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ESTADISTICA APLICADA A LOS NEGOCIOS Y LA ECONOMIA

!ESCENARIO

LN

La revista Fortune (febrero 17 de 1997), report6 el
rendimiento promedio anual de tres fondos (fondos de
riesgo, de titulos y de desarrollo) que ofrecia Janus Funds,
una gran compaiifa de fondos mutuos de inversion. Como
analista de inversiones se le asigna la tarea de analizar las
operaciones de Janus. Para efectuar esta asignacién laboral
se debe preparar un estudio descriptivo del desempefio de
los tres fondos que aparecen en el grafico.

Como lo demuestra el gréfico, los rendimientos en cada
uno de estos fondos han variado considerablemente con los
afios. Hay muchas consideraciones que se deben tener en
cuenta al realizar el andlisis, y el supervisor inmediato ha
enfatizado la importancia de una presentacién minuciosa y

Surgen muchas preguntas sobre la forma como se debe
proceder. Como lo-ensefia este capftulo, existen muchas
herramientas descriptivas del andlisis estadistico que se
pueden utilizar para desarrollar el andlisis. Cada herramienta
juega un papel importante en el suministro de valiosa
informacién. Los estadisticos descriptivos tales como
rendimientos promedio y medidas de dispersién, serdn
muy dtiles.

En este capitulo se analizardn muchas de las
herramientas descriptivas que se utilizan usualmente para
transmitir informacién valiosa de manera concisa e
informativa. Tales practicas reducen la incertidumbre y
facilitan ampliamente el proceso de toma de decisiones.

precisa.

Rendimientos porcentuales — Janus Funds
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O Fondos de riesgo
B Fondos de ingreso
B Fondos de desarrollo

3.1 Introduccion

Los datos, al igual que los estudiantes, se congregan alrededor de sus puntos de encuentro favoritos. Parece que
los estudiantes acuden en masa a sitios tales como partidos de fiitbol, fratemidades, bares populares y otros
sitios de reunién y en raras ocasiones hasta la biblioteca. De igual forma, los nimeros parecen disfrutar de la
compafifa de otros nimeros y estin propensos a reunirse alrededor de un punto central denominado medida de la
tendencia central o, mds comiinmente, media. Una medida de tendencia central ubica e identifica el punto
alrededor del cual se centran los datos.
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Un conjunto grande de datos puede ser rdpidamente descrito de manera sucinta con un solo nimero. Si el
profesor dice que el promedio de la clase en el iiltimo examen de estadistica fue de 95, esto indica algo. Si se dice
que el promedio fue de 35, esto indica algo totalmente diferente.

Ademds, las medidas de dispersién indican el punto hasta el cual las observaciones individuales se esparcen
alrededor de su punto central. Miden la dispersién o la variabilidad de los datos y reflejan la tendencia de las
observaciones individuales a desviarse de dicho punto central.

3.2 Medidas de la tendencia central a partir de datos no
agrupados

Existen tres métodos comunes para identificar el centro de un conjunto de datos: la media, la mediana y lamoda.
Su cdlculo e interpretacion dependerd de la definicién de “centro”. En cada caso, se ubican en el punto alrededor
del cual se aglomeran los datos.

A. La media

La media, 0 media aritmética, es la medida de la tendencia central que usualmente se le llamaba promedio. Por
ejemplo, para calcular la media de los dltimos 10 exdmenes de estadistica, simplemente se suman y se divide por 10.

Media aritmética La medida de la tendencia central que normalmente era considerada
. ._como el promedio.

La media de una poblaci6n es el parametro x (que se pronuncia miu). Si hay N observaciones en el conjunto de
datos de la poblacién, la media se calcula asf:

. . X
Media poblacional X, + Xy + X, + o+ Xy z i [3.1]
no= °

N N

La letra griega maytscula 2, es el signo de sumatoria que indica que se suman todas las observaciones de 1 a N.
Las X, denotan las observaciones individuales. En aras de la simplicidad, el subindice y el superindice se reducirdn
y aparecera el signo de la sumatoria como simplemente .

La media de una muestra es un estadistico X (que se lee X — barra). Con n observaciones en el conjunto de
datos de la muestra, la media se determina asf:

. Xi
Media muestral oKt XA b X, ; (3.2]

n n

Se supone que una muestra de los ingresos por ventas mensuales en miles de délares para cinco meses es de
56,67,52,45,y 67. Lamedia se calcula asi:

= 56+ 67+ 52+ 45+ 67
X=5 67 552 5 — 574
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B. La mediana

La mediana algunas veces es llamada media posicional, porque queda exactamente en la mitad del conjunto de
datos después de que las observaciones se han colocado en serie ordenada. La mitad de las observaciones estard
por encima de la mediana, la otra mitad estara por debajo de ella.

La mediana La observacion de la mitad después de que se han colocado los datos en
una serie ordenada.

Si el conjunto de datos tiene un nimero impar de observaciones, la posicién de la mediana es

Posici6n de la mediana = " ; ! [3.3]

Dado el ejemplo anterior sobre los ingresos por ventas, se debe colocar primero los datos en serie ordenada:
45,52,56,67,67
La posicion del valor de la mediana se vuelve

Posicién de la mediana = 3 ; ! = 3

o la tercera posicién. De la serie ordenada anterior se puede observar que este valor es 56.

Con un conjunto de datos que contiene un nimero par de observaciones es necesario promediar los dos
valores medios. Si los ingresos para un sexto mes son de 35 y se adiciona al conjunto de datos, entonces la serie
ordenada se vuelve 35, 45, 52, 56, 67, 67. La posicién de la mediana es

Posicién de la mediana = § ---------- — =35

es decir, la posicion tres y medio. Los dos valores de las posiciones tercera y cuarta se promedian para producir
una mediana de 52 + 56 = 54. Esto significa que en la mitad de los meses las ventas estuvieron por debajo de
US$54,000, y en la mitad de los meses los ingresos excedieron dicha suma.

C. La moda

La observaciéon modal es la observacién que ocurre con mayor frecuencia. Utilizando las seis observaciones
anteriores de 35, 45, 52, 56, 67, 67, 1amoda es 67. Si la séptima observaci6n de 56 se agregara, el conjunto de datos
seria bimodal, con modas de 56 y 67.

Ejemplo 3.1 Medidas de tendencia central

La emisi6n de la revista Fortune del 17 de febrero ae 1997 reporté que en 1996 las utilidades en
millones de ddlares de varias de las 500 mejores compaiifas que aparecen en la revista inclufan:

Exxon Us$7,510 General Electric US$7,280
Philip Morris 6,246 'BM 5429
Intel 5,157 General Motors 4,289
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Calcule las tres medidas de tendencia central.

Solucidn
Media: Tratando los datos como una muestra se tiene que

- _ 1,510 + 7,280 + 6,246 + 5,429 + 5,157 + 4,289
X = 6 = 5,985

Mediana: Primero deben colocarse los datos en una serie ordenada. Si no estdn ordenados, la
posici6én que se encuentre utilizando la férmula 3.3 no tiene sentido.

4,289, 5,157, 5,429, 6,246, 7,280, 7,510
La posicion de la mediana es (n + 1)/2 = 3.5. La mediana es el promedio de los valores tercero y
cuarto: 5,429 + 6,246 =5,837.5
Moda: Este conjunto de datos no tiene moda debido a que todas las observaciones ocurrieron con
igual frecuencia.

Interpretacion
La media y la mediana identifican el centro del conjunto de datos alrededor del cual se encuentran
las observaciones.

D. La media ponderada

En la discusion sobre la media, se asume que cada observaci6n era de igual importancia. Sin embargo, en ciertos
casos, puede querer darse mayor peso a algunas de las observaciones. Por ejemplo, si el profesor de estadistica
amenaza que el examen final valdra el doble de los otros exdmenes para determinar la nota final, entonces al
puntaje que se obtenga en el examen final debe dérsele el doble de peso. Es decir, que debe contarse doble al
calcular la nota. Esto es exactamente lo que hace la media ponderada al utilizar la férmula 3.4

= 2XW

XW = E‘TV“" [34]

en donde X, » s lamedia ponderada

X es la observacién individual

W es el peso o ponderacidn asignada a cada observacién.
Se asume que se obtuvo un puntaje de 89, 92 y 79 en los exdmenes parciales y 94 en el examen final. Estos puntajes
y sus respectivas ponderaciones estin reflejados en la tabla 3.1 La férmula (3.4) da

% = KW _ 448

wE Sy T 5 = 896
Tabla 3.1 Nota (X} Peso (W) xw
Calculo de la media 89 1 89
ponderada 92 1 92
79 1 79
94 2 188
5 448
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Este método es igual que sumar la nota del examen final dos veces al calcular la media:

S 89 +92+ 79+ 94 + 94
Xy = 5

= 89.6

Media ponderada La media ponderada toma en cuenta la importancia relativa de las
observaciones.

Ejemplo 3.2 Calculo de la media ponderada

Paul el fontanero vende cinco tipos de limpiadores para desagiies. En la tabla se muestra cada tipo
junto con la utilidad por lata y el ndmero de latas vendidas.

Limpiador Utilidad por lata (X)  Volumen de ventas en latas (W) xw
Glunk Out Us$ 2.00 3 Us$ 6.00
Bubble Up 3.50 7 24.50
Dream Drain 5.00 15 . 75.00
Clear More 7.50 12 90.00
Main Drain _6.00 15 . 90.00
US$ 24.00 52 US$ 285.50

Se puede calcular la media aritmética simple de la utilidad de Paul como US$24/5 = US$4.80 por
lata.

Solucion
Sin embargo, probablemente este no sea un buen estimado de 1a utilidad promedio de Paul, debido
a que vende mds de algunos tipos de limpiadores que de otros. Para obtener un estado financiero

mds representativo del desempefio real de su negocio, Paul debe dar més peso a los tipos mds
populares de limpiadores. Por tanto, el célculo apropiado serfa la media ponderada. La medida de

peso apropiada seria las cantidades vendidas. La media ponderada es entonces

% _ SXW _US$285.50

w
Interpretacion =W 52
La media ponderada es mayor que la media aritmética simple porque Paul vende mds limpiadesagiies
de los tipos que tienen un margen de utilidad mayor.

=US$5.49

E. La media geométrica

La media geométrica puede utilizarse para mostrar los cambios porcentuales en una serie de niimeros positivos.
Como tal, tiene una amplia aplicacién en los negocios y en la economia, debido a que con frecuencia se esti
interesado en establecer el cambio porcentual en las ventas, en el producto nacional bruto o en cualquier serie
econdmica.

Media geométrica La media geométrica proporciona una medida precisa de un
cambio porcentual promedio en una serie de nimeros.
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La media geométrica (MG) se halla tomando la raiz enésima del producto de # nimeros. Asf,

MG = VX, X,X; X, [3.5]

La mayoria de las calculadoras manuales pueden calcular la raiz enésima de cualquier nimero.

Lamedia geométrica se utiliza con mds frecuencia para calcular la tasa de crecimiento porcentual promedio de
algunas series dadas, a través del tiempo. Para ilustrar esta aplicacién en un escenario de negocios, se consideran
las cifras sobre ingresos del ejemplo 3.3 para White-Knuckle Airlines, la principal competencia de P&P durante los
tiltimos cinco afios.

Ejemplo 3.3 La media geométrica

Solucion

El CEO (director ejecutivo) de White-Knuckle Airlines desea determinar 1a tasa de crecimiento
promedio en los ingresos con base en las cifras dadas en la tabla. Si la tasa de crecimiento promedio
es menor que el promedio industrial del 10%, se asumird una nueva campaiia publicitaria.

Ingresos para White-Knuckle Airlines

Aho Ingreso Porcentaje del afio anterior
1992 US$ 50,000 - -

1993 55,000 55/50 = 1.10

1994 66,000 66/55 = 1.20

1995 60,000 60/66 = 0.91

1996 78,000 78/60 = 1.30

Primero es necesario determinar el porcentaje que los ingresos de cada afio representan respecto de
los obtenidos el afio anterior. En otras palabras, ;qué porcentaje del ingreso de 1992 es el ingreso en
19937 Esto se encuentra dividiendo los ingresos de 1992 entre los de 1993. El resultado, 1.10 revela
que los ingresos de 1993 son 110% de los ingresos de 1992. También se calculan los porcentajes
para los tres afios restantes. Tomando la Media Geométrica (MG) de estos porcentajes da

MG = V(1.10)(1.2)0.91)(13) = 1.1179
Restando 1 para convertirlo a un incremento anual promedio da 0.1179, o un incremento promedio
de 11.79% para el periodo de cinco afios.

Por otro lado, la media aritmética simple es

= 11 +12+091+1. 4.51
X = 40 13: j = 1.1275

o un cambio promedio de 12.75%. Se divide por 4 ya que se presentaron cuatro cambios durante el
periodo de cinco afios.

Sin embargo, si un incremento promedio de 12.75%, basado en la media aritmética simple, se
aplica a la serie que comienza con US$50,000, los resultados son

US$ 50,000 X 1.1275=US$ 56,375
US$ 56,375 X 1.1275=US$ 63,563
US$ 63,563 X 1.1275=US$ 71,667
US$ 71,667 X 1.1275=US$ 80,805
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Ya que US$80,805 excede los US$78,000 que White-Knuckle Airlines en realidad gand, el
incremento del 12.75% es obviamente muy alto. Si se utiliza la tasa de crecimiento de la media
geométrica del 11.79%, se obtiene

US$ 50,000 X 1.1179=US$ 55,895
US$ 55,895 X 1.1179=US$ 62,485
US$62,485 X 1.1179=US$ 69,852
US$ 69,852 X 1.1179=US$ 78,088 ~ US$78,000
Esto da un valor de US$78,088, lo que estd mucho mads cerca al ingreso real de US$78,000.
Interpretacion

La media geométrica representa el cambio promedio con el tiempo. Debido a que la tasa de crecimiento
supera el promedio de la industria del 10%, la nueva campafia publicitaria no se llevar4 a cabo.

La media geométrica siempre serd menor que la media aritmética salvo en el extrafio caso en el que todos los
incrementos porcentuales sean iguales. Entonces las dos medias serdn iguales.

3.3 Comparacion entre media, mediana y moda

La media es la medida méds comiin de tendencia central. Se presta para mayor manipulacién e interpretacién
algebraica. Desafortunadamente, 1a media se ve afectada por valores extremos, o valores atipicos, y a diferencia de
la mediana, puede ser sesgada por las observaciones que estdn muy por encima o muy por debajo de ésta.

Por ejemplo, para los datos 4, 5, 6, 6,7, 8 la media y la mediana son ambas 6 y representa una excelente medida
del punto central de los datos. Si la tltima observacién fuera 80 en lugar de 8, la media seria 18, pero la mediana
todavia serfa 6. Debido a que la mediana no se ve afectada por este valor extremo, representa mejor las seis
observaciones.

La moda también es menos afectada por unas pocas observaciones atipicas y sigue siendo 6 aun cuando el
tiltimo valor sea 80. Sin embargo, si no hay moda, o si el conjunto de datos es bimodal, su uso puede ser confuso.

Esto no implica que una medida sea necesariamente mejor que las otras. La medida que se seleccione depende
de la naturaleza de los datos o de la forma como se utilicen los datos. Por ejemplo Land’s End un vendedor
minorista popular de equipos para acampar, se beneficiaria muy poco del hecho de saber que la talla promedio de
las botas de excursionismo que vendié fue de 7.3492. De mayor utilidad para las decisiones futuras del negocio
serfa conocer el tamafio modal - reconociendo que vendi6 mas botas de talla 8 que de cualquier otra talla.

Sin embargo, se asume que Land’s End desea comercializar una nueva tienda de acampar. Las dimensiones de
la tienda dependerdn, entre otras cosas, de la estatura promedio de los adultos. La experiencia ha demostrado que
la media sirve muy bien como medida de tendencia central cuando se trata de productos que estdn hechos para
acomodarse a la estatura de las personas. El tamafio de los marcos de las puertas de las entradas de los hogares
y negocios minoristas, y gran parte del mobiliario se fabrica con base en la estatura promedio.

Ejercicios de la seccion

1. Su firma estd introduciendo un nuevo chip de computador del cual se promociona que realiza célculos
estadisticos mucho més rdpidamente que los que actualmente se encuentran en el mercado. Se hacen veinte
célculos diferentes, produciendo los tiempos en segundos que se ven més adelante. Aunque usted no puede
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4-

tergiversar su producto, usted desea presentar los resultados de la manera mds favorable para su empresa.
Determine la media, la mediana y la moda. Comente los beneficios relativos de utilizar cada estadistico.

3.2 4.1 6.3 1.9 0.6
5.4 5.2 3.2 4.9 6.2
1.8 1.7 3.6 1.5 26
4.3 6.1 2.4 2.2 33

Como gerente de ventas de Acme, Inc., usted desea calcular las medidas de tendencia central para los niveles
de utilidad de su firma, durante los ltimos doce meses, ya que las siguientes utilidades mensuales estdn
dadas en miles de délares:

Us$12.3 Us$14.3 US$25.7
21.6 216 -12.8
223 18.0 23.1
-34 17.9 223

El director de la planta de Intel desea que usted compare los salarios promedio en su planta de Palo Alto con las
de la competencia que queda ubicada en las cercanias de San José. De los 6,012 empleados que supervisa 1,212
ganan US$12.30 1a hora; a 650 se les paga US$15.50; 3,098 ganan US$23.50, y al resto se les paga US$17.12. De
los 5,634 empleados que hay en la otra planta 1,654 ganan US$12.75; 815 reciben US$17.80 y los otros US$20.10.
Escriba un breve informe para que el director obtenga detalladamente la informacién que desea.

Una empresa grande de equipos deportivos estd probando el efecto de dos planes publicitarios sobre las
ventas de los dltimos 4 meses. Dadas las ventas que se ven aqui, jcudl programa de publicidad parece
producir el crecimiento promedio mas alto en ventas mensuales?

Mes Plan 1 Plan 2
Enero US$ 1,657 US$ 4,735
Febrero 1,998 5012
Marzo 2,267 5,479
Abril 3,432 5,589

3.4 Medidas de dispersion

En nuestro esfuerzo por describir un conjunto de nimeros hemos visto que es de utilidad ubicar el centro del
conjunto de datos. Pero identificar una medida de tendencia central rara vez es suficiente. Una descripcién més
completa del conjunto de datos puede obtenerse si se mide qué tan dispersos estdn los datos alrededor de dicho
punto central. Esto es precisamente lo que hacen las medidas de dispersi6én. Indican cuénto se desvian las
observaciones alrededor de su media.

Medidas de dispersion Miden qué tanto se dispersan las observaciones alrededor de
su media.

Se toman por ejemplo los tres conjuntos pequefios de datos que se observan aqui.

Conjunto de datos 1 Conjunto de datos 2 Conjunto de datos 3
05,10 4,56 555
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Los tres tienen una media de cinco. ;Se debe por tanto concluir que los conjuntos de datos son similares?
Claro que no. Sin embargo, si se informa s6lo sus medias, sin ver las observaciones, se puede concluir que hay
similitud. Una imprecisién més notoria de los conjuntos de datos resultaria si se compara el grado en el cual se
dispersaron las observaciones individuales en cada conjunto de datos o se expandieron alrededor de la media
cinco. Las observaciones en el primer conjunto de datos estdn muy dispersas por encima y por debajo de la media,
mientras que aquellas del segundo grupo de datos estdn comparativamente cerca de ésta. El primer conjunto de
datos tiene una medida de dispersién mayor que la segunda. El tercer conjunto de datos no tiene dispersion,
todas las observaciones son iguales a la media. Sabiendo esto, serfa poco probable asumir de manera errénea
cualquier similitud en los conjuntos de datos simplemente con base en su media. En este sentido, las medidas de
dispersién son muy titiles e informativas.

A. Elrango

La medida de dispersién més simple (y menos ttil) es el rango o recorrido. El range es simplemente la diferencia
entre la observacién mds alta y la més baja. Su ventaja es que es fécil de calcular. Su desventaja es que considera
s6lo dos de los cientos de observaciones que hay en un conjunto de datos. El resto de las observaciones se
ignoran. Los rangos de los tres conjuntos de datos anteriores son 10, 2 y 0 respectivamente.

B. Varianza y desviacion estandar de una poblacion

La varianza y su raiz cuadrada, y la desviacién estdndar son medidas de dispersién mucho mas iitiles. Proporcionan
una medida més significativa sobre el punto hasta el cual se dispersan las observaciones alrededor de su media.

La varianza es el “promedio de las desviaciones respecto a su media elevadas al cuadrado”. ; Qué significa
esto? Significa que (1) se encuentra la cantidad por la cual cada observacién se desvia de la media, (2) se elevan
al cuadrado tales desviaciones, y (3) se halla 1a media de tales desviaciones elevadas al cuadrado. Asi, se tiene el
promedio de las desviaciones de 1la media elevadas al cuadrado.

Varianza El promedio de las observaciones respecto a su media elevadas al cuadrado.

La varianza para una poblacién o2 (se lee sigma al cuadrado) es

. 2__(X1“I-L)z'*’(Xz“”*)z'!"(X3_M)2+"'+(XN_H)2
Varianza o= N [3.6]
oblacional )
P _ 3¢, -
N
En donde Xp X Xppeeis X son las observaciones individuales
M es la media poblacional
N es el nimero de observaciones
La desviacién estiandar o es
Des’v|ac10n _ o= Va2 [3.7]
estandar poblacional
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Vale la pena notar que debido a que se estd trabajando con una poblacién, la media es 4, no X , como para una
muestra, y el niimero de observaciones es N y no n, como para una muestra.

Jesviacion estandar  Es la raiz cuadrada de la varianza. Es una medida importante de
dispersion de los datos.

A manera de ilustracién, Chuckie Chambers vende cinco pélizas de seguro diferentes del baiil de su Plymouth
modelo 1973. Sus respectivas primas mensuales son de US$110, US$145, US$125, US$95 y US$150. La prima
promedio es
_ 110 + 145 + 125 + 95 + 150

5

m = US$125

La varianza se halla: (1) restando la media de US$125 de cada una de las observaciones, (2) elevando al
cuadrado estas desviaciones, y (3) hallando el promedio de estas desviaciones al cuadrado. Al seguir estos tres
pasos resulta:

o= (110 — 125)* + (145 — 125)* + (125 — 125)2 + (95 — 125)* + (150 — 125)?
5

=430

A pesar del uso comtin de la varianza, ésta presenta dos problemas: es un niimero muy grande con respecto
a las observaciones. Como se puede ver, es varias veces mayor incluso que la observacién més grande. Debido
a su gran tamafio, con frecuencia la varianza se vuelve dificil para trabajar.

Un problema aiin mas angustioso es que debido a que las desviaciones son elevadas al cuadrado, la varianza
siempre se expresa en términos de los datos originales elevados al cuadrado. En el caso de Chuckie, debido a que
elevé al cuadrado las desviaciones de la media, entonces se convierte en 430 d6lares al cuadrado — una unidad de
medida que no tiene sentido. En la mayorfa de los casos la varianza se expresa en términos que no tienen
significado o interpretacién 16gica.

Sin embargo, ambas complicaciones pueden resolverse rapidamente. Tan s6lo con hallar la desviacién estindar
0, sacando la raiz cuadrada de la varianza:

o = V430 =US$20.74

Asi de fécil, se solucionan ambos problemas. Ahora se tiene un ndmero més pequefio con el cual es més fécil
trabajar, y mds importante atin, ahora estd expresado en délares ya que se tomé la raiz cuadrada de los délares
elevados al cuadrado.

El concepto de desviacion estindar es muy importante en los negocios y en la economia. Por ejemplo, en
finanzas la desviacion estdndar se utiliza como medida de riesgo relacionada con varias oportunidades de inversi6n.
Mediante el uso de la desviaci6n estdndar para medir la variabilidad en las tasas de rendimiento ofrecidas por
diferentes inversiones, el analista financiero puede medir el nivel de riesgo que tiene cada activo financiero.
Generalmente, entre mayor sea la desviacién estdndar de la tasa de rendimiento de una inversién en particular,
mayor serd el grado de riesgo. Veamos el siguiente ejemplo:

Ejemplo 3.4 Varianza y desviacion estandar de una poblacion

Markus Boggs es gerente de Nest Egg Investments. Recientemente, Markus estaba interesado en
las tasas de rendimiento de los tltimos cinco afios de dos diferentes fondos mutuos. Megabucks,
Inc. mostré, durante un periodo de cinco afios, tasas de rendimiento del 12, 10, 13, 9 y 11%, mientras
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que Dynamics Corporation arroj6 13, 12, 14, 10 y 6%. Un cliente se acercé a Boggs y expresé su
interés en uno de estos fondos mutuos. ;Cudl deberia escoger Boggs para su cliente?

Solucidn
Vale la pena destacar que ambos fondos ofrecen un rendimiento promedio del 11%. Debido a que
ambos ofrecen el mismo rendimiento en promedio, una inversién mds segura es la que tiene un
grado menor de riesgo, tal como se midi6 mediante la desviacién estdndar. Para Megabucks, Boggs

halla
o = (12 - 11+ (10 — 11 + (13 — 112 + (9 — 11 + (11 = 11)* _ )
La desviacién estandar es ’
oc=V2=141%
Para Dynamics,
g2 W3- 1P+ (2= 1) + (14 = 11)2 + (10 — 11 + (6 — 11)° _ 8

5

La desviacién estdndar por tanto es

o=V8=283%

Interpretacion
Debido a que Megabucks presenta menos variabilidad en sus rendimientos y ofrece la misma tasa
de rendimiento promedio que ofrece Dynamics, Megabucks representa la mds segura de las dos
inversiones y por ende es la oportunidad de inversién preferida.

C. Varianza y desviacion estandar para una muestra

Tome nota: Los ejemplos anteriores se relacionan con la varianza y la desviacién estdndar para una poblacion.
Los simbolos 02 y & son letras griegas tipicas de los pardmetros.

Rara vez se pueden calcular pardmetros. En la mayoria de los casos mds bien se estimardn tomando una
muestra y calculando los estadisticos correspondientes. Teniendo esto presente, esta seccién analiza la forma
como se calculan estas importantes medidas de dispersién en la medida en que se relacionan con las muestras.

La varianza y la desviacién estdndar para una muestra representan medidas de dispersién alrededor de la
media. Se calculan de manera parecida a aquellas para una poblacién. La varianza de la muestra s? es

. 52
Varianza . 2X, - X) [3.8]
de la muestra n—1

y la desviacidn estdndar de la muestra es

Desviacion estandar
=V 39
de la muestra s= Vs [3.9]
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Vale la pena destacar que la media en la férmula (3.8) se expresa como X, y no L, ya que se est4 trabajando con
muestras. Ademds, se divide por n — 1 en lngar de N, debido a que se tiene n — 1 grados de libertad, gl =n— 1. El
nimero de grados de libertad en toda operacién estadistica es igual al mimero de observaciones menos toda
restriccion impuesta en tales observaciones. Una restriccién es cualquier valor que deba calcularse de dichas
observaciones.

Por ejemplo, se asume que se deben seleccionar n = 4 observaciones que deben promediar X = 10. Bajo estas
condiciones, se est4 en libertad de escoger tres niimeros que se deseen — digamos el tamafio del sombrero, la edad
oel coeficiente intelectual-Cl. Aunque una vez que esos tres niimeros se seleccionan, el cuarto estd predeterminado
si los anteriores deben promediar X = 10. Como lo ilustra la férmula (3.8), 1a varianza utiliza el valor para X que
funciona como una restriccién y por tanto reduce los grados de libertad en 1. Por consiguiente, se disminuye el
niimero de observaciones n, en 1.

Otra razén por la cual se toma n — 1 es que una muestra generalmente est4 un poco menos dispersa que la
poblacién de la cual se tomé. Por tanto, existe la tendencia a que la desviacién estdndar de la muestra s sea un
poco menor que la desviaci6n estdndar de la poblacién o. Este es un hecho infortunado. Vale la pena recordar que
se intenta utilizar el valor de s como una estimacién de o. Sin embargo, s subestimard ¢ de manera consistente. Se
debe compensar esta condicién inflando artificialmente s dividiendo por un mimero levemente menor n-1, en lugar
de n.

Para ilustrar la técnica para establecer estas medidas de dispersién para una muestra, se considera otro
problema que tiene Boggs en su esfuerzo por ayudar a sus clientes a tomar decisiones sobre inversion.

Ejemplo 3.5 Varianza y desviacion estandar para una muestra

El Sr. Boggs desea determinar la estabilidad del precio de una accion en particular. Decide basar su
juicio en la estabilidad de la desviaci6n estdndar del precio de cierre diario de dicha accién. Al
revisar las paginas financieras, Boggs sabe que la accién ha sido transada en la bolsa durante algin
tiempo y que hay muchos precios de cierre desde hace varios meses. En lugar de utilizar todos
estos precios, Boggs decide simplificar su aritmética y seleccionar una muestra aleatoria de n = 7
dias. (Aunque 7 probablemente es una muestra muy pequefia, servird por el momento para los
propositos que se tienen.) Boggs nota que los precios de cierre son de

US$87,US$120, US$54, US$92, US$73, US$80, y US$63

Solucion
Entonces, X=US$81.29y

, 32X~ X)°
s .
n—1
- (87 — 81.29)* + (120 — 81.29)> + ... + (63 — 81.29)
7—1

s* = 465.9 cuadrado de délares

s = V4659 = US$21.58

Interpretacion
Boggs ha estimado que la media del precio de cierre de la accién es de US$81.29, con una tendencia
a variar por encima o por debajo de dicho precio en US$21.58. Una explicacién adicional del uso e.
interpretacion de la desviaci6n estédndar se proporciona mds tarde en este capitulo. Sin embargo, se
tiene en mente que Boggs puede interpretar siempre la desviacién estidndar de US$21.58 como una
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medida de la tendencia de los precios de cierre que tienden a fluctuar alrededor de su media de
$81.29 dblares.

Todos estos estadisticos importantes pueden obtenerse en los computadores utilizando varios paquetes. La
pantalla 3.1 muestra una copia impresa en Excel para los datos de P&P. Es de destacar que las medidas de
tendencia central y de dispersion se dan junto con otros estadisticos que se discutirin mds adelante.

Pantalla 3.1

Estadisticos descriptivos para P&P

Mean (Media) 78.36
Standard Error (Error estdndar) 1.599938774
Median (Mediana) 78.5
Mode (Moda) 83
Standard Deviation (Desviacidn esténdar) 11.31327557
Sample Variance (Varianza de la muestra) 127.9902041
Kurtosis (Curtosis) -0.036918787
Skewness (Sesgo) -0.05225955
Range (Rango) 52
Minimum (Minimo) 50
Maximum (Maximo) 102
Sum (Suma) 3918
Count (Conteo) 50

Ejercicios de la seccion

5. Se utilizan dos procesos para producir discos de computador. Han surgido problemas respecto a las
variaciones en los tamaiios de tales discos. Con base en los datos de muestra aqui observados, de ocho
tamafios de discos en pulgadas para cada proceso, explique cudl proceso aconsejarfa usted si su objetivo es
minimizar la desviaci6n en el tamafio alrededor de la media.

Proceso 1 Proceso 2
341 3.22 3.81 3.26
3.74 3.06 3.26 3.79
3.89 3.65 3.07 3.14
3.65 3.33 3.35 3.51

6. Explique con sus propias palabras qué miden la varianza y la desviacién estdndar. ;Por qué su célculo es algo
diferente para las poblaciones y las muestras?

7. Un analista de inversiones sugiere que usted invierta en Boomer Securities en lugar de Reliable Stocks.
Dadas las tasas anuales de rendimiento que se muestran a continuacién para una muestra de cada inversién,
;qué le dice al analista si usted desea minimizar su exposicion al riesgo?
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Boomer Reliable
15.5% 3.6% 4.5% 6.2%
21.7 27.2 5.5 7.2
~-7.8 2.2 3.5 42
-5.0 12.2 4.1

8. Curly, Moe, y Larry venden seguros de vida para la Shemp Insurance Company. El Sr. Shemp ascenderd a uno
de sus vendedores a un cargo administrativo con base en su desempefio en ventas. Su decisién depende de
cudl miembro de su equipo de ventas tiene (1) el promedio més alto en ventas y (2) el registro de ventas mas
consistente. Dados los siguientes datos de muestra semanales en ventas, ;cuél vendedor obtendr4 el ascenso?

Curly Moe Larry
US$ 986 US$ 1,265 US$645 US$893 US$534 US$534
1,337 734 645 230 534 534
2,745 245 734 415 534 534
2,645 5,344 822 723 534 534
3,658 4,867

3.5 Medidas de tendencia central y de dispersion para
datos agrupados

Al trabajar con datos que han sido agrupados en una distribucion de frecuencia, no se conoce cuiles son las
observaciones individuales. En una tabla de frecuencia para los pasajeros de P&P, la tabla 2.2, se sabe solamente
que en tres dias, entre 50 y 59 pasajeros abordaron un avién. No se tienen las cifras exactas de esos tres dias. Sin
los valores especificos, los procedimientos mostrados anteriormente para calcular las medidas descriptivas,
simplemente no se aplican. Deben encontrarse métodos alternativos. Debe tenerse en mente que los cdlculos
hechos utilizando datos agrupados son sélo aproximaciones. Por tanto, las observaciones individuales no
agrupadas deberian utilizarse cuando sea posible.

A. La media

Al calcular la media de datos agrupados, se supone que las observaciones en cada clase son iguales al punto
medio de la clase. Aunque esto puede ser una suposicién heroica, probablemente se compensa debido a que
posiblemente algunas de las observaciones superen el punto medio, mientras que otros queden por debajo de él.
Dada esta suposicidn, se debe tener en cuenta la frecuencia y los puntos medios de cada clase cuando se calcule
la media utilizando datos agrupados. La férmula 3.10 hace justo esto.

—  SfM SfM
Media con datos agrupados e T [3.10]

endonde f  eslafrecuencia o mimero de observaciones en cada clase
M  es el punto medio de cada clase
n  es el tamafio de la muestra y es igual a las frecuencias sumadas en todas las clases.
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La tabla de frecuencia para Pigs & People Airlines del capitulo 2 se repite en la tabla 3.2 por conveniencia,
junto con los puntos medios para cada clase, los cuales, como se debe recordar, se determinaron promediando los
limites superior e inferior.

Utilizando la férmula (3.10), se puede ver que P&P transport6 un promedio diario de 78.7 pasajeros.

Xg = E{lM = 3—2-(?;—5 = 78.7 pasajeros

Tabla 3.2 Clase Frecuencia (7)
Distribucion (pasajeros) (dias) M i
de frecuencia 50-59 3 54.5 163.5
para pasajeros 60-69 7 64.5 4515
70-79 18 745 13410
80-89 12 84.5 10140
90-99 8 94.5 756.0
100-109 2 104.5 209.0
50 3935.0

B. La mediana

Si se han registrado datos en una tabla de frecuencia, no pueden colocarse en un arreglo ordenado para calcular
la mediana. A manera de ilustracion, se suministra la tabla de frecuencia de P&P Airlines, en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Clase f Frecuencia acumulada
Distribuci()n' 50-59 3 3
de frecuer_wma 60-69 7 10
para pasajeros 20-79 18 28
80-89 12 40
90-99 8 48
100-109 2 50

Primero se debe hallar la clase de 1a mediana de la distribucién de frecuencia. La clase mediana es la clase cuya
frecuencia acumulada es mayor que o igual a n/2.

Debido a que n es 50, se necesita localizar 1a primera clase con una frecuencia acumulada de 25 o més. La
tercera clase tiene una frecuencia acumulada de 28. La mediana puede determinarse entonces como

: . 2~ F
Mediana para datos agrupados Mediana = [, + [ﬂ}——} (o) [3.11]
md
endonde L , esellimiteinferior dela clase de 1a mediana (70)
F es la frecuencia acumulada de la clase que antecede a la clase de 1la mediana (10)
- es la frecuencia de la clase de la mediana (18)
C es el intervalo de clase de la clase de 1a mediana (10)

Utilizando la fé6rmula (3.11), se obtiene la mediana:
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Mediana = 70 + [Z(-)/wzlsz—l—g] 10 = 78.33 pasajeros
Se puede concluir que en 25 dias — la mitad de los 50 dias estudiados — menos de 78.33 pasajeros volaron en P&P
Airlines, y en los otros 25 dias, mas de 78.33 pasajeros volaron los agradables cielos de P&P.

C. La moda

Ya que por definicién la moda es 1a observacion que ocurre con mayor frecuencia, se hallard en la clase que tenga
la frecuencia més alta, llamada la clase modal. Para estimar la moda en el caso de datos agrupados, se utiliza la
férmula (3.12).

D
Moda para datos agrupados Moda = L, + [m](ﬂ [3.12]

endonde L es el limite inferior de la clase modal

mo

D esladiferencia entre la frecuencia de la clase modal y la clase que la antecede

a

D, esladiferencia entre la frecuencia de la clase modal y la clase que le sigue

C es el intervalo de clase de la clase modal
De la tabla 3.3, la moda es
18 — 7
(18—-12)+ (18 -17

Moda . = 70 + [ ](10) = 76.47 pasajeros

D. Varianza y desviacion estandar

Si los datos estdn agrupados en una tabla de frecuencia, la varianza y la desviacién estdndar pueden calcularse
€omo

H 2 pyy)
Varianza de la muestra E SfM° ~ nX [3.13]
de datos agrupados n-1
y
Desviacion estandar muestral
para datos agrupados s= V¢ [3.14]

Los datos de pasajeros para P&P Airlines se utilizaran como ilustracién.

Ejemplo 3.6 Medidas de dispersion con datos agrupados

El director de vuelo de P&P requiere informacidn respecto a la dispersién del niimero de pasajeros.
Las decisiones que se tomen respecto a la programacién y al tamafio mds eficiente de los aviones,
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dependerd de la fluctuacion en el transporte de pasajeros. Si esta variacién en nimero de pasajeros
es grande, se pueden necesitar aviones mds grandes para evitar el sobrecupo en los dias en los que
el transporte de pasajeros es més solicitado. La tabla de frecuencia para P&P es la siguiente:

Clase (pasajeros) f (dias) M mw M? m?
50-59 3 54.5 163.5 2,970.25 8910.75
60-69 7 64.5 4515 4,160.25 29,121.75
70-79 18 745 1,341.0 5,550.25 99,904.50
80-89 12 84.5 1,014.0 7,140.25 85,683.00
90-99 8 94.5 756.0 8,930.25 71,442.00

100-109 2 104.5 209.0 10,920.25 21,840.50
n=50 3fM = 3,935.0 3fM? = 316,902.50

Solucién
Se calculé X, en un ejemplo anterior

X ZfM 3935 -7

8 n 50
Por tanto, la férmula (3.13) da
2 EfM2 - nx’
n—1

A

2= 316,902.50 — 50(78.7)*
49

= 147.31 pasajeros elevado al cuadrado

s = V14731 = 12.14 pasajeros

Interpretacion

El director de vuelo ahora puede decidir si los aviones que se estdn utilizando actualmente pueden
acomodar fluctuaciones en los niveles de pasajeros tal y como lo mide una desviacién estandar de

12.14. Sino, quizd se utilizardn aviones mds grandes para acomodar cualquier excedente que pueda
ocurrir en esos dias de trafico pesado.

Ejercicios de la seccion

9. El ausentismo diario en su oficina parece ir en aumento. Fl afio pasado un promedio de 47.8 empleados estuvo
ausente algunos dias, con una desviacién estdndar de 14.7. Se recolect6 una muestra de datos para €l afio en curso
y se ubicaron en la tabla de frecuencias que se muestra a continuacién. Calcule la media, la mediana, la moda,
y la desviacién estdndar para estos datos y compérelos con los del afio anterior. ;A qué conclusiones llega?

Nimero de empleados Dias en los que ese

ausentes némero estuvo ausente
20-29 5

30-39 9

40-49 8

50-59 10

60-69 12

70-79 1"

80-89 8

90-99 3
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10. Anteriormente, el tiempo para completar un trabajo determinado en las oficinas de Harmon electronics habia
arrojado las siguientes estadisticas en horas: una media de 12.2, una mediana de 13.2, y una moda de 14.5. La
varianza fue de 8.21. Se reflejan datos mds recientes en la siguiente tabla de frecuencias. El St. Harmon lo contrata
como consultor externo para evaluar los cambios en la eficiencia de los empleados. Calcule los estadisticos
correspondientes con base en estos datos y prepare un breve informe. ;Qué conclusiones obtiene?

Horas tomadas hasta la finalizacion Numero de veces que dicho trabajo
del trabajo se tomod este tiempo
5y menos de 7 4
7 y menos de 9 8
9y menos de 11 12
11 y menos de 13 8
13 y menos de 15 5
15y menos de 17 2

3.6 Otras medidas de dispersion

Aunque la varianza y la desviacién estdndar son las medidas de dispersién maés ttiles en andlisis estadistico,
existen otras técnicas con las cuales puede medirse la dispersién de un conjunto de datos. Estas medidas
adicionales de dispersi6n son los cuartiles, los deciles y los percentiles.

Cada conjunto de datos tiene tres cuartiles que lo dividen en cuatro partes iguales. El primer cuartil es ese
valor debajo del cual clasifica el 25% de las observaciones, y sobre el cual puede encontrarse el 75% restante. E1
segundo cuartil es justo la mitad. La mitad de las observaciones estdn por debajo y la mitad por encima; en este
sentido, es lo mismo que 1a mediana. El tercer cuartil es el valor debajo del cual estd el 75% de las observaciones
y encima del cual puede encontrarse el 25% restante.

La determinacién de cuartiles con frecuencia es de utilidad. Por ejemplo muchas escuelas de postgrados
admitirdn sélo a aquellos estudiantes que estén en el 25% superior (tercer cuartil) de los candidatos. Las empresas,
con frecuencia, desean sefialar las plantas cuyos deficientes registros de produccién los colocan por debajo del
cuartil inferior. Con un poco de imaginacién es posible prever numerosos ejemplos en los cuales la determinacién
de cuartiles puede ser de gran beneficio.

Los deciles separan un conjunto de datos en 10 subconjuntos iguales, y los percentiles en 100 partes. El
primer decil es 1a observacién debajo de la cual se encuentra el 10% de las observaciones, mientras que el 90%
restante se encuentra encima de éste. El primer percentil es el valor debajo del cual se encuentra el 1% de las
observaciones, y el resto estdn encima de éste. Puede aplicarse una interpretacién similar al resto de deciles y
percentiles. Todo conjunto de datos tiene 9 deciles y 99 percentiles.

Un percentil y su ubicacién en un arreglo ordenado se identifica mediante los subindices. Por ejemplo, el

decimoquinto percentil se indica como P, y su ubicacién en la serie ordenada es L ..

Para ilustrar el célculo de percentiles, se asume que se tienen observaciones para el nimero de acciones
correspondientes a 50 acciones transados en la Bolsa de Valores de Nueva York, como se muestra en la tabla 3.4.
Vale la pena destacar que los datos han sido puestos en una serie ordenada. El lugar del P ésimo percentil se halla

P
Ubicacion de un percentil Lp=(0n+ 1)366 [3.15]

endonde Lp es elsitio del percentil deseado en una serie ordenada
n es el mimero de observaciones
P es el percentil deseado
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* Se asume que se desea calcular el percentil 25, P

,5» para las acciones de la tabla 3.4. Se debe hallar primero su
ubicacién en la serie ordenada.

il

(50 + 1)~:§—
Las 100

12.75

Tabla 3.4 3 10 19 27 34 38 48 56 67 74
Numeros de acciones 4 12 20 29 34 39 48 59 67 74
transadas en la Bolsa 7 14 21 31 36 43 52 62 69 76
de Valores de Nueva 9 15 25 31 37 45 53 63 72 79
York {en 100's) 10 17 27 34 38 47 56 64 73 80

El valor resultante de 12.75 dice que el percentil 25 estd ubicado al 75% del trayecto comprendido entre la doceava
observacidn, que es 20 y la treceava observacién que es 21, es decir, P, =20 + 0.75 (21-20) = 20.75.

Si se desea calcular el percentil 35, se halla

35
Lys = (50 + 1)
35 ( )100

17.85

il

El percentil 35 estd al 85% del trayecto comprendido entre la observacién 17, que es 29 y la observacion 18 que es
31, es decir, P,;=29 + (0.85)(31 ~29) = 30.7 Por tanto el 35% de las observaciones estd por debajo de 30.7 y el 65%
restante por encima de 30.7

Regresando a los deciles y cuartiles por un momento, se nota que el primer decil es igual a P, el segundo decil
esiguala P, y asf sucesivamente. Adicionalmente, el primer cuartil es igual a P, el segundo cuartil es igual a P,
y P, se encuentra en el tercer cuartil. Teniendo esto en mente, el cdlculo de deciles y cuartiles se vuelve simplemente
un asunto de determinacion de los percentiles apropiados de acuerdo con las reglas que se acaban de establecer.

Una medida tinica de dispersion es el rango o recorrido intercuartilico (Interquartile range - RIQ). EIRIQ es
la diferencia entre el tercer cuartil y el primer cuartil. Es decir, P, — P,.. La mitad de las observaciones se clasifican
dentro de este rango. Consta del 50% de la mitad de las observaciones y corta el 25% inferior y el 25% superior de
los puntos de datos. Como resultado, el RIQ proporciona una medida de dispersién que no estd muy influenciada
por unas cuantas observaciones extremas. El rango intercuartil se ilustra en la figura 3.1.

Figura 3.1

Recorrido 25% inferior
intercuartilico

‘ l 25% superior
Q, o, Q;

o

50% centrado
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Ejercicios de la seccion

11. Defina en sus propias palabras:
a. El percentil 80
b. El cuarto decil
¢. Eltercer cuartil

12, Utilizando los datos de la tabla 3.4, calcule e interprete:
a. Elrango o recorrido intercuartilico.
b. Lamediana
¢. Elpercentil 50
d. Elpercentil 70
e. Eltercer decil

3.7 Usos frecuentes de la desviacion estandar

Como se ha enfatizado, la desviacion estindar es titil para describir un conjunto de datos midiendo el grado de
dispersion de las observaciones individuales alrededor de su media. Existen dos aplicaciones adicionales para la
desviaci6n estandar: (1) Teorema de Chebyshev y (2) la Regla empirica.

A. Teorema de Chebyshev

El teorema de Chebyshev (algunas veces escrito teorema de Tchebysheff) fue formulado por el matemdtico ruso
PL. Chebyshev (1821 — 1894). Establece que para fodo conjunto de datos, por lo menos 1 ~ 1/K2 % de las
* observaciones estdn dentro de K desviaciones estdndar de la media, en donde K es cualquier nimero mayor que
1. El teorema de Chebyshev se expresa como

1
Teorema de Chebyshev 1- {—k—z} [3.16]

Asf, por ejemplo, si se forma un intervalo de K = tres desviaciones estdndar por encima de la media hasta tres
desviaciones estdndar por debajo de la media, entonces por lo menos
1
| 3 = 88.89%

de todas las observaciones estardn dentro de dicho intervalo.

Ejemplo 3.7 Teorema de Chebyshev aplicado a Pigs & People Airlines
El trabajo anterior en este capitulo con datos agrupados para P&P Airlines, revelé una media de
78.7 pasajeros por dia, con una desviacién estandar de 12.14. Para programar los tiempos para una
nueva ruta que abri6é P&P, la gerencia desea saber con qué frecuencia los pasajeros estan dentro de
K = dos desviaciones estandar de la media, y cual es dicho intervalo.

Solucion
Si se transportan dos desviaciones estdndar (2 X 12.14) = 24.28 pasajeros por encima y por debajo
de lamediade 78.7, se tendrd un intervalo de (78.7 —24.28) = 54.42 a (78.7 + 24.28) = 102.98 pasajeros.
Se puede estar seguro de que por lo menos
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