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Una de las labores que el Instituto de Estudios Eco-
némicos de la Facultad de Economia ha considerado de gran im
portancia para el buen desarrollo de la docencia en la misma, -
ha sido la reproduccién de libros, monografias y articulos, cu-
yos tirajes se han agotado o son demasiado limitados para lle--
gar a todos los alumnos.

En esta oportunidad, gracias a la autorizacién del --
Ing. Rodolfo Jenkins G., Profesor de Estadistica Metodolégica -
de la Facultad de Economia, reproducimos su tesis "ELEMEN--
TOS DE ESTADISTICA MATEMATICA APLICADA A LA INGENIE
RIA CIVIL", que no dudamos sera de gran utilidad para todos los
alumnos, especialmente para los que estdn cursando Estadistica

Metodolégica.




CAPITULO I

““SERIES ESTADISTICAS. Y SU: CLASIFICACION

- Cuando se ha comp11ado una serie de datos cuantitativos, para fines
*stad1st¢co= ,_1nvar1a.b1ernente tales da.tos perteneceran 4 uno u otro de los -
siguientes grupos: “ |

1) Datos indepgndieptgs _(liﬂelrfactor tiempo
zyﬁﬁos¢£QAﬁané&{awmh@o ,
Los 1n<,1u1dosenel primer g’rupoconstituyen una ''serie cuantitativa

no-cronolégica''; los 1nc1u1dos en el segundo, una "serie cuantitativa crono-

16gic an (llamada smplemeﬂt“ Ygerie. cronolcgma”)

Ejemplos:
a) Serie cuantitativa no-croneldgica
Resistencia de las varilias de hierro
redondo de 25 mm. de didmetro (Pruebas
en labordtorios alemanes, con carga
para rotura a traccidn)
Varilla No. | Kg/cm®
1 ;3850
2 | 3835
3 | 3857
4 3860
5 3855
;6 ! 3867
17 i 3850
8 | 3855
b) Serie cl‘rc":iéw.ol‘c’)gica
- “Hierro estructural importado por El
“:Salvador: (Periodo 1950-1954) '
. v vAfios’-:w »  Toneladas métricas
e e 1950 5528
ST S lgsr o ) - 5619
1952 | 5800
1983" 5760

e liBels ! SGIANBE oy 1954 11486
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CAPITULO II

FORMA DE PRESENTAR LAS SERIES CUANTITATIVAS NO-CRONOLOGICAS

Una serie cuantit;’;ix;a no—cr.o-r-.l.olc')gica, en su forma mdés simple, con-
siste en una listd dé datos dispuestos en cualquier orden y sin clasificacién
alguna. Généralmente ¢s denominada "serie simple! (Cuadro 1).

CUADRO 1

APERTURA DE LAS PLICAS PRESENTADAS EN LA LICITACION
No. 52, PROMOVIDA POR EL MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS

(Ofertas hechas por 28 constructores: Arquitectos,
. Ingeniero$ y Personas Juridicas)

Oferente = Valor:de Ia oferta - Oferente “Valor de la oferta

No. (en miles de colones) No. . {en miles de colones)
1 s 15 205

2 214 16 270

3 292 oo 20l il e 1

4 20655 S 18 225

5 210 - o ST £ I 240

6 220 Y20 160

i’ - e (IR - (S LGS IRy

8 147 Lk éz 170

9 230 _ 23 195

10 240 i 244 200

11 200 s B 216

12 200 26 196

13 188 ' 27 165

14 190 28 190

Obsérvese que una serie de este tipo tiene varios inconvenientes:

a) Ocupa mucho espacio: la serie de las lecturas de los '"medidores"
del consumo de agua: pofable en San Salvador, seria gigantesca;

b) Es molesto encontrar el término mas bajo, e el mas alto, con la
rapidez deseada;—— - — CEl e

c) Es dificil, e imposible a veces, encontrar ciertos valores medios
{muy utiles en Estadistica como se verd mas adelante).

Por eso es preferible (v necesario en ciertos casos) ordenar los da-

tos ¢n forma creciente, o decreciente, segin su magnitud (Cuadro 2).



VALORES DEL CUADRO 1 ORDENADOS EN FORMA CRECIENTE

W

CUADRO 2

( en miles de colones )

147
160
165
170
188
150
190

195

200

200 -

200
205
206

196 .

230
233
240

240
250
270
292

El cuadro de los datos ordenados nos permite apreciar, sin mayor -

esfuzrzo, lo siguiente:

1) Los términos menor y mayor son, respectivamerte, 147 y 292 --
'(que en adelante seran llamados "fronteras' de la serie; y su difg

!

rencia aritmética serd la "oscilacién'' de la serie);

2) El término més frecuénte es 200, puesto que aparece repetido ma

-yor numero de veces (es el término modal o '""moda');

3) Las ofertas tienden a concentrarse entre 200 y 220. En este grupo,
por lo tanto, debe estar el ''valor medio". (En Estadistica se utili
zan varios tipos de "valor medio": uno de ellos es el "promedio --

aritmético" 6 ""media aritmética', ampliamente conocido).

A pesar de lo anterior persiste en el Cuadro 2 un inconvgniente:_mu«
choz nimeéros o‘cupando demasiado espacio. Es posible distribuir los térmi
nos ¢n g'rupés o
nes pueden ser agrupadas en la clase "ofertas de 150 mil a menos de 175 -~
mil colones'". Siguiendo este criterio fofméremos una '"distribucién de fre-

cuencias' (llamada también ""serie de clases y frecuencias'') como se mues-

tra «n el Cuadro 3.

"clases''.

Por ecjemplo: las ofertas 160, 165 y 170 mil colo
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CUADRG - 3

DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS CORRESPON-
DIENTE A LA SERIE SIMPLE DEL CUADRO 2

'\./'-alc;l:ndlle‘ la oferta b 5 "~ No. de
(en miles de colones) ofertas
| -De 125;a menos de 150 | 1
" 150 H 175 3
L i1 - 200 5
" 200, L 225 11
B 2Rh I 250 5
ISR 52, S AU (7 -8 2
" 275 £ 300 1
T O T A L 28

' Obsérvese que la la. clase estd indicada: "de 125 a ‘menos de 150"; y
asi{ sucesivamente. Podriamos haber escrito ""de 125 2;3,.149.99999". Ambos
sistemas tienen por objeto evitar la duda que surgiria al tratar de clasificar
la oferta ""150%, por ejeériplo, en una serie cuyas clases se indicasen asfi:
"de 125 a 150", ""de 150 a 175", etc.

Lo iﬁ;boftantie, en resumen, es que el limite subérior de una clase -
difiera una cantidad __iAnﬁ.nite.si;jna.l, del ifmite inferior de la clase siguiente.

Con este agrupam_i\;nto en clwa;ses hemos sintetizado la Q.mplia informa
€ién. inicial. Obviamente perdimos‘_pr\acilsién: ; cudl es el monto exacto de -
cada una de las c_inco ofg’;rtas comprendidas en la.clase de''l75 a menos de --
200" ?. Pero tal dificultad, m»gi_g_ngpa.rente que real, queda ampliamente com-
pensada con la facilidad gque ofr_e_ce t_oda:distribucién de frecuencias, para su
andlisis motemdtico. Esta afir_ma.cic')n ¢s un axioma cuando se refiere a gran
des conjuntos: varios items del préximo Censo de Poblacién de El Salvador,
tendrdn mas de DOS MILLONES de datos o términos.

Hemos visto gue eén una distribucién de frecuencias cada clase estd
comprendida entre dos valores. Estos son llamados '"limites de la clase'. -

L.a amplitud entre el limite superior y el limite inferior de una clase se deno



n

mina "intervalo de clase''.

Surge una pregunta: gcudntas clases debe tener una distribucidn de -
frecuencias?. O dicho de otra manera: jqué amplitud debe tener el interva
lo de clase?

Sumamente Util en este sentido es la formula experimental de Sturges:

F_-F,

S i

1 +3.322 log 10N

en la cual:
T " i=intervalo de clase-- -

tr

frontera superior de la serie

Il

&

F; = frontera inferior dc la serie

N = nimero de términos de la serie

Il

Esta férmula puede d;r resultado entero o fraccionario.
En bl'ﬁltimo: caso conviene redondear ‘la cifra (eliminando la fraccidén deci--
mal menor de 0.5 o aumentando la fracc'ién‘ ‘mayor de 0.5 hasta la unidad in-
mediata superior).

¥l Ainfervalo usado en ¢l Cuadro 3 '(2'5 mil colones) fue calculado con
la férmula de Sturges:
| 29z ~ 147

i= = 24.96
1 +3.322 log 28

i= 2

m

CAPITULO III

ANALISIS DE LAS SERIES 'CUANTITATIVAS NO-CRONOLOGICAS PROMEDIOS
as series simples correspondientes a grandes conjuntos {(lo cual --
implica existencia de gran nimero de términos) poseen varias caracteristi-
cas comunes, independientemente del fenédmeno que cada serie represente.
51 con tales sceries se construyen las respectivas distribuciones de -
frecuencias y luego se dibujan las graficas correspondientes, el resultado -
serd siempre una curva que se aproxima notablemente a la curva Normal de

Probabilidad (curva de De Moivre o curva de Gauss). Véase Grafica 1.
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GRAFICA 1

CURVA NORMAL DE ERROR
1(DE "DE MOIVRE' O DE "GAUSS")

b

1 | 8
Lo anterior es debido al hecho de que los fenémenos de conjunto no -

dependen de la voluntad del hombre: aunque éste tenga ingerencia en algunos

de ellos, s el azar ¢l elemento predominante en la formacidén y distribucién
de los mismos. Y el azar se rige por la ley de probabilidad, cuya expresién
fméitemdtica es el desarrollo binomial . La curva normal no es més que la re
presentacién gféfica del desarrollo de la expresién (3 a + 3 b)™, cuando n se

vuelve infinitamente grande (como lo demuestra el Algebra).

' Cuando ¢l ndmero de términos de una serie es relativamente pequeiio,
la curva correspondiente a su distribucién de fr_ecuencias difiere de la curva
de Gauss; pero en gcnerai, sigué la forma de esta ultima. Tal es el caso de -
la distribucidén de frecuencias mostrada en el Cuadro 3, cuya curva aparece

en la Grafica 2. : :
GRAFICA 2

CURVA CORRESPONDIENTE A. LA DISTRIBUCION DE FRECUEN

" CIAS DEL CUADRO 3
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En cualquier scrie cuantitativa no-cronoldgica que contenga bastantes
términos, &éstos tienden a .concentrarsd alrededor de un valor central (Véase
los Cuadros 3 y 4). Lo cual significa que existen determinados valores que -
se presentan 2 menudo, mientras que otros ocurren esporadicamente.

- heviin o o i 4 L7 . . 5 >l . # «
Por consiguientc los términos mas caracteristicos cstan situados en

¢l centro de 1a di

nos, llamados ""promedios', que son verdaderos respresentantes de la serie

que los contienc.

A continuacidn cstudiaremos los promedios mas usuales en Estadisti

PRCMEDIOS

stribucién. Y <ntrc cstos valores caracteristicos hay algu-

CUADRO 4
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RESISTENCIA A LA COMPRESION DE 62 CUBOS DE HORMIGON
HECHOS DE UNA MISMA MEZCLA Y CON EL MISMCO TIEMPC
DE FRAGUADOG

Resistencia (Kg/cma) No. de cubos
e 155 a menos de 160 4
"160 " 165 9
"o 165 " 170 10
" 170 " 175 4
noo175 " 180 12
" 180 " 185 P
"o 185 " 190 1
TCTAL 62

Media Aritmética

Es un valor tal que si con &l se substituyen los términos de una serie,
« - . Id . Ld
se¢ puede obtener una suma igual a la que los propios términos darian.

La designaremos "M".

Sea la serie: Xl + K. + X3 e +. K (1)

Z
substituyendo cada término por M:
M+ M+ M+ ....... + M (2)

igualando las sumas (1) y (2):

X1+XA+X3+ ....... + X =M M_.M L ...... + M
Z n
Xl + X £+ Z, £ veeveee + £ = nM
1 R 3 n
de donde
Mzi_ (3)

5

o sca que la Media Aritmética de una serie simple es igual a la suma de los
términos dividida entre el nimero de términos.

Cuando s2 desea obtener la Media de una distribucidén de frecuencias,
primeram=ante es necesario representar cada clase por un solo valor (lo cual
cquivale a substituir cada término de la clase por un término ideal): este va-
lor es <l "punto medio" de¢ la clase, que en adelante serd denominado Pm. -

Conforme la ley de probabilidad cualquier otro término de la clase, distinto



del Pm, tendrd menos oportunidad de represen a todos los términos de la
clase, pussto que se estard acercando a uno u otro extremo (o limites) de la
)
clase
Sila frecuencia de la primera clase es f, , quiere decir que el punto
1
medio de esa clase, P _, estad repetido f; wveces Le mismo suczsde con las
1T

I mil Z m?z 3 m3 Z mez
M = 2 (f_Pm) (5)
R 3

o ien:

> Pn
o f L L 3 sogl 1 4
M = A ) (6)
> 1
Eiemplo:
Hallar la media aritmética para la distribucidn de frecuencias del

Cuadroe 4.

MEDIA ARITMETICA DX

== r T
Clases £ | Pm | i Pm f
| |
= o, s =
155 a menos de 16 15575 | 630.0
[ on ] Y e e T,
1 1oV I 100 ';r ]:(..‘_’J ]_‘6‘._.'_}
" 165 a 171 10 167.5 1675.0
i 170 4 7 | 3725 4140
noo175 i 180 17 1775 2130.0
Mo 180 " 185 182.5 365.0
" 185 " 160 1 187 .5 187 .5
=t = ' £ AT - 1 605
TOTAL =1 = Sf 6z |TOTAL 10590.0 |

,
<
Go

!
=0

Lc anterior significa que la resistencia media a la compresion, de

bos de hormigdn ensayados, es de 170.81 kilogramos por centimetro




cuadrado.
Los datos originales, con los cuales fue formada la distribucién de

frecuencias del Cuadro anterior, son los siguientes:

155 163 167 170 172 174 177
L57 164 1468 171 173 . . 474 178
157 164 168 171 175 175 178
159 1¢ 169 171 173 175 179
160 165 169 72 175 176 179
1¢ i GE 170 172 173 176 181
167 16¢€ 170 172 1 s 176 184
é 16 170 17 17 176 187
1¢é 167 170 17z / 177

Comparando los resultados (7) y (8) vemos que la pérdida de exactitud

en el valor de la Meadia, ocasionada por ¢l agrupamiento en clases, es insign_i_

o iy

ficante. En el presente caso el porcentaje de error es:
170 (o] Ty
e = 270.81 - 170.39 y 100 =0.25%

s un valor tal que 5i los térininos de una sceris se ordenan conforme
sus valores crecientes o decrecientes, ocupa <l lugar central.

i e e e A5 7 s
L.a designaremos Md

]

S5ea la seris:

El término X, es la mediana, por ocupar el lugar central.

Segln la definicion anterior, ¢l nimero de términos situados antes de
la mediana es igual al nimero de términos situados después de la mediana.

4

Ejemplo: Hallar la rancdiana de la serie 7, G,

™

R

Colocando los términos en orden creciente:

o RO RN G ) I g%



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

o

seriz, O sea que su nimero de orden es 3. "En general, el numero de orden
correspondiente a ia mediana puede ser hallado como sigue:
Sea No el numerc de orden

Numero de términos situados antes de la mediana =N =1

o
Numero de términos situados después de la mediana =N -1

. X . . . >
Entonces, ¢l nimero total de términos de la serie sera:

Cuando n 25 impar €l cociente anterior es entero; por consiguiente, -

ediana o5 uno de los términos de la serie.

o]
St
W

en este cas

Cuando n es par el cociente es fraccionario; entonces la mediana no -

s une de los t
- . s - }—/ > . N . -~ . 1 1

misuma de los términos adyacentes al namero de orden.

Para obtenser la Mediana de una distribucidén de frecuencias, es nec

(n

sario sumar a la frecuencia de cada clase las frecuencias de las clases ante-
riores (formando 2351 una frecuencia acumulada). Esto permite apreciar rapi-
darmr cn que clase se halla comprendida la mediana.
Zjiemplo: hallar la mediana de la distribucién de frecuencias del Cua-
dro 3
E Clasesn £ frecuencias
ac u*nuladas
De 125 a menos de 150 1
ey 150 i 175 3
. 175 4 200 5 N, o 28l
"o =00 i z25 11 E 2
w2z il 50 5
4 £ 275 N =14.5
3 1 300 { o]
|
TOTAL Z8
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NO l4 5 significa que hay catorce ‘cérn}inos antes de la mediana.
Segln muestra la columna ""frecuencias acumuladas'', en las tres primeras
zlases hay sélo § términos. Por consiguiente la clase ''"de 200 a menos de -
Z25" es la que contizne a la mediana (puesto que en las cuatro primeras cla-
ses hay mas de catorce términos).

La mediana es el término nimero 14.5 de la serie; pero dentro de lIa

clas

W

que la contiene es el término nimero 5.5 (puesto que los otros § térmi
nos estdn en las tres primeras clases).
J

Basandonos nuevamente en la ley de probabilidad, supondremos que -

las frecuincias se distribuyen uniformemente dentro de cada clase. Entonces:

11 _ 5.5

5 x

x =12.5
Lu:go, la mediana es:

Md =200+ 1%2.5

Md =zl1l2.5

My =1, + i (N_ —f__) (10)

:en la cual:

H - ) [ . . »
L. = limite inferior de la clase que contiene a la mediana

1
i = intervalo de clasé
f = frecuencia de la clase que contiene a la mediana
ool : :
N, = numero de ordan de la mzdiana
f = frecuencia acumulada correspondiente a la clase anterior a aquella
aa e .
que contiene a la mediana.
Moda
La moda {0 modo) es el valor que méas veces se halla repetido en una
. '
seri ..

-

a designarernos ”Mo”

9]

n la serie simple:

2 7 & 11
4 7 2 12
4 8 10 13
3] e 10 13
6 8 10 14



e
(¥8]

M =8
o
Hay series en las que dos términos diferentes se repiten igual nume-

ro de veces (siendo cste numero de veces mayor que las veces que se repite
cualquier otro término). Tales series recciben el nombre de ""bimodales' .
Cuando una serie tiene tres o mds modas, es denominada '"polimodal'. Casi
siempre estas dos tltimas condiciones son consecuencia de factores extrafios
(casuales o heterogénéos) introducidos en la serie.

La mayoria de los métodos usuales para calcular la moda de una dis-
tribucion de frecuencias, dza un valor aproximado para este promedio; pero
que resulia suficiente para usos practicos.

El "método de la diferencia' da la siguiente férmula:

M= 1, + e e (1)

en la cual:

la frecuencia de la clase modal y la
: - ior a la modal.

iferencia entre la
la modal y 1

(8]
Il
0o,

&

fre ia de la classz posterior a
la frecuencia de la clase modal.

i = intervalo de clase.

lase modal (correspondiente a la frecuencia mayor) se determi-
La férmula anterior se deduce partiendo de la hipdtesis siguiente: la

cias aritméticas ( /\] v /\ ) entre 13 frecuencia de la clase modal y las

o

frecuencias de las clases adyacentes a la modal.
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En la grafica 3, por semejanza de tridngulos:

(2)

B _ DE
AB  AD (b)

4

Combinando {2) v (b}):

BD =
AC
o sea: L= M_ - Az(MO = dgh
A
T VAN 1¢Au I,
o - :
Z_\l = Z.-\\d
pCI‘O:
L&, & 3
o dE
M :Al l-i - Z—’\—ll
° AT AN




M = ok : =
AR e GRS
/A
M, = L, LAY 3

GRAFICA 4

[ )
38N
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o

B

1
: ! !

o oy (=} Loy

SRR
.
17
2
180|-
85
190k

~ ~ ~ ~

e M = MR
o B
Formula deo Pearson

— . . - r » r . . - .-~
Conociendo previamente la Media y la Mediana de una distribucién de

calcular

(¢}

. - - - - - . G
frecuencias (obtenida de un elevadc nimero de términos) es posibl

# 4

a Moda, aplicando la fé6rmula empirica de Xarl Pearson:

e

M_ =M - 3(M-M,) (12}

Media Irracional

[

ste-promedio {del cual la Media Aritmética es un case particular) --

tiene una aplicacién muy amplia. Seri estudiado en'el CAPITULO IV.
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5 promedios

Media Aritmética:

cesivamenta pos cu:nqt.hr término cuyo valor sza -
& i¢e

: ¥
desproporcionado con respecto a los demds términos d

ara calcularla en las series sim
previamente los términos.

les, no ¢s necesario ordenar --

d) Tiene extensa aplicacidon en el anilisis de las distribuciones de fre
cuencias que se aproximan a la Curva de Gauss.

Mediana:
a2} No se presta a toda clase de operaciones algebraicas.
b) La idea de que la mediana s un ra’or que tiene igual numero de --

“2rminos a cada lado, es de concepcién muy s1mplc.

¢
~—

ju magnitud no e¢s afectada por los términos cuyo valor es despro-
porcionado con respecto a los deméds términos de la seris.

Mod s

a) Mo e¢s susce I‘tlbl de operaciones algebraicas.

b) Zu magnitud no es afectada por los términos cuyo valor es despro-
sorcionado con re specto a los demés términos de la serie.

c) Es facil encontrar su valor aproximado; pero es muy prolijo hallar
su valor exacto.

GRAFICA 5

REFRESENTACICN GRAFICA DE LA MEDIA, LA MEDIANA Y LA MODA.

"{ Y
/ N\ | )
' ! i *5 !
/ N 5\\
| f) ' I‘.‘ ¥ \‘4\
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o L X [ R
— M Mag—j
¢ = Centro de gravedad Areas iguales A, = A
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L ' i X e ®
- Mo M &
—— Mg —
. I\/io
F = punto de inflexién LE = eje de simetria
(c2levacibén maxima) (caso de una distribucién normal)

CAPITULO IV

ANALISIS DE LAS "JE{ICQ CUANTITATIVAS NO-CRONCLOGICAS DISPERSION

Ern el capitulo:anterior dijimos que un promedio es un valor capaz de
representor a la serie de la cual fue obtenido. Esta afirmacidn es verdadera
T I o . . . .
hasta cierio punto, puesto que dos o mas series difercntes pueden tener igual

promedio.

Las series escritas a continuacion tienen todas igual Media Aritmética:

A B C D

1 3 1

5 1 4 1

6 4 4 1

7 4 9 Z

-8 - 20 10 25 -
M =6 M=6;M=e M = 6

xiste, sinembargo, una diferencia. En unas series (la "A'" por ejem

1

i
e

plo) cada “ermino difiere muy poco de la Media; en .otras (la "D'" por ejemplo)

cadza término difierc bastante de la Media.

i
6]

ta desviacidén de los términos de una serie con respecto a su prome

dio se denomina 'variacién' 6'''dispersidén'' y puede ser medida en forma exac
ta. i
—~ 4 " i .’ 2 .

Cuando el grado o magnitud de la dispersion es pequefio, ¢l promedio

zs verdaderamente representativo de la serie. Cuando tal magnitud es muy -
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grande, =l promedio tiene escasa significacidn.
La magnitud de la dispersién puede ser expresada en unidades absolu-

as (colones, xilogramos, etc.) o en valor relativo (porcentaje).

Desviacién Media

Es una medida absoluta de la dispersidén. Su valor es igual a la Media
Aritmética de las desviaciones de los términos de una serie con respecto a -
su rromedio. (Cuadros 6 y.7).

CUADRO 6

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

Salario por dia (¢) d
7 2 ;

l 8 1 Mediana = 9
| 8 1 d = desviaciones de
! 9 0 cada término --
10 1 respecto al pro-
| 12 3 medio.
| 12 3 D.M. = desviacién
E media.
7 >d= 11

DM. = _.€d.  _ 1l = 1.57 colones.
n 7
CUADRO 7
DESVIACICON MEDIA DE LA SERIE DE FRECUENCIAS DEL
CUADRO 4
Clases f: Pm d fd
(P, — M)
De 155 a menos de 160 4 157.50 1331 53.24
o 160 T 165 9 162 .50 8.31 74.79
ty 165 v H 170 10 167.50 Sk 33.10
I 170 2 175 24 172 .50 - 1.69 40.50
4 175 A 180 12 177 .50 6.70 80.40
bt 180 A 185 2 182.50 11.69 23.38
2 185 e 190 1 187,50 16.69 16.69
TOTALES 62 322.10
M:= 170.81
d = desviaciones de los puntos medios

respecto al promedio.



Desviacién Tipica o ""Standard"

Es una medida absoluta de la desviacidn. Su valor es igual a la raiz
cuadrada de la Media Aritmética de los cuadrados de las desviaciones. Se

designa ccmunmente por la letra griega sigma:

(15)

Al ebraicamente, la Desviacién Tipica es la Media Cuadratica de las

d

(]

sviaciones. Por consiguiente, la férmula (15) puede ser deducida partiendo

de 1o Media Irracional. | )
La Media Irracional es un valor que:'si elevado a una pofencia determi

nada substituye a los términos de una serie elevados a la misma potencia, Ida

_ ; 3 o s o [
una suma igual a la que darian los términos agi elevados.

La designaremos "M " ;

i i
Sea la sarie X;’ }T_;‘, I~i3,... ........... ,){n
21 & A todos A FET o
Mlevando 2 m todos 1los terminos i
vJ.'l'l I _.in XD'L A
Xy o Zy 0 By oy ; 7 e = £ X f( )
Substituyendo cada .término por M,
A 1
SIT IN el i ' 2
M, o M, MY, e e b b M (B)
1 i 1 = 1
Por definicion:
3 1Tl A G R & 3 Y 1N in P
N o M O MY F s LM O e W RIM Lo D e
i i iT - i 4| 3 n
de dounde:
W 2 | < IT1 ol 10 SIT
oM, = X & XN Xt Rl x|
1 "3 ol n
.Im m m m
m [ K + X o+ X B o ne dlxsian Sy L X (16)
M, = 1 2 3 n
i : "




(QN)
)

3i en la férmula (16) de la Media Irracional hacemos m = l:
o
> X
M, = 4. = Media Aritmética
. n
51 hacemos mu = 2Z: " =
Y
P > X
N — Nimdia O i 17)
M. = : = Media Cuadratica (
1 A n
i hacemers m = 3 T

— 5
4 o
3| DX
- — - T . —~ 7 -
M, :\[ —— = DMedia Cubica
i g =) |
Aplicando la férmula (17) a las desviaciones:

/

>
6“ = \\\J "Ln =

CUADRO 8

DESVIACION TIPICA DE UNA SERIE SIMPLE (PESO DEL HORMIGON ARMA -
DO, EN KILOGRAMOS POR METRO CUBICO, OBTENIDC DE NUEVE MIEM--
BRCS5 ESTRUCTURALES PREFABRICADOS).

Peso d a~

~385 w LA 2 220 el 3
f..:8r G 14‘% M = 2397 XKg/m”
2385 - 12 144

2386 ~31 k- 123 2

239 “ 4 49

W)
w
D
[e»]
1
W =~
[1sN
O
1
™M
o
(4]

gy
=
Ul
i
o W
o~
iy

He /1n3

zazz | 25 25 . 2T = 12.8 Kg
O =\ 9 - "

Obsérvese en el cuadro anterior que la suma algebraica de las desvia-

]
et
|
—
AN
(e}

1
Q
‘..3
h>
o
7
=3
P

ciones de los términos de la serie respecte a su Media Aritmética, es igual
a cero. Ksta es una de las propiedades de dicho valor medio.
En una distribucidén de frecuencias, la Desviacién Tipica se calcula --

con la férmula:

(18)




w1

zn la cuz:, como anteriormente:

20

CUALZRC §

DESVIATION TIRP ICA EN UNA SZRIE 750 FRECUSNCIAD

(CCST" DEL METROC CUADRALC D AREA EDIFICADA, OBTENIDG
SN LA CCNSTRUCCION DE ¢7 VIVIENDAS TIPO MEDIO, S5ISTEMA
"™MIXTGC" DE UN SOLGC PISO) ' ‘

M = 126
Costo =n f Pm . d G £a°
T2 100 a menos de 11C 3 1905 - Z3 529 1587
" 110 " 123 13 115 - 13 166 2197
" 126 " 130 40 1270 - 3 o 360
o130 " 140 & 13% 7 4G 16&8
" 140 " 150 7 145 17 289 zGz3
o7 7833

(3":%& = 9 colones.
97

aractzristicas de la Desviacion Tipica

O

a) ©s un valor susceptible de operacionss algebraicas
{lo cual no sucede conla D.M.)

b) Se halla influida por la magnitud de cada uno de los términos de
la seriz (en lo cual sc asemeja a la D.M.).

%5 de eran utilidad en el estudio de la Cruva Normal.

[et)

0
i

d) Come todo valor absoluio (incluso la D.M.) se presta poco para
comparar varias seriss entre si. Pero relacionada con la Media
s imprescindibls en tal trabajo.

Coeficiente de dispersidn

©s una medida relativa de la dispzsrsién. Su valor se expresa en tanto
por ciento de la Media Aritmética:

C = : x 100

Zs la més importante entre las medidas de la dispersidn, por las si-
guientes razones:

a) s susceptible de operaciones algebraicas.




o~

0

b) Puesto que es un valor abstracto, permite comparar entre si dos
0 mas series expresadas en unidades de distintas clases.

c) Permite establecer el grado en que la Media Aritmética es repre
sentativa de una serie determinada.

Respecto a la cualidad "c", es muy util la tabla siguiente:

Valor del coeficiente Grado en que la Media
ie dispersidn representa a la serie
DGe 0 a menos de 10% Media altamente representativa
L -39 ¥ 20% Media bastante representativa
il z0 o 20% Media poco representativa
12 P

SR il 407 Media cuya representacion es dudosa
" 40% o mas Media carente de significacién

> : 4 f o 2 - 5 TR o v
Finalmente, conviene saber que las caracteristicas de una distribucién
de frecuercias pueden ser resumidas én cuatro elementos:

1) Un promedio

; 2) Jna medida de dispersidén
3} Jna medida de asimetria
4) Una medida de kurtosis.

La asimetria (disposicién simétrica o asimétrica de los términos situa
dos 2 uno y otro lado del valor medio) y la kurtosis (grado de achatamiento --
de vaa curva de frecuencias en rclac%én a la Curva Normal), estdn fuera del
alcance d este estudio.

CAPITULC V

ANALISIS DE -LAS SERIES CUANTITATIV}AS NO-CRONOLOCGICAS
AJUSTE DE UNA CURVA A UNA DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS

Hemos visto como, en una distribucion de frecuencias, cada clase pue
de ser representada por su '"punto medio'. La Grafica 6 corresponde a la --
distribucidn de frecuencias del Cuadro 9. La Grafica 7 corresponde al mis-
mo Cuadre, con la tUnica diferencia de que las clases han sido substituidas -

por sus ''puntos medios'".



GRAFICA © GRAFICA 7

O

50 5
=
40} 40| X

Wy

S

e

O
\-_
|/
JCJ

{
10 10 , X
s ' ‘5
/, d
0) 0 A :
© SEES) S} o [S) ) [S) [S) C &) (@)
o ~ 0y e A ) = T 0y i3 A oy
~ N ~ ~ ~ ~ ~ ™~ ) i ~

A medida que en una distribucién de frecuencias se incluyen mas da-
tos o términos, debe aumentar el nimero de clases. Esto puede ser apre--
cia do en la fé6rmula de Sturges (Pa gina 5): al ‘aumentar "'N" disminuye "i"
(cuanto menor e¢s ¢l intervalo en una distribucidén determinada, mayor es --
el nimero de clases).

Y 2l ser cada vez mayor ¢l nimero de términos y el nimero de cla--

~ e

ses, vbviamente la linea quebrada A, B, C, D, &, (Gréafica 7) ira suavizédndo

)

&}
[¢]

hasta convertirse en una curva (que sera perfectamente continua cuando N
sea infinitamente grande).

Salvo algunas excepciones, dicha curva tendra la forma aproximada -
de una campana, siecndo por tanto semcjante a la Curva Normal o de Gauss.

Las excepciones estdn constituidas por distribuciones de frecuencias
cuya respectiva curva-limite ¢s una parabola, una hipérbola, etc.

En la practica, N nunca scri lo suficiente grande para que podamos -
obtener una curva perfecta que 1-upr\;50'1'i:c una determinada distribucién. Es

<

posible, sinembargo, adaptar o ajustar una curva que nos describa la forma
general (o tendencia) que sigue dicha distribucidn. kn otras palabras: una --
curva que nos muestre como seria tal distribucién si N fuese infinitamente -
grande.
Es ldgico que a una distribucién de frecuencias cuya gréafica tenga la -

forma aproximada de una campana, le adaptaremos una Curva Normal (y no -




una hipérbela, por e¢jemplo).

La ecuacidn de la Curva Normal (en funcidén de la Desviacidén Tipica)
3 - : - . - o e - N .
cuando ¢l ¢je YY “coincide con la Media (Grifica 1) es: ,
= . " t ’.
- 2 (19)
e

s
Vo 1= ordenada maxima
il

= base de los logaritmos neperianos = 2.7183

(G = desviacidn tipica.

La ordenada mixima es:

I~
=

Ni L @

(6} \\¢ z 17

de manera que la ecuacidén (19) puede scr cscrita asi:

— X ——
‘l\Ii my 2 (1)
Y = ) D 3

G \|z1T

A,

Ejemplo: Ajustar una Curva Normal a la distribucidon de frecuencias

0

i,
N
o

.La ordenada maxima (ccuacidn 20) cs:

97 X 10

)
i
R
i
O
R

Ym

Para poder dibujar la curva ajustada, necesitamos calcular varias --

-+

ordenadas a ambos lados de la ordenada maxima. Por su cdlculo facil, esco-

cremos las ordenadas correspondientes a las siguientes abscisas:

[



25

X = z 2 (f'
X = a 3 O/

Para x = o~ s enla ecuacion (19):
y = 42.94 € 2 2

y = 42.94 - ?{—:26.06

en la misma forma:

[+ [+ |+ I+ [+ |+ [+
— —
w NN e w oo
— — o W A
(@o] -~} W O N (o] o
XN IR UC RN @ N & N N o
[ w o~ 0 o

| +
)
—

-
oo
[
e

|+
e
e
™
o

La curva ajustada aparece en la Grafica 8.
GRAFICA 8

CURVA NORMAL AJUSTADA A LA-DISTRIBUCION DE
FRECUENCIAS DEL CUADRQ 9 S
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El calculo de las ordenadas de la Curva Normal puede simplificarse

usando el Cuadro 10, en 2l cual se han tabulado los valores de:

e
o 7 JVE
fe “ 0
. 5 @ - . 2 .
en funcion del cociente x . Puesto que la ordenada maxima es un factor cons

el
I

tante en la ecuacidn (19); para calcular una ordenada cuya abscisa sea x bas-

ta multiplicar dicha constante por =l valor tabulado correspondiente a x

Tablas mas detalladas se encuentran en diversos textos sobre esta ma

teria.
" CUALRQO 1

L2%)

CRDENADAS DE LA CURVA NORMAL
(EXPRESADAS EN FRACCION DECIMAL DE LA ORDENADA MAXIMA)

ABSCISA = x

o o G G-
10.001.0000 | 0.85 |0.6968 | 1.70 | 0.2358 | 2.55 | 0.0387
10.05[0.9988 | 0.90 [0.6669 | 1.75 |0.2163 | 2.60 | 0.0341
10.1010.9950 | 0.95 | 0.6368 | 1.80 |0.1979 | 2.65 | 0.0299
10.15[0.9888 | 1.00 |0.6065 | 1.85 |0.1806 | 2 0.0261

0.2010.9802 | 1.05 |0.5762 | 1.90 |0.1645 | 2.75 | 0.0228
0.25]0.9692 | 1.10 |0.5461 | 1.95 |0.1494 | 2.80 | 0.0198
0.30 | 0.9560 | 1.15 |0.5162 | 2.00 |0.1353 | 2.85 ] 0.0172
0.35]0.9406 | 1.20 |0.4868 | 2.05 | 0.1223 | 2.90 | 0.0149
0.40 [0.9231 | 1.25 [0.4578 | 2.10 {0.1103 | 2.95 | 0.0129
0.45]0.9037 | 1.30 | 0.4296 | 2.15 |0.0991 | 3.00 | 0.0111
0.50 |0.8825 | 1.35 |0.4020 | 2.20 | 0.0889 | 3.20 | 0.0060
Jzié; 0.8596 | 1.40 |0.3753 | 2.25 |0.0796 | 3.40 | 0.0031
0.60[0.8353 | 1.45 [0.3495 | 2.30 |0.0710 | 3.60 | 0.0015
0.65[0.8096 | 1.50, |0.3247 | 2.35 {0.0632 | .3. 0.0007
0.70 | 0.7827 | 1.55 |0.3008 | 2.40 | 0.0561 | 4.00 | 0.0003
0.75|0.7548 | 1.60 |0.2780 | 2.45 |0.0497 | 4.50 | 0.0001
EXEIE 7262 | 1.65,]0.2563 .| 2.50 |0.0439 | 5.00 0.0000 |

Zona Normal

En las series cuya distribucién de frecuencias adopta la forma de l



Curva de Gauss, los términos pueden ser clasificados en 4 grupos:

)]

A

P m =4 ) . ’ =
A} Términos normales.- Son aquellos cuyo valor esta comprendido
entre M - —~ vy M + {

B) Términos infranormales.- Cuyo valor estd comprendido entre
M- 2§ yM -
C) Términos supranormales.- Cuyo valor esta comprendido entre

M+ vyM +2 G

D) Términos excesivamente anormales .- Cuyo valor es inferior a
M ~- 2 (7 o superior a M + 2 (j“"

En cada uno de los grupos quedard comprendido el siguiente porcenta

je de términos:

Grupo A  68.27%
Grupo B 13.599%
Grupo C 13.59%
Grupo D 4.55%

TOTAL 100.00%

Estos porcentajes corresponden a las areas limitadas por la Curva -
Normal y las ordenadas levantadas en las abscisas que determinan cada gru-

po.
El area limitada por dos ordenadas cualesquiera puede ser computada

por Calculo Infinitesimal. Pero en los tratados de Estadistica aparecen tabula
das las areas de uso méas frecuente, expresadas en tanto por ciento de la su--
perficie total bajo la curva.

Clasificando los costos por metro cuadrado de construccidén (usados -
en el Cuadro 9) dentro de los cuairo grupos citados, tendremos:

Costos normales: entre 11G y 137 colones
Costos infranormales: entre 110 y 119 colones
Costos supranormales: entre 137 y 146 colones

Costos excesivamente anormales: menos de 110 y mais

2

de 146 colones.

CAPITULO VI
ANALISIS DE LA G
CALCULO DE LA TENDENCIA SECULAR

Cuando un fendmeno varia en relacidn al tiempo, la serie que lo des--

cribe recibe ¢l nombre de cronoldgica.




Diche variacidén puede prescntar t

W

[$)
~

es formas:

tica: los valores d=z sus términos difieren muy poco entre
sus variacionzs meramente casuales. Zjemplo: la tempe
cuerpo humano saludable e¢s casi constante todo el tiem-
; las paquefias variaciones que presenta son debidas a he
les: ejercicio fisico, reposo, etc.
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Serie dindamica evolutiva: los valores de sus términos difieren bas-
tante entre si, Sus variaciones generalinente obedecen a causas eco
némico-sociales. Puede ser crecisnte {Produccién anual de cemen-
to en El Salvador) o decrecizsnte {Produccidén anual de velas de es--
tearina en &l 3alvador).

Serie dindmica no svolutiva: alin cuando sus términos pueden dife--
rir bastante entre si, no tiende a crecer o decrecer a través de pe-
riodos largos de tiempo. Si presentaz maximos y minimos en forma
periédica, se denomina Yeiclica! (Consumo horario de agua en una
ciudad cuya poblacidn se mantenga mAas .o menos constante). Si su-~
fluctuacidn no presenta periodos regulares, se denomina "erratica'.

Por la indole de este trabajo, estudiaremos Unicamente las series di-

nZmicas evolutivas (Cuadro 11).

CUADRGC 11

CONSUMC DE ENERGIA ELECTRICA EN
EL SALVADOR (PERICDC 194¢ - 1956._)

Ado Millones de KWH
1946 28.0
1947 33.5
1948 37.3
1949 44.3
1950 51.3
1651 .6
195 L6
1953 0
1654 .0
1655 L7
1956 102.0

Tendéncia Secular

-

La mayoria de las series dindmicas svolutivas acusan una tendencia

4+

definida. Cuando c¢sta tendencia se mantiene durante un periodo de tiempo re-

lativamente largo, recibe 2l nombre dz "tendencia secular".

Dicho de otro modo: 1a tendencia secular =s la forma general del mo-

1=

vimiento suave que presenta una serie evolutiva, en un lapso relativamente -

largo.

Asi como e¢s posible adaptar a cada distribucidén de frecuencias, una -



™

curva que indique su forma general; es factible adaptar a cada serie cronolé-
gica una curva gue.represente su tendencia.
El primex paso ¢n ¢l proceso para calcular la tendencia, consiste en

dibujar a escala los valores de la serie (Grafica 9)

ONSUMOC DE ENERGIA ELECTRICA EN EL SALVADOR

110
700 //
; e
9 3
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70 //
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10 g
O :
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ANCS

En este caso particular (Consumo de cnergia el_éctrica.en el P_ai’s) la
poligonal correspondiente a la serie dada se¢ aproxima a una; recta. Zn otros
fendémenos la poligonal se aproxima a una parabola, a una hipérbola, etc.

Adaptaremos, pues, una linea recta. Esto se deduce de la Grafica 9.
Es conveniente hacer notar, sinembargo, que no siempre es perceptible a -
simple vista la forma general (o tendencia) de una poligonal. En tales casos,
la experiencia del analista es un valioso auxiliar.

Para que la recta sea representativa de la tendencia (o mejor dicho:
para que exprese matematicamente la tendencia) debe cumplir dos coandicio-

necs:
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1) La suma algebraica ‘de’las desviaciones debe ser igual a cero

(Desviacidn=ordenada de un punto dé la serie menos ordenada de

la recta correspondiente a la abscisa de ese punto).
2) La suma de los cuadrados de las desviaciones debe ser un minimo.
Conforme la Teoria de los Minimos Cuadrados, al cumeglirse el se--

gundo requisito, el primero queda satisfecho automaticamente.

La ecuacidn .general de una recta es:

—
oo
(%]

St

Vv =2+ bx
donde: .
a = -intercepto

b = pendiente de la recta.

Al aca 1 ] 11;4 3 ta]_'.'\ﬂ o e e !
£l TEesolver simultaneamente las ecyuaciones: .

'. z XY = & E X .+ b Z '_}C_Z‘_, : - (24

(llamadas ''ecuaciones normales'') se obtienen los.valeres-para "a' y "b' que

substituidos en la ecuacidn (22) hacen que ésta llene las dos eondiciones men

cionadas anterioz}men;’te 3 A—L-“.,.‘.ien'dé‘por. io tanto la expresiép @q,temét»ica de la -
tendencia.
La deducién de las "ecuaciones ﬁorm‘ales” apafece en el APENDICE.
Una vez determinado el tipo de curva qué conviene adaptar a la serie,
¢ escoge un sistema de ceordenadas. fn 2l ¢j@mplo citado (Consumo de --
energia eléctrica). hemos escogido los ejes indicados’en la grédfica 10, para -

facilitar las operaciones algebraica

GRAFICA 10
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Obsérvese que los ancs (abscisas) deben ser substituidos por nime--
ros correlativos. Al final del cdlculo sc hardn las equivalencias del caso.

Los valores necesarios para formar las ccuaciones normales han si-

do tabulados en ¢l Cuadro 12
CUADROC 12

Z
3 v bls i
= 4 .0 - 112.0 16
=, & .5 - 100.5 e
- Z .3 - 74.6 4
-~ 1 L& -~ 44.3 1 V
0 3 0.0 0
i SR > . o
1 6 £C.6 1 N = N- de términos
f .6 15:5 % = 11
%] .0 222 .0 S
b .0 328.0C 16
5 W7 463 .5 25
G .0 612 .0 36
2 = [l 673 .3 1489.9 121

~

ccuaciones (23) v (24):

w

Substituyendo c¢stos valores en la




©673.3 ITa "L
1489.9 1la +121b

y resolviendo simultincamente estas ultimas:

i
hy
]
U
w
-J
O

b = 7.42

- Recmplazando zstos valores en la ecuacidon (22), cbtenemos:

y = 53.79 + 7.42 x  (25)

[l

que es la'recta correspondienie a la tendencia secular de la serie da-

da. Esta recta aparece, con irazos cortos, en la Grafica 10.

&
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» Cu representacidn priafica de una serie indique que su tenden--

cia noles vectilinea, puede ser adaptada una curva a dicha serie. La ecuacidn

general serd en este caso: -
Z.

.y = a + bx + cx

3 :

Y las correspondientes ecuaciones normales:”

Z(Y) na + h z(x) 7“';"'5»2"(;@)
Z(XY) = a 2(};) + b E(X') o § (x3)

S = a S eh) b S e0) oS

—

i

o

El procedimiento de cdlculo es analogo al de la tendencia rectilinea.
Obsérvese que cuando la mayor potencia de '"'x'' en una ecuacién gene-
ral es 1, las ecuaciones normales son dos; cuando la mayor po{encia de "x"
es Z, las ecuaciones normales son tres; etc. Puesto que el cdlculo para re-
solver cuatro 6 mas ecuaciones simultidneas es prolijo, no conviene adaptar
curvas cuya ecuacidén general sea:
¥y =a + b cx” 4 dx3>:+ ceeee + oD
erc la razdn principal para evitar el uso de curvas en las que el ex-
ponente de ""x" es 4 u otro nimero mayor, @s qua una curva de este tipo se --
adap.ta a todas las variaéiones de los datcs y por lo mismeoe no es capaz de re-
presentar la tendencia secular de la s2rie. Dicho en otra forma: el prcblema
consiste en hallar una curva que indique la tendencia general del fenémeno, y

no una curva que pase carca de todos los puntcs de la serie o que una tales --

puntcs.



&5 15l gque esix cify o cstlmado carsczra de valer, si se presenta un
sucese imprevisie que nterficra lo tendencia {{uerra, crisis, desarrollo de
o ae Jme winnmaa Vo, 5 ey e ')\1,'._,‘,": A
L-’I'u,nd.\.-u PLANSE Qo IadUSEL1a.1zaC100, .y,




I} METODO BREVE PARA CALCULAR LA MEDIA
{"r'l ‘P ) — A \ i
i UV e /
M= A + Ziir | (2)

donde:

w1 aun mas, haciendo "A" igual al punto
medic de una clase cualquiera. En tal caso, la f6rmula (2) se transforma en:
_ LD (m)] s |
M= A + e S (b}

donde:

h = 0 e¢n la clase donde se hizec A = Pm
h = -1, h =<2, h= =3, etc., en
a la clase donde se hizo A = Pm

II}) METGCDC BREVE PARA CALCULAR LA DESVIACICN TIPICA

e LS TS ey, Lo
20 unad serie simple!

I
i
i
~
g
e

G~ oy

donde:
X o= -

N =

. s -

Tn una distribucién de frecucncias:

-

donde:

h = -1, h= -2, h= -3, 2tc., en las ciases sucesivas anteriores a



III) DEDUCCION DE LAS ECUACICNES NORMALES PARA UNA TENDENCIA
RECTILINEA

Siendc: v = ordenada de un valor dado, cuya abscisa es ''x"

-~

rdena da de la tendencia {valor calculado) correspondien-

te a la misma abscisa "'

Ve =

- -

la desviacion sera entonces; y — y
y su cuadrado: (y - y_)°

s o o
pero y = a 7 a2z

luego: {y - y.)"= |y~ (a+ b.x}‘; = ¥ = & - bx)®

&
(0]
[43]
<
.
o
O
Lo
o]
¢
)]

Haciendo ta suma de los cuadrados de las

5, derivando par

cialmente respecto a '"'a'" ¢ igualando 2 cero:

Siy-vy.)2= S y° - za xy + Na® + 2ab§ x + bZZ x°
> = % Dy ) >

da

N

2
d Z (Y - y’c)_‘ 3 S r o4 2Na {:7 =
Zy + 2Na =+ ':"JZK =0

S YV = Na

h\\
" =

que es una de las ecuaciones normales. La o

tra se¢ obtiene en forma andloga,

pero derivando parcialmente con respectc a b

IV) UNIDADES SIGMATICAS
Para comparar dos series cronoldgicas cuyas ordenadas se hayan ex-
presadas en unidades diferentes, es necesario reducir dichas ordenadas a --
n

una unidad comin, denominada "unidad sigmatica''.

2 »
ou SHPresion col
—_— i — 1
g5 L= M (e)

en la cual:
U = unidad sigmatica

y = ordenada original (real)

M = media de

ordenadas originales de la serie



o .

i6n tipica de las ordenadas origina-

serie, con respecto a la Media,

Una vez reducidas a unidades sipmaAticas ias ordenadas de ambas se-
ries, Cstas pueden scr representadas grificamente, referidas a un cje co---
mun de coordenadas.

V) FORMULAJS PARA CALCULAR LCS CAMBICS DE POBLACICN

o= O - D - E
By , + N+ I -0D (f)

en la cual:
P, = poblacidn calculada para la fecha "b"
C_. = poblacidén censada en la fecha "a'' (anterior a la fecha "b')

N = nacimientos en ¢l periodo "b-a"

. < ' a1
I = inmigrantes en el periodo "b-a'

D de cic S ariad Hy 1
D = defunciones en el pericdo b-a
E = emigrantes en el pericdo '"b-a'

o=  ceeficicnte de crocimiento

[

n = o L N I N
= periceas D-a
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