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PR O L o G o 

Una de l as labores que el Instituto de Estudios Eco-

nómicos d e la Facultad de E conomía ha considerado de gran i~ 

p ortancia para e l buen desarrollo de la docencia en la misma. -

ha s ido la reproducción de libros I monografías y artículos, cu-

y o s tirajes se han agotado o son demasiado limitados para lle--

g ar a t odos los alumnos. 

En esta oportunidad, gracias a la autorización del --

Ing. R odolfo J enkins G . I Profesor de Estadística Metodológica -

d e la Facultad de E conomía, reproducimos su tesis "ELEMEN--

TOS DE ESTADISTICA MATEMATICA APLICADA A LA INGENIE 

R IA CIVIL" I que no dudamos será de gran utilidad para todos los 

alumnos, especialmente para los que están cursando Estadística 

M etodológi c a. 
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CAPITULO 1 

"':'-SE~t~S -ES'TAIhstlÓAS_ y str:~~FICAC¡ON ,' 
. . . -

Cuando se ha compilado una serie de datos cuantitativos', ', paxa fines 
" . '. ! .. - . : ' . . 

. .,.'.1 ;.. '. . 

e stadísticos , inva,riablemente tales datos p~rt~'nec~rán á uno u ótro"d e -lás -
• l. · :.i~~ ..r·¡. r •. . : :r ~c: ~.:.~., " 

siguie nte s grupos: .. J:: 

, :,' 

,- ,1), Datos :in9.e p endiente s d e l factor tiempo 
_ , , "" ,: ~ l ~. . ,_' : , :, ,~": ~:~.-- '_ ' '-j .. _ ,:> ,',:, ,:' . _ .. ' " ~ _: 

2.) Datos qÚ'Et' varlan GOn 'el"'tié mpo . 
. - : , . :f:.! ···", .- . '. ' , 

Lo s incluidos e'n ,', ~l prime r g:rupo . c~l1stituy'en un~ 11 serie cuantitativa 
: , 

no- c ronológica" ; los incluidos e n el s e gundo, una "serie cuantitativa crono-
. '. I ... ~ . " 

lóg i c~:" (Ú~ad:a ' s-m:rplenieRte - - ~lsede, q:: ºÍ},,1§,giQ ~;f). :, 
~ ' - - _.- .. . 

. ') '.' . ~ 

~ 

Ej empl9. s : 

. ,Oo. 

- . __ ....... - . . 

! i. ' 

a) Seri e éu a n t itativa no-cronológica 
R e sistencia de las varillas de hierro 
redondo de 25, :mm, de diámetro (Pruebas 
e n laboratorios alemanes, con carga 
para rotura a fracción) 

i 1 

Vari~la No , 

1 .. •.. 

~ 
'3 

,4 
; 

;5 
; 

16 

h 
, 8 

3850 

3835 

3857 

3860 

3855 

3867 

3850 

3855 
... _-... . _ . . _ ... 

__ Lo. • . '.' __ .• __ . ...... ,_._ ... .. __ . ____ . 

.' ~:. '.:,.!"; • .. . ;. r ."'7 ' ~ , i -1 -4 

b) Ser i e c ronólógic a. , " 1, ' !.-

, - '. --, . -- ... : --
. : ~ .: 

. .:: .;. " ::. ..\ ... 
,o:: -Hi e rro : e'structl,lral ;,i~;portado 

. ~: :Sa1 va(ror~ : (.pe,ríod~>- ) ,9.Sq:-, 1954) 
por El 

! :;" , J:' • 

.•.. '! . - .. 

. : ~:;:-:p' . ~:-. . , o •• 

1950 

1951 ' 

1952 
1953 :' 

·¡;9.54, 

; . '!' 

Ton~l~das métricas 

5528 

5 6 19 
5800 ' 

57,6.0 

11486 
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CAPITULO Ir 

FORMA DE PRESENTAR LAS SERIES CUANTITATIVAS NO-CRONOLOGICAS 

Una serie cuantitativa no-cronológica, en su forma más simple, con

siste ·enuna Hstk>dé"datos dispuestos en cualquier orden y sin clasificación 

alguna , Ge'ñei-almente és denominada n serie simple" (Cuadro 1) . 

CUADRO 1 

APER TURA DE LAS PLICAS ' PRESENTADAS EN LA 'LICITÁCION 
No. 52, PROMOVIDA POR EL MINISTERIO DE .OBRAS -,PUBLICAS 

. ~ • o, ...... ; . 

(Ofe rtas hechas por 28 constructores: Arquitectos, 
" , . lrigenieTos"y ::Personá's JurídiCas) . 

Ofe:r~nte '. :Valoz;jde' la ofertá- , . :Oferente ' 'Va.lor de la oferta' 
(en miles de c. ~loI).es) No. (en miles de colones) No. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

233 

214 

292 

220 

250 

;:: ·r r" ' l '" : -;¡} 'i.· ,-

15 

16 

18; 
. :,.:~:' 19 
t ~ . , ' l 

20 

___ ,, __ . __ ...... . : .. _____ ~,l .. -... -... . . _ _ .-- ... -- I 

147 

230 

240 

200 

200 

188 

190 

, 

22 

2b , 

2~ 

2:5 
! , 

2p 

27 

28 

205 
.) : . 

270 

2~0 

,,225 

2.40 

160 

. 21·2 

170 

195 

200 

216 

196 

165 

190 

Obsérvese que una serie de este tipo tiene va.rios inconvenientes: 
, . r :. 

a) Ocupa mucho espacio: la s,~rie de las lecturas de los "medidores ll 

del consumo de ag'ua; potabÍe ,en San Salvador, sería gigantesca; 

b) Es molesto encontrar.el término más bajo, _ el más alto, con la 
rapidez dés:eada¡ .---.--. . -- .-.-- .. 

c) Es difícil, e imposible a veces, encontrar ciertos valore s medios 
(muy útiles en Estadística corno se verá más adelante). 

Por eso es preferible (y necesario en ciertos casos) ordena:r: los da

tos ·m forma creciente, o decreciente , s~gún su magnitud (Cuadro 2). 
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CUADRO 2 

VALORES' DEL CUAPR'Ü 1 ORDENAbos EN FORMA CRECIENTE 
-, 

( en miles d e colones ) 

, '-'- - ' --.--
I , " 

147 195 210 230 

16b 
.- ... - ..... .. _--- -, 

196 212 233 

165 200 214 240 

170 200 216 240 

188 200 220 250 

190 205 220 270 

I 190 206 225 292 
, J 

El cuadro de los datos_ Qigenados nos permite aprec ar, sin mayor -

eS Í\.~ .~rzo, ~ o siguiente: 

1) Los términos m e nor Y m?-yor son, respectivamerite, 147 Y 292 -

(que en adelante serán llamados "frollteras lf de la serie; y su diíe 
1, rencia aritmética será la -lIos c ilaciónlf de la serie); 

2) El término más frecuente es 200, puesto que apar e ce repetido m~ 

:yor número d e v e ces (es el término modal o Ifmoda'I); 

3) Las ofe rtas ti enden a concentrarse entre ' 200 y 220 . En este grupo, 

por lo tanto, .d ebe e star el "valor medio" . {,En Estadística se utili 
" --

zan varios tipos de "valor medio'!:. uno de .. e llos es el '!promedio 

a ritmético" ó I!inedia aritméticalf , ampliamente conocido) . 

A pesar de lo anterior persiste en el Cuadro 2 un inconveniellte:.mu-

chos núm e rós ocupando demasiado e spacio. Es posible distribuir los térmi. 

nos '¿ti grupos o "clas e s". Por e jemplo: las ofertas 160, 165 Y 170 mil colo 

nes pueden s e r agrupadas e n la clase "ofertas de 150 mil a m enos de 175 --

mil c olones !!. Siguiendo es t e crÚerio formaremos una "distribución de fre

cuencia~" (llarrlada también , '!seri~ de clases y frecuencias") como se mues-

tra ~n: el Cuadro 3 . 

. ' 

---
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CUADRO ) 

" .. ' :DIS TRIBUCION DE FRECUENCIA.$ CORRESPON
DIENTE A LA SERIE SIMPLE DEL CUADRO 2 

' . ...... _ .... _ . . .. -. _-

f 
- - ... . 

Valor de la oferta No . de 
( e n mi1~ s d e cOlone s) ofe rtas 

, 
. ' , 
· De 125 'a m e nos d e 150 1 

" 150 " 175 3 
; 

11 175 " 200 5 

" 200 11 225 11 
11 2 2 5 11 250 5 

.11 . ·25 -0-- ··· .. .. )1 .•. , • __ o 

"' " -·27-5 · . _ .. . .. . .. 2 --.-
11 2,75 .' 

11 300 1 
.,1 ., 

" 

T O T A L 28 

6b¡s é~~es e 'que la la . cl~~e ¿~tá i~~dicada: "de 125 a 'menos de 150"; Y 

así s uc esiva~ente, Podríamos, 'habe r ' e scrito "de 125 a 149.99999". Ambos 

siste mas. t i enen, por .oJ>A..:;; to evitar la duda que surgiría al tratar de clasificar 

la ofe rta "I5Ci~I~ porej'ertlpló, e n uria s e rie cuyas clases se indicasen así: 

11 d e l:iz-S a ISO" ', "de 150 a 175". e tc. 
' . 

... - -. ; , . ' .. ' \ :. -, ' 

!-'.o importante , En ,.~ e surI~~~, e ~ . que e l límite superior d e una clase -

difie r ;;¡. 1,lna ,cé;l.nti<;lad ;.~~i:~lÍte.~irna1 • . :d e l límite inferior de la cla,se siguiente. 

Con este a g ru¡:>ar.p.iento e n c1~seshemos sintetizadol.a amplia inform~ 

.ción~ni~ia~. Obviame nte p e rdim9:" pr e cis ión: ¿ cuál es el monto exacto de -
~ • • ... : - <. • • '. • • 

cada una d e l a s cinCO ofe rta .s compr e Ildida s . . e n la •. clas e d e 'U75 a menos de --
. . , . ~. . ' , . 

200,"? P e ro tal difiqütad) m.~c:sJ fLpar ente que r e al, que da ampliamente com

. p en,Sé+p.~ c; p~ h~: f¡a,cilidacl rH,\!e Qfr~518 toda ~distribución de frecuenci?-s I para su 

análisis m o.t e rnático . Esta afirma.ción e s un a xioma cuando s e refiere a gran 
; '! .. : ... , , '. " . ' \ . . ' ~-¡.: ' . . '~: . ' - , '. . . ' -

d e s c onjuntos: varios ite ms d e l próximo C e nso d e Población d e El Salvador, 

t endr án m a s d e DOS MILL ONES d e datos o t é rminos . 

Hemos v i s to que e n una distribución d e fr e cue ncias cada clas e e stá 

compr e n dida e ntre do s v a lor e s. Estos son llamados "límites de la clase". -

La amplitud entr e e l límite supe rior y el límite infe rior d e una clase s e deno 
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mina "intervalo d e clas ". 

Surge una pr egunta: ¿ cuánta~ clases d e b e t e n e r una distribución d e -

frecuencias? O dicho' de otra manera: ¿qué amplitud debe tener el interva 

lo de clas e ? 

Sumamente útil e n e ste sentido es la fórmula experimental de Sturges: 

en la c~.al: 

i = 
F - F 

s i 
1 +3.322 log ION 

. i = inte rvalo de ' da·se · · .. . . 

F $ . = frontera superior de la serie 

Fi:::; frontera inferior de la serie 
.~ . 

N = número de términos de la: ~er i e 
,' .: 

Esta fórmula puede dar resultado entero o fraccionario. 

En d último caso conviene redondear la cifra (eliminando la fracció~ deci--
,., 

mal menor de 0.5 o amue ntando la fracción mayor de 0 .5 hasta la unidad in-

mediata superior). 

El intervalo usado en el Cuadro 3 (25 mil colo~es) fue calculado con 

la fórmula d e Sturges : 

i= 
1"47 ' 

= 24.96 
1 + 3 .322 log 28 

1 = 25 

CAPITULO III 

ANALISIS DE 'LAS SERIES :CUANTITATIV As NO-·a:RONOLOGICAS PROMEDIOS 

Las s e ries simples correspondientes a grandes conjuntos (lo cual --

implica existencia de gran número de términos) posee n varias característi -

cas comunes I inde p e ndie ntemente del fenómeno que cada serie represent e. 

Si con tales s e ries se construyen las respectivas distribuciones d e -

frecuencias y lue go se dibujan las gráficas correspondientes I el resultado -

s e rá siempre una curva que se aproxima notableme nte a la curva Normal de 

Probabilidad (curva de De Moivr e o curva d e Gauss). Véase Gráfica l. 
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GRAFICA 1 
. . ~" ' . 

FI l.' ' C URVA NORMAL DE ERROR 

y 

x 
L o ante rior e s d ebido al h e cho d e que los f enóme nos d e conjunto no -

d e p ende n de la voluntad d e l hombr e : ,aunque , é ste t e n g a ing e rencia en algunos 

d e e llos , e s e l a zar e l e l e m e nto pr e dominante e n la .formación y distribución 

d e los mismos. Y e l azar s e rig e por la ley d e prob.abilidad, cuya expr e sión 

.. ' in¿t~mática es e i d esarrollo b inomial ., La curva normal no e s más que la r~ 

" pfe~entac i6n g ráfica d e l desarrollo d e l a expr e sión d' a + J b)n, cuando ns e 

v u elve infinitamente g r ande (como lo d e mue stra el Algebra). 

'CU:ando e l núme ro d e térmi n o s d e una s e ri e e,s r e lativame nte pequeño, 

l a cur va c orr e spondie nte a su distrib u c i ón d e fr,e cue ncias difi e r e d e la curva 

d e Gaus s ; p e ro e n gen eral, s i gu e la' f o rma d e e s ta última. Tal e s e l caso d e -

la distribución d e fr e cue ncias mos t rada e n e l Cuadro 3, cuya curva apar e c e 

e n l a Gráfic a 2. 
GRAFICA 2 

CURVA CORRESPONDIENTE A LA 'DÍSTRJEUCrON DE FRECUEN 
.:T, : ', ,_._ '"." . , ~ ~ -- ' GIASTIEL 'CUADRO 3 -

. "-: . 
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r-¡ r-¡ C\J C\J 

, . 
- - --- . 

Va lo r d e la ofe rta 
en. mil e s d cólone s 

(Clase s) 

PROMEDIOS 

C) 
~ 

C) 

~ ~ C\J 

En cualquier s e rie cuantitativano-croOonológlca que contenga bastante s 

t é r m inos, é stos ti e nde n ~ .c onc entrars e' alroe d e dor d e un valor central (Véas e 

los CuadTos 3 y 4) . Lo q.l~lsignifica que existen determinados valor e s que -

se pre s e ntan a m e nudo, mie ntras que otros ocurr e n e sporádicame nt . 

Por cons igui e nt lo.s t érminos m ás caracte rí~ticos e stán situados e n 

e l c entro d e la distribución. o y ~ntr e stas valor-es c a racte rísticos hay algu-

nos , llamados "prome dios" , que s on verdade ros r e spr e s e nta nte s d e la serie 

que los contie n e . 

A continuación e studiaremos los prome dios más usual e s e n Estadísti 

ca. 

CUADRO 4 
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RESIST ENCIA A L A C OMPRESION DE 62 CUBOS DE HORMIGON 
HECHOS D E UNA MISMA MEZCLA Y CON EL MISMO TIEMPO 

DE FRAG UADO 

R e siste ncia (Kg / crn2 ) . No. d e cubos 

D e J.55 a menos d e 160 4 

" 1 60 II 165 9 

" 165 " 170 10 

" 170 " 175 24 

" 175 " 180 12 

1 1 , 180 " 185 2 
I 

r~5 " 190 1 

TOT A L 62 

Media A ritrnética 

I 
I 

Es un valor t a l que si con é l s e substituye n los t é rminos d e una s e rie, 

s e pu e d e obtene r una s uma i gu al a l a que los propios t é rminos darían. 

d 

L a d esi gnar emos " M" . 

'lT 

.<").1 + 

X l + 

donde : 

, ! ...... : 

Sea la s e ri e : Xl + Xz + X 3 + X + . n 

s ubstituye ndo cada t é rmino por M: 

+ M 

i gu a l a ndo l as sum.as (1) Y (2 ): 

X X X M +M+M + + + = + 2 3 n 

X + X + . . . .. " . + X = nM 
.2 3 n 

f . -
.. ' i 

M = (3 ) 
,- en 

( 1 ) 

(2 ) 

+ M 

o s e a que la Medi a Aritmética d e una s e rie s im.ple e s i gual a l a s uma d e lo s 

t é rm.inos di v idida entr e el núm.e ro d e t é r minos. 

Cua n d o s~ des e a obte n e r l a M e dia d e una distribución d e fr e cue ncias , 

p rimeram ente es n ecesario r e presentar c ada clas e por un solo valor (lo c u al 

equivale a s ubstituir cad a t é rmino d e la clas e p or un t é rm.ino ide a l): e ste va-

lar e s e l " punto In e dio" d e l a clas e , que e n ade l a nte s e rá d e nom.inado Pm. . -

Conforme la l e y d e p roba bilidad cualqui e r otro término d e l a clas e , di s tinto 
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" / 

del Pm , tendrá menos o portunidad de representar a todos l os términos de la 

clase , pu esto q ue se estará acercando a uno u otro extremo (o límites) de la 

clase . 

Si la frecuencia de la p:r:imera clase es f l ' quiere decir que el p unto 

medio de es a clase, D 
.1.. _ , está repe tido f l veces . L.o mismo s ucede con las 

ml 

demás clases . 

Entonces : 

f P +f P +f P 
1 mI 2 m2 3 m3 

+ • . •• f P = L. X = nM (4 ) 
z m z 

M = 2 (f P m ) ( 5 ) 
n 

o b i en : 

1\11 = ( 6 ) 

E:'ó)mpl o: 

Hallar l a media ariiméti - a para l a distribución de frecuencias del 

Cuadrb 4. 

C UALRO 5 

M:¿;D IA ARITMET ICA DE LA DISTRIB UCIO·N DE FRECUENCIAS 
DEL UADRO 4 

Clases f Pm I f Pro 
, 

De 155 a ro nos de 160 <1 1 57 . 5 630 . 0 
II 160 " 165 9 162 . 5 1462 . 5 , 
" 165 " 170 10 1 ~· 7 . 5 1675.0 

" 1'70 " 17 5 ;¿A 172 . 5 4140. 0 

" 175 " 180 12 177. 5 2 13 0 . 0 

" 180 l' 185 - 182 .5 365. 0 ~ 

" 180 " 190 1 187. 5 187 . 5 .. 

TOTAL = n = If 62 TOTAL 1.0590 . O I 

M = l (f P ro ) = 10590 = 170 .81 (7) ¡ f . 62 

Le anter ior s i gnifica que la res istencia media a la compresión, de 

los :::ubos de hormigón ensaya do s I e s de 170 .8 1 ld logra mas por centímetro 
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cua cirado . . - . 

Los datos originales , con l~s cuales fue formada l a distribución de 

fr e cuenc ias del Cua ciro anterior , s on lo s siguie ntes : 

155. 163 167 170 172 l74 177 

157 164 168 17 1 173 174 178 

1 57 16Li 168 171 l73 175 17 8 

159 HA 169 171 173 17 5 179 

160 1 5 169 17 :2 173 176 1"79 1 

1 61 166 170 17~ 17 3 17 6 1 8 1 

16 /! l bE 170 172 73 176 184 

1ó¿ 1 t 170 17¿ 17 '; 17 é 187 

16;;.. 167 170 17 2 )74 77 

Aplicando a es ta ser i e la fórmula (3) , obtenemo s su 'm edia aritmética: 

M = 10 564 / 2 = 170.39:Ke c m ( 8) 
6 2 

C omparando lo s resultado s (7) y ( 8 ) vemo s que la pérdida de exa ctitud 

en e l v a l or de la Media, o cas ionad a por el a g rup amiento e n clases , e s . ins i gni. 

f icante . En el presente caso el porcentaje de error es: 

e = 170.81 - 170.39 X 1 0 = 0 . 2 510 

70.39 

M e d iana 

E s un valor t al que s i los términos d e una seri e s e ordenan conforme 

sus v alores c re ciente s o decr e cient e ,s , ocup a el lugar c e ntral. 

L a d e s i g nar emo 

Sea la serie : 

" M ti 
~d 

El término X 3 e n l a rnediana, . p or ocup ar el lugar central , 

Según la definición anterior, el núm~ro de té.rminos situados antes de 

l a mediana e s i g ual al n úmer o d e términos situados de.spués d e la mediana , 

Ejemplo: Hallar l a m~diana de la serie .7 , 9 , 2 , 17, 5 . 

C olocando los t érmino s e n orden creciente : 

2 
5 
7 
9 

17 
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Vemos.que el término central es 7. 

Luego: 
Md = 7 

En el sencillo ejemplo anterior la mediana es el tercer término de la 

serie , ó sea que su número de orden es 3 . . En general, el número de orden 

c orrespondiente a la mediana puede ser hallado corno sigue: 

Sea No el número de orden 

Número de términos situados antes de la mediana = N -1 
o 

Número de términos situados después d e l a mediana .=No -1 

Entonces, 'e l número total de términos de la ser i e será: 

(No -1) + 1 + (No -1) = n 

de donde : 
N = o 

n + 1 

2 
( 9) 

Cuando E: es impar el coc iente anterior es entero; por cons i guiente, -

en es t e ca so la rnediana es uno de los términos de la seri . 

Cuando E: ~s par el co:::~ente es fraccionario; entonces la mediana no -
'-, :, 

es uno de los términos de la serie. En este c aso la mediana es igual a la se-

rnisuma de los términos adyacentes ai número de orden. 

Para obtener la Mediana d e una distribución de frecuenc ias, es nece-

~ar io sun1ar a la frecuencia de c ada clase las frecuen c ias de las clases ante-

r ior es (formando así una fr cuencia acumulada) . Esto permite apreciar r ápi-

d.amente en que clas~ se halla comprendida la mediana . 

Ejemplo : hallar la mediana de l a diGtribución de frecuencias del Cua-

dro 3. 

Clases 

I De 12.5 a m e nos de 150 
11 150 11 175 
11 . 7 -

1 , ~ 11 200 
II ",00 11 w¿5 
" 2Z-S II ¿50 

" 25 0 " 2 7 5 
11 .:.75 " 300 

-
TOTAL 

f 

1 
3 
5 

11 
5 
-, 
1 

28 

I . I frecuencIas 
acumuladas 

1 
4 
9 

20 
2. 5 
c.7 

¡ 2.8 
N = 14.5 

o 
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o 
14 :) significa que hay atorc e t érmi nos antes d e l a mediana. N 

~egún rnuestra J.a c olurnna " frecu n c ia s acumu ladas" , e n l as tres p rüneras 

d ases hay sólo 9 t érminos . Por consigui e nte la clase "de 20 0 a menos de _. 

225 " es la que conti e n e a la m e diana (pues to que en las cuatro primeras cla-

ses hay más de catorce términos) . 

La mediana es ~l término 'núrnero 14 . 5 de la serie ; pero dentro d e la 

cla se que la contiene e s e l término núme ro 5 .5 (puesto que los otros 9 térmi 

nos e stán e n las tr es pr imeras clas es ) . 

Basándonos nuevamente e n la l e y de probabilidad, s upondrernos que -

las f recu - nc ias se d i stribuyen uniformeme nte dentro de cada clase. Entonc e s: 

Lu ~ go, l a m e diana es: 

11 5. 5 
=--

25 x 

x = 12 . 5 

Md = 2 00 + l¿ . 5 
Md= 2 12 . 5 

La fórmul a que s e ofr e c e a continuación e stá basada e n e l r azonamien 

to a n t e rio :..' : 

1 

i 

f 
m 

N , 
o 

f 
aa 

seri" . 

'e n l a c u al : 

1. + 
1 

i (.l O) 

= l í m ite infe rior d e la clase que contie n e a la m e diana 

= inte'rvalo de c las'e 

fre cue ncia de Ja clas e que c onti e n e a l~ IYlediana 

;;:: número d e orde n d e l a m e diana 

= fr e cuencia acumulada correspondiente a la clase anterior a aquella 
qu~ contie ne a la mediana. 

Moda 

La m:oda ío IYlodo) e s el valor que más veces s e halla repetido en una , 

La designaremos "M " o 
En l a, serie s irr.p1 e : 

2 
4 
4 
5 
6 

7 ' 
7 
8 
8 
8 

8 
9 

10 
10 
10 

11 
12 
13 
13 
14 



t enemos: 
M = 8 

o 
,.- ' . 

H ay sel' i es en l as que dos t é rminos dife r e nte s se repite n i gual núme -

ro d e veces ( s i e ndo :> st ~ núme ro d e v.ece s mayor que las veces que se r epite 

cualquier otro término)" Tales series reéiben el nombre de "bimoda1es" . 

Cuando una serie ti e n e tr e s o más modas, es denominada "polimodal" . Casi 

siempre e stas OOS última"s condiciones son consecuencia de factores extraños 

(ca s uales o heterogénéos) introducidos en la serie " 

La mayoría de los métodos usuéj.les para calcular la moda de una dis-

tribu ción d e fr e cue ncias, dé....1. un valor aproximado para e ste promedio; pero 

que re sulta. suficiente para usos prácticos . 

.El "mé tod o de la diferencia" da la siguiente- fórmula: 

M = l. + 
C> 1 

e n l a cual: 

i = 

i ( 11 ) 

l ímite inferior de la clas e modal 

d ife rencia entr e la fr e cue ncia d e la clas e modal y la 
fr ec u e n c ia d e la clase ante rior a la modal . 

difer e ncia e ntr e la frecuencia de la clase posterior a 
la modal y la fr ecuencia de la clas e modal. 

inte rvalo de clas e " 

La clase modal (corre spondie nte a la f re cuencia mayor) se determi-

na p or s imple i nspección. 

La fórmula ante rior s e deduc partie ndo d e la hipóte sis sig1.ü e nte : la 

p osición de la m oda dentro d e la clase modal e s influe nciada por las difer en

c ia s ar itmfticas ( 6, 1 Y L 2 ) e ntr e la fr e cue ncia d e la clase modal y las 

frecuenci2.s d e las clases adyacentes a ·la modal. 

Gráfica 3 

• 
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. 1·..-.-:_ i -~ 
A B D 

" 
" " 1 / ' , ~II . / 

" I " , I I 

r' .~ ; , "' 

e 

__________________ I ____ ~ __________ ' i 

1 i ~ 
---- Mo ---,-j I 

1 ,----~ 
s 

E n la grá fica 3 , por' semejanza de triá ngulos,: 

BD BF -'-;::::--
AD AC 

(a) 

.' 
BF DE j ' -----
AB AD 

(b) 

C om binando (a) y (b): 

o s e a : 

pero : 

BD = DE .::''' AB 
AC 

1 - M = 
6 2 (M o 1 i) 

s o 

61 

M = DI 1 +Lz 
o s , 

6 1 +02 

1 = 1 + i 
G i 

l. 
1 

6.1 l. + /\li + 6 2 M 1 = o 
6 1 D 2 + 

l· 1 



.. ~. 

M = (61" +. 42.) 
o L 1 + L\ 2 

1. 
1 

== l . + 
1 

6\· 

15 

+ . 

i 

GRAFICA 4 

MODA CORRESPONDIENTE A LA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS D EL , .. 

CUADRO 4 

y 

)--- i -1 
24 

20 

r :. T I r I 
.. -.. 

) 

J 
\ 16 

, ) 
' J 

lZ ' ) 

, . ~1 , D.z 

L .. 

I 
;. 

8 
-- r - - ---

I 
I 

I 

4 
I . - - ... - - 1 

I I 
I , 

' - - - - :~ I • I 
- , 

I 
" - 4_ - - -J 

a ~ a ~ a ~ a 
\o ~ Q) Ü\ 

x 
r-; r-; r-; r-; r-; r-; r-; 

" 

M ::= 172.7 __ o .~ o '~ 

F ór m ul a d e Pears on 

C onociendo previament e la Media y l a Mediana de una distribución de 

fr e c uencias (obtenida de l¡n elevado número de términos) es posible calcular 

la Moda, aplica ndo la fórmula empírica de Kar l Pearson: 

\ , (lZ) 

Media Irrac ional 

'Es t~"pr-om edio (del c:ual l~ l>.1edia Aritmé tica es un caso particular) 

tiene una a l' licación muy a mplia . Será es tudiapo e n ' el CAPITULO IV. 
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Caracte r es de los pr incipales prom edio s 

M-2dia Ar itméti ca: 

a) Es u n valor matemáticament e exacto, s usc eptib le de ope raciones 
algebr a icas, 

b ) Es afec t ada exce s ivarnent or cua1qule r térm i n o cuyo valor sea -
desproporcionado con respecto a los demás términos de la seri e , 

c) Dara calcularla en las s e ries s imples , no e s necesario orde n a r - 
p revi ament los t érminos, 

d ) Tiene e x t e nsa aplicación e n e l anális i s d e las distribuciones de fr e 
c u encias q u e se a prox iman a la Curva d e Gauss, 

Mediana : 

M od " 

a) No s e p resta a toda clas e d e operaciones algebrai cas, 

b ) La i d a d qu la 'm edi ana e s un v alor que ti e n e i gual número d e -
"'érminos a c ada lado, es de concepción m uy simple , 

c) JU magnitud n o es afectada por l o s té r minos cuyo valor es despro
p orcionado con r espe cto a los demás términos d e la ser i e , 

a) '),\1' 0 es susceptible de op raciones algebrai cas , 

b) ,::;u magnitud n o es af ctada por los t é rminos cuyo valor e s d e spro
porcionado con r especto a ' los demás t é rminos d e la ser i e . 

e) E s fácil encontrar su valor apr ox ima do; pero ~s muy p rolijo hallar 
s u val or ' exacto, 

GRAF ICA 5 

REPRESENT ACION GRAFICA DE LA MEDIA . LA M EDIANA Y LA MODA , 

y 
,', 

,--
/ , 

I ¡ 
I 

I 
C , 

I 

M _~ 

e = C e ntro de gravedad 

Y ' 

........... _--
'L-__ --!._______ X x 

, Area s i gu a les A l = A 2 ; 



y 
:', 

' x 
r.-MD-I 

P = punto de inflexiÓ'n 
(e levación máxima) 

17 

y 

E 

./ .... , 

,.,. lE'" 
¿ -, x 

EE'" = e je d e simetría 
(cas o de una distribución normal) 

' . , , 

CAPITULO lv 

ANALISIS DE LAS S.JRIES CUANTITATIV~S NO-CRONOLOGICAS DISPERSION 
¡ 

<, E n el capítuloi a nterior dijimos que t1n promedio es un valor capaz de 

representé.r a la: seri~ de la cual fue obtenido. Esta afirI?ación es verdadera 
f 
I 

hasta cie.L t o punto, pu~esto que dos o más series difer entes pu~den tener igual 

promedio, 

Las series escritas a continuadó~ 1ienen todas igual Media Aritmética: 

A B C D 

4 1 3 1 
5 1 4 1 
6 4 4 1 
7 4 9 2 

,, 8 · -2 0 10 25 
M = '6 M = 6 i M = 6 :M = 

Existe , s inembar g o, una diferencia. 

6 
, , 

E :n unas series (la "A" por eje~ 

plo) cada :··.ér~ino difi ere muy poc2 de la Media; e n .. otras (la 11 DII por ejemplo) 
, . \ 

cada tér~ino difier e bastante d e la Media. 

E~ta desvia4ióli \le l os ¡t érminos 4 e una serie con respecto a su prom~ 
, 

dio se deJornina IIv~r iaciónll ó ""dispersión" y phede ser medida en forma exac 

tao 
Cuando el grado o magnitud de la dispersión es pequeño, e l promedio 

es vvrdaderament e r eprese.ntativ o de la serie. Cu'ando tal magnitud es muy -
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g ran d e , e l prome dio tiene escasa significación. 

La magnitud de la disp~rsión puede ser expresada en unidades absolu-

t<lS (col one s, kilogramos , etc. J o e n valor relativo (porcentaj e). 

Desviación Media 
\ 

Es una medida absoluta ¡de la dispersión. Su valor es igual a la Media 

Aritmética de, las desviaciqnes de los términos de una serie con respecto a -

su Fromedio. (Cuaq.r:os 6 y ,,7) . 

I 

¡ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

CUADRO 6 

DEsvlACION MEDIA DE UNA SERIE SIMPLE 
(SALARIOS DE SIETE TRACTORISTAS) 

Bala,:i:io por día ( ~: ) 

7 
8 
8 
9 

10 
12 
12 

¿ d = 

D.M. _ '" Ld , 

n 

CUADRO 7 

d 

2 
1 
1 
O 
1 
3 
3 

11 

:::: 

Mediána = 9 
d :::: desviaciones de 

cada término --
respecto al pro-
medio. 

D.M. = desviación 
media. 

11 :=: 1.57 colones. 
7 

D ESVIACION MEDIA DE LA SERIE DE FREC UENCIAS DEL 
CUADRO 4 

Clases f P m d fd 
(Pm - M) 

D e I 155 a menos de 160 4 157 .50 13.31 53.24 
." 16 0 " 165 9 162.50 8.31 7'4.79 

1! ¡ .6 5 \ 11 

11 17 0 11 

11 175 " 
11 180 11 

11 1B5 11 

" ' ' 

, ' . TOTALES 

, 
" ~ " . . 

110 10 lp7.50 3.31 33 .10 
175 24 172 . 50 1. 6 9 4 0.50 
180 12 177.50 6.70 80.40 
185 2 182.50 11.69 23.38 

, 190 1 ' 187 ,50 16.69 16.69 

62 322. lO 

M ~ = 170.8l 

d = desviaciones de', los punto s medios 
re specto al promedio. 
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... · · ~fd 
D M.=~ __ _ 

n 

D.M.= 3 22 .10 5.20 .Kg/ cm2 

62 

. . , .Desvia cióri Típi ca. o llStandardll 

Es una rned ida ab s oluta de la desviación. S u valor es i g ual a la raíz· 

cuad rada de la Media Aritmética d e los c uadrados d e .las desviaciones. Se 

desi gna comunment e por la letra gr i ega s i gma : 

~ = \1 ~~2 , (15) 

Al [. e braicamente, l a D esviación Típica es la Media Cuadrática de las 

d esviaciones . Por cons i guiente , la fórrnula (lS) ·puede s er deducida partiendo 

de 12. M dia Irracional . 

La Media Irracional es un valor que: si elevado a una potencia determi 

nada s ub stituye a lo s términos de una ser i e e levados aJa misma potencia, da 
l ·· . '. ; 

i · . 
una s uma i gual a la que darían los términos a$í.elevados. ,. 

La des i g nar e rnos ll M . ' l 
1 

Sea la serie Xl' X z' X 3 , . . .. . 

Elevando a m todos "16s' t érmino s : 
.' i 

I 

rn 
ubstituyendo cada .tér.rnino por M. 

1 

I 
, • • 0 : °

0
' •• 

P or definición : 

de dunde: 

rn 
nM . == 

1 . 
xm .+', .. x;t:T\ ·· + X~ + 
' 1 2 3 

m ... M. 
• 1 

• o " •••• 

·r" ••••••• X n : 

In ... x . 
n , 

¡(A) 

(B) 

= Xm + Xm + Xm +... . . X m 
. 1 2 3 n 

Xm 
n 

.' 1 

M. 
1 

~, '\JX_T_~ __ +_X_~ __ + n_X_~ __ + __ '_' _ . ..... _. _. _'_'_'_'_'_'--.,.;' _r_~ : ( 16) 



20 

Si e n l a fórmula (1 6 ) d e l a Media Irracional hacemos m = l: 

M . == 
1 

Si h a c emo s ro = 

"'i h a c err í' S ro = 

n 

2 : 

3 · 

= M e dia Aritmética 

M . 
1 

lVI . 
1 

r " . 2 =\j' LX . 
. " n 

: == . Media Cuadrática 

::: . M e dia C úbica 

A p lic ando l a f órmul a ( l 7) a la s de s v i a ciones : 

C UADR O 8 

(17) 

D ....... S !rACI , N TIP I CA DE UNA SERIE uIMPL E (PESO DEL HOR MIGON ARMA
DO , EN KI LOGRAMOS POR METRO CUBIC O , OBTENIDO DE NUEVE MIEM-
B R O..:> E ST. . UCTURALE S PREFA BRICADOS). 

P eso d 

2385 - I r:. 
23 85 - 12 

2386 - 11 

2390 - 7 

2 390 - 7 
2400 3 

24 00 3 

24 1 5 18 

1 
2422 25 

TOTA L O 

d 2 

144 
144 
121 . 

49 

49 
, , 9 

9 
324 
625 

1474 
. . 

M = 23 97 ~-<:g/m3 

n = 9 

n 

14 74 

9 
= 12.8 Kg/m3 

Obsér v es e e n el cuadro ante r i or que la s uma algebraica de las desvia

cione s d e los t é rminos de la s e rie ; es p e ct8 a su Media Ari,tmética, es i gual 

a c e r o. Esta e s una d e las propiedades d e dicho valor medio. 

En u na distribución de fr.e cue ncias, la Desviación Típica se calcula --

con 13. fó rrriula: 

( 18) 



, , 

Zl 

e n l a c u a l , , com~ anteriormente,: 

CUADRO 9 

DESVIACION TIPr'CA E N UNA S ERIE' :D_--, F RECUE NC IAS 
(COSTO D E L ME T R O CUADRADO D E ARE A EDIFICADA, OBTE NIDO 

' -EN L A CONSTRUCCION-DE97 VIVIENDAS 'TIPO'MEDIO, SISTEMA 
"MIXTO" DE UN S OLO ,PISO) 

De 
'1 

11 

11 

11 

M ;;:: 12 8 

Costo e n q¿ f Pm , d d 2 ' 
, 

100 a m e nos d e 11 0 3 105 - 2 3 529 
110 11 12 0 13 11 5 - 13 169 

, 120 11 130 40 12 5 - 3 9 
130 11 140 34 135 7 4 9 , , 

140 11 150 7 145 17 289 

97 

G-"'" \. 17833 ;;:: 9 colones_ 
'\j~ 

. 
CaI-act;e rípticas de la D e sviación Típica 

a) Es un v alo r s usc e ptible de operaciones algebraicas 
' (lo cual no s u ced e con la D. M. ) , 

fd 2 

1587 

2197 
36 0 

1666 

2;023 

7833 

b) Se halla influída por la magnitud de cada uno de los términos d e 
l a s e rie (en lo cual se a sem e ja a la D. M.). 

c ) E s d e gran utilidad en el estudio de la Cruva Normal. 

d) Como tod q v,~.lor a b s oluto (inclus o la p. M.) se presta poco para 
comparar -v arias se rie s entr e 's r, - Pero relacionada con la Media 
es imp r e scindible en tal trabajo. ' 

Coefici e nte d e disper sión 

Es una medida relativa d e ia dispe rsiÓn . Su valor 'se e xpresa en tanto 

por ciento de la M e dia Aritmética: 

C ;;:: ___ b ___ , X 100 
M 

Es la más importante entr e las m e didas d e la dispersión, por las si-

gui e ntes r a zones: 

a) E s sus c eptible d e ope raciones algebraicas. 

O 
.-, 1'1 : , r¡ 
,-) .) ,. 
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b) P u es to que es un valor abstracto , permite comparar entre sí dos 
o más series expresadas en unidades de distintas clases. 

c) Permite establecer el grado en que la Media Aritmética es repr~ 
s entativa de una serie determinada. 

Re s pecto a la cualidad" e ll , es muy útil la tabla siguiente : 

Valor del coeficiente Grado en que la Media 
d e disper sión representa a la s e rie 

O a menos de 10% ~ed1a._~1tamente r epr esentativa .. 

10 II 20% M e dia bastante repr e sentativa 
, , . 

2: 0 II .. 30% - Med{~ poco repr e s entativa ~ l .. - .. 

30 11 40% Media. cuya r e presentación es dudosa 
I 

'" 40 % o mas Media carente de significaCión 

Finalmente , conviene sa~er que: las características de una distribución 

d~ Lecuer.cia::> pueden ser r e surn.ida·s eh cuatro e l e mentos: 
I 

1) Un prorne.dio .. 

2 ) ,lna m e dida d e dispersión 

3) ]na medida d e asimetría 

4 ) Una m edida d e kurtosis. 
• 

L a asimetría (disposición ;simétrica o asirnéti1¿a de los términos situa 

do s a uno y otro lado d el v alor med~o) y la kurtosis (grado d e i achatamiento --

d e Ul1.a curva d e fr e cuencias en r e lación a la Curva Normal ), están fuera del 
.. 1" 

a lcanc e d e e ste estudio. 

CAPITULO V 

ANALISIS D.E ·LAS SERIES CUANTITATIVAS .NO-CRONOLOGICAS 

AJUST E DE UNA CURVA A UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS . 

H e m os visto c omo •. en una distribución dé frecu encias, c ada clase pu~ 

de s e r r epresentada pqr su ll puntb medial!, La G~áfica 6 corr ~ sponde a la --
, 

distr ibución de fr e cue ncias cl.el Cuadro 9 . La Gráfica '7 éorr e sponde al m i s-

m o Cuadro , con l a única diferencia. da.que. lacs clases han sido substituÍdas -

p or .., us " puntos :me dios ll 
• 

, , 
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A m e dida que e n una distribució n de fr e cuencias s e incluyen más da-

tos o térrn ino s, debe a urn. e nta r e l núrn. e ro d e cla ses. Esto puede ser apre--

cia d o e n la fórrn.ula de Sturge s (Pá gina 5): al 'aurn.enta r IIN" disrn.inuye "PI -

(cua nto rn. e nor es e l interval o e n una distr ib.ución deterrn.inada , rn.ayor es --

el núrn. e ro de cla s e s ) . 

y a l ser cada ve z rn.ayor el núrn. e ro de t érrn.inos y e l núrn. e ro d e cla--

se s, vbviamente l a línea quebr a d a A , B, e , D , E , (Gráfica 7 ) irá s uavizánd~ 

se h as ta conve rtirs e e n una curva (que ser á perfe ctamente contínu a c uando N 

sea infinitarn.ente g rande). 

Salvo algunas exc e pciones , dicha curva tendrá l a forrn.a aproximada -

d e una carn.pana, siendo por tanto sem e jante a la Curva N ormal o , d~ Gauss. 

L as exc epciones e stán constituídas por distribuciones ' d e fr e c u e ncias 

cuya r e spectiva curvn. - lírn.ite es una parábola, una hipé rbola, etc. 

E n la práctica , N nunca será lo s ufici e nte grande para que p odarn.os -

obte ner una curva perfe cta que r e pr esente una d e t erminada distr ibuc ión . Es 

p osibl e , sinembargo, adapt ar o a jus t ar una c'\.l"tva , q u e- no s d e scriba la forrn.a 

I 
gen e ral (o t e ndenci a } que s i gu e di cha distr ibución. En otr as palab ras : una --

curva que n o s muestre corn.o sería tal dist~ibudón si N fu ese infinitamente -

g r ande . 

Es l ó gi co que a una distribución d e fr ecuendas cuya g ráfica t e n ga la -

form a aproxirn.ada d e una campana, le adapt a rem os una Curva Norma l (y no -
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una hipérbola , por ej mplo ) . 

La ec u ac ión de la Curva Normal ( e n función de la Desviación Típica) 

cuando e l .a je YY'- coincide con la M e dia (Gráfic a 1 ) e s: 

( 19) 
2 C:' 2 

. i~' 
Y = Ym '-

n la cual: " 
= ordenada máxima 

e = b ase de ' o s lo g aritrnos n e perianos 

(;-' d esviación típica. 

L a orde nada máxima es : 

. " 

y = ro 
Ni 

(20) 

d e manera que la e cuación (19) pu e d e ser e scrita as í: 

2 (¿ 1 ) 

.. . ~ . . _. -

2, 7183 

Ej e mplo: Ajustar una Curva Normal a l a distribución d e fr e cuencias 

del Cuadro 9 . . 

T ene..mos: 
N = 97 

i 10 

0" = 9 
, 

.Laorde nada máxima (ecuación 20 ) es : 

97 X 10 42 ,94 Y = = m 
" \jo 6.2,'83 2 9 r. 

.. 
i . . ; 

Para pod~ r dibujar la curva ajustadf' n ece sitamos c a lcula r varias 

orde nadas a ' ambos lados d e la ordenada máxima. Por su cálculo fácil, esco-

gercmos las ordenadas correspondi,ent e s a las s i guie'ntes abscisas : 
, ., 

x= t.. r: 
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Para x -:. ~ en la e cuación (19): 

y = 42. 94 

y = 42. 94 

e n la misma fa rma : 

Para 

+ 2 

+ 3 

+ 1 

+ 3 

+ 6 
-
+ 12 
-
+ 15 

+ 2 1 

+ 24 

e --' 2 
2 G 

x 

,---
v 

() 

8 - _1_ = 26 .06 
2. 

y 

5 . 81 

0 . 48 

42.68 

40 . 66 

34.31 

17.73 

10 .65 

2.84· 

-1 . 22 

La c urva ajustada apar ece ~n l~ 'Gráfi-ca s:. .. 
GRAFICA 8 

CURVA NORMAL A JUS T A DA A LA -DIST R lBUCION DE ' 
FREC UENCIAS DEL CUADRO 9' . . ': ' 
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El cálculo d e lao ordenadas de la Curva Normal puede simplificarse 

usando el Cu adro 10, en el cual se han tabulado los v alor es de: 

e 
en función del cociente x Puesto qu la orde nada· máxima . es un factor cons 

e 
tante en la ecuación (19 ) ; para calcular una ordenada cuya abscisa sea ~ bas-

ta multi plicar dicha constante por el valor tabulado cor r espondiente a x 

C-
Tablas más detalladas se encu e ntran e n d i versos textos sobre esta ma 

teda. 
CUADRO 1 

ORD E NADAS DE LA CURVA NORMAL 

(EXPRESADAS EN FRACCION DECIMAL DE LA ORDENADA MAXIMA) 

A BSCISA := x 

, 
X 

, 
x 

I x x - - -
G~ C" ,-- C~ 

'-) 

0.00 1. 000 0 0 . 85 0 . 6968 1 .7 0 0.2358 2 . 55 
I 

0.0387 
_ _ o 

0 . 05 0.9988 0 .90 0 . 6669 1. 75 0 . 2 163 2 . 60 0.0341 

0.10 0.9950 0.95 0.6368 1. 80 0 .1 979 2 . 65 0.0299 

0 .1 5 0 . 9888 1. 00 0.6065 1. 85 O. 1806 I 2 .70 0 . 026 1 

0 . 20 0 . 98 02 1. 05 0.57 62 1. 90 0.1645 2 .7 5 0 .0 228 
'- ._---- _ ._--_.- _ .- - _. __ ._- '-- - - - -_.-

0 . 2 5 0 . 9692 1. 10 0 . 5461 1. 95 0.1494 2 . 80 0.019 8 

0.3 0 0 .9560 1.15 0 .5162 2.0 0 O. 1353 2.85 O. O 172 -_ .. -1--- -
0 .. 35 0.9406 1. 20 0 . 4868 2.05 0. 122 3 2.90 O. O 149 

0..40 0 . 9231 1. 25 0.4578 2 . 10 O. 1103 2 . 95 0 . 0129 

0 . 45 0 . 9037 1. 30 0 . 4296 2 . 15 0 . 0991 3.00 0 . 0 111 
.f-- -- -- --

0 . 50 0. 8825 1. 35 0 . 4020 L. . 20 0 . 0889 3 . 20 0 . 0060 
-

0 . 55 0 . 85 96 1. 4 0 0 . 37 53 2 . 25 0 . 0796 3 . 40 0.003 1 : 
' . 

0 . 60 0 . 8353 1 L1. r.:! . ~ J 0 . 3495 2 . 3 0 0 . 07 10 3.60 0 . 0015 
--

0 . 65 0 . 80 96 1 . 50, 0 . 3247 2. . 3 5 0 . 0632 3.80 0 . 0007 
-

0 . 7 0,7827 1 . 55 ' O. TOO8 2 . 40 0 . 0561 4.00 0 . 000 3 . \ 

0 . 75 0 .7 548 1. 60 0 . 2780 2 . ~5 0 . 0497 4 : 50 0 . 000 1 
-

1 0 . 0000 ': 0 . 80 0 .7 262 1 . 65, 0 . 2563 2 . pO 0 . 04 39 5 .00 , 

Z ona N ormal 

En las seri es cuya distribución de fre cuencias adopt a la fo rma de L 



/" 

2. 7 

Curva de Gauss, l os términos pued n ser clas ificados e n 4 grupos: 

A) T érmino s n ormales. - Son aque llo s cuyo valor está comprendido 
entr e M - r;- y M + v 

B) Términos infranormales . - Cuyo valor e stá comprendido entre 
M - 2e- yM- ~-;---

C) Términos supranormale s . - Cuyo valor esta comprendido e ntre 
M +C--yM+2(j 

D) Términos exc e sivamente anorm~les . - C uyo valor es infe rior a 
M - 2 C- o s uperior a M + 2 G-· 

En cada uno de los grupos quedará comprendido el siguiente porcent~ 

je d e términos :. 
Grupo A 
Grupo B 
Grupo C 
Gr u po D 

TOTA L 

68 . 27% 
13 . 59% 
13.59 % 

4 . 55% 

100.00% 

Estos porc e ntajes corre s ponden a las ár e as limitadas por la Curva -

Normal y las orde nadas levantadas e n las abscisas que d e terminan cada gru-

po. 
El área limitada :por dos orde nadas cualesquiera puede ser computada 

p or Cálculo Infinite simal. Pero e n los tratados de Estadística aparecen tabul~ 

das las áreas de uso más frec.u ente , expresadas en tanto por cie nto d e la su--

p e rficie total b aj o la curva . 

Clasificando los costos por rnetro cua drado d e construcción (us ados -

e n el Cuadro 9) dentro de los cuatro e rupos cit ados, tendr e mos: 

Costos normales : e ntr 119 y 137 c olones 

Costos infranormal es : entr e J. 10 Y 119 colones 

Costo s supranormale s: e ntr e 137 Y 14 6 colones 

Costos exces iva m e nte anormales : m e nos d e 110 Y más 

d e 146 colone s . 

CA PITULO VI 

A NA LI SIS DE LAS SER IES CRONOLOGICAS 

CALCULO DE LA T E NDENCIA SECULAR 

. l · . ! 

Cuando un f e nóme no varía e n r elación al tiempo. la serie que lo des --

cribe redbe el nmnbre d e cronológica . 



Dicha variación pu e d pr esen t ar tr es fo rmas : 

a ) Serie s t áti c a : l os val ores d e s us t érminos difi e r e n muy poco entr e 
s í, s i e n d o s u s variaciones merame:lte c asu a l es , Ejemplo: la t mpe 
ratur a del c u erpo humano saludabl e e s casi c ons t a nte t odo el ti e m=
po (3 6 , 7 0 ); la s pequeñas var i a ciones que p re senta son d ebidas a he 
chos cas u a l es : e j erci c io f í s i co , r epo s o, e tc, 

b ) Se rie dinám ica evo l u t i va : lo s val ores de sus t é rmÍno.s dif~er en bas
tante ent re sí, Su s var i a ciones gener alm.eni~ ob e d ecen a ¿au s as e co 
nómico - sociales, P u e de s e r c r e c i e nte (Producción a nual d e c e u1 e n=
tú e n E l Salvado r ) o de c r eci e nte (Pr o ducción a nual d e velas d e es -
t e a r ina e n E l Salvador) , 

c ) Serie dinámi c::l n o evolutiva : é1-ún, c u a n d o s u s t é rminos pu e d e n dife -
r ir bas t a nte e ntre s í, no ti e n d e a cre c er o d ec r e c e r a tr a v é s d e p e
r íodo s l.ar go s d e ti empo, Si pr esen t a máximos y rnÍn imos e n forma 
pe riódi c a , s e d8 l1.0rnina 11 c Í clica" (Con s umo hor a rio d e agu a e n una 
c iudad c u ya pobla ción se mant e n ga más ,o menos c ons t a nte ), Si su
fluctua ción no pre s e nta p er í odo s r egula r e s, se d e nomina "errática" , 

P or l a Índ ole d e e ste t rab aj o, e s t u d i a r -e mo s únic a m e n te las serie s di -

námic a s evolutivas (Cuadro 11), 

C UA DRO 11 

CONS UM O DE ENERGIA E L E CTRICA EN 
EL SALVA DOR (PERIOD O 1946 - 1 95~ ) 

.' ,-. r , • ( _~ .: ~ 

T e ndénc i a e cular , 

L a rrla y or í a de las ser i es d inámi cas e volutivas a cus a n una t e nde ncia 

d efinida, Cua n d o e s t a t e ndenc i a s e m a n t i e ne du rant e un p e ríodo d e tiempo re-

l a tiva m ent e l ar g o , r e cib e e l n om b r e de " tend e ncia s ecula r", 

Dicho d e otro m od o: ~-a t e nde nCia secu lar es la forma gen e ral d e l mo-

v imie nto s u ave que pr es nta u na serie evo lutiva , e n un l a pso r elat~vamente -

l a rgo, 
A sí c orno e s p o s ibl e a d a pta r a c ada d is t ribución d e fr ecu e nci a s, una-



c urva qu ind ique su forma g neral; es factib le adaptar a cada ser i e cronoló-

gic a una curva R.l.!: e .r epre sente s u t e ndencia. 

El primer pas o e n e l p:c:oc e so para calcular la tendencia, consiste en 

dibujar a e scala los va19res d e , la s e rie (Gráfic a 9) 

rRAFICA 9 

CONSUMO DE ENERGIA ELEC T RICA EN EL SALVADOR 
110 

.. I 
100 

90 
r o' / 

, " / ., j 

I 80 
--V 
/' 70 

./ 

/' 
/' 

.. , 
, -.' 

'. 
Oo . 

• ',// 
/" 

~ 
/' ! , .. 

./ 
V 

~ 
60 

~ 
k¡ 50 
~ 

CQ 

~ 40 
a 
"l 

~ 3 0 
~' 

2 0 
I I I -1 0 

'. 

~ ~ ~ 
AÑOS 

En este caso particular (Consumo de e n e r gía eléctr ica e n el País) la 
, , - , 

poligonal correspondie nte a la serie d a da s e apr oxima a una r cta. E n otros 

f e nóme nos la polig onal s e aprox ima a una parábola, a una hipérbola, e tc. 

A dapt a r emos, pu es , una línea r e cta. Esto se deduce d e la G ráfica 9 . 

Es conve ni ente hac e r notar, sinembar go, que no s i empre es p e rceptibl e a --

simpl e vista la forma gen e ral (o t endencia ) d e una polig onal . En tales casos, 

la exp e riencia d e l a n a lista e s un valios o auxiliar. 

Para que la r e cta sea r epre s entativa d e la t endencia (o m e jor dicho: 

par a que expre s e matemática m ente la tendencia ) deb e cumplir dos condicio-

nes : 
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1) La suma aJe braica !di:!'1as 'de sviaCiones debe ser i gual a cero 

(DesviacíóIl=ordenada de un punto de la serie menos ordenada d e 

la r e cta correspondiente a la abscisa de ese punto) . . 

2) La suma de los cuadrados d e las desviaciones deb e ser un mínimo. 

Conforme la Teoría d e los Mínimos Cuadrados "al cumplirse el se--

gundo requisito, el primero que da satisfecho automátic;:amente. 

La ecuació..n general d e- una"rec'tae s: 

(22) 

donde: 
I 

a ~. 'inter c'eptó " 

b = pendient e d.e 19- recta. 
··1 -"-

Al resol~er simultáne-amente l a s e cuaciomes.: ,1..,-
1 --

2: y = N a + b_ ,_'L - ~ 
- " -, .. - ...... -- _. - . ¡ --- , - -- ' , ,2 2:.. ~,~ ~--'_ ~ ,2. :x _;_~ . ~-': L"J'_ · -"- . ,-- (24-)--' --' 

(llamadas " ecuacione's no~males" ) se obtie nep. lOB_:va1.G>re-s'par a. ll i
ll y "b" que 

: __ l .. _ , 1 .-- "'-1 . 
.... .... - :-.. - . -._- -~ .... _---;- .- . 

substituidos en la e cuación (22) hac en que és t a llene l a.?_ do·,~,:"GQ.ndicion.es men 
; . r" . ' .. __ .-.- .,- O" , 

i .l-. - - _ .; .. ' _ .. ~_ .. . --~ .. ~ -

ciona d as anterio~mente , s'i endo por lo t anto la expres ión l'n:atemática d e la -
, :- --_ . ... -" ... -' 

tende ncia. 
.. - -1-

La deduci'ón d .e.las:, " ec~aciohe s rlorm'ales" aparece en el APENDICE. 

Una vez det~rmina,.d,Q_..eLtipo .. -El. e ctlrva -que convi e ne adaptar a la serie, 

s e escog e un siste ITla d e c-G-Ordenadas. En e l e jimplo citado (Consumo de -

energía eléctrica ) hemos escogido los e j e s ' lnd1c:'a'd.o'~ J en la g ráfic a 10, para -

facilitar las ope raciones a lgebraicas. 
! -

GRAFICA 10 

r,:. ' ; 
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TENDENCIA DE CONSUMO D E ENERGIA ELE CTR ICA 
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~bsérve s e qu l o s años (abscisas ) cl.eben ser substituidos por núme -

ros corr e lativ.os. Al fina l d e l cálculo s harán las equival encias d e l c aso . 

Los valor es ne c esarios par a fo rmar las e s:,uaciones normales han si-

do tabulado s en el Cuadr o 12 
CUA D RO 12 

x y xy 

- 4 28 . 0 - 112 . 0 
- 3 33.5 - la . 5 
- 2 37.3 - 74 . 6 
- 1 44 .3 - 44 . 3 

o 51 . 3 O. 
1 60 . 6 60 . 6 
2 67. 6 135 . 2 
3 74 . 0 222 . 0 
4 82 . 0 328 . 0 
5 92 .7 463. 5 
6 102 .0 6 12 . 0 

~ = 11 67 3.3 . 1489 . 9 

x2 

16 
9 
4 
1 
o 
1 
4 
9 

16 
2.5 
3 6 

12 1 

" 

i .. " _.t 

N = N~ d e términos 

= 11 

Substituye ndo sto'" valores e n las e cuaciones (23) y (24) : 



67 3 .3 = 
14$9 . 9 = 

11 30 + 1 1b 
lla +1 2 1b 

y re s olv iendo s imult:5.ne<lm e nte e stas últimas : 

. 3. = 53. 79 

b 7 . 42 

.. ~ ,R e e mpiClzando e stos v alo r es e n la e cuación (22 ), obt enem os : 

y = 53 . 79 + 7 . 4 2 x (25 ) 

q.ue.e."l-a · r e cta cor r e spo ndi ent e a la t endenci a secu lar d e la seri e d a-

da . EDta rectª apar-ece; ~ '2 on tr a z os' cor t os , en la Gráfic a 10 . _ _ _.v_ o'· '· . _ 

! 
\ Cuando la representación g ráfica de una ser ie indique que su t e nden--

cia no l ~'s re ctilínea , puede ser adaptada una curva a d i cha s er ie. La ecuac ión 

general serci e n este caso : 
2. 

+CJ{ y = a + bx 
, .- - ~ ... . 

y las cor resp0!.l:di e ntes ecuaciones norm:ales : ~ 

¿(y) = na + h ~ (x ) /'''c-2:'' (x 2 ) 

2: (xy) = a ~ (x) + b ¿ (x
2

) .+ c > (x
3

) 
L--

~ (x
2

y) = a ¿ (x Z) + ¿ ('fC~ ) - 4 
b .+ - c -,~, ( x ) 

El pr-ocedimie nto de c álc ul o es análo g o al d e la tendencia r e ctilínea. 

Obsérve se que cuando la mayor potencia de " x" en una e cuación g ene-

ral e s 1, l as e c uaciones norma le s son dos ; cuando la mayor pot e n c ia d e " x " 

es 2 , la s ecuacione s norrnales son tres; e tc. Puesto que el cál culo para r e -

sol ver cuatr o ó Iuás ecuac i o n es simult~neas es p r olij o , no convien e adaptar 

curvas cuya e c u a ci ón gen eral sea : 

y = a + bx + cx2 + d x 3
.o + ..... + o( x n 

Pero l a razón pr incipal para evitar el us o de c urvas e n las que el ex-

ponente d e "x" e s ¿i: u otf o nÚlnero ITlayor, e s que una curva d e es t e t ipo s e -
¡ 

adapta a todas las v ariad:ion es de l os datos y por lo mismo no es capaz de re-

pres e ntar la t e ndencia secular de la s er i e . Dicho e n otra forma: e l problema 

consiste e n hallar una c urva que indique l a t e nde ncia gen e ral del fenóme no, y 

no u n a curva que pas e cer ca d e todos ' los puntos de la serie o que 'una tales --

p unto s. 



Una ve z qu =-)a tendencia ha s i do cal~ulada , es posible pr decir valo-

res futuros . Haciendo x = 15 n la e cuación (25 ) obtendremos e l consumo __ 

p robable de e n ergía eléctr i ca para el afio 1960 : 

y - = -53 . 79 + 7.4¿X 1 5 

y = 165 . 09 m i llones de KVlH 

Es lógico que este: cifra e stimada carecerá d e valor , si se presenta un 

suceso imprevi st que interfiera la t endencia (gu rra , crisis , desarrollo de 

grand e s plane s de indus tria lizac i ón , e tc . ) 

: i 
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A p E l\{ D 1 e -~ . , 

1) M E T O DO BREVE PARA CALCULAR LA M ED IA 

M = A + ( a) 

don de : 
A = v ,:llor 2.rb i t rario 

'.sI cálculo pued ... s er ab revi ad .J.un m::ls , hac i e ndo " Al ! i gual. al punto 

m edi o d e una clase cualqui ' ra . En t al cc..s o , la fórmu la (a ) se transforrna e n: 

donde : 

M A + (b) 

¿_ f 

h O n l a clas.:! don d e s e hizo A = Prn 

h -1, 11. = -2 , 11. = - 3 , .':'! t c ., e n las clas e s suces i vas anteriores a 

h = 1, h 2. , 11. = 3 , e t c ., 

la clas e donde s e hizo A = P:rn 

e n las cla ses suc e s i vas posterior e s 
a la clase donde se hizo A ;::: P:rn 

II) METODO BREVE PARA CALC U LAR LA D ESVIAC ION T IPICA 

En u na ser i e s i :rnple : 

d on d e : 

donde : 

¿ X .., _ ( _____ )L.. 
N 

(c) 

x = valor de cada t ':; rrnino 

N = númer o t otal de t ér:rn inos 

En una d i s tribuc i ó n de fr .::: c ...: nc i as : 

, (fh2 ) 
.--

r ¿ (f h) 
C~ = i\ L __ 

( d) 

Ir , ~ f 
l.. 

h o e n una clase cual qui e ra 

h = -l, 11 = - ¿ , 11. = - 3 , e t c . I e n la s clases s ucesivas anteriores a 
la claSe donde h = O 

h = 1 , h =: Z , 11. = 3 , e tc ., en las clases s uc e sivas poste rior e s 
a l a clase donde h = O 
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III) DEIJUCC IO D;E .LAS EC UAC IC ZS NORMALZ PARA UNA T END ENCIA 
R E CTIL INEA 

.. Siendo : y = o r denada de un valor dado , c u y a a b c isa es "x" 

Yc = orde n a da de la t e nd ncia (valor calculado ) c?rrespondie n
te a la m i sma a b ~cisa " x " 

la desvi ació . será e ntonce s : y - y c 

y s u cuadrad : ( y _ y )L. 
C 

pero Yc a + J ' 

é: 
l u (y ) 2, I (a b _. ) -1 = (y bx)¿ go : Yc = y + - a -

2- -
bL. x 2 (y L. 2 ay Zbxy al. 2, abx - y ) = y - - + + + c 

La surn.a d3 loe cuadrados de lao desvi ac i ones debe s r un m í n imo 

(vé a se Cap ítulo VI). i:c ta con d i c i ón se cumple cua ndo l a p rimera der i v a c i ó n 

es i gu a l a e ro . 

Haciendo la s u ma j los c u adr a dos de las de s v iac i o n es " de rivando paE. 

c ialme nte respe cto a " a " e i gu alan do a c ero : 

¿(y 
2 

I. y Z - Za ~ Zb ~ xy NaL. + 2ab~ x + b2~ 2 
y c ) L 

y - + x 

d ~ (y y )2 ¿¿ Y + ¿ b ¿ x c + 2-Na 
d a 

¿ ¿ y + 2Na + ~,b >- x = O 

¿ y = Na + b~- x 

que e s u na de l as ecuac i o. es n ormales . La o t ra Se obti e n e e n f o rma análoga, 

per o derivan do parcialmente c on respecto a " b " . 

IV) UN IDAD ES ~ I ·MA TICAS 

P a r a cOluparar d os ser ies cronológi cas c uyas ordenadas s e hayan ex-

pr esad as en unidades d ife r ntes , es neces a r i redu c ir d ichas o rde nada s a --

una unidad comú n , denominada "unida s i gmáti c a" . 

Su expres i ón es : 
M U = Y (e ) 

~-~ 

en la cual : 
U = u n i dad ni emática 

y ordenada or i g i nal ( real ) 

= medi a de las ordenadas o rigin ales d e la s er i e 
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C- = desviación típi ca d e las ordenadas ongllla
les de la seri e , c on respecto a la Media. 

Una v e z reducidas a unidades s i gmáticas las o rdenadas d e ambas se-

ries , é stas pu eden ser r presentada s g ráficame nte , refe ridas a un e je co----

nl.ún d e coorde nada s . 

V ) FORMULAS PARA CALC U LAR LOS CAMBICS DE POBLACION 

P =C + N+I - D-E 
b a 

(f) 

en l a c ual: 

P b población cal c u lada para la fecha " b" 

Ca = población cen sada e n la fecha "a" (ante rior a l a f echa !lb" ) 

N = nacimi ent os e n e l p er í odo " b -a'l 

1 _ imn i g rantes en el período ! Ib-a" 

D defunc i ones en el per í odo " b -a" 

E = emi g rantes e n el períod o "b- a " 

( g) 

en la cual : 

k coefici e nte de creci m i ent 

'-
n = per í od o "b -a" 

.i 
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