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Obijetivos especificos

Al finalizar el estudio del capitulo, el estudiante serd capaz de:

L
2

Definir cada una de las principales medidas de posicién.

Calcular e interprefar el significado de las principales medidas
de posicion, tanto en datos agrupados como en datos no agrupados.

Seleccionar la medida de posicién mas adecuada para una determinada
situacién.



En este capitulo se estudian las medidas de fendencia central, también llama-
dos “promedios”. Para cada una se discute el conceplo basico sobre el cual
descansa, su definicién y el procedimiento que se sigue para su cdleulo, fanfo
en datos disponibles individualmente como agrupados. Se analizan también las
caracteristicas de las medidas y se dan algunas guias que permitan seleccionar
la adecuada en una situacion concreta.

81. LAS MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL: IDEAS BASICAS

Cuando se tratd el tema de las distribuciones de frecuencias, se hizo ver la importancia
que tiene, para el andlisis estadistico, el contar con elementos o valores descriptivos de
tres caracteristicas de los conjuntos de datos: a) la forma o patrén de distribucién de los
datos; b) su posicion o tendencia central (centro de los datos) y c) la dispersion o varia-
bilidad alrededor de los valores centrales. La distribucion de frecuencias y su represen-
tacién gréafica —por medio de histogramas o poligonos— ayudan, significativamente, a
visualizar y conocer estos aspectos, en especial el primero. Es necesario, sin embargo,
tanto para el analisis e interpretacion del conjunto de datos, como para realizar compa-
raciones entre varios conjuntos de valores, el tener medidas que resuman o condensen
en una forma sucinta, las caracteristicas del conjunto en cuanto al punto donde se cen-
tran los datos (tendencia central) y la variabilidad o dispersion respecto a él. En este ca-
pitulo se trataran las medidas de tendencia central y en el proximo, las de variabilidad.

El propésito basico de las medidas de tendencia central es resumir, en un solo niimero,
el centro de los datos o punto central de localizacién de la distribucién.! Puesto que el cen-
tro de una distribucion puede ser definido en varias formas, existen diferentes medidas
de tendencia central: la méas conocida es la media aritmética, la cual corresponde al pro-
medio simple de los valores. Otras dos muy importantes son la moda, que concierne al
valor més frecuente o mas probable, y la mediana, esta es el valor central que divide los
datos en la mitad superior y la mitad inferior de ellos. También existen unas medidas de
importancia menor como la media geométrica y la media armoénica.

1.  Cuando la distribucion es particular, no es acampanada, las medidas de tendencia central (0 algunas
de ellas) no seran necesariamente valores centrales.
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Es importante sefialar que otro término utilizado, en el lenguaje corriente, para hacer
referencia a las medidas de tendencia central, es el de promedios. Los estudiantes y pro-
fesores, por ejemplo, estédn acostumbrados al concepto de “nota promedio” y saben que
al final de los cursos una actividad muy importante es el “célculo de los promedios” y
su empleo para decidir si un estudiante aprueba el curso, debe presentarse a un examen
especial o repetirlo. Igualmente, en la vida diaria se habla de peso, salario, temperatura
promedio. Pero también del individuo promedio o medio, para hacer referencia a una
persona que refleja —dentro de ciertos limites— las caracteristicas consideradas mds co-
rrientes o tipicas de los miembros de una poblacién o comunidad.

Mientras que la “nota promedio” puede obtenerse con operaciones aritméticas mas o
menos sencillas, el “individuo promedio” no es facil de identificar en esa forma; esto
porque, como se menciono, es que hay diferentes formas de caracterizar el centro de
una distribucién, y por ende, se tienen diversos tipos de conceptos incluidos dentro de
la nocién corriente de promedio, aunque todos tiendan a dar una idea de lo t1p1c0 0 ca-
racteristico del fenémeno en consideracion.

Como el lenguaje estadistico pretende ser mas preciso que el usado popularmente, el
término “promedio” se emplea con una significacién mas concreta, como una forma
alternativa de designar la media aritmética.? Los demds conceptos involucrados en la
nocion corriente de promedio corresponden, asimismo, a otras medidas de posicién
correctamente definidas como la moda y la mediana.

En resumen, la tendencia central o “centro” de un conjunto de datos puede expresarse
en varias formas o considerando diferentes dimensiones, por ello la estadistica utiliza
varias medidas de tendencia central:

a) Media aritmética o promedio
b) Mediana

c) Moda

d) Media geométrica

e) Media armonica

Las tres primeras son las de mayor importancia y, dentro de ellas, la media aritmética es
la de utilizacién mas frecuente y generalizada. La media geométrica y la arménica tienen
un uso bastante restringido.

2. En lo que sigue se utilizara el término promedio unicamente para hacer referencia a la media
aritmética.
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82. SIMBOLO DE SUMATORIA

Para el tratamiento de las medidas de tendencia central y de variabilidad y, en general,
para definir las medidas estadisticas, deducir las férmulas y examinar sus propiedades,
resulta muy provechoso establecer un sistema de simbolos, es decir, una notacion.

Se utilizard, generalmente, la letra x para indicar la variable en consideracion: peso,
ingreso, nota en un curso, numero de bombillos defectuosos, produccién por hora, re-
sultado de una medicién, entre otras. Un subindice i que toma valores enteros positivos,
serviré para indicar el elemento i del grupo estudiado; en consecuencia, x, representa el
valor particular o especifico de la variable para ese elemento i. Por ejemplo, si se han
pesado 6 estudiantes y se han obtenido los siguientes valores (en kilos): 55, 64, 53, 79, 64,
68, pueden indicarse simbélicamente en la siguiente forma:

X1 = 55, X2 = 64, X5 = 53, Xi= 79, Xs = 64, Xs = 68,

donde x, representa el peso del estudiante niimero 1; x,, el peso del estudiante niimero
2; etc. Note que el estudiante niimero 2 y el 5 pesan ambos 64 kg; sin embargo, tienen
diferentes subindices porque se trata de dos individuos diferentes. El subindice, por lo
tanto, sirve para distinguir una observacioén de otra; también puede ser utilizado para
indicar orden de selecciéon, de magnitud o algun otro que interese.

El célculo de las medidas estadisticas requiere, con gran frecuencia, sumar cierto name-
ro de valores de una caracteristica. Esta operacién se indica con el simbolo ¥, (sigma) o
de sumatoria. Por ejemplo, si se tienen n valores de una caracteristica

XI,XQ ,X3, ------- ,.xn—l-,xn;

y se quiere indicar la suma de ellos, esta se expresa de la siguiente forma:

n

Zx,—=x.+x;+x3+x4+ .......... + Xo-1 + X
i=1
El simbolo D x: se lee “sumatoria de equis sub-i desde i igual a 1 hasta i igual a n”. El
=] ; ;
subindice i toma valores enteros consecutivos desde 1 hasta n. Los nimeros o letras que
aparecen debajo y encima de Y indican la extension de la sumatoria.

"

Si D aparece delante de una variable o expresion con subindice i, esto indica que deben

i=1 . . -, P .
sumarse todos los valores particulares de la variable o expresién originados al darle a ¢
los valores enteros 1, 2,... hasta n, inclusive.

Suponga que interesa la variable x igual al peso en kilogramos, y que se tiene la muestra

de n = 6 estudiantes antes mencionada. En este caso, Z x; indica que se deben sumar
i=1

los 6 valores de x; que van de x, a xs,inclusive. Entonces:
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6
DYxi=x X+ X+ X+ X5+ X = 55+ 64+ 53+ 79 + 64 + 68 = 383,
i=1

La 3, por lo tanto, es un simbolo que pide ejecutar la operacion de suma de la variable
de interés, haciendo variar el subindice de acuerdo con los limites indicados. Asi, por
ejemplo, si se tuvieran los 6 pesos antes mencionados y se pidiera calcular ) x?, dicha
expresion ordena elevar al cuadrado los pesos de los 6 estudiantes y luego sumarlos, de
la forma siguiente:

6

Dxi=xi+xi+ . +x2=55+64>+ .. + 68> = 24891.

i=1

A continuacion, se presentan varias ilustraciones del uso del simbolo de sumatoria:
L > xfi=xfi+ 06+ A+ .+ ub.
2. >, i=1+2+3+..+8=36.
Note que la variable x es a la vez la variable de la sumatoria.
3. Zj;lﬁ(x,-+ z)=filx+2)+ (0 +2)+ .+ fi(xs + 26).
4. IR D T R T S R TS T
Note que se empez0 en i = 4 porque asi lo indica el limite inferior de la sumatoria.
5. (Zy,—)z:(y1+y2+y3+y4+....+y.-+...+y.,)2.

Una practica comtn es omitir el subindice y los limites de las sumatorias siempre que su
ausencia no implique el peligro de confusiones o ambigiiedades.

El simbolo de sumatoria tiene algunas propiedades de mucha utilidad, las cuales se
resumen en el cuadro 8.1.

Cuadro 8.1
PROPIEDADES DEL SIMBOLO DE SUMATORIA S

La sumatoria del producto de una
constante por una variable es igual 4 -

al producto de la constante por la Z U= a;: K
sumatoria de la variable

PROPIEDAD 1

La sumatoria de la suma algebraica

de dos 0 més variables es igual a la | & n n "
EROFIEDADS suma algebraica de las sumatorias Z (xi+y—z)= ; Xi + ; Yi— ; “

de las variables

i=|

La sumatoria de una constante,
PROPIEDAD 3 | tomada de 1 a n, es igual a n veces a=na
la constante
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Ejercicios ilustrativos

1. Z:‘:l(x,--I-a—bzd.)=ZT:13C,-+Z;"=IG—Z?;|£)Z;

=" x+ma-— by, %

2. X (axi—b)=2 b
=ay, x—blk-2).

33, MODA, MEDIANA Y MEDIA ARITMETICA
EN DATOS NO AGRUPADOS

Los datos con los que se realiza el andlisis estadistico pueden estar disponibles, indi-
vidualmente o agrupados, en una distribucién de frecuencias. Los procedimientos de
célculo de las medidas estadisticas varian un poco dependiendo de cuél de estas dos si-
tuaciones se trate. Se presentara primero aquella en la que los datos no estén agrupados
y, posteriormente, se haré referencia a cémo debe procederse si o estuvieran. En ambos
casos, se discutird la definicién y los procedimientos de célculo de las tres medidas de
tendencia central méas importantes; luego se hara una referencia a la media geométrica
y a la armonica.

8.3.1. La moda (Mo)

La moda de un conjunto de datos se define como el valor mds frecuente, el que mas se
repite, indica el punto donde la variable ocurre con mayor densidad. Para calcularla, en
datos no agrupados, se obtiene la frecuencia de los valores e identificar aquel que exhibe
la mayor frecuencia. En la serie incluida seguidamente se puede observar que la moda
es 21, al ser el valor al cual corresponde la mayor frecuencia.

14, 15,1717, 21,21, 21, 21, 33, 36, 40,

La moda es una medida muy natural para describir un conjunto de datos, es muy sim-
ple de calcular y quizé la més facil de interpretar de las medidas de tendencia central.

Su concepto se adquiere ficilmente: es el sueldo més comun, el peso mas corriente, la
edad mas frecuente, el niimero de hijos méas usual. La moda, por lo general, es lo que
tienen en mente las personas cuando hablan de “promedios”. Se acerca mucho, por lo
tanto, al concepto o idea que se maneja cuando se habla del costarricense promedio,
del votante tipico, del ama de casa comun, la familia promedio. A esto contribuye el
hecho de que en valores no agrupados, su valor siempre corresponde a un valor real

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL




356

ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVAO

observado, mientras que la mediana en especial la medida aritmética pueden asumir

valores con fracciones que no corresponden a los observados.

Tiene la ventaja de que no se ve afectada por la presencia de valores extremos, altos o
bajos y, por otra parte, puede ser aplicada a variables de todos los niveles de medicion,
siendo especialmente til para el caso de las nominales.

Ejemplo_ 1

En una encuesta realizada en setiembre del 2009, la cual abarcd una muestra de 350 costarri-
censes adultos, residentes en la Regién Metropolitana de San José, se pregunté cudl era el centro
comercial (mall) que més le gustaba visitar. Las respuestas dieron la siguiente distribucién, donde
se aprecia que la moda corresponde a Multiplaza de Escazi, que es, por lo tanto el mall con

la mayor preferencia de los entrevistados.

Cuadro 8.2

CENTRO COMERCIAL DE PREFERENCIA,

ENCUESTA REALIZADA EN SETIEMBRE DEL 2009

CENTRO COMERCIAL % LO MENCIONO MEDIDA
Multiplaza de Escazi 25,7 Moda
Mall San Pedro 23,4
Paseo de las Flores, Heredia 15,2
Terramall, Tres Rios 14,9
Real Cariari, Belén 5,6
Multiplaza del Este 5,0
Mall Internacional, Alajuela 3,2
Otro 7,0
TOTAL 100,0

la moda, aunque fiene oiguncs buenas caracteristicas como su sencillez conceptuoi y la simplic'-
dad de su cdleulo, presenta desventajas importantes, por las cuales se utiliza menos que la me-
dia aritméfica y la mediana. Su principal limitacién estd en el hecho de que requiere un nimerc
suficiente de observaciones para manifestarse claramente. Ademds, en cierfos casos puede nc
existir, no estar definida; también es posible que exista pero no ser Gnica, en el sentido de qus
ofro valor de la distribucion tenga adn una frecuencia elevada. En este dlfimo caso, la serie c=
datos tiene mas de un valor modal y no es claro el criterio para decidir cudl debe usarse come

moda. Por ejemplo, en la siguiente serie la moda no esté definida, al no repetfirse ninguno ¢

los datos:

152, 178, 160, 148, 165, 155, 164.
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Y en esta otra
50, 55 55,55, 62 73 73, 73 80
se presentan dos modas, ya que los valores 55 y 73 se repiten fres veces.

Igualmente, puede darse el caso de distribuciones como la siguiente, donde se define una moda
“mayor” (igual a 2, con 7 frecuencias| y una “menor” (igual a 5, con 3 frecuencios).

V.2, 2.2, 2,2, 2,3, 3,48, 5,8, T,¥:

En estos casos, se dice que la distribucién es bimodal y se tiene una situacion en que la moda
es muy dificil de interprefar, en consecuencia, carece de utilidad como medida de tendencio
central.

Existe otra desventaja originada en su sensibilidad por la forma en que se definen los intervalos
cuando los datos se agrupan en una distribucién de frecuencias.

VAT T AT D o AN NN N NSNS N NN NN NN NN AN NSNS
LA S U A S W A A A S S U S U G U S A AN WA A A NSNS AN AN

83.2. La mediana (Me)

La mediana es una tipica medida de posicion y se define como el valor central de una
serie de datos ordenados o, mas precisamente, como un valor tal que no mas de la mitad
de las observaciones son menores que ella y no mas de la mitad mayores. De acuerdo
con esto, en un grupo de datos ordenados la mitad precede a la mediana y la otra mitad
lo superan.

Cuando se tienen datos sin agrupar y se desea calcular la mediana es necesario, en pri-
mer lugar, ordenarlos de acuerdo con su magnitud. Luego, se determina el valor central
de la serie y esa es la mediana. Si el niimero de datos es par, existirdn dos valores centra-
les, entonces se obtiene haciendo el promedio de ellos. El calculo se facilita recordando

que el valor central de una serie de n datos es el L -5 ] término de la serie.

Considérense los datos siguientes, en que n es impar (1 = 7):

6,8,8,10,12, 19,23
n+1 _7+1 _
2 e 2 _4.

Me = 10 (valor que corresponde al 4° término).

' MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL
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Ahora considere un caso en que n es par (n = 8).

3,4,4,5,16, 19, 25, 30.

n+1 _8+1 _
i e
_5+16 _ B
Me = = 10, 5(valor que corresponde al 5° término).

Note que, en este caso, la mediana estd situada entre el 4° y el 5° término, por ello su
valor se estima promediando los valores correspondientes a esos términos, o sea, los
valores 5 y 16.

La mediana tiene una ventaja importante: siempre puede calcularse y el valor obtenido
estd bien definido (lo cual no es cierto para la moda). Ademds, al ser una medida posi-
cional, tiene la importante ventaja de que no es afectada por valores extremos, como si
lo es la media aritmética.

Tiene también una propiedad interesante, muy ttil en ciertas oportunidades, y es que la
suma de los valores absolutos de las desviaciones de los valores, con respecto a la me-
diana, es menor que las desviaciones con respecto a cualquier otro valor.

Sus principales limitaciones son: a) es un valor calculado y que no siempre coincide con
el de un dato observado; y b) por su naturaleza no puede ser usado en muchos procedi-
mientos estadisticos, cosa que si es posible con la media aritmética.

8.33. Lo media aritmética (X)

La media aritmética es la medida de tendencia central mds usada y conocida.
Corrientemente se le llama “promedio” y, de ahora en adelante, cuando se diga pro-
medio, se hace referencia a la media aritmética. También es frecuente llamarla “equis
barra”. En la préctica, dependiendo de la forma como estén disponibles los datos y los
objetivos, puede calcularse como una media aritmética simple o como una media aritmética
ponderada.

8.34. La media aritmética simple

La media aritmética de un conjunto de valores es el resultado que se obtiene al dividir la
suma de esos valores entre el niimero de ellos.

Suma de los valores
Numero de valores

Medida aritmética =
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En general, si la caracteristica considerada es x y se tienen n valores:

o 1 _Z:J::|xE
X =) = =2

Por ejemplo, si en una sala hay 12 personas cuyas edades son:
20, 20, 22, 20, 30, 25, 25, 18, 20, 18, 22, 36.

La edad promedio de esas personas es:

%= 20420 221-5 wi P A2 & 30 21726 Yt

La media simple de las edades es, por lo tanto, 23 afios.

8.3.5. Media aritmética ponderada

En el célculo de la media aritmética simple, cada una de las observaciones recibe el
mismo peso o ponderacion. En ciertas situaciones, sin embargo, interesa promediar un
conjunto de valores, ddndole a cada uno de ellos un peso diferente, en forma desigual.
En otras palabras, se desea calcular una media aritmética ponderada.

Supéngase que se tienen 7 valores de x: x1, X2, Xs, ..., Xi, ..., X, 10s cuales se desea prome-
diar ponderandolos con los pesos wi, wa, s, ..., W, ..., w,. En este caso, la férmula para
el célculo de la media aritmética ponderada es la siguiente:

= Zx,-w:
X.= wa A

Donde x; representa el valor i de la variable de interés, wila ponderacion que correspon-
de a ese valor x; y x. es el valor de la media ponderada. Cada valor se multiplica por la
ponderacion w; que le corresponde y la suma de los productos se divide entre la suma
de las ponderaciones.

|
!

 MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

;




360 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA _

Ejemplo 2

Un pequefio empresario compré 1000 délares en enero del 2010, cuando el precio de venic
era de 570 colones; 1000 en febrero a un precio de 553 colones y 4000 més, en marzo, o
536 colones. Supéngase ahora que, para cieros propésitos, el empresario desea calcular &
precio promedio que pagd por esas compras de délares del primer trimestre del afio 2010.

Cuadro 8.3
PRECIO PROMEDIO DE COMPRAR DE DOLARES EN EL 2010
MES PRECIO MONTO MONTO
COMPRA COMPRADO PAGADO
X wy XIw)
Enero 570 1000 570 000
Febrero 553 1000 553 000
Marzo 536 4000 2 144 000
TOTAL 6000 3267 000
7 = Zx,-w; _ 570-1000 + 553 -1000 + 536 - 4000
" Z w; 6000

_ 3267000 _
W = 554,50.

El pequeiic empresario compré los $6000 a un precio promedio de 544,50 colones. N
dos cosas:

a)  El promedio simple de los precios pagados (553) no arroja el valor correcto, porque =
monto de délares comprados no fue igual cada mes. Al ser diferentes, los precios dezes
ser ponderados por el monto comprado en cada oportunidad.

b) Si los montos comprados cada mes hubieran sido iguales ($2000), el promedio simoie
de los precios daria el valor correcto, porque todos los precios tendrian igual peso, igu
ponderacién.

Ejemplo 3

En los datos de edades de 12 personas utilizados para ilustrar el cdleulo de la media simple. s=
nota que varias se repiten. Si se agrupan, se obtiene la distribucion indicada abaijo. Es evicem=
que si se multiplica cada edad por el nimero de personas que la tienen y luego se suman eszs
productos, el total serd 276 y se llegara al mismo resultado que si se hubieran sumado toozs
los valores uno por uno.
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Cuadro 8.4
DATOS DE LAS EDADES DE 12 PERSONAS

Edad N° de personas ",
X F
18 2 36
20 4 80
22 2 44
25 2 50
30 1 30
36 1 36

TOTAL 12 276

X.

_2-18+4-20+..+1-36 _ 276

2+4+ . +1

=iy 23 anos

En esta forma de cdlculo del promedio, lo que se ha hecho es ponderar cada edad diferente
x) por la frecuencia de aparicién en el grupo de datos (f], sumar estos productos y el resultado
de la suma dividirlo por la suma de las frecuencias (ponderaciones), es decir, se ha calculado
un promedio ponderado.

los promedios ponderados son muy corrientes en los colegios y universidades, donde los estu-
diantes, muchas veces sin saberlo, los calculan. Esto sucede porque es usual darle “pesos” o
ponderaciones diferentes a las notas de los exdmenes parciales, “quices” y trabajos practicos
que se combinan para calcular la nota de presentacion, la cual debe ser integrada con la nota
del examen final para obtener la calificacion final.

N N N N NN N NN
NSNS NN NN

. Ejemplo 4

88,62 y 63 puntos.

ONENESESENE SN NN NSNS NN NSNS NSNS NSNS E SN SN IS
W NN N NN NN N NN PP RV PV A AV Ve 4 Sl VN

Un profesor realiza tres exdmenes durante el semestre con el nimero de preguntas y la duracion
que abajo se indican. En ellos, la estudiante Laura Solis Guevara obtuvo, respectivamente,

Cuadro 8.4
RESULTADO DE EXAMENES PARCIALES
Examen NY. pregunias Duracién | Nota de Laura
parcial - (minutos) | Solis Guevara
I 9 50 88
I 5 80 62
II 6 120 63
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a)  Sise caleula la nota del curso en la forma usual, dandole a cada examen igual peso, aqué
nofa obtiene Laura Solis Guevara?

o 88+62+63 _ 213 _
» : =2

b) Y si se pondera cada nota por el nimero de preguntas en que se basa?

7= 9-8+5-62+6-63 _ 1480 _
= 9+5+6 20 T

71.

74.

Como puede observarse, la nota resulla més alta que la obtenida utilizando el promedic
simple empleado en a).

c) Y sise pondera por la duracion del examen?

X = 50-88 +80-62 +120-63 _ 16920
50 + 80 + 120 250

Puede observarse que la nota promedio da diferentes resultados, segin el criterio empleade
para calcularla, siendo la més alta aquella que se obtiene usando como ponderacion el nimerc
de preguntas. Esto sucede debido a que el examen parcial con el cual Laura obtuvo la nota més
alta [88) fue precisamente aquel donde el nimero de preguntas fue més elevado. Igualmente, ¢!
hecho de que su nota mas baija se dio en el examen de mayor duracién lleva a que el promedic
ponderado que ufiliza la duracién como criterio arroja la nota mas baja.

= 67,68 = 68.

Ahora bien, scudl es el promedio “correcto”? En realidad, no hay uno “correcto”. Se supone
que, antes de iniciarse el curso, se ha fijado el criterio para calcular la nota —posiblemente el de
que cada examen tendré el mismo peso-y ese producird la nota oficial del curso. Pero suponge
por un momento, que por alguna circunstancia ese criterio no hubiera sido fijado de manera
oportuna, acudl seria el método mas favorable a la estudiante Laura Solise Es evidente, el que
utiliza como ponderacién el nimero de preguntas del examen, pues ese le da la nota mas alic
(74 puntos). Pero scudl convendria més a Oscar Alberto Castillo, quien obtuvo respectivamente
60, 68 y 76 en los examenes parciales? Si se hace el célculo, se encuentra que la nota de
curso resulta 68 (calculada en la forma usual), 66,8 si se pondera por el nimero de preguntes
y 70,2 si el criterio empleado es lo duracién de la prueba. Obviamente, a Oscar Alberto le
favorece mas el Gltimo procedimiento de célculo.

No es dificil imaginar la discusién que se plantearia entre ambos estudiantes vy los argumentos
para “demostrar” que el método que les conviene es el mas “justo” o el “correcto”. Por este
motivo, los criterios de calificacion y de célculo de los promedios se fijan normalmente antes de
inicio del curso y de la realizacién de los examenes.

N NN N NN NN N NN NN N AT ATAT AT AN A A TRV AV A VAT A
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8.3.6. Media aritmética global de varios conjuntos de datos

Cuando se tienen las medias aritméticas para varios conjuntos de datos, y se conoce tam-
bién el niimero de observaciones que los componen, la obtencién de la media aritmética
para el total de los datos implica el cdlculo de un promedio ponderado. Por ejemplo:

Conjunto 1 Conjunto 2 Conjunto 3
N, N» N,
Xt X‘z X3
. _v_ NXi+ N X + N: X5
Medida general = X = =550 ="

Como puede apreciarse, la media general no es ni méas ni menos que la ponderada de las
medias de los conjuntos, donde las ponderaciones son el niimero de elementos de cada
uno de los conjuntos.

84. PROPIEDADES DE LA MEDIA ARTIMETICA

Por su utilidad practica y analitica, es importante conocer algunas propiedades mate-
maticas que tiene la media aritmética. Se enuncian e ilustran seguidamente:

PROPIEDAD 1. Si se multiplica la media por el nimero de observaciones, se obtiene la
suma de las observaciones.

n;: ix.‘.
i=1

PROPIEDAD 2. Si a cada una de las observaciones se le resta la media, y luego se suman
esas desviaciones —o diferencias- la suma resulta igual a 0.

Z (x,— == E) =0.
PROPIEDAD 3. Si se suma (0 se resta) una constante b a cada una de las observaciones, el
promedio aritmético queda aumentado (o disminuido) en esa constante b.
y; = x; + b, entonces y = x + b.
y; = x; — b, entonces y = x—b.

PROPIEDAD 4. Si se multiplica (o se divide) cada una de las observaciones por una
constante b, el promedio aritmético queda multiplicado (o dividido) por esa constante b.

y; = bx;, entonces y = bx.

o<

— Xi PR
y: =7, entonces y =
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Ejemplo 5 (Propiedades 3y 4)

Un profesor realiza un examen y después de calificarlo calcula el promedio, obteniendo x = 68.
Ante una gestién de los alumnos, decide aumentarle 5 puntos a cada uno. 3Cudl serd el nuevo
promedio?

y=x+b=68+5=73.

Al comentar el asunto con el director de catedra, este critica la decision aduciendo que los alum-
nos deben ser favorecidos en proporcidn al resultado obtenido, y lo convence de que mejor les
aumente en un 10% la nota. 5Cudl serd el nuevo promedio con esta decision?

y=>bx=110-68 = 74,8.

Ejemplo 6 (Propiedad 2)

En el ejemplo 3, referente a la edad de 12 personas, se obtuvo x = 23 aiios. Compruebe, en
ese grupo de datos, que la suma de las desviaciones con respecto al promedio es igual a O

g(x.-—~;)= 0.

20-23=-3 20-23=-3 22-23=-1 20-23=-3
30-23=17 25-23=2 25-23=2 19-23=-5
20—23=-3 18~23=-5 22-23=-1 36-23=13

Suma de desviaciones:

(=3)+(=D+=D+(=3)+D+2)+2)+(=35)+(=3)+ (-1 +13) = 0.

NN N NN N NN NN SN NN N N SN NN NN S NN NN NN NN NN AN N
NN NN SN NSNS SN NSNS ‘-\_,\"\__)'\_/\,/ NN _r"'\_.\- NV o \) NN {\,?’ N N (\__;"‘\‘/‘\/ NSNS '\,\- NN

Ejemplo 7 (Propiedad 1)

Un estudio por muestreo, realizado en un pais hace un afo, mostrd que el consumo anual de
camarones por familia se situaba en alrededor de 1,5 kilos. Se desea estimar el consumo para
el presente aiio y se sabe que el nimero de familias es de aproximadamente 2 millones 3En
cudnto estimaria dicho consumo?

Nx = 2000000 - 1,5 = 3000000kg.

AN A A A AN N NN N N N NN N S N AN N IS NN N AN AN
) 24
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85. EL CALCULO DE LAS MEDIDAS DE POSICION
EN DATOS AGRUPADOS

En muchos casos, los datos disponibles para realizar un anélisis estadistico estan agru-
pados en una distribucién de frecuencias. Bajo estas condiciones, no es posible utili-
zar directamente las férmulas y procedimientos vistos antes, sino que deben derivarse
féormulas especificas que tomen en cuenta las caracteristicas de las distribuciones de
frecuencias. A continuacién, se presentan las férmulas para el calculo de la moda, me-
diana y promedio aritmético cuando los datos estdn agrupados en una distribucién de
frecuencias.

85.1. La moda (Mo)

La moda fue definida como el valor del conjunto de datos que se repite con mas fre-
cuencia, como el mas comun. Esta definicion, sin embargo, no es aplicable directamente
cuando se tienen los datos agrupados en clases. En este caso, lo mas conveniente es ubi-
car la “clase modal”, o sea, aquella clase de la distribucién donde hay mayor densidad de
frecuencias por unidad de intervalo y luego, utilizando algunas de las férmulas propuestas,
estimar el valor de la moda.

A continuacién, se presenta una de las férmulas de uso més difundido:

d,

M. =Li+g—gc.

Donde:
L; = Limite inferior real de la clase modal.

d, = Diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la frecuencia de la clase
anterior.

d, = Diferencia entre la frecuencia de la clase modal y la frecuencia de la clase
posterior.

¢ = Intervalo de la clase modal.

Para ilustrar el uso de la férmula, considérese el ejemplo del peso en kilogramos de los
60 alumnos hombres de dos colegios privados que se present6 en el capitulo 7.
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- Cuadro 8.5
PESO EN KILOGRAMOS DE 60 ALUMNOS

Peso en kilogramos Numero de alumnos (f)
445-495

49,5 -54,5

54,5 - 59,5
59,5-64,5 19

64,5 - 69,5 9

69,5 - 74,5 6
74,5-79,5 5
3

3

79,5-84,5
84,5-89,5
TOTAL 60

La clase modal es 59,5 - 64,5 cuya frecuencia es 19, la més elevada.

Aplicando la férmula:
_ 11
Mn_59,5+11+10'5

= 11
=59,5+77°5

=59,5+2,62=62,12.
El procedimiento arroja un valor modal de 62,1 kilos.

Cuando la distribucion de frecuencias tenga intervalos desiguales, deberdn conside-
rarse las “frecuencias ajustadas”, tanto al identificar la clase modal como al aplicar 1z
formula.®

852. La mediana (Me)

En una distribucion continua, la ordenada correspondiente a la mediana divide el area
bajo la curva en dos partes iguales. Esta propiedad se toma como base para definir la
mediana (Me), en datos agrupados. Asi, la Mediana es el valor Me —de la caracteristica x
considerada- al cual corresponde la frecuencia acumulada g— Para calcularla, se recurre

3. El procedimiento de ajuste de las frecuencias fue tratado en el capitulo 7, “Distribucién de
Frecuencias”, en la seccién “Representacién de distribuciones con intervalos desiguales”.
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entonces a la férmula siguiente, que es una simple interpolacién lineal* del valor de Me
dentro de los limites de la clase donde se encuentra la mediana.

%_Fa
M¢=L,'+ f C.

Donde:
n= Ntmero total de observaciones o suma de las frecuencias absolutas.

L.= Limite inferior real de la clase donde est4 la Mediana, o sea, donde se alcanza
la frecuencia acumulada %

fi= Frecuencia absoluta de la clase donde esta la mediana.

F,= Frecuencia acumulada “menos de” de la clase anterior a la clase donde esta la
mediana.

c= Intervalo de la clase donde est la mediana.

Para ilustrar el calculo, considere de nuevo la distribucién de frecuencias correspon-
diente al peso de los 60 alumnos de dos colegios privados.

Cuadro 8.6

DISTRIBUCION DE 60 ALUMNOS HOMBRES DE DOS COLEGIOS
DE ACUERDO CON SU PESO EN KILOGRAMOS

Clagiss Frecuencia Frecuencia
Absoluta (fi) Acumulada (Fi)
445 -49,5 1 1
49,5-54,5 6 7
54,5 - 59,5 8 15
59,5 - 64,5 19 34
64,5 - 69,5 9 43
69,5-74,5 6 49
74,5-79,5 5 54
79,5 -84,5 3 57
84,5-89,5 3 60
TOTAL 60

4. La interpolacién consiste en un procedimiento para determinar un valor intermedio entre dos va-
lores conocidos. La interpolacién lineal es muy usada y supone que x varia linealmente dentro del
intervalo; en ciertos casos, sin embargo, puede suponerse otro modelo de variacion.
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Proceso de célculo:

1.  Se obtienen las frecuencias acumuladas “menos de” (tltima columna del cuadro

anterior).

_ 60
- =30.

3. Sedetermina la clase donde estd la mediana, es decir donde se alcanza la acumula-
da % La clase es 59,5 - 64,5, ya que hasta 59,5 hay acumuladas 15 observaciones y
hasta 64,5 hay 34, y la mediana debe ser mayor que 59,5 y menor que 64,5.

4.  Se calcula el intervalo: ¢ = 64,5 - 59,5 = 5,0.

2. Se calcula el valor de 2 5 =

5. Se aplica la férmula para el célculo de la mediana:

30—15
19

75

M, = 59,5+ 5= 595+~——6345

El resultado indica una M. = 63,45, la cual dice que un 50% de los alumnos pesa menos
de 63,45 kg y la otra mitad mds de ese peso.

El calculo de la mediana para una distribucién con amplitudes desiguales de clase se
hace utilizando el mismo procedimiento y la misma férmula.

853. La media aritmética (X)

En una distribucién de frecuencias, se conoce el niimero de observaciones que hay den-
tro de una clase pero no se sabe el valor exacto de cada una de ellas; esta informacién
se perdi6 al agrupar los datos. Surge entonces el problema de cémo obtener la suma de
las observaciones que son requeridas para el célculo del promedio; para hacerlo, se re-
curre a una hipotesis arbitraria, pero razonable: se supone que las observaciones dentro
de una clase se distribuyen uniformemente dentro de la clase y que, por ello, el punto
medio las representa adecuadamente. Como es evidente, esto equivale a suponer que
todas son iguales al punto medio.

Hecho este supuesto, la suma de los valores de cada clase se obtiene multiplicando su
punto medio (x,) por su frecuencia (f), y la suma total haciéndola para todas las clases,
dividiendo esa suma entre el total de frecuencias se obtiene la media aritmética. La for-
mula resultante se incluye abajo y puede notarse que es simplemente el promedio de los
puntos medios ponderados por las frecuencias.

_2xh X
f N
donde:

n =) fix; representa el punto medio de la clase .

/i representa la frecuencia de la clase i.
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Corrientemente, la media aritmética para una distribuciéon de frecuencias difiere de la
exacta, o sea, de la que se obtendria si se realizara el calculo con los datos sin agrupar.
La diferencia se debe al hecho de que los valores, dentro de las clases, no son todos
iguales al punto medio y ni siquiera se distribuyen uniformemente dentro del intervalo
de clase; por lo tanto, al suponerse que todos equivalen al punto medio, se estd provo-
cando una discrepancia con el valor exacto. Sin embargo, como la discrepancia no lleva
el mismo sentido en todas las clases, sino que en unas se peca por defecto y en otras por
exceso, globalmente se produce una compensacion y, por consiguiente, la diferencia
entre la media aritmética exacta —calculada con los datos individuales— y la obtenida
con los datos agrupados resulta de poca importancia y puede despreciarse para efectos
practicos.

Seguidamente, se ilustra el calculo de X para la distribucién de frecuencias correspon-
diente al peso de los 60 alumnos hombres de dos colegios privados:

Cuadro 8.7

CALCULO DE X PARA LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS CORRESPONDIENTE
AL PESO DE LOS 60 ALUMNOS HOMBRES DE DOS COLEGIOS PRIVADOS

PESOEN | PUNTOS | FRECUENCIAS
LIBRAS | MEDIOS (x;) f *
445-495 47 1 47
49,5545 52 6 312
54,5-59,5 57 8 456
59,5 - 64,5 62 19 1178
64,5 - 69,5 67 9 603
69,5-74,5 72 6 432
745-79,5 77 5 385
79,5 - 84,5 82 3 246
84,5-89,5 87 3 261
TOTAL 60 3920

o 2.xf 3920 _
X =t = 255 = 65,33.

Si se calcula el promedio con base en los datos originales, sin agrupar, segin como apa-
recen en el capitulo 7, se obtiene, como facilmente se puede comprobar:

> _ 3896 _
X = 60 = 64,93.

Como puede apreciarse, la diferencia es pequena, apenas alcanza un 0,4%.

=
e
i2
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86. USO DE LAS MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL

El propésito fundamental de las medidas de tendencia central es caracterizar y repr=
sentar el centro de un conjunto de datos, y cada una de las diferentes medidas propues-
tas lo hace en algun sentido.

La maés usada es la media aritmética; sin embargo, en ciertas circunstancias, alguna d
las otras medidas puede ser més adecuada, dependiendo de los propédsitos que se ten-
ga'n. Ademas, es conveniente hacer notar que, corrientemente, las medidas no compite=s
entre si, sino que se complementan y permiten, en conjunto, una mejor descripcién de
los aspectos tipicos del grupo de datos.

Una gran parte del problema de decidir qué medida usar, en una situacion especificz.
desparece si se tiene una idea clara de cudl es el aspecto del conjunto de datos que se de-
sea resumir y del efecto de los valores extremos sobre las medidas de tendencia centrz’.
bajos o altos.

En una distribucion simétrica, como las dos que se ilustran abajo, la moda, la medianz ¥
la media aritmética coinciden, es decir, valen lo mismo.® En este caso, cualquiera de esas
medidas resulta igualmente adecuada para caracterizar el grupo de datos.

ey N
// ‘\\
// N
I— L _| L
Mo Mo
Me Me
X X

Figura 8.1 y figura 8.2. Ejemplo de distribuciones simétricas

5.  Cuando la distribucién es simétrica, pero en forma de U, solo la media aritmética y la medianz
coinciden, ya que la moda no esta definida.
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N\

Mo Me X
Figura 8.3. Ejemplo de distribucion con asimetria positiva

En cambio, si la distribucién es asimétrica, es decir, si una de sus colas es més extendida
que la otra, la coincidencia entre las medidas de tendencia central desaparece y se puede
presentar cualquiera de las dos situaciones que, a continuacién, se ilustran:

a) Asimetria positiva: cola més larga hacia la derecha. La distribucién tiene valores ex-

tremos altos.
X>M>M,.
b) Asimetria negativa: cola mds larga hacia la izquierda. La distribucion tiene valores
extremos bajos.
X<M<M,.
AN
/
71/
P
gt
e | .
X Me Mo

Figura 8.4. Ejemplo de distribucién con asimetria negativa
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Este comportamiento de las medidas de posicion, en el caso de distribuciones asimétri-
cas, caracterizado por un alejamiento, con respecto a la moda, de la mediana y en espe-
cial de la media aritmética, se debe a la influencia de los valores extremos.

Para ilustrar mas claramente este punto, considérese el siguiente conjunto de datos co-
rrespondiente a una variable discreta distribuido simétricamente y su representacion
grafica: 5,6,6,7,7,7,8,8,9.

4 1
X =7
3 Me = 7
Mo = 7
24
1.
0
5 6 7 8 9

Figura 8.5. Representacion gréfica de una distribucidn simétrica

Suponga ahora que se eliminan los valores 5 y 6 y se agregan el 11 y el 18. ;Cual es la
nueva distribucion y cuéles son la mediana, la moda y la media aritmética?

6,7,7,7,8,8,9,11, 18.

4..
31 X = 9
Me = 7
2 Mo = 75
14
0
6 Fi 8 9 11 18

Figura 8.6. Representacion gréfica de una distribucion asimétrica hacia la derecha

El cambio de dos valores bajos por dos situados a la derecha, uno de ellos muy elevado.
hizo la distribucién asimétrica hacia la derecha, corriendo un poco la mediana a la de-
recha, aumentando el promedio significativamente y alejandolo mucho de la moda, Iz
cual no sufrié cambio alguno.
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Es evidente que el promedio aritmético, debido a su definicion:

Suma de valores
Nimero de valores

es muy sensible a la presencia de valores extremos. Cuando son altos, el promedio tiende
a ser mayor que la mediana y lamodayy, cuando son bajos, ocurre el fenémeno inverso.

Esto no sucede con la moda, la cual, por corresponder al valor de la caracteristica que
se repite con mayor frecuencia, no es afectada por la presencia de valores extremos, ya
sean estos altos o bajos.

A la mediana, que depende del nimero de datos mas que de sus valores, la afecta la
asimetria, pero en forma mucho mas moderada que al promedio aritmético.

Por lo anterior, cuando las distribuciones son bastante asimétricas, es preferible utilizar
la moda y, en especial, la mediana, en lugar del promedio aritmetico para caracterizar el
grupo de datos. Ahora bien, si en alguna circunstancia se tiene interés en que la medida
refleje el efecto de los valores extremos, entonces si debe emplearse el promedio aritmeé-
tico, sin importar el grado de asimetria de la distribucion.

El mayor uso de la media aritmética en investigaciones, experimentos y, en general, en

la vida diaria, se debe entre otras cosas a la popularidad de su concepto al hecho de
pop y

presentar maés estabilidad que las otras medidas de posicion en muestras sucesivas.®

Ademés, en una gran cantidad de situaciones préacticas, interesa estimar totales y la me-
dia aritmética es la tinica adecuada para ese fin porque, al multiplicarla por el nimero
de datos, reproduce la suma de esos datos; esta propiedad se deriva de su definicion,
como ya fue indicado.

Ejemplo 8

En un hospital ingresaron, en un afio, 200 pacientes con el diagnéstico “anemia’. El médico
director pidi los datos sobre los dias de internamiento de esos pacientes en el centro, encontrd,
ol analizarlos, una estancia de 3 dias para el que habia esiado menos y una de 37 para el
de mayor permanencia. La suma tofal de las estancias resulio de 2420 dias. Ademas, observo
que la més frecuente era de 8 dios y el 50% de los pacientes permanecié en el hospital mas

de 10 dios.
a]  5Cudl es el recorrido?
b)  Cudles la moday cudlesla mediana? 3Por quée
6. A su vez, la mediana tiene como ventajas sobre la moda: una mayor estabilidad en muestras suce-

sivas y una menor sensibilidad a los criterios usados para definir los intervalos y elaborar las distri-
buciones de frecuencias.
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b

c)  zCudl es la media-aritmética? 3Cémo lo sabe?

d)  Si usted fuera a realizar un estudio del costo de los servicios de ese hospital, 3qué medide
de posicién utilizaria? sPor qué? Y si fuera usted un médico dedicado a la investigacién
de las caracteristicas de la anemia, scudl deberia preferire 3Por quée

Solucién

a)  Recorrido: 37 - 3 = 34 dias.

M, = 8 dias [estancia més frecuente); M. = 10 dias (50% de los pacientes permanecie-
ron en el hospital més de 10 dias).

g X= %‘—202 = 12,1 dias (la suma de las estancias es 2420; el nimero fotal de pacientes, 2001

d] Lo media aritmética para el estudio de los costos de los servicios del hospital, ya que i

teresa considerar los valores extremos. la moda o la mediana para describir la duracién
tipica de la enfermedad y la estancia més comin de los pacientes que la sufren.
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87. LA MEDIA GEOMETRICA Y LA MEDIA ARMONICA

Otras dos medidas de tendencia central, que se utilizan con cierta frecuencia en algunos
campos especificos de la estadistica aplicada, son la media geométrica y la armoénica. A
continuacién, se definen y ejemplifica su célculo.

8.7.1. Media geométrica

Si se tienen n valores de una variable:

Xiy X2y X34 veey Xn.

La media geométrica es la raiz n del producto de esos n valores.

Simbdlicamente:

X, = W xxr % 2 = (X0 22 X e X7

Ejemplo 9

Obtenga la media geométrica de los nimeros 3, 4, 9y 12.

X,=Y3 44 12 =129 = 46" = 6.

El caleulo del valor puede hacerse con una calculadora de bolsillo o con la funcién correspor
diente de una hoja de célculo. En el caso de Excel puede utilizarse la funcidn MEDIA.GEOM. E=
este caso particular, si se suministra a la hoja de célculo los valores 3, 4, 9y 12y se llama =
funcién MEDI.GEOM, el programa devuelve el valor 6.
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Es importante sefialar que la media geométrica es la forma correcta de promediar fasas de
cambio, relativos de precios, indices y tasas de crecimiento. También es la medida apropiada
cuando la distribucion es de naturaleza logaritmica, es decir, cuando es acotada a la izquierda
y marcadamente asimétrica hacia la derecha, tal como sucede con las distribuciones de ingre-
s0, salarios y aumentos de precios. Por estos motivos fiene mucha aplicacion en las dreas de la
economia y los negocios.

Presenta, sin embargo, una limitacién importante, derivada del hecho de que para calcularla
todos 10s valores deben ser positivos, ya que si uno es O o algunos son negativos, su valor es O
0 un nimero imaginario, entonces carece de todo inferés practico.

GOOBOBOBOOIOOBOOOOBOOBIOOOOEOOIOOOOOD

Ejemplo 10

los partidos cristianos fienen décadas de participar electoralmente en Costa Rica. En el cuadro
siguiente, se presentan los votos para diputados obtenidos por ellos en las elecciones realiza-
das desde 1986 hasta febrero del 2010. los partidos considerados son: Alianza Nacional
Cristiana, que participé entre 1986 y el 2002; el partido Renovacién Costarricense (de 1998
en adelante) y Restauracion Nacional (a partir del 2006); asi como Restauracion Alajuelense y
Restauracion Herediana, que lo hicieron en el 2010.

3En cudnto estimaria el porcentaje de aumento promedio por eleccion que ha experimentado el
volo para diputados por los partidos cristianos entre 1986 y el 2010¢

Cuadro 8.8

TOTAL DE YOTOS PARA DIPUTADOS RECIBIDOS
POR LOS PARTIDOS CRISTIANOS ENTRE 1986 Y EL ANO 2010

ELECCIONES | NUMEROVOTOS | CAMBIO CON RESPECTO | PORCENTAJE
DEL ANO VALIDOS A ELECCION ANTERIOR DE CAMBIO
1986 19972
1990 22154 1109 10,9
1994 21 064 0951 -49
1998 37 068 1760 76,0
2002 61 524 1660 66,0
2006 88 707 1442 44,2
2010 117 931 1329 32,9
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Solucion

a)  El primer paso es dividir el nimero de votos vélidos recibido en una eleccion entre los
de la eleccion previa. Asi 22 154 entre 19 972 arroja un valor de 1,109, lo cual se-
fiala que el voto por los partidos cristianos fue un 110,9% en 1990, comparado con los
recibidos en 1986, o sea, que entre 1986 y 1990 el volo cristiano subié en 10,9%
El valor 0,951 obtenido para 1994 indica que la votacién recibida en ese afio fue v
(1 -0,951)- 100 = 4,9% mas baja que la obtenida en 1990.

b)  luego, se procede a calcular la media geométrica de los cambios aplicando la férmule
correspondiente:

MG = $/(1,109)(0,951)(1,760)(1,660)(1,442)(1,329) = 1,3444.

Si se le resta 1'y se multiplica por 100, se obtiene una tasa de crecimiento promedio entr=
elecciones de 34,44% para el voto cristiano para diputados. Este es el porcentaje correcic
de aumento promedio del voto entre periodos.

c)  Es importante nofar que la media aritmética de los cambios es:

. 10,9—4,9+ 76 + 66 + 44,2 + 32,9 _ 225,1
X= 6 =%

= 37,52.
Esto sefiala un porcentaje de cambio de 37,52%, valor superior al arrojado por la media
geométrica.

Ahora bien, si se toma el valor inicial de la serie: 19 972 volos, y se le aplica sucesivamente =
tasa de crecimiento 37,52, arrojada por la media aritmética, hasta llegar al 2010, se obtiens
una estimacién de 135 088 votos:

19972 (1,3752)(1,3752) (1,3752) (1,3752)(1,3752) 1,3752) = 135 088
valor significativamente superior a los 117 931 recibidos en la eleccion.

En cambio, si se realiza el mismo ejercicio usando la tasa promedio arrojada por la medic
geométrica, el valor resultante para el 2010 es:

19972 (1,3444) (1,3444) (1,3444) (1,3444) (1,3444) (1,3444) =117 921

el cual es muy cercano a los 117 931 recibidos en la eleccion del afio 2010.

L0 9 G . 0. 0. 0. 0. @ 0 0. 0.9
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187.2. Media arménica

Si se tiene un conjunto de n valores: xi, Xz, X3, ..., Xu.

La media arménica se define como el reciproco de la media aritmética de los reciprocos

rd 1 ].
de los valores. En simbolos: x. = =
L oy -1_ s _1._ e o L En l
X X2 X3 o Xn i-1 Xi
n n
_ n
0 sea, Xa = —n—l‘ s
i =1 Xi
Ejemplo 1.1
Calcular la media arménica de los valores: 3,2, 6.
e & .3 _ 36 _,
ST, 1, 1 2%3+%1° 6
326 6
la media arménica de los nimeros resulta ser 3.7
OISO OOOOOOO0

Ejemplo 12
Como ilustracion adicional, considere un caso en el que se desea promediar velocidades.

Un hombre hace un recorrido de 600 km por un camino donde se dan variaciones importantes
en su estado de mantenimiento. El viaja 200 km a 40 km por hora, ofros 200 km a 50 km por
hora y, finalmente, 200 km més a una velocidad de 100 km por hora. 3Cudl es la velocidad
promedio para los 600 km recorridos¢

Cuando se nota que todas las distancias recorridas a diferentes velocidades son las mismas,
200 km, parece que la solucion correcta se obfiene calculando el promedio aritmético de los
tres velocidades, o sea:

40+ 50+ 100 _ 63,33 Km/h.
Sin embargo, este resultado no es correcto, como puede apreciarse seguidamente:
.. ,_distancia, _d . _d
Velocu—lad = Thempo * ¥ 1 yir=es;

7. El calculo puede hacerse directamente utilizando la funcion MEDIA.ARMO de la hoja de calculo
Excel.




378 ELEMENTOS DE ESTADISTICA DESCRIPTIVA _

la distancia total recorrida es 600 km y el fiempo consumido en cada uno de los tframos de
recorrido se obtiene con la divisién de la distancia entre la velocidad para cada uno de los tres
casos y luego se suman los resultados:

4L = 2400 = Shoras, t» = 5000 = 4 horas, t: = %gg = 2 horas.

tiempototal =f,+ £, + 4 =5+ 44 2 = 11 horas.

velocidad = % = 54,5 k/h.

la velocidad media para todo el recorrido es, entonces, de 54,5 km por hora. A este misme
resultado se puede llegar calculando la media arménica de las velocidades.®

_ 3 _ 3 _3-200 _ 600 _
S U W W & % J V B Vi
40 T30 T 100 200
OO COOOSOOOOOOOOOOOSOOOO

87.3. Relacién entre la media aritmética, la geométrica y la arménice

Resulta interesante establecer una relacién de orden de magnitud entre las tres medias
estudiadas.

Dada una serie de nimeros: xi, xz, X3, ..., X, la media geométrica es menor o igual que
la media aritmética pero mayor o igual a su media arménica. En simbolos, esta relacién
es la siguiente:

X_ﬂ S X“g S X_’-

Las tres medidas tendran igual valor solamente cuando todos los nimeros de la serie
sean idénticos.

8. O también calculando la media ponderada (por los tiempos) de las velocidades:
405+50-4+200-29/11 =54,5.
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EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

10.

Indique cual es el propésito que deben cumplir las medidas de tendencia central y
qué aspectos del conjunto de datos ayudan a conocer principalmente.

;Cudles son las tres medidas de tendencia central de mayor importancia?

Usando las propiedades del simbolo de sumatoria, calcule el valor numérico de las
expresiones que seguidamente se indican:

Tx Xy X o (Za) Xy Xlax-y), Zlx-y) 2lx-y);
xn=1 %=-3 %=-2; x=3; x=3
n=2 »=2 y=1 »=0 y=

La sumatoria de la diferencia de dos variables ) (x — z) es igual a

La medida de tendencia central que toma en cuenta, en mejor forma, el valor tipico
0 que més se repite en un conjunto de datos se denomina

Si de un conjunto grande de datos se escoge uno al azar, ;a qué valor tiene mas pro-
babilidad de ser igual el valor observado: al de la media aritmética, al de la moda o

el de la mediana?

Si en un examen de contabilidad la parte tedrica tiene el doble de puntaje que la
parte practica, qué nota le corresponde a un estudiante que obtiene un 8 en teoria y
un 5 en la parte practica.

;Cuales son las medidas de posicién que coinciden (valen lo mismo) en toda distri-
bucién o curva simétrica?

Cuando las distribuciones de frecuencias tienen clases desiguales, ;cudl de las si-
guientes férmulas puede aplicarse?

a) Ladelamoda, como si se tratara de clases de igual amplitud.
b) Lade la mediana, ajustando las frecuencias absolutas y las acumuladas.
¢) Ladelamedia aritmética, sin cambio alguno.

Usando los valores 1, 4, 5, 9, 11 calcule la media aritmética y luego compruebe
empiricamente las cuatro propiedades enunciadas del promedio aritmético. Utilice
b=125.
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I1.

12.

13.

14.

15.

Los datos que se presentan a continuacién corresponden a notas de aprovecha-
miento de un grupo de 30 estudiantes de un curso de verano de Administracién,
en la Universidad de Costa Rica:

1,023314,04,04,7536,160636,86,86,8
69707,07,07,07,67,6797,98284878,7
8792959,5
a) Calcule la media aritmética utilizando la definicion de promedio simple.

b) Calcule la media aritmética utilizando las notas diferentes y la definicién de
promedio ponderado.

En un estudio en el que se investigo el salario por hora de obreros calificados, se ob-
tuvieron los siguientes valores (en colones): promedio 1350, mediana 1100 y moda
1030.

a) Haga un bosquejo de la posible distribucién de los salarios por hora de los
obreros especializados, a partir de la informacién disponible sobre las princi-
pales medidas de posicion. Preste especial atencién al punto de la asimetria.
No olvide marcar, donde corresponda en el bosquejo, la mediana, lamoda y la
media aritmética.

b) (Cudl de esas medidas utilizaria para representar los salarios de los
trabajadores?

Hallar la media geométrica y la media arménica de los siguientes niimeros:
5,12,17, 28,33

Un hombre viaja en su auto de la ciudad de Alajuela a la de Heredia a una velodi-
dad media de 30 km/h y vuelve de Heredia a Alajuela por la misma ruta, con unz
velocidad media de 60 km/h. Hallar la velocidad media para el viaje completo.

Unarquitecto ha sido contratado para disefar las viviendas que serviran de modelo
para una gran urbanizacién. Uno de los problemas que debe resolver es el tamafio
de las cocheras o garajes, mas concretamente si debe disefarlas para un carro, para
dos 0 mas grandes. Al indagar sobre el tema, descubre un estudio de mercadeo
relativamente reciente donde se observé una poblacién de nivel socioeconémico si-
milar y se obtuvo informacién sobre el niimero de vehiculos por familia. Los datos
sefalan: x = 2,15, Med = 1,4y Mo = 2.

a) ¢Encual de las medidas se basaré para decidir el tamafio de las cocheras de las
casas tipo?

b) ;Por qué preferiria esa medida?
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16. Suponga que en una institucién académica se abre una plaza que se llenara por
concurso. Cada aspirante sera evaluado en cuatro 4reas: anos de experiencia aca-
démica (AEA), nivel de estudios (Bachillerato, Maestria, Doctorado) (NES), publica-
ciones realizadas (PUB) y personalidad (una entrevista, ENT). En cada una de esas
areas recibird una nota entre 1 y 10.

El puntaje final se obtendra dando los siguientes pesos a las notas: AEA: 20%, NES:
10%, PUB: 30% y ENT: 40%.

El aspirante Hugo Rafael Morales obtiene las siguientes calificaciones:

AEA:7,NES: 6, PUB: 4 y ENT: 8. ;Cudl es el puntaje final de Hugo Rafael?

| '.J_:I. i!g:.\'l':"" { : v E ‘
AFRIRAS MF TEAIRPALALL AFAITRAL |
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RESPUESTA A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION

El propésito que deben cumplir las medidas de posicién es el de resumir, en un solo

- numero, la posicién o localizacién de la distribucién; y el aspecto del conjunto de

datos que nos ayudan a conocer es la posicién de la distribucién, o sea, alrededor
de qué valor se tienden a concentrar los datos; por ello, a las medidas de posicién
se les llama también valores centrales.

Las tres medidas de posicién de mayor importancia son: la media aritmética o pro-
medio, la mediana y la moda.

dDx=1+-3+-2+3+3=2

Dy=2+2+14+0=6

D=1+ (=3P +(—2P+3*+3"=1+9+4+9+9 =32

2 xy=12+-32+-2-143:0+3:1=2-6-2+0+3=-3

(.Zx)QZy =2%6=24

Dx-y)=0-2)+(-3-2)+(-2-1D+B-0)+B-1)=—4

2(x=y)2(x-y)=-4-4=16

La sumatoria de la diferencia de dos variables es igual a la suma algebraica de Iz
sumatoria de las variables, asf: D (x —z) = D>.x — Y z.

Moda. Se simboliza Mo.

Al valor de la moda, pues corresponde al valor que mas se repite y siempre es un
valor observado. La probabilidad de que se parezca a la mediana es bajo, ya que
esta es solo un valor central y, en muchos casos, su valor se obtiene promediande
los dos valores centrales observados. Seria, finalmente, una gran casualidad, por
no decir imposible, que se parezca a la media, porque por su forma de célculo cas:
nunca coincide con un valor observado.
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7.

8.

10.

11

La nota promedio es de 7 porque si la parte tedrica vale el doble, se debe ponderar
por 2 y la parte practica, por 1; asi:
82+51_16+5 _
2+1 3
Las medidas de posicién que coinciden (valen lo mismo) en toda distribucién o
curva simétrica son: la media aritmética, la mediana y la moda.

Opcién c).

-

= 2% _1+4+5+9+11 _ 30 .

n 5 5
Propiedad (1)
Yxi=nx=56=30=1+44+5+9+11.
Propiedad (2)

d(x—x)=(1-6)+(4—-6)+(5-6)+(9—-6)+(11-6)
=—5+-2+4+-1+3+5=-8+8=0.

Propiedad (3)
Siy=x+b, entonces y =x+b.
Siseresta b = 1,25, entonces:
= (1-1,25)+(4—1,25)+(5— 15,25)+(9 = DEYHATT ~1,25)

e —25-53 =4,75=6-1,25.
Propiedad (4)

Si y: = x:b, entonces y = xb.

Si se multiplica por b = 1,25, entonces:

. 11,25+ 41,25 +5+1,254+9-1,25+11-1,25
- 5

=979 _me g 5%

X 1,0423+4,0+..+95 _ 200
a) Z::; = 30 =30 = 6.67.
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b) :
1.0-1=10 6,1-1=6,1 82-1=8,2
31+-1=23 63:-1=63 84-1=84
31-1=31 68-3=204 8,7-3=26,1
4,0-2=8,0 69-1=69 92-1=9.2
&7 1 =47 7,0-4=28,0 95-2=19,0
5331=583 76-2=152 Total 200,0

- 60:-1=6,0 79-2=15,8
12. a)
N° Obreros
o MiEME % R

Salarios por hora

b) Pararepresentar lo tipico, lo mas adecuado sera utilizar la moda, aunque tam-
bién, en este caso, podria ser la mediana. Si se requiere calcular el total de sa-
larios pagados o la cantidad recibida por un grupo de obreros, entonces seria
1til el promedio.

13. Se utiliza la férmula x, = "4/x-x;- ... - x, para la media geométrica:
xe=%5-12-17-28-33 = ¥942480 = 15,662.

Para la media arménica se usa:
1

.-x‘a:
1 I
?|+x—g+'"+3€;
n
- S
ST P e a1
Rl vl 5
5
_ Xi— Xo
Ui = c
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o,

14.

15.

16.

PUNTOS ' PUNTOS MEDIOS
MEDIOS FRECUENCIAS |~ CORREGIDOS
462 98 -4 -392
480 75 -3 -225 |
498 56 2 -112
516 42 S 42 !
534 30 0 0 =
552 21 1 21 bt
570 15 2 30 3 j
588 11 3 33 £
606 6 4 24 ® |
ot
624 2 5 10
Total 356 -653
Calculo de u se utiliza la férmula corriente del promedio
—_Duf _ —635 _
u=<C0 = s = 1|,8343.
Y el calculo de x se realiza mediante x = cu + x,
x = 18(—1,8343) + 534 = 500,98. b

Suponga que la distancia de la ciudad de Alajuela a la ciudad de Heredia es de
12 km (aunque puede ser supuesta cualquier distancia). Entonces:
d 12 km

Tiempo para ir de Alajuela a Heredia = 7> = 5577 = 0,4 h.
Tiempo para ir de Heredia a Alajuela = % = % =0,2h.

. ) .. _dtotal _ 24km _
Velocidad media para todo el viaje = 7 & = 0.6h - 40 km/h.

El promedio anterior es la media arménica de 30 y 60, es decir,

SR 1 R T
Xa = —1_+—]_ - 0’05 - 0’025 —40k_[T1/h
30 5 0 2

a) Se usa la moda.

b) Es bastante obvio que la media y la mediana no representan realmente el nu-
mero de carros poseidos por las familias. La moda representa el tamario de
garaje que llenaria las necesidades del mayor nimero de familias.

El puntaje final de Hugo Rafael debe calcularse haciendo una media ponderada de
las calificaciones logradas en los diferentes rubros y usando como ponderaciones
los pesos asignados a ellas:
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AREA NOTA RECIBIDA (x;) | PESO ASIGNADO (wi) |  xi-w;
Experiencia académica 7 0,20 1,40
Nivel estudios 6 0,10 0,60
Publicaciones realizadas 4 0,30 1,20
Personalidad (Entrevista) 8 0,40 3,20
TOTAL 1,00 6,40

Puntaje final = 2 %.40 = 6,40.

2w



