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3.1

3.2

Introduccion

Recuerde que el objetivo de la estadistica moderna es hacer inferencias acerca
de un conjunto de datos, usualmente grande, llamado poblacién, con base en
la informacion contenida en una muestra. Para formular las inferencias es
necesario poder describir un conjunto de datos ya sea éste la poblaciéon o una
muestra.

Un buen numero de textos tratan de los métodos de la estadistica des-
criptiva, es decir, los métodos usados para describir conjuntos de datos nu-
méricos. Estos métodos pueden ser clasificados en dos tipos: métodos graficos
y métodos numericos. Aqui la discusion se restringe a unos cuantos métodos,
tanto graficos como numéricos, que son utiles no solamente para propodsitos
descriptivos sino también para hacer inferencias. Los métodos que han resul-
tado obsoletos debido al advenimiento de las computadoras son omitidos y el
lector que desee abundar mas en el tema de la estadistica descriptiva es referido
a la bibliografia que se presenta al final del capitulo.

Los métodos graficos que se presentan a continuacién pueden ser apli-
cados a un conjunto de observaciones de la poblacién o a un conjunto de
observaciones de la muestra. Lo mismo es cierto para las medidas descriptivas
numeéricas pero se usan diferentes simbolos para indicar si la medida fue cal-
culada a partir de la poblacion o de la muestra.

Distribuciones de frecuencias

Para introducir los métodos graficos y numéricos presentados en este capitulo
se harad uso de conjuntos de datos tomados de problemas reales. En el medio
23
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financiero, los individuos y las organizaciones desean mantener una cartera de
inversiones que les proporcione un beneficio maximo y que involucren niveles
aceptables de riesgo. Una medida usual de la ganancia potencial y el riesgo
inherente a una inversion es la razén de costo-beneficio. Es comun que se
prefieran inversiones con baja tasa de costo-beneficio a aquellos con tasa ele-
vada. Los datos que se exhiben en la tabla 3.1 representan las razones de costo
beneficio para 25 distintos tipos de acciones en el mercado de valores.

Tabla 3.1 Razdn de costo-beneficio de 25 acciones en el mercado de valores.

20.5 19.5 15.6 24.1 9.9
15.4 12.7 5.4 17.0 28.6
16.9 7.8 233 11.8 18.4
13.4 14.3 19.2 9.2 16.8
8.8 22.1 20.8 12.6 15.9

De un vistazo a la tabla 3.1 se tiene que la tasa de costo-beneficio mayor
es de 28.6 y la menor es 5.4. Surge la pregunta de cémo se distribuyen en este
intervalo los otros 23 valores intermedios. Para responder a esta pregunta,
dividimos el intervalo en cuestidon en subintervalos de igual longitud. La elec-
cién del numero de subintervalos debe basarse en la cantidad de datos que se
consideran. Es comun usar entre 5 y 20 subintervalos. A mayor el numero de
datos mayor el niimero de subintervalos. Para los datos de nuestro ejemplo se
pueden usar los subintervalos de 5.00 a 8.99, de 9.00 a 12.99, de 13.00 a
16.99, . . .. Notese que los puntos que definen los subintervalos fueron ex-
cogidos de forma tal que ninguno de los datos quede en el punto divisorio,
para eliminar la ambiguedad al asignar las observaciones. En el lenguaje esta-
distico a estos subintervalos se les da el nombre de intervalos de clase o
simplemente clases. Para determinar como se distribuyen las observaciones en
las clases se pueden usar barritas de conteo como se muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Frecuencias relativas para las 25 tasas de costo-beneficio

FRECUENCIA FRECUENCIA

CLASE FRONTERAS DE DE CLASE RELATIVA

i CLASE CONTEO fi DE CLASE

1 5.00-8.99 il 3 3/25

2 9.00-12.99 ! 5 5/25

3 13.00-16.99 'l 7 7/25

4 17.00-20.99 e 6 6/25

5 21.00-24.99 |l 3 3/25

6 25.00-28.99 | 1 1/25

Totales 25 1

Las observaciones caen en una de las seis clases, las cuales se numeran del
| al 6 para facilitar su identificacion. En la primera columna aparece el numero
de identificacion de la clase, en la segunda las fronteras de clase y en la tercera
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columna las barritas de conteo, una por cada observacidén que cae en la clase.
Por ejemplo, en la clase 1 caen 3 de las 25 observaciones, 5 en la clase 2 y asi
sucesivamente. El nimero de observaciones que caen en una clase dada, por
ejemplo la clase i, es llamada la frecuencia de clase y se denota por el simbolo
fi. La frecuencia de clase aparece en la cuarta columna de la tabla 3.2. En la
ultima columna de la tabla aparece la fraccidn del total de observaciones que
caen en la clase o frecuencia relativa. Si se denota por n al numero total de
observaciones, n=25 en nuestro ejemplo, entonces la frecuencia relativa para la
i-ésima clase es f; dividida entre el nimero de observaciones n.

frecuencia relativa ={11

La tabulacién final puede representarse graficamente mediante un histo-
grama de frecuencias, como en la figura 3.1. En un histograma de frecuencias
se construyen rectangulos sobre cada una de las clases, con alturas propor-
cionales al namero de elementos que caen en la clase (frecuencia de clase). Al
observar el histograma se puede apreciar facilmente como se distribuyen las
tasas de costo-beneficio sobre el intervalo.

A veces conviene mas graficar en el histograma las frecuencias relativas en
lugar de las frecuencias de clase. La figura 3.2 muestra el histograma con las
frecuencias relativas. Los estadisticos no hacen diferencia entre el histograma
de frecuencias relativas y el de frecuencias y a ambos se refieren como histo-
grama de frecuencia o simplemente como histograma. Si en el eje vertical se
marcan los valores de las frecuencias y de las frecuencias relativas de manera
correspondiente, los histogramas de frecuencias y de frecuencias relativas son
idénticos (compare las figuras 3.1 y 3.2).

Aunque es importante describir el conjunto de n = 25 observaciones, es
comun que se tenga mas interés en la poblacién de la cual se tomoé la muestra.
Se puede pensar en las 25 razones de costo-beneficio como una muestra repre-
sentativa tomada de la poblacion de todas las tasas de costo-beneficio de todas

frecuencia, f;

5.0 9.0 130 17.0 21.0 25.0 290
TASA DE COSTO-BENEFICIO

Figura 3.1 Histograma de frecuencias
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Frecuencia Relativa
W

__I

—\ -
50 9.0 13.0 17.0 21.0 25.0 29.0

TASA DE COSTO-BENEFICIO

Figura 3.2 Histograma de frecuencias relativas

las acciones en el mercado de valores en 1976. Si se tuvieran las tasas de
costo-beneficio de todas las acciones, se podria construir un histograma de
frecuencias relativas de toda una poblacion. Generalmente considerar los datos
de toda una poblacion puede resultar un proceso muy costoso y lento. Una
muestra representativa puede en ocasiones ser la mejor y a veces la Unica
informacién con que se cuenta para describir la poblacion.

Considérese el histograma de frecuencias relativas de esta muestra con
mayor detalle. ;Qué fraccion de las acciones tienen tasas de costo-beneficio de
17.0 o mayores? Observando el histograma es claro que esta fraccién com-
prende las clases a la derecha de 17.0. De la tabla 3.2 se tiene que 10 acciones
tienen tasas de costo-beneficio mayores o iguales a 17.0. Esto es, la fraccion es
de %, 0 40%. Este es también el porcentaje del area total del histograma que
estd a la derecha de 17.0.

Suponga que cada uno de los 25 datos se anota en un pedazo de papel y
cada papel se coloca en un sombrero. Se saca al azar un papel del sombrero.
¢Cual es la probabilidad de que el papel tenga escrita una tasa de costo-
beneficio mayor o igual a 17.0? Puesto que 10 de las 25 papeletas tienen tasas
de costo-beneficio mayores o iguales a 17.0, se tienen 10 de 25 posibilidades. Se
dice que la probabilidad en cuestion es de %. La palabra “probabilidad” se usa
frecuentemente en el lenguaje cotidiano. La definicion y significado formal de
este término se describe en el capitulo 4.

Considere ahora la poblacion de la cual fue tomada la muestra. ;Qué
proporciéon de todas las acciones en el mercado de valores tendran tasas de
costo-beneficio mayores o iguales a 17.0? Como no contamos con el histograma
de frecuencias de la poblacion entera, se podria inferir que el histograma de la
poblacion ha de ser similar al histograma de la muestra y entonces inferir que
aproximadamente el 40% de las tasas de costo-beneficio de todas las acciones
en ¢l mercado de valores son mayores o iguales a 17.0. Es muy probable que
esta estimacion difiera del verdadero porcentaje en la poblacion. La magnitud
de este error de estimacion sera estudiada en el capitulo 8.

El histograma de frecuencias relativas es llamado a menudo distribucion
de frecuencias puesto que muestra como los datos se distribuyen en el eje
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horizontal de la grafica. Notese que es posible dar a los rectdngulos construidos
sobre cada intervalo de clase dos interpretaciones distintas pero relacionadas.
Por una parte representan a la proporcién de las observaciones que caen en
esta clase. Por otra parte si se toma al azar una observacion de los datos, la
frecuencia relativa de una clase en particular representa también la probabili-
dad de que la observacion caiga en esa clase. La caracteristica mas importante
del histograma de frecuencias muestral es que proporciona informacion acerca
del histograma de frecuencias de toda la poblacién. Es sensato esperar que
ambos histogramas, el de la muestra y el de la poblacion, sean parecidos. En
este caso el parecido serd mas notorio cuanto mas observaciones de la pobla-
cidn se consideren en la muestra. Si la muestra incluyese todas las observaciones
en la poblacién, obviamente ambos histogramas serian idénticos.

En la discusién anterior se vi6 como construir un histograma de frecuen-
cias para las tasas de costo-beneficio de la tabla 3.1 y se explico como inter-
pretar esta distribucion. Antes de finalizar este tema se hara un resumen de los
principios que se emplean en la elaboracion de una distribucion de frecuencias
de un conjunto de datos.

Para ilustrar el uso de estos principios suponga que se desea agrupar los
36 salarios de una pequefia empresa en cinco clases. Se tiene que el salario
menor es de $5,500.00 y el mayor de $29,500.00. Para determinar la longitud
de cada intervalo de clase, considérese la siguiente regla.

longitud de intervalo = $29,500 5_ $5,500 _ $4,800

Puede resultar mas conveniente usar $5,000 como longitud de los intervalos.
Las fronteras de clase serian entonces

$5,000-$9,999
$10,000-$14,999
$15,000-$19,999
$20,000-$24,999
$25,000-$29,999

Principios para la construccion de una distribucion de frecuencias

1. Determinaciéon del nimero de intervalos de clase. Es conveniente tener
entre 5 y 20 intervalos de clase. Entre mas datos se tengan, mas intervalos
de clase deben considerarse. Si el nimero de intervalos es demasiado pe-
quefio pueden estarse ocultando caracteristicas importantes de los datos
en esta agrupacion. Si se tienen demasiados intervalos de clase se pueden
tener muchos intervalos de clase vacios que resten significado a la distri-
bucién. El nimero de intervalos de clase sera determinado por el nimero
de datos considerando también qué tan uniformes sean los datos. Una
muestra pequefia requiere en general pocos intervalos de clase.

2. Determinacion del tamafio de los intervalos. Como regla general para
encontrar la longitud de los intervalos dividase la diferencia de la mayor
y la menor de las observaciones entre el nimero de intervalos de clase,
modificando este cociente para obtener intervalos de clase de longitud
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clase.

conveniente, cercana al cociente obtenido. Todas las clases deben tener
la misma longitud, con posible excepcion del primer y ultimo intervalo.
Esto es para permitir uniformidad en las comparaciones de frecuencias de

3. Determinacién de las fronteras de clase. Se debe comenzar por el primer
intervalo, estando seguro de que incluye a la minima de las observaciones.
Se afiaden los demas intervalos. Las fronteras deben seleccionarse de tal
forma que sea imposible que una observacion coincida con una frontera.

En nuestro ejemplo de los salarios las reglas para la construccion de dis-
tribuciones de frecuencia se siguen al pie de la letra. Cuando los datos se
encuentran demasiado dispersos es posible dejar al primero o el ultimo de los
intervalos abierto por un extremo. Por ejemplo si el salario del presidente de la
empresa fuera de $100,000 y se incluye como el dato numero 37 en la muestra,
la tltima clase seria $25,000 o mas. Si no se hiciera asi y se usara la regla para
la longitud del intervalo se tendrian demasiados intervalos vacios que harian
confusa la interpretacion de los resultados.

3.1. Una agencia gubernamental desea investigar
como se distribuyen los costos de arrendamiento de
viviendas en una ciudad determinada. Se quieren en-
contrar intervalos para clasificar las n = 100 rentas
mensuales de las viviendas seleccionadas. Las rentas
mensuales varian de $120 a $550. Discuta usted el
efecto de usar cada una de las siguentes longitudes
para los intervalos de clase:

$0.50, $1.00, $10.00, $25.00, $50.00, $100.00

3.2 Se proponen 3 clasificaciones para los salarios
por hora de un artesano. (Ver tabla E-1.) Critique
usted cada una de las clasificaciones.

3.3. Como control de la ética publicitaria se re-
quiere que €l rendimiento, en millas por galon de
gasolina, que las fabricantes de automoviles usan con
fines publicitarios, esté basado en un buen numero de
pruebas efectuadas en diversas condiciones. Al tomar

Tabla E-1

Ejercicios

una muestra de # = 50 automéviles se registran las si-
guientes observaciones en millas por galon:

27.9 29.3 31.8 22.5 34.2
34.2 32.7 26.5 26.4 31.6
35.6 31.0 28.0 33.7 320
28.5 27.5 29.8 31.2 28.7
30.0 28.7 33.2 30.5 27.9
31.2 29.5 28.7 23.0 30.1
30.5 31.3 249 26.8 29.9
28.7 30.4 31.3 32.7 30.3
335 30.5 30.6 35.1 28.6
30.1 30.3 29.6 31.4 32.4

a. Construya un histograma de frecuencias relati-
vas usando cinco intervalos de clase de la misma
longitud.

b. Los fabricantes afirman que su automovil esta
disefiado para rendir al menos 30 millas por galon.
.Qué porcentaje de autos en la muestra produce este
rendimiento?

CLASIFICACION 1

CLASIFICACION 11

CLASIFICACION 11

$ 0-3.00 $ 0-3.50 $ O-menos de 3.00
3.00-6.00 3.51-7.00 4.00—menos de 7.00
6.00-9.00 7.01-10.00 8.00—menos de 11.00
9.00-12.00 10.01-15.00 12.00—menos de 15.00

12.00-15.00

mas de 15.00

mas de 15.00




3.4. Un cobrador de una empresa ha registrado el
numero de dias que tarda en cobrar cada una de sus
cuentas de crédito. Se han obtenido los siguientes 30
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partamento legal. ;Qué proporcion de las cuentas
tendran que ser enviadas al departamento legal?

registros. 17 57 10 35 26 3
a. Construya un histograma de frecuencias relativas 21 11 7 72 5 86
para este conjunto de datos. 6 20 105 40 14 42
b. Las cuentas con mas de seis semanas (46 dias) de 12 32 28 13 19 28
retraso se consideran incobrables y se envian al de- 45 8 19 21 38 20

3.3

Otros metodos graficos

Cuando se tienen datos que fueron colectados en distintos periodos de tiempo
o distintas areas geograficas es conveniente usar tablas o diagramas de diversos
tipos para su presentacién. En esta seccion se presentan los principios para la
elaboracién y uso de este tipo de auxiliares graficos.

En una tabla estadistica se presenta una distribucion de frecuencias clasi-
ficada o subdividida; en ella se comparan las frecuencias o las frecuencias rela-
tivas de muestras tomadas de dos o mas poblaciones distintas. Las poblaciones
pueden representar distintos periodos de tiempo, distintas areas geograficas,
distintas empresas de un ramo, distintos departamentos de una firma, etc.
Dentro de cada muestra, las clasificaciones deben ser las mismas para permitir
un analisis cruzado de los datos en forma adecuada.

Se cuenta también con auxiliares como los diagramas de barras, las grafi-
cas de lineas o los diagramas circulares que sirven como un resumen visual de
los datos. Hay muchos otros métodos graficos que usa el estadistico en los
negocios y en la economia pero la discusion de este capitulo se limita a los ya
mencionados.

Tabla 3.3  Andlisis de los empleados en un despacho de asesoria

1974 1975 1976 1977

Total de Empleados 100 115 110 150
Profesionales 40 44 42 58
Hombres 37 40 39 48
Mujeres 3 4 3 10
No Profesionales 60 71 68 92
Hombres 50 58 56 69
Mujeres 10 13 12 23

La tabla 3.3 muestra, como ejemplo de una tabla estadistica, el desglose
por nivel académico y sexo de los empleados en un despacho de asesores para
los afios de 1974 a 1977. Las clasificaciones para cada uno de los cuatro afios
son las mismas, lo cual permite hacer comparaciones entre los distintos afios.
Las entradas de la tabla dan el nimero total de empleados, desglosado en
profesionales y no profesionales para cada afio. Note que la suma de profe-
sionales y no profesionales da el nimero total de empleados para un afio dado.
La tabla también desglosa a profesionales y no profesionales en numero de
hombres y mujeres.
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Algunas veces se usan porcentajes como entradas de las tablas estadisticas.
Cuando sea éste el caso, las tablas deben ser examinadas cuidadosamente
puesto que las comparaciones entre entradas correspondientes a distintas mues-
tras pueden verse distorsionadas si el nimero de observaciones varia de mues-
tra a muestra. Por ejemplo, dos entradas en un mismo renglon de’la tabla
pueden tener 50% ambas, pero la primera entrada puede representar 100 de
200 y la segunda puede representar 1 de 2. El 50% de la primera entrada
basado en un total de 200 observaciones es, en este caso, mas representativo
que el segundo, basado en un total de 2. Por lo tanto, ambos porcentajes deben
compararse con cuidado.

En la figura 3.3 se ejemplifica como se puede usar un diagrama de barras
para exhibir graficamente algunos de los datos de los empleados en la tabla 3.3.
Por lo general los diagramas de barras no se subdividen tan finamente como
las tablas puesto que particiones adicionales hacen confusa la apariencia de la
grafica, lo que desvirtua el objetivo de producir una grafica que sea de lectura
sencilla y permita un analisis rapido de los datos.

Es posible construir distintos diagramas de barras que exhiban la misma
informacién. En el ejemplo de la figura 3.3 es posible usar 3 barras para cada
afio, una barra exhibiendo el nimero de hombres, otra el numero de mujeres y
la tercera el niimero total de empleados. El tipo de diagrama usado no es im-
portante, en tanto describa la informacién en forma clara y facil de interpretar.

La figura 3.4 ilustra el uso conjunto de una grafica de lineas y un dia-
grama de barras. Las barras muestran el nimero de viviendas en edificios
multifamiliares construidos durante los afios de 1965 a 1974, y la linea indica el
ntmero de viviendas unifamiliares construidas durante los mismos afios. Note
que el incremento en construccion de ambos tipos de habitacién empieza en los
afios de 1965 a 1972 y declina en los afios de 1973 y 1974. Instituciones tales
como bancos, instituciones de crédito y agencias de bienes raices pueden estar

150 F
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Figura 3.3 Diagrama de barras
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Figura 3.4 Viviendas unifamiliares v multifamiliares construidas de 1965 a 1974

interesadas, mas que en el nimero exacto de unidades construido de cada tipo,
en la relacion entre uno y otro. Esta relacion es mostrada claramente en la
figura 3.4.

Los diagramas de barras sirven principalmente para representar el total de
una cierta cantidad para cada afio o para cada categoria presentada. En con-
traste, los diagramas circulares se usan para mostrar como una cantidad total
se reparte en un grupo de categorias. Por ejemplo en la figura 3.5 se muestra el
desglose por producto de los materiales transportados por vias acuaticas en los
Estados Unidos en 1972, El diagrama en la parte superior corresponde al total
del comercio. Este diagrama exhibe claramente el hecho de que el petrdleo fue
el producto que mas se transport6 por vias acudticas (42.1% del total) mientras
que las fibras representan sélo una pequefia parte (5.1%) del total. Es posible
dar interpretaciones similares a los otros diagramas de la figura, pero lo princi-
pal es notar cémo el diagrama circular permite apreciar rapidamente qué pro-
porcién del total corresponde a cada subdivision.

La construcciéon de un diagrama circular se facilita si se recuerda que
el circulo completo tiene 360 grados y que este angulo debe corresponder a
un 100% del total representado. Por ¢jemplo considere el diagrama corres-
pondiente al comercio total en la figura 3.5. Calcule la porcion angular del
circulo que se le debe asignar al petréleo y sus derivados. Puesto que esta
porcidn representa el 42.19% del comercio total, se le debe asignar el 42.1% de
los 360 grados totales del circulo. El dngulo correspondiente se calcula como
sigue:
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Total del Comercio

acero 9.2%

arena y grava 7.8%
Petréleo

derivados fibras 5.1%

madera 3.1%

quimicos 5.8%

conchas marinas 1.1%

Comercio Exterior carbéon 10.5% Comercio Nacional carboén 15.1%

acero 10.4%
acero 8.5%
arena y grava f pPetroleo
22% y dern-
vados
fibras 8.9% 43.2%

Petroleo
y deri-
vados

arena rava
40.3% e

11.4%

madera 4.2% fibras 2.7%

quimicos 6% madera 2.5%

otros otros conchas
17.5% 9.19% marinas quimicos 5.6%
1.9%

Figura 3.5 Materiales transportados por vias acudticas en los Estados Unidos en 1 972

% (360 grados) = 151.56 grados
Las porciones del circulo asignadas a otros productos se calculan de manera
similar. El total de las porciones circulares para los diversos productos cubre
los 360 grados del circulo.

El proposito principal de cualquier ayuda grafica es dar una representa-
cion pictorica de los datos que resulte de facil y rapida interpretacion. El tipo
de grafica o cuadro que se presente o el formato usado es secundario. Lo
importante es que la grafica o tabla presentada comunique el mensaje que
contienen los datos en un lenguaje que sea claro y rapidamente inteligible para
casi cualquier persona.

Ejercicios

35,

Los datos en la tabla E-2 representan los gastos | a. Elabore una grafica de barras que represente

de consumo personal por tipo de bienes en los Esta- | estos datos.
dos Unidos, para algunos afios entre 1929 y 1969 (en | b. Use la grafica para discutir los cambios en el
miles de millones de dolares): tiempo de los gastos en los 3 tipos de bienes en el

periodo de 1929 a 1969.
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Tabla E-2 representar estos costos de operacion.
ANO 3.7. La distribucién en la siguiente tabla muestra el
nimero de accionistas de una empresa clasificado por
TIPO DE BIENES 1929 1949 1959 1969 el nimero de acciones que posee:
bicnes perdurables 9.2 24.6 443 90.0
bienes perecederos 37.7 94.6 146.6 245.8
servicios 30.3 546 1203 241.6 ACCIONES ACCIONISTAS
3.6. El costo estimado, en centavos por milla, para | menos de 1000 486
la operacién de un automévil compacto modelo 1974 | 1000-1999 372
durante 10 afios o 100,000 km se muestran en la | 2000-2999 210
tabla siguiente. Construya una grafica circular para | 3000-3999 117
4000-4999 43
Depreciacién 2.36 5000-5999 27
Mantenimiento 2.12 6000 o mas 13
Gasolina 1.82
Seguros 1.47 . .
Estacionamiento 1.96 a. Construya un hlstogram.a de frecuencms..
Impuestos 0.92 : 1 Construya una gréfica circular que describa estos
atos.

3.4

Graficas que engaiian

Atn cuando las técnicas graficas para describir datos son muy dtiles, deben ser
examinadas con extremo cuidado. Es posible en algunos casos construir grafi-
cas que induzcan al lector inexperto a conclusiones equivocadas. El método
mas facil para confundir al lector es modificar la escala de los ejes de la grafica.

Por ejemplo, suponga que el nimero de conatos de accidente por mes en
un aeropuerto es registrado en el periodo de Enero a Mayo, obteniéndose
respectivamente 13, 14, 14, 15y 5.

Si se desea que el crecimiento observado parezca pequefio (trabajando
para las autoridades del aeropuerto) se pueden exhibir los datos en una grafica
como la figura 3.6. En esta grafica el crecimiento es aparente pero no parece
muy grande. Si se quiere exagerar esta crecimiento (si se desea protestar por
este hecho) se puede usar una grafica como en la figura 3.7, en donde se ha
ampliado el eje vertical y excluye los puntos del 1 al 12. Nétese el efecto visual
que produce al aumentar la pendiente a una mas pronunciada.

Otro modo de lograr el mismo efecto, aumentar o disminuir la pendiente,
consiste en encoger o alargar el eje horizontal. Hay, por supuesto, limitaciones
para estos estiramientos y encogimientos de los ejes, si se quiere lograr una
grafica que parezca razonable a la vista del lector. Por ejemplo en las figuras
3.6 y 3.7 no se pueden encoger o alargar demasiado los ejes debido al numero
limitado de datos (n = 5).

El alargar o encoger los ejes para aumentar las pendientes en las graficas
de barras, histogramas, poligonos de frecuencia y demads figuras de este tipo,
comunmente toma por sorpresa al lector descuidado. Es siempre necesario un
analisis cuidadoso de las escalas usadas en ambos ejes. Sin embargo, el hecho
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Figura 3.7 Nimero de conatos de accidentes por mes.

de que los incrementos o decrementos en la respuesta resulten grandes o pe-
quefios depende de la importancia que el lector dé a estos cambios y no de la
pendiente que se muestra en la representacion grafica.

Los ejemplos anteriores nos dan una sencilla ilustraciéon de como la reali-
dad puede ser deformada, accidentalmente o intencionalmente, usando méto-
dos graficos descriptivos. Es necesario al contemplar una representacion grafica
examinarla detenidamente prestando especial atencién a las escalas usadas.
Debe observarse también si los ejes aparecen interrumpidos como en el caso de
la figura 3.6 y, lo mas importante, reflexione si los cambios observados en la
variable descrita son o no importantes desde un punto de vista practico. Las
conclusiones acerca de los datos en una grafica deben sacarse con extremo
cuidado.
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Medidas descriptivas numéricas

Los métodos graficos son extremadamente tiles para lograr una descripcion
de los datos que sea captada rdpidamente por el lector. Como se dice comutn-
mente una imagen dice mas que cien palabras. Sin embargo las técnicas grafi-
cas presentan limitaciones para la descripcién y analisis de conjuntos de datos.
Por ejemplo supdngase que se desea discutir los datos con un grupo de per-
sonas y ¢s necesario describirlos verbalmente. Puesto que no es posible utilizar
un histograma, es necesario usar otras medidas descriptivas que puedan dar al
auditorio la idea mental de un histograma.

Una segunda limitacion del histograma y otras técnicas graficas, que no
resulta tan obvia, es que son dificiles de usar para hacer inferencia estadistica.
Supuestamente el histograma de la muestra se usa para hacer inferencias acerca
de la forma y la posicién del histograma que describe a la poblacion entera y
que es desconocido. Esta inferencia se basa en la acertada suposicién de que
debe existir cierta similitud entre los dos histogramas. Se sabe cuando las
histogramas son idénticos, pero esta situacion no es comtin en la practica. Si el
histograma de la muestra y el de la poblacién no coinciden, es necesario poder
medir hasta qué grado difieren, o bien el grado de similitud. Por ejemplo puede
preguntarse acerca del grado de similitud entre el histograma en la figura 3.2y
el histograma de frecuencias de la poblacién entera de tasas de costo-beneficio
de la cual la muestra fue tomada. Aunque si bien estas dificultades no son
insuperables, es preferible, en ocasiones, utilizar otras medidas descriptivas que
puedan usarse como predictores de la forma de la distribucién de frecuencias
de la poblacién.

Las limitaciones de los métodos graficos pueden salvarse con el uso de
medidas descriptivas numéricas. Con base en los datos muestrales es posible
calcular un conjunto de nimeros que proporcionen al estadistico una buena
imagen mental de la distribucién de frecuencias de la poblacién y que resulte
atil para hacer inferencias acerca de las caracteristicas de la poblacion.

Definicion

Las medidas descriptivas numéricas calculadas a partir del total de obser-
vaciones de la poblacién se denominan parametros; aquellas calculadas de las
observaciones de una muestra se denominan estadisticas.

Medidas de tendencia central

Para construir una imagen mental de la distribucion de frecuencias de un
conjunto de datos, puede hacerse uso de distintas medidas descriptivas. Una de
las primeras medidas de interés es una medida de tendencia central, esto es,
una medida del centro de la distribucién. Nétese en el ejemplo de las tasas de
costo-beneficio que los datos van de 5.4 a 28.6, y que el centro del histograma
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esta localizado en la vecindad de 16.0. Aqui se consideran reglas para localizar
el centro de la distribucién de un conjunto de datos.

Una de las medidas de tendencia central mas comunes y de las mas utiles
es el promedio aritmético del conjunto de observaciones. A esta medida se le
conoce también como media aritmética o simplemente la media de un conjunto
de observaciones.

Definicion
La media aritmética de un conjunto de n observaciones yi, ya, ..., Vn €8
igual a la suma de las observaciones dividida entre n.

Es siempre conveniente tener presente tanto la muestra como la poblacion.
Cada una de éstas tiene su media. Para distinguir entre las dos se usara el
simbolo 7 (y-barra) para la media muestral y la letra griega p (mu) para
denotar a la media de la poblacion. Denotando a las observaciones muestrales
por yi, ¥, . - ., yn la formula para la media muestral se da en el siguiente
cuadro.

Media muestral
Z Vi
i=1

n

y:

Es facil verificar que ¥ cae cerca del centro de las observaciones a partir de las
cuales fue calculada.

Encuentre la media de las observaciones 2, 9, 11,5, 6.
Solucion Substituyendo las observaciones en la férmula se tiene

i=1

n 5

)IRY 24+9+11+5+6
= = 6.6

)’;—_—

Como se ha visto, 7 se usa para localizar el centro de una muestra de obser-
vaciones. Otro uso de mayor importancia de 7 es el de servir de estimador
(predietor) del valor desconocido de la media p de la poblacion. Por ejemplo,
el promedio de la muestra dada en la tabla 3.1 es

n 25

Observe que este valor cae aproximadamente en el centro del conjunto de
medidas de esta muestra. La media de la poblacién es desconocida, pero si se
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necesitara hacer una estimacidén de este valor, nuestra estimacion de u seria
16.0.
Una segunda medida de tendencia central es la mediana.

Definicion

La mediana de un conjunto de n observaciones vi, ¥2, 13 ..., ya s¢ define
como la observacion que cae en el centro cuando las observaciones se ordenan
en orden creciente. Si el nimero de observaciones es par, se €scCoge como
mediana al valor medio entre las dos observaciones de en medio. ‘

Considere las observaciones muestrales
9,2, 7, 11, 14

Ordenandolas de acuerdo a su magnitud, 2, 7, 9, [1, 14, se tiene que 9 es la
mediana.

Considere las observaciones muestrales
9,2, 7,11, 14,6

Arregladas en orden creciente se tiene 2, 6, 7, 9, 11, 14. La mediana en este
caso es el valor medio entre 7y 9, el cual es 8.

La regla para localizar la mediana cuando el numero de observaciones es
par parece un tanto arbitraria. Recuerde que la mediana se calcula ya sea con
fines tinicamente descriptivos o bien como un estimador de la mediana de la
poblaciéon. Con fines descriptivos se puede ser tan arbitrario como se desee. Si
se pasa a estimar la mediana de la poblacién, la bondad de la regla para
calcularla depende de si tiende a producir una estimacién buena o mala de la
mediana de la poblacion.

Una tercera medida que se usa en ocasiones como medida de tendencia
central es la moda.

Definicion
La moda de un conjunto de n observaciones yy, 1, V3, . . . , V» 5€ define como
el valor que ocurre con mayor frecuencia.

Considere las observaciones muestrales
9,2,7,11, 14,7, 2, 7.
El valor 7 ocurre 3 veces, el 2 aparece 2 veces y el resto ocurre una vez cada

uno. Luego 7 es la moda de estas observaciones muestrales.

La moda no es una medida de tendencia central muy usual, pero sirve en
los negocios, por ejemplo para determinar qué tamafio del producto es el de
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mayor demanda. Por ejemplo un fabricante de camisetas esta interesado en
cual es la talla de mayor demanda. Similarmente para programar la produccion
de un medicamento el fabricante estara interesado en cual es la dosis mas
cominmente recetada por los médicos. Todas estas medidas son descritas ade-
cuadamente por la moda. La figura 3.8 muestra una distribucion de frecuencia
tipica en la cual se indica la moda.

Frecuencia Relativa

La moda y

Figura 3.8 Colocando la moda para una-distribucion-defrecuenclas

La relacién entre la media (u), la mediana (Md), y la moda (Mo) se ilustra
en la figura 3.9. Para una distribucién de frecuencias simétrica, esto es, una
para la cual los valores equidistantes a la media ocurren con igual frecuencia,
como se muestra en la figura 3.9(a), los valores de la media, la mediana y la
moda son idénticos. Si la distribuciéon esta desplazada a la izquierda la media,
la mediana y la moda estan en este orden, como se muestra en la figura 3.9(b).
Si la distribucién esta desplazada a la derecha entonces la moda, la mediana y
la media quedan en ese orden, como se muestra en la figura 3.9(c).
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(51
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Mo y
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(a) Distribucién Simétrica

Figura 3.9 Relaciones entre la media (u), mediana (Md) y moda (Mo)
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Figura 3.9 Relaciones entre la media (1), mediana (Md) y moda (Mo) (continuacion)

La media mide el “centro de gravedad” de un conjunto de datos y es
consecuentemente afectada por los valores extremos. Esta propiedad de la
media se puede observar en las figuras 3.9(b) y 3.9(c). Si la distribucién esta
desplazada a la derecha, la media se desplaza a la derecha de la moda; simi-
larmente si la distribucién se desplaza a la izquierda. La mediana ignora va-
lores extremos, éstos son tomados en cuenta sélo para localizar el valor central
en los datos ordenados.

La inferencia estadistica resulta en general mas simple cuando se usa la
media. Puesto que en los siguientes capitulos es la inferencia el tema principal y
debido también a que la media es mas usada para este propdsito, de aqui en
adelante concentraremos la atencion en la media como medida de tendencia
central.

Ejercicios

3.8. Los siguientes datos representan el numero de | Calcule la media, la mediana y encuentre el nimero

interrupciones por dia de trabajo debidas a fallas | modal de interrupciones diarias.

mecanicas en una planta procesadora de alimentos: 3.9. Diga usted qué medidas de tendencia central
2.3,0,5 4. 3.1,3,5,2 serian mas Utiles en cada uno de los siguientes casos.
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a. El gerente de produccién de una fabrica de en-
vases de vidrio quiere saber cual es el tamafio de
envase que debe fabricar en mayor cantidad. El tiene
a la mano un buen namero de datos de los tamafios
de envase ordenados por los clientes.

b. El gerente de ventas de una compafiia que pro-
duce mobiliario de lujo desea seleccionar regiones
para establecer salas de exhibicion. (En qué medida
del ingreso familiar por region estara mas interesado,
en la media o en la mediana?

3.7

c. Un analista de la bolsa de valores esta interesado
en describir el cambio diario en el precio en el mer-
cado de una accién de cierta compafiia. Rara vez
el precio cambia mas de un punto, pero hay oca-
siones en que el precio cambia hasta cuatro puntos.
;Qué medida debe usar el analista para describir el
cambio de precio de la accién en cuestion, la media,
la mediana o la moda de los cambios de precio en el
mercado?

Medidas de variabilidad

Una vez localizado el centro de la distribucién de un conjunto de datos, el
siguiente paso es buscar una medida de la variabilidad o dispersion de los
datos. Considere las dos distribuciones que se exhiben en la figura 3.10. Ambas
distribuciones estan centradas en y = 4, pero existe una gran diferencia en la
variabilidad de las observaciones alrededor de la media para estas distribu-
ciones. Las observaciones en la figura 3.10(a) van de 3 a 5; en la figura 3.10(b)

van de 0 a 8.

Frecuencia Relativa

Frecuencia Relativa

Figura 3.10 Variabilidad o dispersion de los datos

La variabilidad es una caracteristica muy importante de un conjunto de
datos. Por ejemplo si se esta fabricando tornillos, la variacion excesiva en el
diametro de los tornillos implica un alto porcentaje de productos defectuosos.

Ademas de la importancia practica de la variacién en los datos, es obvio
que se necesita una medida de esta caracteristica para lograr una imagea
mental de la distribucién de frecuencias. Existen diversas medidas de variabili-
dad, pero aqui se discutiran solamente algunas de las mas importantes.

La medida de variacién mas simple es el recorrido.
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Definicion
El recorrido de un conjunto de n observaciones yi, y», . . ., Vi se define como
la diferencia entre la mayor y la menor de las observaciones.

En el ejemplo de las tasas de costo-beneficio de la tabla 3.1 las obser-
vaciones varian de 5.4 a 28.6, entonces ¢} recorrido es 28.6 — 5.4 = 23.2.

Desafortunadamente €l recorrido no resulta totalmente satisfactorio como
medida de variacion. Considere las dos distribuciones de la figura 3.11. Ambas
distribuciones tienen el mismo recorrido pero los datos en la figura 3.11(b) son
mas variables que los datos de la figura 3.11(a).

Otras medidas de variacion que ayudan a salvar la dificultad anterior son
los cuartiles y los porcentiles. Recuérdese que si se especifica un intervalo en el
eje horizontal del histograma, el porcentaje del area bajo el histograma, que
queda arriba del intervalo, es igual al porcentaje del total de las observaciones
que caen en ese intervalo. Puesto que la mediana estd a la mitad de las
observaciones cuando éstas se ordenan en sentido ascendente la mediana sera
el valor y tal que la mitad del area del histograma queda a la izquierda y la
otra mitad a la derecha. Similarmente se definen los cuartiles como aquellos
valores que dividen el area del histograma en cuartos.

Definicion

Sean yi, v2 Vs . . . , Vo un conjunto de n observaciones ordenadas por orden
de magnitud. El primer cuartil es aquel que deja a la izquierda 1/4 de las
observaciones y es menor que 3/4 de las observaciones. El segundo cuartil es
la mediana. El tercer cuartil sobrepasa 3/4 de las observaciones y es menor
que 1/4 de ellas.

Frecuencia Relativa
Frecuencia Relativa

Figura 3.11  Distribuciones con igual recorrido y distinta variabilidad
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Frecuencia Relativa

Primer mediana Tercer
cuartil y cuartil

Figura 3.12  Los cuartiles

En la figura 3.12 se muestra como 1/4 del area queda a la izquierda del
primer cuartil, 3/4 a la derecha. El tercer cuartil es el valor de y tal que 3/4 del
area queda a la izquierda y 1/4 a la derecha.

Cuando se tienen pocos datos, es posible que los cuartiles queden entre
dos observaciones y entonces es posible tomar una infinidad de numeros que
satisfagan la definicion. Existen reglas arbitrarias para, en estos casos, localizar
un valor especifico para los cuartiles. Pero son omitidas en este texto dado que
es poco comun calcular cuartiles cuando se tienen pocas observaciones. Para
grandes cantidades de datos los cuartiles o se localizan en uno de los datos, o
bien, los intervalos entre dos observaciones son tan pequefios que el punto
exacto donde se les localice carece de importancia practica. Entonces la defini-
cién anterior satisface por lo general las necesidades practicas.

En algunas aplicaciones, principalmente cuando se tiene una gran cantidad
de datos, es preferible usar los porcentiles.

Definicion

Sean y1, ¥ Vs - . .,y Un conjunto de n observaciones arregladas por orden
de magnitud. El porcentil p es un valor tal que a lo mas p por ciento de las
observaciones es menor que él y a lo mas (100 — p) por ciento de las obser-
vaciones son mayores.

Por ejemplo el porcentil 90 para un conjunto de datos es un valor que
excede al 909 de las observaciones y es excedido por 10% de las observaciones.
Como en el caso de los cuartiles, 90% del area del histograma queda
a la izquierda del porcentil 90.

Una ventaja del recorrido es que se expresa como un solo numero. Los
cuartiles y los porcentiles dan mayor informacién sobre la localizacion y la
variacién de los datos pero se necesitan varios nimeros para dar una descrip-
cion adecuada. La pregunta ahora es jes posible encontrar una medida de
variabilidad que se exprese como un solo nimero y que sea mas significativo
que el recorrido?
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Figura 3.13 Diagrama de puntos

Para ilustrar con un ejemplo, considérense las observaciones muestrales 5,
7, 1, 2, 4. Estas observaciones se muestran en el diagrama de puntos que se
presenta en la figura 3.13.

Si se calcula la media como medida de tendencia central se obtiene:

n 5
La localizacién de ¥ también se muestra en el diagrama de puntos. Es posible
ver la variabilidad en términos de las distancias entre cada punto (observacion)
y la media 7. Si las distancias son grandes podemos decir que hay mads varia-
bilidad que si las distancias son pequefias. Mas explicitamente, se define la
desviacion de una observacion de su media por la medida (y; — 7 ). Notese que
las observaciones a la derecha de la media producen desviaciones positivas y
observaciones a la izquierda producen desviaciones negativas. Los valores de
las observaciones y de las desviaciones para este ejemplo se muestran en la
primera y segunda columnas de la tabla 3.4.

n
Tabla 3.4 Caleulo de >, (i — 7 )

¥ yv;i=-» ;-9 y:

5 1.2 1.44 25

7 32 10.24 49

1 -2.8 7.84 1

2 -1.8 3.24 4

4 2 .04 16

Totales 19 0 22.80 95

Si se esta de acuerdo en que las desviaciones contienen informacién sobre
la variacion de las observaciones, el siguiente paso es construir una férmula
basada en las desviaciones y que sea una buena medida de la variacion. Como
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una posibilidad se puede considerar el promedio de las desviaciones. Desa-
fortunadamente esta idea no funcionara porque algunas desviaciones son posi-
tivas, otras negativas, y su suma es siempre 0. Esto ultimo puede demostrarse
usando los teoremas sobre sumatorias del capitulo 2. La demostracion es como
sigue:

Dadas n observaciones yi, Y2, V3 « - - » Vns

2()’;— )—’)

i=1 i=1 i=1 i=1

=
=
=

Il
=
|
~
il
=
|
=
<y

Eyi‘n;_—= Yi — y; =0

i=1 i=1 i=1

Note que las desviaciones en la segunda columna de la tabla 3.4 suman a cero.

Se puede preguntar ;por qué no calcular el promedio de los valores abso-
lutos, (las magnitudes ignorando el signo), de las desviaciones? Esta idea se ha
usado de hecho para construir medidas de variabilidad pero tiende a resultar
insatisfactoria en algunos aspectos de la inferencia estadistica. Para evitar la
dificultad causada por los signos, es preferible usar la suma de los cuadrados
de las desviaciones

n
> -3
i=1
Para un numero fijo de observaciones, cuando esta cantidad es grande, los
datos son mas variables que cuando la cantidad es pequeiia.

Definicion

La varianza de una poblacién de N observaciones yi, Va2, V3, . . . » YN S€ define
como el promedio del cuadrado de las desviaciones con respecto a su media
w. La varianza de la poblacion se denota por o’ (o es la letra griega sigma) y
esta dada por la formula

N
2 D)
0" = N.~=Z. (i — M)

Notese que se ha usado la letra mayuscula N para denotar el nimero de
elementos en la poblacion y la letra mindscula n para el nimero de elementos
en la muestra.

Comuinmente no se cuenta con el total de observaciones de la poblacion
entera y solo se dispone de una muestra de observaciones tomadas de la
poblacién. En este caso se debe usar la varianza de la muestra como se define
en el siguiente cuadro.
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Definicion

La varianza de una muestra de n observaciones yy, vy, s, . .., yp se define
como la suma de los cuadrados de las desviaciones de las observaciones
respecto de su media y, dividida esta suma entre (n — 1). La varianza de la
muestra se denota por s° y esta dada por la férmula

1 < )
2 — v — Ty
s—n_lZ(.h ¥)

i=1

Por ejemplo, se puede calcular la varianza del conjunto de la muestra de
n =5 observaciones que s¢ presentan en la tabla 3.4. El cuadrado de la des-
viacion de cada observacion aparece en la tercera columna de la tabla 3.4. La
suma de los cuadrados de las desviaciones es

> (=7 =2280

=1

y la varianza muestral es

N2 2280 _
\__”—1‘,-;(}' F) =S5 =570

Existe una aparcate inconsistencia entre las definiciones de la varianza de
la poblacion y de la varianza de una muestra. Recuérdese que la media mues-
tral v se usa como un estimador de la media de la poblacién u. Aunque no se
ha establecido, es conveniente mencionar que la media de la muestra es un
buen estimador de u. Siguiendo un razonamiento similar pareceria razonable
suponer que

_"2()’1

i=1

deberia ser un buen estimador de la varianza de la poblacién o”. Sin embargo
se puede demostrar que cuando el tamano de la muestra (n) es pequeno el
estimador s” tiende a subestlmar ao’ mlentras que la varianza muestral s* es un
mejor estimador de o Notese que s” y s* difieren sélo en el denominador y
cuando n es grande s” y s* seran aprox1madamente iguales. En capxtulos pos-
teriores se hara uso de s* como estimador de ¢° en numerosas ocasiones, s’ no
serd mencionado mds en este texto.

Tal vez, hasta aqui, resulte decepcionante el significado practico que se le
ha dado a la varianza como medida de variabilidad. Grandes varianzas impli-
can gran variaciéon de los datos, pero una afirmacién de este tipo permite
solamente comparaciones entre distintos conjuntos de datos. Hasta aqui, la
varianza no dice nada especifico acerca de un solo conjunto de datos. Por
ejemplo (qué se puede decir de la variabilidad de un conjunto de datos que
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tenga vraianza igual a 100? La respuesta no puede darse con los elementos que
disponemos. Se intentard remediar esta situacion por medio de una nueva
definicién y, en la siguiente seccién, de un teorema y una regla practica.

Definicion
La desviacién estandar de un conjunto de n observaciones yi, 32, V3 - - - » b
es igual a la raiz cuadrada positiva de la varianza.

La varianza se mide en términos del cuadrado de las unidades originales.
Si las observaciones estan medidas en centimetros la varianza esta dada en
centimetros cuadrados. Al tomar la raiz cuadrada de la varianza, se obtiene la
desviacion estandar, con lo que se regresa a las unidades originales de las
observaciones.

Desviacion Estandar Muestral

La desviacion estandar de la poblacion es o.

Ahora que se tiene la desviacion estandar, puede preguntarse jpara qué
entonces se definié primero la varianza? El hecho es que ambas medidas des-
empefian un papel importante en la estadistica.

El significado practico de la

| desviacion estandar

En esta seccién se presenta un interesante y util teorema desarrollado por el
matematico ruso Tchebysheff. La demostracion de este teorema no es muy
dificil pero se omite en esta discusion.

El Teorema de Tchebysheff

Dados un numero k mayor o igual que uno, y un conjunto de observaciones
Y1 Y2 V3 « - » Yn, al menos (1 — 1 /k*) de las observaciones caen dentro de k
desviaciones estandar de la media.

El teorema de Tchebysheff se refiere a cualquier conjunto de observa-
ciones; por lo tanto se puede aplicar tanto a una muestra como a la poblacion.
Con fines de ilustracion se usara la notacion correspondiente a la poblacion
pero tenga presente que lo discutido en este caso se aplica de manera idéntica a
la muestra.
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Frecuencia Relativa

M y
b— ko —>tt—ko—»

Figura 3.14 llustracion del teorema de Tchebysheff.

La idea contenida en el teorema de Tchebysheff se ilustra en la figura 3.14.
En esta figura se construye un intervalo midiendo una distancia de ko a ambos
lados de la media. Note que e! resultado del teorema es cierto para cualquier
numero k siempre y cuando éste sea mayor o igual a uno. Entonces dentro de
este intervalo se tendra una fraccién del (I — 1/k%) del ntimero total de obser-
vaciones 7.

Para entender mejor el resultado del teorema, se calculan algunos valo-
res de la fraccion (1 — 1/k%). Para k =1 el teorema afirma que cuando
menos | — 1/(1)> = 0 de las observaciones caen en el intervalo de (u—o0)a
(u + o), resultado que no proporciona informacion en absoluto. Pero para
k =2,1— 1/(2)* = 3/4 de las observaciones caen en el intervalo de (u — 20)a
(u + 20). Cuando menos 8/9 de las observaciones caen dentro de 3 desviacio-
nes estandar de la media, es decir dentro del intervalo de (x — 30) a (u + 30).
Aunque k = 2y k = 3 se usan cominmente al aplicar este teorema, ¢l niimero
k no tiene que ser entero. Notese que a k = 2.5 desviaciones estandar de la
media se tienen al menos 1 — 1/(2.5)* = .84 observaciones.

Cuando se aplica el teorema de Tchebysheff a datos de una muestra es
posible usar s” (definido en la seccién 3.7) en lugar de s para construir los
intervalos centrados en la media. s” es una cantidad un poco menor que s y da
intervalos algo mas cortos pero el asunto es de poca importancia practica

Tabla 3.5 Algunos Valores de (1 — 1/k7)

k (1 —1/k
1 0
2 3/4
3 8/9

puesto que el teorema es también cierto cuando se usa s’ en lugar de s. Ademas,
para n grande, s y s’ son casi iguales.
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Ejemplo 3.5

Ejemplo 3.6

3 Estadistica descriptiva

Nétese que aunque el objetivo principal es el de describir poblaciones, los
ejemplos que se presentan describen conjuntos con pocas observaciones y son
usados Gnicamente para ilustrar el uso del teorema de Tchebysheff.

La media y la varianza de una muestra de n = 25 son 75 y 100 respectiva-
mente. Use el teorema de Tchebysheff para describir la distribucién de las
observaciones.

Solucién Se tieney =75y s* = 100. Le desviacion estandar es s =+/ 100 =
10. La distribucién de las observaciones esta centrada en y = 75 y el teorema
de Tchebysheff establece que:

1. Al menos 3/4 de las 25 observaciones caen en el intervalo (3 &£ 2s)
= [75 £ 2(10)], esto es, de 55 a 95.

2. Al menos 8/9 de las 25 observaciones caen en el intervalo (y £ 3s)
=[75 £ 3(10)], es decir, de 45 a 105.

El énfasis hecho en el término “al menos” se debe a que el resultado del
teorema de Tchebysheff es un tanto conservador ya que se aplica a cualquier
conjunto de observaciones. En la mayoria de los casos la proporcién de obser-
vaciones que caen en el intervalo correspondiente excede a (1 — 1 /K?).

Se presenta ahora una regla que describe adecuadamente la variabilidad
de una distribucién acampanada y razonablemente bien la variabilidad de
otras distribuciones que se acercan a esta forma. Una buena cantidad de medi-
ciones de caracteristicas de seres vivos y otras variables que se observan en la
naturaleza siguen una distribucion en forma de campana u otra forma similar a
ésta. De aqui la importancia practica de la siguiente regla que se conoce como
la regla empirica.

La regla empirica
Dada una distribucién de las observaciones con forma aproximadamente
acampanada (como en la figura 3.15), entonces, el intervalo

(¢ % o) contiene aproximadamente al 68% de las observaciones

(1 £ 20) contiene aproximadamente al 95% de las observaciones

(1 £ 30) contiene casi todas las observaciones

La distribucién acampanada de la figura 3.15 se conoce como la distribu-
cién normal. Esta distribucion se discutira en detalle en el capitulo 7. La
importancia de la regla empirica consiste en su utilidad para describir ade-
cuadamente la variacién de un gran numero de tipos de datos.

Se realiza un estudio de tiempos y movimientos para determinar el tiempo
necesario para realizar una operacion de una fabrica. Se mide el tiempo
necesario para realizar la operacion para n = 40 obreros. Se calculan la
media y la desviacion estandar obteniéndose 12.8'y 1.7 respectivamente. Use
la regla empirica patggseribir los datos en esta muestra.
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Frecuencia Relativa

Figura 3.15 La distribucion normal

Solucion Para describir los datos se calculan los intervalos
(y £s5)=(128%+ 1.7) o 1l.1a 145

(¥ £25)=[128 £ 2(1.7)] o 94a 162
(¥ £3s)=[128 £ 3(1.7)] o 7.7a179

De acuerdo con la regla empirica se espera que aproximadamente el 68%
de las observaciones estaran en el intervalo de 11.1 a 14.5, 95% de las obser-
vaciones estaran en el intervalo de 9.4 a 16.2, y casi todas ellas en la intervalo
de 7.7 a 17.9.

Si se duda que la distribucion de las observaciones tiene forma parecida a
la acampanada, o por alguna otra razén se prefiere proceder conservadora-
mente, se puede entonces aplicar el teorema de Tchebysheff para estar absoluta-
mente seguro de tales afirmaciones. El teorema de Tchebysheff asegura en este
caso que al menos 3/4 de las observaciones se encuentran en el intervalo de 9.4
a 16.2 y al menos 8/9 de las observaciones en el intervalo de 7.7 a 17.9.

Es interesante observar como se comporta la regla empirica con el con-
junto de datos de razdn de costo-beneficio de la tabla 3.1. En la seccién 3.9 se
descubrira que la media y la desviacion estandar para las n = 25 observaciones
sony = 16.0 y s = 5.6. En la tabla 3.6 se exhiben los intervalos calculados y el
nimero de observaciones que se observan en cada intervalo. En la primera
columna de esta tabla aparece el indice , en la segunda el intervalo (¥ =+ ks),
en la tercera columna se tiene el nimero de observaciones en cada intervalo y
la frecuencia relativa aparece en la cuarta columna. Note que el histograma de
frecuencias de la figura 3.2 sélo tiene un ligero parecido a la forma de una
campana. Sin embargo, los porcentajes que se observan en los correspondientes
intervalos concuerdan razonablemente con los resultados de la regla empirica.

Tabla 3.6 Frecuencias de observaciones que se encuentran a k desviaciones estdndar de
la media para los datos de la tabla 3.1

INTERVALO FRECUENCIA FRECUENCIA
k (y L ks) EN INTERVALO RELATIVA
1 10.4-21.6 16 .64
2 4.8-27.2 24 .96

3 —.8-32.8 25 1.00
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3.10. La mayoria de las escuelas de administracion
norteamericanas requieren que las personas que soli-
citan admision presenen el resultado de una preuba
disefiada para tal efecto. El promedio de este examen
se ha calculado de 480 con una desviacion estandar
de 100. La experiencia anterior muestra evidencia
de que la distribucién de las calificaciones de este
examen sigue una distribucion de forma parecida a la
acampanada.

a. ;Qué porcentaje de las calificaciones se espera en-
contrar en el intervalo de 380 a 580?

b. ;Qué porcentaje de las calificaciones se espera en-
contrar en el intervalo de 280 a 680?

c. Una de las escuelas mas prestigiosas solo considera
una solicitud si es acompafiada por una calificacion
mayor o igual a 680. (Qué porcentaje de las personas
que toman el examen cumplen con este requisito?
3.11. Las técnicas de control de calidad que se usan
en el proceso de manufactura de un cierto producto,

3.9
de la varianza

Ejercicios

sirven para garantizar la consistencia y uniformidad
del producto terminado. Un ingeniero de control de
calidad de una fabrica de botellas desea establecer
normas de control. Con el proceso de fabricacién
bajo control se selecciona aleatoriamente una mues-
tra de n = 30 botellas y se registran suUs pesos. Se
encuentra un peso promedio de y = 82 gramos y una
desviacion estandar de 9 gramos. Para describir la
distribucién de pesos de las botellas cuando el pro-
ceso se encuentra bajo control

a. Use el teorema de Tchebysheff.

b. Use la regla empirica. ;Considera usted apropiado
usar la regla empirica en este caso. ;Por qué?

3.12. En el gjercicio 3.11, si la muestra seleccionada
hubiera sido de s6lo n = 4 botellas en lugar de n =
30, jconsideraria usted adecuado usar la regla em-
pirica para describir la variacion de los pesos de las
botellas? {Por qué?

Un método que facilita el calculo

Independiente del procedimiento que se use, €l calculo de la varianza y de la
desviacién estandar resulta un tanto tedioso. Particularmente si se emplea para
su calculo la regla que sugiere la definicion, es decir, calculando cada una de las
desviaciones respecto a la media como se ilustra en la tabla 3.4. Se hara uso de
los datos de la tabla 3.4 para ilustrar un procedimiento de calculo mas corto.
Los calculos necesarios se muestran en la tabla 3.7. La primera columna en esta
tabla contiene las observaciones mismas y la segunda columna las observa-

ciones elevadas al cuadrado.

Tabla 3.7 Tabla para el cdlculo simplificado de 2 (vi— 7)2

i=1

2

y,' yi

S 25

7 49

1 1

2 4

4 16

Totales 19 95

Ahora se calcula
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(2 y‘) (19)? 361

2y§~__‘='—=95_ =95 - —— =95 - 722=122.8
i=1 n 5 3

Nétese que este resultando es exactamente igual a la suma de los cuadrados de
las desviaciones

Z (y,- - )_’)2

que aparece ¢n la tercera columna de la tabla 3.4. Esto no ocurre por casuali-
dad. La suma de los cuadrados de las desviaciones es siempre igual a la
féormula en el siguiente cuadro.

Formula abreviada para calcular la suma de cuadrados de las

desviaciones
" . (2
DW= A

i=1 i=1

5

'

Esta formula puede demostrarse haciendo uso de los teoremas para suma-
torias del capitulo 2. (Ver ejercicio 2.42.)

La suma de los cuadrados de las desviaciones, cuyo calculo se facilita
mediante la férmula anterior, es necesaria en las formulas para la varianza y la
desviacion estandar. Esta férmula facilita el calculo puesto que elimina el cal-
culo de las desviaciones individuales. Otra ventaja de la férmula es que, en
general, proporciona una mejor precisiéon que cuando se calculan individual-
mente las desviaciones. Es comun que el estudiante encuentre que la varianza
que €l ha calculado sea distinta de la respuesta del texto. Esto es debido
generalmente al redondeo que se usa en los calculos intermedios. Es conveni-
ente que este tipo de redondeo de cifras sea evitado lo mas posible, puesto que
puede afectar seriamente el resultado del calculo de la varianza. Otra ventaja es
que el método corto es especialmente apropiado para el uso de calculadora,
puesto que algunas de estas acumulan simultiAneamente las cantidades

n n
dwy D
i=1 i=1

El procedimiento se ilustra ahora con los datos de las n = 25 tasas de
costo-beneficio de la tabla 3.1. Tomando los datos de la tabla 3.1 se pueden
verificar los siguientes calculos

n

2" y; = 400 y 2 y? = 7154.02

i=1 i=1
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Ejemplo 3.7

3 Estadistica descriptiva

Ahora usando la férmula del procedimiento corto se tiene

n 2
(2 yi) (400)2

3 i - =t L =7154.02 -
= n 25

I

2 »i—¥)

il

7154.02 — 6400 = 754.02

Se sigue que la desviacion estandar (correcta hasta una cifra decimal) esta
dada por

Y
2 0= 9 754.02

n-—1 24

= V31.4175 = 5.6

Calcule J y s para las observaciones 85, 70, 60, 90 y &l.

Solucion
y = 72
S

yi yi2 n 2
% 500 2 (v = §)? = 2 e —————( yi)
60 3,600 iz i=1 h

¢ 1 e 89
386 30,386

= 30,386 — 29,799.2
= 586.8

Por lo tanto

S (v - 9?

n—1

586.8
\/ 2 =V 146.7 = 12.1

Ejercicios

3.13 Calcule 7, s% y s a partir de los siguientes 3.14 Usando la férmula abreviada para el célculo

datos:

de la suma de cuadrados de las desviaciones, calcule

2,1,3,0,4,2,1,3 3, 8, s para los siguientes datos:

Usese la férmula abreviada para calcular la suma de
los cuadrados de las desviaciones. 4,1,0,3,6,4
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3.15 Calcule y, s°, y s a partir de los siguientes datos
0,-2,-5,-3,2,—4,0,3,0, —1

3.16 Para los datos de las interrupciones de trabajo
en el ejercicio 3.8 calcule la varianza del nimero de
interrupciones diarias. {Cudl es la desviacion estandar?
3.17. Los préstamos hipotecarios para compra de
vivienda tienen distintas tasas de amortizacién de-
pendiendo de la ubicacion, del tipo de vivienda, del
sueldo promedio del comprador y otros factores. Una
muestra de n = 25 tasas de amortizacién para présta-
mos hipotecarios se presentan a continuacion

5.2 6.0 7.5 8.0 5.0
7.9 6.6 9.2 7.4 6.5
8.0 9.0 7.3 7.5 7.0
4.6 8.5 5.5 9.3 9.5
6.5 7.5 6.5 8.1 8.2

a. Construyaun Wistograma de frecuencias relativas
para estos datos.

b. Calcule la media, la mediana y la moda.

c. Calcule s° y 5.

3.18 Con los datos del ejercicio 3.17 encuentre el
porcentil 50 para la distribucion de estas tasas de
interés. Encuentre el porcentil 90 e interprete estos

3.10

valores que ha calculado. Encuentre también el pri-

mer y el tercer cuartil para estas tasas de interés.

3.19 Para los datos de las tasas de interés del ejer-

cicio 3.17,

a. Use el teorema de Tchebysheff.

b. Use la regla empirica. ;Considera usted que la
regla empirica resulta apropiada para describir
este conjunto de datos? ;Por que?

c. Calcule el porcentaje de observaciones que queden
a una, dos y tres desviaciones estindar de la
media. Comparelos con los porcentajes obtenidos
mediante la regla empirica y con los que se es-
peran de acuerdo al teorema de Tchebysheff.

3.20 De acuerdo a la ética publicitaria, una planta
refinadora de gasolina ha realizado n = 10 pruebas
experimentales para comparar un aditivo nuevo con
la marca regular ya en el mercado. Los incremen-
tos en millas por galon en las 10 pruebas son los
siguientes

1.5,34,02,16,20,18,29,3.7,04, 2.6

a. Calcule y, el aumento promedio en millas por
galén debido al nuevo aditivo.

b. Use el procedimiento corto de calculo para calcu-
lar s’ y s para estos datos.

Estimacion de la media y la

varianza a partir de datos

agrupados (optativo)

Es comiin encontrarse con que los Unicos datos disponibles para el analisis se
nos proporcionen en la forma de un histograma de frecuencias. Los reportes de
algunas compafiias contienen, a veces, los datos listados en términos de fre-
cuencias de clases, los datos proporcionados por el gobierno o por las agencias
noticiosas son presentados, muchas veces, a manera de diagrama de barras u
otro tipo de agregacion de los datos. En tales casos no se conoce €l valor
exacto de las observaciones que caen en los intervalos de clase. Cuando esto
ocurre no es posible calcular exactamente la media y la varianza de la muestra.

Se tiene, sin embargo, un método para calcular una aproximacién de la
media o de la varianza cuando la informacion disponible se tiene en forma de
frecuencias de clase. El método se basa en la suposicion de que el punto medio
de cada clase es aproximadamente igual a la media aritmética de las medi-
das contenidas en el intervalo. El punto medio de la clase / se denota por
m;. Suponiendo que el punto medio de cada clase fuese realmente la media
de las observaciones de la clase, entonces, para una clase particular, por
ejemplo la clase i, si se multiplica m; por f;, la frecuencia de la clase i, se ob-
tiene la suma de las f; observaciones en esa clase i. Si se suma el total en cada
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clase se obtiene la suma del total de observaciones que forman la distribucion
de frecuencias y 7 puede calcularse al dividir esta suma total de las obser-
vaciones entre el nimero total de observaciones, n, en la forma acostumbrada.
Por supuesto, la bondad de la aproximacién de la media obtenida por este
método depende directamente del grado en el que los puntos medios de las
clases representan adecuadamente al promedio de observaciones en la clase.
Usualmente, las aproximaciones que se obtienen son adecuadas, principalmente
cuando las frecuencias de clase son suficientemente grandes en relacién con la
longitud del intervalo. Para aproximar la varianza s’ cuando se cuenta con
datos agrupados se usa una formula que generaliza el procedimiento de calculo
para s°, presentado en la seccion 3.9.

La Media y la Varianza de Datos Agrupados

Si los datos se encuentran agrupados de acuerdo a la frecuencia con que
ocurren en cada una de k clases excluyentes, sin puntos comunes, la media y y
la varianza & de las observaciones que hayan sido agrupadas, pueden ser
aproximadas por

2 fimi

4 n

B 2

i /
SZ ~ i=1 i=1

n—1

en donde m; denota al punto medio de la clase i y fi la frecuencia de obser-
vaciones dentro de la clase i. (Nota: El simbolo = significa “es aproximada-
mente igual a”.)

En la tabla 3.8 se resumen los cdlculos necesarios para calcular y y §* a partir
de la distribucién de frecuencias de las n = 25 tasas de costo-beneficio de 25
acciones en el mercado de valores. Los calculos necesarios para los datos
agrupados se presentan en el cuadro anterior. El uso de estas formulas se
simplifica cuando los datos se organizan como se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Frecuencias de clase v puntos medios de.la clase para las 25 1asas de costo-
beneficio de la tabla 3.2

FRONTERAS
CLASE i DE CLASE f; m, fim, f,m?
1 5.00-8.99 3 7 21 147
2 9.00-12.99 5 11 55 605
3 13.00-16.99 7 15 105 1575
4 17.00-20.99 6 19 114 2166
5 21.00-24.99 3 23 69 1587
6 25.00-28.99 | 27 27 729

Totales 25 391 6809
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De acuerdo a la féormula la-media puede ser aproximada a partir de estos
datos agrupados de la siguiente manera

y la varianza de estas observaciones se aproxima como sigue

> fm? -

[(zfm) / ] _ 6809 ~ [(391)2/25]

sz i=1

693.76
24

= 28.91

24

La desviacién estandar aproximada es

2891 = 5.377

En las secciones 3.6 y 3.9 se calcularon la media y la desviacion estandar
de las n = 25 observaciones sin agrupar, encontrandose

y=16 y s=56

En este caso estos valores son aproximados satisfactoriamente por los valores
de Y y s calculados a partir de datos agrupados.

Aunque en la seccion 3.2 se sugiere que las clases tengan todas la misma
longitud, esto no es necesario para aplicar las férmulas para datos agrupados.
Lo que si se supone es que los puntos medios de las clases son aproximada-
mente iguales a las medias de las observaciones dentro de las clases. Los
procedimientos para datos agrupados no son aplicables en el caso en que una o
mas de las clases sea abierta (una frontera de clase en —% o +), puesto que,
en este caso, resulta imposible encontrar los puntos medios para estas clases.

Ejercicios

Con los datos del ejercicio 3.3 y usando las

de crédito que maneja el almacén. La distribucién de

férmulas para datos agrupados calcule la media y la
varianza aproximadas de los rendimientos por galén
a partir del histograma de frecuencias relativas en-
contrado en el ejercicio 3.3(a). (Sugerencia: para en-
contrar la frecuencia en cada clase multiplique cada
frecuencia relativa por 50.)

3.22 Use las férmulas para datos agrupados para
aproximar la media y la varianza de las tasas de
amortizacion del ejercicio 3.17, usando la distribucion
de frecuencias obtenida en el ejercicio 3.17(a). Com-
pare la aproximacién con los valores para 7 y s
obtenidos en los ejercicios 3.17(b) y 3.17(c).

3.23 El contador de un almacén desea estimar el
balance promedio, en délares, de las 10,000 cuentas

frecuencias se presenta en la tabla y fue construida a
partir de una muestra de n = 100 cuentas selecciona-
das al azar de los archivos de crédito del almacén.

BALANCE DE LA CUENTA FRECUENCIA

de $0 a menos de 20 10
de 20 a menos de 40 15
de 40 a menos de 60 40
de 60 a menos de 80 22
de 80 a menos de 100 13

100
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a. Use las féormulas para datos agrupados para | c. iAproximadamente qué porcentaje de las cuentas
aproximar la media y la desviacion estandar de los de crédito tienen un saldo menor que 30 ddlares?
balances de estas cuentas. d. ;Aproximadamente qué porcentaje de las 10,000
b. Explique por qué estos valores no son los verda- | cuentas de crédito tienen un saldo mayor que 98
deros valores de 7 y s de los datos representados en el doélares?

analisis.

3.11

Transformaciones lineales de los
datos (optativo)

En ocasiones se desean hacer comparaciones entre dos o mas conjuntos de
datos, pero sucede que algunas veces los datos se encuentran representados en
distintos sistemas de medidas. Un sindicato desea comparar los salarios de los
obreros de dos plantas armadoras de automoviles una en Detroit y la otra en
Paris. O un comprador desea comparar el rendimiento de un auto inglés
expresado en kilometros por galon imperial al rendimiento de un auto ameri-
cano expresado en millas por galon. Para tales comparaciones es necesario
transformar los conjuntos de datos a una escala de medida comun. Lo que se
debe hacer es encontrar una relacién matematica entre uno de los conjuntos de
datos, usado como referencia, y los otros conjuntos de datos. Por medio de
esta relacion, se transforman todos los datos a la escala de medida del conjunto
seleccionado como referencia.

Si la comparacién que se desea hacer entre los conjuntos de datos invo-
lucra comparaciones de medias, varianzas o desviaciones estandar, basandose
en una escala de medida comun, no es necesario transformar primero los datos
a la escala comun. Por ejemplo si el sindicato mencionado en el parrafo an-
terior toma una muestra de 50 obreros parisinos no es necesario convertir cada
uno de los 50 salarios de francos a délares antes de calcular las medidas
descriptivas numéricas en dolares. Conociendo la media, la varianza o la des-
viacién estandar en francos es posible convertirlos a sus equivalencias en ddla-
res por medio del siguiente teorema, que puede llamarse el teorema del cambio
de escala. La prueba se omite pero puede construirse a partir de las definiciones
de media y varianza.

Teorema 3.1 Teorema del cambio de escala

Suponga que y y s; son la media y la varianza de un conjunto de n obser-
vaciones vi, va, Vs, - - -, Ya. Si cada observacion y; es transformada mediante
la transformacion lineal x; = a + by;, donde a y b son nimeros fijos, en-
tonces, la media de los datos transformados es

X=a-+by
La varianza de los datos transformados es
s2=bs;
y la desviacion estandar de los datos transformados es

$x = |blsy
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Aunque el teorema de cambio de escala. se ha establecido para la media y
la varianza muestrales, el teorema se aplica también para media y varianza de
la poblacién cuando las observaciones de ésta se transforman bajo una relacion
lineal.

Los empleados de la planta armadora de la Volkswagen, en Munich, ganaron
en 1973 un salario promedio de 15,200 marcos con una desviacion estandar
de 1,000 marcos. Para comparar estos salarios con los de los empleados de
plantas similares en los Estados Unidos es necesario transformar la media y
la desviacion estandar de marcos a ddlares. La tasa de cambio es de 1

marco = (.39 dolares. Entonces en la férmula para X se ticnea =0y b = .39
y entonces

Ejemplo 3.8

x (ddlares) = .39y (marcos) = .39(15,200) = 5.928
sx (dOlares) = .39s, (marcos) = .39(1,000) = 390

Puesto que la relacién entre dolares y marcos estd dada por la multipli-
cacion de una constante, se supone que la constante a de nuestro teorema es
igual a cero. Si los datos se obtuvieron mediante la adiciéon de una constante,
la constante b del teorema se toma igual a uno y en tal caso la varianza
permanece igual.

La temperatura maxima diaria para Estocolmo, Suecia, para el mes de abril
se ha estimado que tiene un promedio de 10 grados Celsius y una varianza de
50 grados cuadrados, Celsius. Si se desea comparar con el equivalente en
grados Fahrenheit es necesario aplicar la transformacion grados Fahrenheit =
32 4 (9/5) grados Celsius. Usando el teorema del cambio de escala se tiene

Ejemplo 3.9

x (Fahrenheit) = 32 + (%) - 10 =50 grados Fahrenheit

sz (Fahrenheit)’ = (g)2 - 50 = 162 (Fahrenheit)® grados

Ejercicios

3.24. Substraiga una constante apropiada a las ob-
servaciones: 27.995, 27.998, 28.005, 28.003, 28.004,
calcule la media y la varianza de las observaciones
transformadas y use luego el teorema del cambio de
escala para obtener la media y la varianza de las
observaciones originales.

3.25. Multiplique por una constante apropiada las
siguientes observaciones muestrales: .029, .030, .028,
.031, .032. Calcule media y varianza de las observa-
ciones transformadas y use el teorema del cambio de
escala para obtener la media y la varianza de las
observaciones originales.

3.26. Un estudio econémico muestra que el gasto
en alimentos de una familia de cuatro personas es en
promedio $218 mensuales con una desviacion estan-
dar de $32. Use el teorema del cambio de escala para

encontrar la media y la varianza del gasto diario en
alimentos.

3.27. Las conversiones del sistema inglés al sistema

meétrico decimal son muy comunes. Use el teorema

del cambio de escala para convertir las siguientes
medidas descriptivas a su equivalente métrico.

a. En 25 pruebas una nueva marca de auto ameri-
cano se obtiene un rendimiento promedio de 27.8
millas por galon (mpg), con desviacion estandar
de 4.4 mpg. Exprese estos resultados en términos
de kilometros por galén (1 kilometro =.622
millas).

b. Exprese las estadisticas descriptivas de la parte a
arriba, en kilémetros por litro (1 litro = 1.056
cuartos de galdn).

¢. Una empacadora de mariscos reporta que el sal-



38

3 Estadistica descriptiva

mén pescado por pesqueros comerciales tiene un | d. Una compaiiia aserradora extranjera exporta tron-

peso promedio de 9.8 libras por pez, con varianza cos con una longitud promedio de 31 pies 6 pul-
de 17.3. Encuentre la media y la desviacion estan- gadas, con desviacidn estandar de 19 pies 2 pul-
dar del salmén pescado por pesqueros comerciales gadas. Convierta estas estadisticas a metros (1
expresadas en kilogramos (1 kilogramo = 2.205 metro = 39.37 pulgadas, | pie = 12 pulgadas).
libras).

3.12

Resumen

El objetivo de un estudio estadistico es hacer inferencias acerca de una ca-
racteristica de una poblacién, usando la informacién contenida en una mues-
tra. En vista de que en este contexto las poblaciones son conjuntos de datos,
se hace necesario contar con métodos que permitan describir conjuntos de
observaciones.

Los métodos para describir conjuntos de observaciones pueden clasificarse
en dos categorias, métodos graficos y métodos numeéricos. El histograma de
frecuencias relativas es un método grafico que resulta de gran utilidad para
caracterizar conjuntos de observaciones. Hay otros métodos graficos que re-
sultan utiles en tanto proporcionen un resumen de los datos que sea facil de
leer e interpretar. Las medidas descriptivas numéricas son niimeros que tienen
por objeto proveer una imagen mental de la distribucion de frecuencias. La
atencion se ha enfocado en las medidas de tendencia central y en las medidas
de variacion. Las mas usuales entre éstas son la media y la desviacion estandar.
Aunque la moda no es precisamente una medida de tendencia central, se ha
incluido debido a su importancia para caracterizar niveles de demanda de los
productos de una empresa. Se hizo ver que la media tiene significado intuitivo
propio, mientras que la desviacion estandar adquiere una interpretacién in-
tuitiva al introducirse el teorema de Tchebysheff y la regla empirica. El objetivo
central es el describir a la poblacion de la cual se ha tomado la muestra. Para
este fin la media y la varianza muestrales ¥ y s° se usan como estimadores de la
media y la varianza de la poblacion u y o

Aunque el nimero de métodos descriptivos que aqui se introducen es
considerable, éstos son s6lo un pequefio porcentaje de todos los métodos que
pudieran haber sido discutidos. También se han omitido muchas técnicas de”
calculo que se acostumbra introducir en textos elementales. Estas omisiones se
hacen necesarias debido a la restriccién de tiempo que se tiene en los cursos
elementales y debido también a que el uso de las computadoras ha minimizado
la importancia de férmulas especiales para facilitar los calculos. Pero sobre
todo la razén principal para la omision de muchos de las técnicas descriptivas
se debe a que a menudo distraen al estudiante y obscurecen el objetivo prin-
cipal de la estadistica moderna y de este texto—la inferencia estadistica.

Ejercicios complementarios

3.28. Realice el siguiente experimento: lance una | 50 valores de y, construya un histograma de frecuen-
moneda 10 veces y registre el niimero y de caras ob- | cias relativas para estos datos.
tenidas. Repita este proceso n = 50 veces y con estos | 3.29. La gran variedad de factores a considerar en



la compra de una vivienda, lugar, precio, tasa de
amortizacién, tipo de construccién y otros, hacen que
el tiempo que un comprador tarda en llegar a su
decision final sea muy variable. Los datos que se
presentan representan la duracién de la busqueda (en
semanas) de 25 compradores de vivienda en una cierta
poblacién.

15 17 7 15 20
5 3 19 10 3
I 1w 4 8 13
9 15 6 2 8
12 1 2 13 4

a. Construya un histograma de frecuencias para estos
datos.

b. {Qué le dice a usted esta descripcion grafica acerca
del tiempo de bisqueda que invierten los compra-
dores de vivienda?

3.30. Los datos de la tabla presentan las emisiones

de unos bonos de una empresa gubernamental y se

indica cuantas emisiones fueron ofrecidas al publico

y cuantas colocadas en forma privada (los datos se

dan en millones §).

CUENTAS OFRE- CUENTAS COLO-

ARo  TOTAL CIDAS AL CADAS EN
PUBLICO FORMA PRIVADA
1965 $12,456 $ 4,389 $8,067
1966 13,695 6,262 7,434
1967 17,470 10,883 6,597
1968 14,103 8,068 6,032
1969 14,310 9,636 4,671
1970 27,658 23,121 4,540
1971 26,490 19,777 6,714
1972 23,502 14,940 8,562
1973 20,286 12,404 7,882
1974 31,075 24,886 6,188

Construya un diagrama de barras como ¢l de la
figura 3.3 para describir estos datos.

3.31 Los n = 6 datos que se presentan representan
el nimero de dias laborables perdidos el dltimo afio
por 6 empleados de una compaiiia:

3,8,4,10,5,6

Calcule y, s? y s para estos datos.

3.32. Las n =7 observaciones representan la pér-
dida o ganancia de una acciéon en el mercado de
valores al precio de cierre durante 7 dias laborables

consecutivos:
-1,3,4,1,0, —4, -3

Calcule y, s° y s para estos datos.
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3.33. Calcule 7, s y s para los datos del ejercicio
3.28.
3.34. Calcule y, s* y s para los datos del ejercicio
3.29.
3.35. En el histograma construido en el ejercicio

3.28 encuentre qué fraccion de las observaciones caen
en el intervalo (¥ £ 2s). (Use los resultados del ejer-
cicio 3.33.) Diga si este resultado es consistente con ¢l
teorema de Tchebysheff. Diga usted si considera que
el histograma del ejercicio 3.28 tiene forma acam-
panada. Diga si considera que la regla empirica de-
scribe adecuadamente estos datos.

3.36. Repita las instrucciones del ejercicio 3.35 pero
use el intervalo (y % s).

3.37. Para los datos del ejercicio 3.29, encuentre la
proporcidon de mediciones que caen en los intervalos
(¥ £ 5) y (¥ £ 2s). Diga qué opina acerca de si estos
resultados son o no consistentes con el teorema de
Tchebysheff y con la regla empirica.

3.38. La distribucién en la tabla muestra, en millas-
tonelada los fletes movidos por los cinco medios pri-
marios de transporte en los Estados Unidos en 1968.

MODO DE TRANSPORTE MILLAS-TONELADA

(BILLONES)
ferrocarril 756.8
carretera 396.3
agua 287.0
tuberia 3323
aérea 2.9

Construya un diagrama circular que indique los por-
centajes del total de millas-tonelada para cada medio
de transporte.

3.39. La distribuci6n en la tabla muestra el total de
los gastos en publicidad, por medio de difusién en
Estados Unidos en 1970.

MEDIO DE DIFUSION CANTIDAD VENDIDA

Periddicos $4936
Revistas 1061
Television 2853
Radio 1128
Correo 2548
Aparadores 839
Otros 941

Construya un diagrama circular que represente estos
datos.
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3.40. Sugiera usted las fronteras de clase para clasi-

ficar cada uno de Ics siguientes conjuntos en 10 clases:

a. El nimero de semanas antes de que una méaquina
lavadora falle por primera vez. Se tienen datos
de 964 compradores, datos que van de 0 a 113
semanas.

b. El gasto mensual en primas para seguro de vida de
583 empleados de una empresa comercial. Las can-
tidades varian de $0 a $467.

c. Los salarios mensuales de los empleados de una
importante compaiiia con 1280 empleados, que in-
cluyen al presidente de la compaiiia y a otros ejecu-
tivos. Los salarios varian entre $6,850 y $85,000.

d. El numero de clientes que compraron en un super-
mercado en los pasados 100 dias, los datos varian
de 92 a 471 clientes.

3.41. Calcule el recorrido para los datos del ejercicio
3.29. Calcule el cociente del recorrido entre s. Si se
tuviera una gran cantidad de datos cuya distribucién
se asemeja en forma a una campana, ja cuantas des-
viaciones estandar se espera que el recorrido sea
aproximadamente igual? (No6tese que esta respuesta
proporciona una aproximacién burda del valor de s.)
3.42. La regla practica para estimar s con base en
el recorrido, presentada en el ejercicio 3.41, puede
extenderse para usarse con cantidades pequefias de
datos obtenidos al tomar una muestra de una distri-
bucién de forma acampanada. En estos casos ¢l valor
calculado de s debera estar cercano al cociente del
rango entre la constante apropiada que se encuentra
en la siguiente tabla.

NUMERO DE MEDICIONES 5 10 25

Cociente esperado del recorridoas 25 3 4

a. Use esta regla para estimar s con los datos del
ejercicio 3.17. Compate esta estimacion con el
valor calculado de s.

b. Hago lo mismo de la parte (a) para los datos del
egjercicio 3.29.

3.43. Una muestra de 10 compaiiias farmaceuticas
revela los siguientes porcentajes del gasto de promo-
¢ién con respecto al total de ventas del producto:

21, 18, 25, 26, 25, 20, 24, 19, 28, 22

a. Observe los datos y adivine el valor de s usando la
aproximacién del recorrido.

b. Calcule y y s y compare este Gltimo con la aproxi-
macion del recorrido de la parte a.

3.44. A partir de los siguientes datos, un estudiante
calculé s y obtuvo s = 0.263. ;En qué se basaria usted
para dudar de la exactitud de su célculo? ;Cual es el
valor correcto (aproximado a centésimos)?

172 17.1 17.0 17.1 16.9
170 17.1 170 173 17.2
17.1 17.0 17.1 169 17.0
171 173 172 174 17.1

3.45. Una maquina fabrica tornillos con diametro
promedio de 0.51 centimetros y desviacién estindar
de 0.01. Si la distribucidén de los didmetros es acam-
panada, ;qué porcentaje de la produccion total tendra
didmetros en el intervalo 0.49 a 0.53?

3.46. Con referencia al ejercicio 3.45. Suponga que
las especificaciones para los tornillos requieren un
didmetro para los tornillos de (.5 & .02) centimetros.
Los tornillos que no satisfacen este requerimiento se
consideran defectuosos. Si la maquina funciona como
en el ejercicio 3.45, jqué porcentaje de la produccion
se espera resulte defectuosa?

3.47. Los anuncios comerciales de una estaciéon de
television promedian 35 segundos en el aire con una
desviacion estandar de 5 segundos. Si la distribuciéon
del tiempo en el aire de los anuncios comerciales es
de forma acampanada, jqué fraccion del total de
anuncios se espera que dure entre 30 y 40 segundos?

3.48. Se ha demostrado que los anuncios comer-
ciales que duran mas de 40 segundos son largos, cos-
tosos y poco efectivos para transmitir el mensaje
central. ;Qué proporcidn de los anuncios descritos en
el ejercicio 3.47 pueden ser considerados demasiado
largos?

3.49. La tasa de interés de diversas acciones indus-
triales d4 un promedio de 8.55% con una desviacién
estandar de .70. Suponga que la distribucién de estas
tasas de interés sigue una distribucién acampanada.
a. Describa la distribucién de las tasas de interés.
b. ;Qué porcentaje de los bonos se espera que tengan

una tasa mayor de 9.95?

3.50. Un estudio de una compaifiia de seguros de
dafios revela que la reclamacién promedio por dafios
a automoviles es de $495 con una desviacidn estandar
de $75. Suponga que las reclamaciones siguen una
distribucién normal.

a. Describa la distribuciéon de las reclamaciones.

b. ;{Qué porcentaje de las reclamaciones excede $570?
3.51. La distribucién de frecuencias de la tabla
muestra la cantidad de impuestos pagados por con-
cepto de posesion de bienes raices en una colonia de
442 habitantes.

CANTIDAD PAGADA (DOLARES) FRECUENCIA
Menos de 100 27
100-199 85
200-299 217
300-399 81
400-499 32




a. Use las formulas para datos agrupados para ob-
tener una aproximacién de la media y la desvia-
cién estandar de los impuestos pagados por los
residentes.

b. Haga uso de la regla empirica para estimar la pro-
porcién de propietarios que pagan entre $156 y
$347 de impuestos.

3.52. Use la regla empirica para estimar el porcentil
84 con los resultados del ejercicio 3.51.

3.53. Use las férmulas para datos agrupados para
aproximar !a media y la varianza de los datos de
blisqueda de vivienda del ejercicio 3.29. Compare
estos resultados con los ¥ y s° calculados en el ejercicio
334

3.54, Substraiga 10 unidades a cada una de las ob-
servaciones del ejercicio 3.29, calcule la media y la
varianza de los datos transformados y use el teorema
del cambio de escala para obtener media y varianza
para los datos originales.

3.55. A cada observacion del ejercicio 3.17 réstele
primero 4.6 y al resultado multipliquelo por 10. Cal-
cule ]a media y la varianza de los datos transformados
y use el teorema del cambio de escala para obtener la

Practica con

1. Seleccione usted una revista especializada en su
arca de trabajo o bien un documento gubernamental
o ¢l reporte de alguna empresa. Seleccione una mues-
tra-de n = 25 observaciones en una de las variables
en el conjunto de datos.

a. Defina la poblacién de la cual la muestra fue’

tomada.

b. Construya un histograma de frecuencias relativas
para estos datos.

c. Caleule Ty s para estos datos.

d. Diga usted si considera quc estos datos tienen una
distribucién acampanada y por lo tanto son ade-
cuadamente descritos por la regla empirica.

e. Diga qué proporcion de las observaciones cae a dos
desviaciones estindar de y, ;ja tres desviaciones?
Diga si estos resultados se ajustan al tearema de
Tchebysheff se ajustan a la regla empirica.

2. Realice el siguiente experimento para estimar el
volumen diario de ventas de algiin establecimiento
comercial. Observe la cantidad de cada venta en 5
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media y la varianza de los datos originales.

3.56. Los Estados Unidos desean exportar una al-
fombra que vale 8.50 délares por yarda cuadrada,
(Cuél es el precio correspondiente por metro cua-
drado? (1 metro cuadrado = 10.76 pies cuadrados, |
yarda = 3 pies.)

3.57. Con referencia al ejercicio 3.56, suponga que
las alfombras han de exportarse a la Gran Bretafia.
Calcule el precio en libras esterlinas por metro cuad-
rado (1 libra esterlina = 1.70 ddlares).

3.58. Si un automévil norteamericano anuncia que
su nueva maquina tiene 290 pulgadas cubicas de des-
plazamiento en sus pistones, diga el equivalente en
centimetros chbicos (1 pulgada = 2.54 centimetros).

1.59. latemperatura minima promedio cn el mes de
mayo, en un estado de la Union Americana es de
50 grados Fahrenheit con desviacion estindar de IR
grados Fahrenheit. ;Cuales son los correspondientes
valores en grados Celsius?

3.60. Con referencia al problema 3.59, use la regla
empirica con los datos transformados para deter-
minar qué porcentaje de los dias de mayo tuvieron
temperaturas minimas bajo 0° Celsius.

Datos Reales

periodos distintos de 30 minutos. Construya un histo-
grama de frecuencias relativas para representar sus
datos.

a. Use las férmulas para los datos agrupados para
aproximar la media vy la desviacion cstandar del
importe por venta, basandose en las frecuencias de
clase.

b. Encuentre la fraccion de las observaciones que
queda en el intervalo (r X s) ¥ en el intervaio
(v £ 25). Opine si la regla empirica proporciona
una descripcion satisfactoria de los datos.

¢. Conociendo el niimero de horas que ¢l estableci-
miento seleccionado estd abierto en la dia de la
investigacidn, se puede estimar facilmente ¢l in-
greso total diario. Si se tienen n observaciones en-
tonces ny estima el total de ventas en los 5 segmen-
tos de 30 minutos observados. Si el establecimiento
esta abierto 10 horas, el total de ventas del dia es
estimado por 4ny, o en general si el establecimiento
esta abierto T horas el total de ventas es estimado
por (T/2.5)(n¥). E! qué tan confiable es esta esti-
macion sera discutido posteriormente en el texto.






