos muestre el diagrama de sectores.

> pie_mascotas <- bpl + coord_polar("y", start=e)
> pie_mascotas

0/20

mascotas2

. Gatos
. Hamsters
5

10

cantidad2
Figura 20. Diagrama sectorial de la tabla df2

A pesar de que el etiquetado de ggplot2 nos muestra un eje cuantitativo alrededor del
grafico, nosotros le afadiremos los porcentajes correspondiente a cada porciéon para no
tener que hacer aproximaciones a simple vista.
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Para afadir los porcentajes al grafico la funcion a utilizar seria geom_text(). Dentro de esta,
emplearemos la funcién aestethic (aes) y dentro de ella en el argumento label, usaremos
paste0() para concatenar las strings de los porcentajes que vamos a generar afadiendo el
simbolo “%"” sin ningun espaciado. La funcién round nos redondea el valor en cuestion, que
en nuestro caso sera el porcentaje de cada seccidn y para ello introduciremos el valor de la
seccidén entre el valor del sumatorio del vector cantidad? y lo multiplicaremos por 100. Por
ultimo, en el argumento de posicién, la funcién position_stack() nos servird para alinear
nuestra string verticalmente (vjust) y establecerla en el centro (en este caso establecera los
valores en la mitad del radio del circulo).

> pie_mascotas <- pie_mascotas + geom_text(aes(label =
paste@(round((cantidad2/sum(cantidad2))*100, "%")), position = position_stack(vjust =
0.5))

0/20

mascotas?2
Gatos
Hamsters
Pajaros
Peces

Perros

(4,

10

cantidad2

Figura 21. Diagrama sectorial de la tabla df2 con porcentajes

Esta es una forma de crear un diagrama de sectores de un marco de datos con ggplot2,
usando como apoyo un grafico de barras con secciones proporcionales y la funcion de
coordenadas polares. A continuacidn veremos algunos ejemplos para personalizar el grafico
a nuestro antojo.
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Para ello contamos con la funcidn scale_fill_manual(), con la cual intercambiaremos el color
del grafico pie_mascotas introduciendo el vector “values” y asignando un color para cada
categoria de la grafica mediante strings. Crearemos otro objeto a partir de pie_mascotas
usando estas modificaciones al que llamaremos pie_mascotas?.

> pie_mascotas2 <- pie mascotas + scale_fill manual(values=c("red", "blue",
"lightblue", "grey", "orange"))

0/20

mascotas2

. Gatos

40% . Hamsters

Pajaros
Peces

Perros

10

cantidad2

Figura 22. Diagrama sectorial de la tabla df2 con la funcién scale_fill_manual()

Entre las diversas formas de cambiar los colores de las secciones estarian las funciones
scale_fill_grey() con la cual diferenciariamos los sectores por una escala de grises vy
scale_fill_brewer() que nos permitiria seleccionar una de las muchas paletas de colores de

las que nos abastece R.

9.3 Comparativa entre dos diagramas de sectores en ggplot2

Mascotas
Perros
Gatos
Pajaros
Peces
Hamsters

Ninguna

Tabla 7. Tabla mascotas de la clase B

Cantidad
10

~N W N B

En este supuesto, equipararemos los resultados de la
primera clase (A) con otra sometida al mismo
estudio (a la que denominaremos clase B). La tabla
de la izquierda recoge la informacion correspondiente
a la clase B.

Nuestro objetivo es que R nos muestre ambos
graficos de sectores a la par para poder realizar una
comparaciéon rapida. La Unica forma de lograr esto
seria mediante la creacién de un marco de datos
conjunto entre ambas clases.
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De este modo, crearemos el data frame df_10, que dispondra de tres vectores. El vector
“mascotas3” con la informacion categdrica (notese que se han creado dos grupos idénticos
de nombres de las mascotas, uno para cada clase). Los datos cuantitativos de “cantidades3”
también estdn compuestos por otros dos bloques (los 5 primeros datos de la A y los
restantes 5 de la B) y se repite el mismo patréon con el vector “clase”.

> df_10 <- data.frame(mascotas3=c("Perros", "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters",
"Perros", "Gatos", "Pajaros", "Peces", "Hamsters"),
cantidades3=c(8,6,2,3,1,10,4,4,2,3), clase=c("A", "A", "A", "A", "A", "B",
"B", "B", "B", "B"))

Continuaremos con la funcién ggplot() dentro del cual introduciremos nuestro reciente
marco de datos, estableceremos como variable categérica a “mascotas3” y en el eje Y al
vector “cantidades3”. A geom_bar() le afiadiremos la funcién position.fill(), la cual nos apila
las barras y las estandariza, manteniendo asi una altura constante. La etiquetas de
geom_text() iran vinculadas al “cantidades3”. Emplearemos facet_wrap() con el vector
“clase” para envolver un espacio monodimensional en uno bidimesional (agrupa los datos).
Por supuesto, la funcién coord_polar() no puede faltar dado estamos representando graficos
de sectores. Finalmente, eliminaremos las etiquetas de los ejes mediante element_blank() y
situaremos la leyenda del diagrama debajo de las graficas en dos filas.
> ggplot(data = df_10, aes(x = "", y = cantidades3, fill = mascotas3)) +
geom_bar(stat = "identity", position = position_fill()) +
geom_text(aes(label = cantidades3), position = position fill(vjust = ©.5)) +
coord_polar(theta = "y") + facet_wrap(~ clase) +
theme(axis.title.x = elemente_blank(), axis.title.y = element_blank()) +
theme(legend.position ="bottom") + guides(fill=guide_legend(nrow=2,
byrow=TRUE))

Figura 23. Comparativa entre los diagramas sectoriales de las clases Ay B
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9.4 Elaboracion de un diagrama de anillos con ggplot2

Un profesor de una universidad para uno de sus
estudios realiza una encuesta a sus estudiantes con el
objetivo de analizar el medio de transporte que Autobus 15
emplean mayoritariamente para llegar al centro. A la

Transporte

derecha aparecen mostrados los resultados en una Mt e
simple tabla: Coche 9
Vamos a proceder a crear un grafico de sectores que Metro 3
nos muestre las proporciones entre los distintos pgicicleta 3
medios de transporte dado que el proceso para crear

el diagrama de anillo en R es muy similar al del Apie 6

diagrama de sectores. La principal diferencia radicaria Tabla 8. Tabla transporte
gue en el caso de donut, tendremos que afadir una
funcion para generar un agujero en el centro.

En este supuesto, procederemos a clasificar la tabla en un marco de datos para su posterior
aplicacidon en un grafico de circular. Elaboraremos un data frame (df_transporte) con dos
vectores a los que denominaremos “transporte” y “personas” (el primero seria el de las
cadenas de caracteres y el segundo el de los datos numéricos).

Continuamos con el proceso de creacion habitual de un diagrama de sectores. Con la
funcion ggplot() declararemos la funcion de datos de entrada para grafica, con geom_bar()
crearemos el diagrama de barras proporcionales, con coord_polar() haremos que la barra
pivote sobre el centro del circulo, la funcidn geom_text() la emplearemos para mostrar el
texto con los porcentajes de cada seccion. Cabe destacar el cambio del color de la fuente a
blanco mediante el atributo “color”, dado que de no especificar, el color por defecto seria el
negro y al establecer una seccién que también comparta ese mismo color (como en este
caso) el texto seria ilegible. Seguimos con la funcién scale_ fill_manual(), con la que
indicaremos los colores de cada categoria y por Gltimo, con theme_void() eliminaremos el
fondo gris y los ejes laterales que acompafian a la grafica en ggplot2.

> df_transporte <- data.frame(transporte=c("Autobus", "Motocicleta", "Coche",

"Metro", "Bicicleta", "A pie"), personas=c(15, 13, 9, 3, 8, 6))

> ggplot(df_transporte, aes(x = "", y = personas, fill = transporte)) +
geom_bar(width = 1, stat = "identity", color = "white") +

coord_polar("y", start = 0) +

geom_text(aes(label = pasted(round(personas/sum(personas))*100, "%")),
position = position_stack(vjust = @©.5), color = "white") +
scale_fill manual(values=c("grey", "blue”, "red", "black", "green",

"lightblue")) + theme_void()
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transporte

Motocicleta

Figura 24. Diagrama sectorial de la tabla transporte

Ahora nos centraremos en crear el agujero interior de la grafica. Esto se consigue usando la
funcion x/im(), en la cual establecemos Ilimites en los ejes X e Y (0.5 y 2.5
respectivamente). De esta forma, las observaciones que no se encuentren en este rango
seran desechadas y no se mostraran en ninguna capa. Ademas, suprimiremos el atributo
“width” de la funcién geom_bar() y modificaremos el argumento “x” de la funcién aes()
(aesthetic) a 2.

> ggplot(df_transporte, aes(x = 2, y = personas, fill = transporte)) +

geom_bar(stat = "identity", color = "white") + coord_polar("y", start = 0) +
geom_text(aes(label = paste@(round((personas/sum(personas))*100), "%")),
position = position_stack(vjust = ©.5), color = "white") +

scale_fill manual(values=c("grey", "blue", "red", "black", "green",

"lightblue")) + theme_void() + xlim(@.5, 2.5)

Figura 25. Diagrama de anillo de la tabla transporte

transporte
A pie
. Autobus

- Bicicleta
. Coche

Metro
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9.5 Elaboracion de un diagrama de area polar con ggplot2

La rosa de Nightingale combina grupos de datos cuantitativos y > df_viajes_bus
cualitativos en un determinado periodo de tiempo es por ello que dmi veces fase
para desarrollar un diagrama de area polar he optado por crear un

marco de datos (df_viajes_bus) en R que recopile informacién sobre
los viajes en autobls de un estudiante universitario. En él, he
plasmado cuantos viajes y en qué fase del dia los realiza (mafiana,
tarde y noche) durante 12 dias.

Woe~ U whd =

En primer lugar emplearemos la funcidon ggplot() para indicar la
entrada de los datos estadisticos. Usaremos el data frame de
df_viajes_bus como fuente de informacion de la grafica, donde 13
estableceremos los vectores “dias” (sin tilde) y “veces” en los ejes X 14

[
=

[
[y

e Y respectivamente y mediante el argumento fill, introduciremos el ig
vector “fase” que contendra las tres distintas categorias. 17

18
Acto seguido, estableceremos un grafico de barras usando ;g

geom_bar(). Tengamos en cuenta que para desarrollar el diagrama 21
de area polar, al igual que sucede con el resto de graficas circulares 22

en ggplot2, primero tendremos que plasmar los datos en un gi
diagrama de barras que luego convertiremos en un diagrama 25
sectorial mediante la funcién coord_polar(). g?

28

=
SR VOWOUN~~NNOO U AR WWWNRMNRMNRS

Por motivos meramente estéticos, cambiaremos los colores mediante 29
scale_fill_manual(), quitaremos la etiqueta (del vector “fase”) de las 3¢ 10
categorias y eliminaremos todos los ejes y fondos de apoyo que 32 1
emplea ggplot en sus graficas, principalmente porque en este grafico 33 11

CERRPEPNNREPNWRERNREFSONRRPOWRRENESR,RPENNRSWRNES RPN
ZEAHEZ AR ZA R Z AR ZAEZAEZAZEZAEZAZEZAZZAZZAZE

en concreto, entorpecierian al lector. g’; ig
36 12

Tabla 9. Data frame df viajes_bus

> ggplot(data = df_viajes_bus, aes(x = dias, y = veces, fill = fase)) +
geom_bar(stat = "identity", width = 1, color = "black", size = 0.1) +
coord_polar() + labs(fill="") +
scale_fill manual(values=c("lightblue", "grey", "orange")) + theme_void()

El diagrama de Nightingale que se muestra a continuacién refleja exactamente Ia
informacion del marco de datos df_viajes_bus de manera mucho mas eficaz que una tabla,
mediante el cual podemos diferenciar claramente el nimero de viajes realizados y el periodo
en el que fueron realizados (en azul los viajes matutinos, en naranja los vespertinos y en
gris los nocturnos). Esto sucede porque el grafico no dispone que una elevada tasa de viajes
diarios, lo cual hace que las subdivisiones de cada sector sean mas amplias puediéndose asi
diferenciar las cantidades de los viajes con mayor facilidad.
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Figura 26. Diagrama de area polar de la tabla df_viajes_bus

9.6 Elaboracion de un diagrama multinivel

Supongamos que queremos analizar y representar graficamente a los alumnos de una
determinada clase en funcién de sus géneros y sus notas, realizando subdivisiones entre si.

Para ello disponemos de la siguiente tabla:

Hombres
Excelentes
Mujeres
Hombres
Buenos
Mujeres
Hombres
Normales
Mujeres

Tabla 10. Tabla alumnos

> df_multi <- data.frame(a =

3

La mayor dificultad que nos presenta este
tipo de grafico reside en el marco de datos,
por tanto, elaborar un data frame adecuado
para su posterior manipulacion es esencial.
Para ello, crearemos uno (que llamaremos
df_multi), al que asignaremos tres vectores:
uno con la informacidon numérica, otro con
un caracter que repetiremos entre los datos
de cada nivel (ya que servird para que
agrupemos los datos) y el ultimo con todas
las categorias que conformaran la grafica.

c(6, 1o, 14, 3, 3, 5, 5, 7, 7, 30),

b = c(“X"J "X"J "X"’ "y"J "y"’ "y"J "y"’ "y"J "y"—' "W"))

C

c("Excelentes", "Buenos", "Normales", "Excelentes H", "Excelentes M",

"Buenos H", "Buenas M", "Normales H", "Normales M", "Alumnos"))
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Después haber definido el conjunto de datos df multi, la introduciremos en la funcién
ggplot() adjuntando el vector “b” al eje de abscisas para agrupar los datos y el vector “a” en
el de ordenadas. Procedemos a crear el grafico de barras con geom_bar() y le afiadimos la
funcion coord_polar() para convertirlo en una grafica circular.

> ggplot(df_multi, aes(x = b, y = a, fill = c)) +
geom_bar(stat = "identity") +
coord_polar(theta= "y")

Figura 27. Diagrama multinivel de |a tabla alumnos
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y -
Alumnos
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9.7 Elaboracion de un spie chart

Para este supuesto, usaremos una media ficticia de los pasajeros anuales (por dia de la
semana) de una de las lineas de una compania de autobuses.

En la siguiente tabla podemos observar las medias de pasajeros y el nUmero total de cada
dia de la semana en el afio X de la linea 29.

Pasajeros de la linea 29

Tabla 11. Tabla de la linea 29

Para realizar el spie chart el procedimiento seria el siguiente. Primero realizaremos un
marco de datos reagrupando la informacion dada por la tabla de la linea 29, después,
elaboraremos un grafico de barras (apéndice 2) con dichos datos y por ultimo,
convertiremos el grafico en un spie chart haciéndolo girar sobre su eje de abscisas.

> df_pasajeros <-
data.frame(dia=c("L","M","X","3",""Vv","S","D"),
media=c(1010,1000,970,990,940,760,660),
num_dias=c(53,52,52,52,52,52,52))

> df_pasajeros$porcentaje_dias <- df_pasajeros$num_dias / sum(df_pasajeros$num_dias)

> df_pasajeros$cum_porcent <- cumsum(df_pasajeros$num_dias)

Como podemos observar, hemos creado el marco de datos “df_pasajeros” introduciendo los
datos de la tabla superior empleando los objetos “dia”, *media” y "num_dias”. En este paso,
creariamos también nuevos objetos a los que denominaremos “porcentaje_dias” y
“cum_porcent” para facilitarnos el calculo de las proporciones de “df_pasajeros”, que seran
los datos que tendremos como referencia a la hora de crear el spie chart.
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> ggplot(df_pasajeros, aes(x = cum_porcent, y= media, fill = dia)) +
geom_bar(aes(width = num_dias, y = media),
color = "greyle", size = 0.1, stat = "identity") +
coord_polar(theta = "x") +
labs(x = "Proporcion anual del sumatorio de cada dia de la semana",
y = "Media de pasajeros", fill = "Dias")

Finalmente, empleamos la funcidn ggplot() con el data frame de “df_pasajeros”,
estableciendo en X el vector “cum_porcent”, en Y el vector *media” y en fill el vector “dias”.
Usaremos geom_bar() aplicando en el ancho de la funcion aesthetics el objeto “num_dias” y
el vector "media” en el eje de ordenadas. En el atributo color pondremos “grey10”, lo que
hara que los bordes del grafico se vuelvan grises y en size, estableceremos un valor de 0,1.
Como de costumbre, definiremos a stat como “identity” para que la grafica nos muestre
debidamente sus valores numéricos.

En esta ocasion, la funcidon coord _polar() hard que la grafica rote en torno al eje X (a

diferencia de los supuestos anteriores en los cuales la rotacidn se hacia sobre el eje Y) y con
labs(), sobreescribiremos el etiquetado de la grafica.

Figura 28. Spie chart de la tabla de la linea 29
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9.8 Elaboracion de un diagrama cuadrado mediante ggplot2

Para crear un “waffle chart”, emplearemos las estimaciones de ventas por cada 100
automoviles vendidos por la empresa de automocidn “Bercedes Menz” para el afio 2022.

Estimacion de las ventas de En primer lugar crearemos un data frame empleando
automoviles para el afio 2022 la funcion structure(). En ella, crearemos una lista

por cada 100 coches vendidos €on la funcion list() en la cual introduciremos los
datos en los vectores “motor” y “ncoches”, donde “L"

Gasoil 37 es un sufijo que emplearemos con los datos
) numéricos para indicarle a R que se tratan de
Diesel 20 nimeros enteros. Mediante .Names y row.names
s estableceremos los nombres de ambas columnas y
Electrico 28 .
con class, le indicaremos a structure() que se trata de
Hibrido 15 un marco de datos.

Tabla 12. Estimaciones de Bercedes Menz para el 2022

> tb <- structure(list(motor = c("Gasoil", "Diesel", "Electricos", "Hibridos"),
ncoches = c(37L, 20L, 28L, 15L)), .Names = c("motor", "ncoches"),
row.names = c(NA, -4L), class = "data.frame")

El siguiente paso sera emplear ggplot() introduciendo los datos del nuevo data frame
especificando a R que en aesthetics(), nos factorice por el primer nivel en el eje X. Después,
le anfadiremos geom _bar() para crear un grafico de barras (ver apéndice 3), que
convertiremos en un grafico sectorial mediante coord_polar(). También, usaremos labs()
para dejar las etiquetas de los ejes vacias.

> ggplot(tb, aes(x = factor(l), weight = ncoches, fill = motor)) +
geom_bar() + scale_y continuous() + coord polar(theta = "y") +
1abS(X - llll, y - Illl)

El préximo paso consistird en transformar nuestro diagrama sectorial en uno cuadrado. Por
este motivo crearemos el objeto "tb_waffle” mediante la funcién expand.grid(). Con ella,
crearemos otro data frame que resultaria en el producto cartesiano de sus argumentos.
Para establecer las dimensiones del diagrama, el eje de ordenadas ird de 1 a 5 (el valor que
tomara ndeep). En el de abscisas, crearemos con seq_len() una secuencia hasta el valor
numérico que hayamos designado (20 en este caso) y ceiling() nos redondeara el valor
numeérico hacia arriba.

> tb_waffle <- expand.grid(y = 1l:ndeep, x = seq_len(ceiling(sum(tb$ncoches)/ndeep)))

Acto seguido crearemos el objeto “vector” mediante la funcion rep(), que replicaria los
valores de los vectores “motor” y “ncoches” en X.

> vector <- rep(tb$motor, tb$ncoches)
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Ahora modificaremos el atributo “motor” del recién creado data frame “tb_waffle”. Para ello
combinaremos mediante c() el objeto “vector” y duplicaremos el valor de las filas de
“tb_waffle” con nrow() menos la longitud de “vector”, todo ello usando la funciéon rep().

> tb_waffle$motor <- c(vector, rep(NA, nrow(tb_waffle) - length(vector)))

Finalmente, usaremos ggplot() enlazandolo con “tb_waffle”. El resto del codigo se enfocara
en cuestiones estéticas, como geom_tile() que lo emplearemos para poner en blanco las
lineas de separacion y scale_fill_manual(), que lo usaremos para afadir un titulo y una
paleta de colores. Por ultimo, la funcion legend.position() dentro de theme(), posicionara la
leyenda debajo del grafico (en vez de en un lateral como vendria por defecto).

> ggplot(tb_waffle, aes(x = x, y =y, fill = motor)) + geom_tile(color = "white") +
scale_fill manual("Ventas de automoviles por cada 100 personas en 2022",
values = RColorBrewer::brewer.pal(4, "Dark2")) +
theme(legend.position="bottom")

Figura 29. Diagrama cuadrado de la tabla de Bercedez Menz
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10 Conclusiones finales

Es evidente que los puntos fuertes de los graficos circulares residen en su caracter estético
y opciones de personalizacién, no obstante, pese a la gran variedad de alternativas de
diagramas de sectores que hemos podido abordar a lo largo del trabajo, no considero que
sea la forma mads adecuada de exposicion de datos cuantitativos.

Como ya he mencionado anteriormente, los diagramas de barras y puntos ofrecen una
mavyor claridad y una mayor facilidad para su decodificacion que los de sectores, ademas de
ofrecernos una comparativa entre las distintas muestras, cosa que no sucederia con los
diagramas de sectores dado que su codificacién segun el angulo y el area de cada seccion
dificultarian esta tarea.

Ademas, cuantas mas muestras haya que analizar o cuanto mayor sea la diferencia de
tamafio entre ellas, mas ineficiente se volvera el diagrama sectorial. Estos factores son los
gue nos harian decantarnos por cualquiera de las otras dos opciones mencionadas, dada su
mayor eficacia a la hora de visualizar los datos.

En definitiva, si lo que el emisor busca es resaltar el método de analisis grafico en vez de la
informacidon en si, emplear un diagrama de sectores no seria una mala idea dada su
polivalencia y atractivo estético. Sin embargo, si lo que buscara se tratara principalmente en
transmitir la informacion de manera clara, ordenada y rapida, sugeriria cualquier otro
método grafico como los diagramas de barras o puntos.
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11 Glosario

Big data: término que describe cualquier cantidad numerosa de datos estructurados,
semiestructurados y no estructurados propensos a ser extraidos para obtener informacion.

Data frame: estructura de datos bidimensional compuesta por filas y columnas.

Echinochloa crus-galli: especie de planta del género echinochloa perteneciente a la familia
de las poaceas.

Pie chart: grafico circular o de tarta en inglés.

Silogismo: razonamiento deductivo o inductivo que estd formado por dos premisas y una
conclusion que es el resultado légico que se deduce de las dos premisas.

Spie chart: grafico circular que posee la caracteristica de comparar variables cuantitativas
mediante la longitud del radio de sus secciones.

String: cadena de caracteres.

Waffle: gofre en inglés.
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12 Apéndices

12.1 Diagrama de barras complementario del primer ejemplo con la extension GGPLOT2
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12.2 Diagrama de barras complementario del ejemplo del spie chart
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12.3 Diagrama de sectores complementario del ejemplo del diagrama cuadrado
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