Definicion de normalidad
en Estadistica y medidas
de descripcion de datos

Jesiis Reynaga Obregon

Este capitulo muestra cémo sintetizar series de datos numéricos de tal manera que usan-
do cifras representativas sea posible comprender las caracteristicas generales de dichas
series. A las cifras representativas que caracterizan al conjunto de datos se les conoce
como medidas de resumen para variables cuantitativas.

A fin de comprender ¢ interpretar de manera adecuada el promedio y desviacién estdn-
dar, se requiere conocer una de las mds importantes distribuciones de probabilidad deno-
minada distribucién normal. Las caracteristicas bdsicas de ella se tratan a continuacidn.

Distribucion normal

La distribucién normal o distribucién de Gauss representa la forma en la que se distribu-
yen en la naturaleza los diversos valores numéricos de las variables continuas, como pue-
den ser estatura, peso, etc.

Para el caso de una variable de origen biolégico, como es la distancia interpupilar
(DIP) en los adultos sanos, se sabe que existen muchos individuos con una DIP cercana
a 61.5 mm. También hay muchos con una DIP de 61 o 62 mm pero ya no son tan nu-
merosos como los de 61.5 mm. Asimismo es posible encontrar personas con DIP de 58
o 65 mm, pero la frecuencia de este tipo de valores es muy escasa. La forma en que se
distribuyen naturalmente los valores numéricos de la DIP se ilustra en la figura 16-1.

Cuando se calcula la desviacién estdndar para una serie de datos no siempre es evi-
dente el significado del resultado obtenido, y menos atn si no se compara con la desvia-
cién estdndar de otra serie diferente de datos.

Para muchas personas podria tener significado el hecho de que el promedio de peso
de un grupo de 300 personas fue de 80 kg, pues de acuerdo con la definicién del prome-
dio, imaginarian que si todos los individuos tuvieran el mismo peso éste serfa de 80 kg;
sin embargo, para quienes no tienen conocimiento de las caracteristicas bdsicas del mo-
delo de la curva normal podria carecer de significado que les mencionaran que la desvia-
cién estandar del peso de las mismas personas fue de 5 kg.
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58.0 61.5 65.0 mm
Figura 16-1 Distribucion de la distancia interpupilar.

Interpretar la desviacién estindar y comprender lo que significa en relacién con los
datos cuantitativos que se estén manejando slo es posible a la luz del conocimiento del
modelo de la curva normal.

Propiedades de la curva normal

1. La curva normal es un poligono de frecuencias en forma de campana para el que es-
tdn calculadas sus 4reas en funcién de los diversos valores del eje horizontal o abscisa
(figura 16-2).

Fn la abscisa se encuentran valores de tipo cuantitativo continuo, denominados ge-

néricamente como valores z, cuyas magnitudes en teorfa pueden ir de izquierda a

derecha desde —oo hasta +oo0 (desde menos infinito hasta mds infinito).

3. El promedio de todos los valores z de la abscisa equivale a cero, pues la mitad son
negativos y la mitad positivos. En el sitio de la abscisa que corresponde al cero, es
decir al promedio, se encuentra la parte mis alta de la curva. En este sitio también
se encuentra la mediana de todos los valores z de la abscisa, pues 50% de ellos estd
antes del cero y el 50% restante se encuentra después.

b

0.3413 0.3413

0.1587 0.1587

& 0 +1 z

Figura 16-2 Algunas dreas bajo la curva de la distribucién normal.
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. La curva es simétrica alrededor del promedio; esto es, hay una mitad izquierda que

es reflejo de la mitad derecha.

. En la abscisa existen segmentos unitarios de igual longitud y de tamafio 1. Los segmen-

tos a la izquierda del promedio tienen signo negativo y los segmentos a la derecha del
promedio tienen signo positivo. Tales segmentos, denominados desviaciones estdn-
dar, pueden dividirse en fracciones infinitamente pequefas y continuas.

Ta curva es asintdtica, es decir, sus extremos en teorfa nunca tocan la abscisa. Por
ello, la longitud de ésta podria ser infinitamente larga; sin embargo, se acostumbra
graficar sélo hasta la distancia de tres segmentos a la izquierda y a la derecha del
promedio.

. Toda el drea bajo la curva vale 1. Por lo anterior, el 4rea a la izquierda del promedio

vale 0.5, y el 4rea a la derecha del promedio también vale 0.5.

. El drea que se encuentra sobre el segmento de la abscisa que va desde el promedio

hasta el valor z de +1 vale 0.3413; por simetria, el drea que se encuentra sobre el
segmento que va desde el promedio hasta el valor z de —1 de la abscisa también vale
0.3413.

Por lo anterior, el drea que se encuentra por arriba del amplio segmento que va

desde el valor z de —1 hasta el valor z de +1 equivale a 0.6826; es decir, a la suma de
0.3413 + 0.3413.
El drea que se encuentra sobre el segmento de la abscisa que va mds alld del valor z
de +1 vale 0.1587; por simetria, el 4rea que se encuentra sobre el segmento que va
mis alld (hacia menos infinito) del valor z de —1 de la abscisa también vale 0.1587.
Para cualquier segmento de la abscisa, y aun para fracciones de segmento, se encuen-
tran calculadas las 4reas correspondientes, como en el cuadro 16-1.

Cuadro 16-1 Fragmento de la tabla de areas bajo la curva de la distribucién normal.

(B) Area entre el promedio (C) Area mas alla
(A) Valor z y el valor z del valor z
0.00 0.0000 0.5000
025 SRR R O-A-O987 Shasa ; 0.4013
____.____djsé___._....._________ i v o e _om1915 v o e el s e R 0_3635” ...............................
0 7 5 Wt PRSI S ot 02734 S S o ks i 70,2265
S 100 SR s S 08l 0‘..341.3 il LS g e
. 25 : ; 6.&944 St 0.1056
150 S RO A 04332 o e i e i 005753 il
B 1.65 5 7 : 0.4505 S [5:04é5 } :
‘I.fS 0.4599 e ”O..O401 S i
s 04750 0_025(;
04772 O P o i S 6622 g” SRR

2.00
2.58 0.4950 0.0050
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Aprovechamiento de las propiedades de la curva normal
para la interpretacion de la desviacion estandar

Al principio de este capitulo se comenté que si s desconocen las caracteristicas bdsicas
del modelo de la curva normal, carece de significado la mencién de que el valor de la
desviacién estdndar del peso de 300 personas fue de 5 kg

Una vez que se han comprendido las propiedades principales de la curva normal es
posible entender el significado del valor de la desviacién estindar del peso de las 300
personas si se hacen suposiciones como las siguientes:

Suponiendo que al graficar el peso de los 300 individuos con un poligono de frecuen-
cias la grafica resultante fuera muy parecida al modelo de la curva normal, como se mues-
tra en la figura 16-3. Entonces podria decirse que:

e El 4rea bajo la curva de valores de peso que contiene a los individuos vale 300 de
manera semejante a la propiedad del modelo de la curva normal de que su area
vale 1.

» A la izquierda del promedio existen 150 individuos y a la derecha del promedio
existen los otros 150.

«  Asi como en la curva normal existe un rea de 0.3413 sobre el segmento que va
desde el valor z de 0 hasta el valor z de +1, en la curva de valores x (es decir, kg
de peso) habré 0.3413 de 300, o sea que habrd 102 personas sobre el segmento
que va desde el valor x de 80 kg hasta el valor x de 85 kg.

0.3413 0.3413

0.1587 0.1587

e e

_75 0 85 x (kg)

Figura 16-3 Correspondencia entre la curva de la distribucién normal y la curva
de la distribucién del peso de 300 individuos.
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¢ De acuerdo con el pdrrafo anterior, habrd 204 personas cuyo peso ird desde 75
hasta 85 kg.

¢ Aligual que en la curva normal, existe simetria alrededor del promedio; se puede
considerar que en la curva de valores de peso habrd 102 personas sobre el seg-
mento que va desde 80 hasta 75 kg de peso.

* En la curva de valores de peso habrd 0.1587 de las 300 personas; es decir, 48
personas con peso de 85 y mds kg.

* De manera semejante a la curva normal, por simetria habrd un 0.1587 de las
300 personas; es decir 48 personas, con peso de 75 y menos kg.

Como es evidente, una vez que se conocen las caracreristicas del modelo de la curva
normal, la interpretacién del resultado de la desviacién estindar que se haya calculado
para una serie de datos es mucho mds fécil y brinda una gran cantidad de informacién
sobre la manera en que se distribuyen los valores.

Para confirmar que la comprensién del significado de la desviacién estindar brinda
una importante cantidad de informacién, considere el ejemplo del recuadro 16-1.

Recuadro 16-1 Ejemplo de aplicacion de las propiedades de la distribucién normal.

5
T

Se aplicé un mismo examen escrito a dos grupos de 90 alumnos cada uno. En un caso
se imprimi6 el examen en hojas de color amarillo paja y en otro caso en hojas de color
marrdn. Se midié con crondmetro el tiempo, en minutos y fracciones, que tardaron los
alumnos en entregar el examen y se calculd el promedio y la desviacién estandar para
ambos grupos; los resultados se muestran en el cuadro 16-2.

A continuacion se muestran algunas interpretaciones a partir de los valores de las
desviaciones estdndar:

Los alumnos a quienes se aplicé el examen impreso en hojas color paja entregaron el
examen en tiempos mas homogéneos, pues 0.6826 de ellos (es decir, 61 alumnos) lo
entregaron entre 40 y 50 min luego de haberlo iniciado.
Los alumnos a quienes se aplicé el examen impreso en hojas color marrén entregaron
el examen en tiempos mds heterogéneos, pues 0.6826 de ellos (61 alumnos) lo entre-
garon entre 30 y 60 min después de haberlo iniciado.

- En el grupo paja, 0.1587 mds lento, los alumnos (es decir, 14) entregaron su examen
luego de 50 min, mientras que en el grupo marrén la misma cantidad de alumnos lo
hizo después de 60 min.

Cuadro 16-2 Promedio y desviacién estandar del tiempo de entrega del examen.
Grupo Promedio Desviacién estdndar
Color paja 45’ bl

Color marrdn 45’ {1i54
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Transformacion de valores x a valores z;
uso de la tabla de dreas bajo la curva

Como se observa en el recuadro 16-1, hay correspondencia entre las dreas de la curva
normal y las de la serie de datos cuantitativos continuos que se esté manejando, siempre
y cuando se haya comprobado que esta {iltima, al ser graficada con un poligono de fre-
cuencias, muestra un parecido razonable con el perfil de la curva normal.

Tal correspondencia ha permitido mencionar las dreas que se encuentran sobre seg-
mentos completos de la abscisa; es decir, s6lo se han mencionado dreas por arriba o mds
All4 de desviaciones estandar enteras. Sin embargo, ;c6mo podria responderse a la cuestion
de cugntos alumnos de cada grupo tardaron 47 o mds minutos en entregar st examen?

En este caso se aprecia que no hay coincidencia entre el valor z de +1 y el valor x de
47 min v, por ello, deja de ser 4l el método de comparacion analégica de las gréficas
utilizado en pdginas anteriores.

La respuesta estriba en el uso de una formula para transformar cualquier valor x en su
correspondiente valor z y en hacer uso de la tabla de 4reas bajo la curva normal.

Una vez que se han calculado ranto ¢l promedio como la desviacion estandar para
una serie de datos cuantitativos continuos, el valor z que, en la abscisa de la curva normal
corresponde a un determinado valor x de la abscisa de los datos que se estan manejando,
se encuentra con la formula para transformar valores x valores z:

xX—X

S

=

Para responder a la pregunta recién planteada se hacen las siguientes sustituciones: para
el grupo al que se aplicd el examen en hojas color paja se tiene que

x=45"ys=5"

el valor z que se desea conocer es el correspondiente a un valor x de 47; entonces:

z

T e R
5 5) ¥

El valor z obtenido, en este caso 0.4, debe localizarse en la primera columna de la
tabla de dreas bajo la curva —utilice la tabla detallada de dreas bajo la curva normal que
se muestra en el cuadro 16-3.

Una vez localizado tal valor, se busca en la segunda columna cudl es el drea que en la
curva normal se encuentra mds all4 de dicho valor z en este caso es de 0.3446.

Como el drea encontrada (0.3446) es una proporcion del 4rea total, entonces la mis-
ma proporcion se aplica al total de alumnos del grupo para saber cudntos tardaron mds
de 47 minutos en entregar el examen.

Asi, luego de efectuar la operacién 0.3446 x 90 = 31, puede responderse a la pregun-
ta con el senalamiento de que hubo en este grupo 31 alumnos que tardaron 47 o mds
minutos en entregar su examen. Desde luego, al conocer las propiedades bésicas de la
curva normal, también es factible decir que hubo 59 alumnos que tardaron 47 o menos
minutos en entregar su examen.
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Cuadro 16-3 Areas bajo la curva de la distribucién normal.

Area desde
el extremo
opuesto
Valor | hastael
Z valor z
(a) (B)

i

el mismo
extremo
~ masalla

Area

promedio

delvalorz | yelvalorz

(©)

s

D)

~ entre el e

- |Areadesde| Areaen |

- | elextremo | el mismo

| valor
Gy

opuesto | extremo | entreel

~ hastael | masalld | promedio
| delvalorz yelvalorz

z valorz :
EEp ey

fii s

(D)

0.00  0.5000  0.5000  0.0000
001 05040 04960  0.0040 02170 05837 0.4168  0.0832
002 05080 04920  0.0080 02z 0.5871 04129  0.0871
003 05120 ' 04880 0.0120 023  0.5910 04090  0.0910
0.04 0.5160 04840  0.0160 024 05948  0.4052  0.0948
005 05199 04801  0.0199 0.25 05987 04013 0.0987
0.06 05239 04761  0.0239 026 06026 03974 01026
AT v i NN L B 027 06064 03936  0.1064
0.08 05319 04681  0.0319 0.28 . 06103 " 03897 DA103
0.09 0.5359 04641  0.0359 029 06141 0.3859 0.1141
010 05398 04602 00398 | | 030  0.6179 G oy
0.11 05438 04562  0.0438 S R R
012 05478 04522  0.0478 032 06255 03745 01255
0.13 0.5517  0.4483  0.0517 033" 0.6253° ° 03707, 04293
044 05557 04443  0.0557 0.34 06331 03669  0.1331
| 0.15 05596  0.4404  0.0596 | | 035 06368 03632  0.1368
0.16 0.5636 04364  0.0636 0.36 06406 03594  0.1406
0.17 N.5675 04325  0.0675 637 06443 03557 (.1443
0.18 05714 04286  0.0714 0.38 06480 03520  0.1480
1.19 0.5753 04247 00753 0.39 06517  0.3483 04517
0.20 . 0.5793 04207 00793 040 06554  0.3446  0.1554

{continiia)
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Cuadro 16-3 Areas bajo la curva de la distribucién normal (Continuacion).

Area desde| Areaen

|
| el extremo | el mismo Area
i opuesto extremo ! entre el
| Valor | hastael | mésalld | promedio
‘ z | wvalorz | delvalorz  yelvalorz
@ E e B (D)
| 041 06591 03409  0.591
0.42 0.6628 0,337 0.1628
0.43 0.6664 0.3336 0.1664
0.44 0.6700 0.3300 0.1700
Ao 067360 0SIEA B0/3E
0.46 0.6772 0.3228 0. 1772
0.47 0.6808 03192 0.1808
0.48 0.0844 0.3156 0.1844
0.49 0.6879 03121 0.1879
050 06915 03085  0.1915
0.51 0.6550 0.3050 0.1950
(.52 0.6985 0.3015 0.1985
0:53 0.7019 0.2981 0.2019
0.54 0.7054 0.2946 0.2054
0.55 0.7088 0.2912 0.2088
0.56 0.7123 0.2877 0572123
57 OS7 0.2843 0.2157
0.58 0.7190 0.2810 0.2190
0.59 0.7224 0.2776 0.2224
0.60 (L7257 0.2743 02257
0.61 0.7291 0.2709 0.2291
0.62 0.7324 0.2676 0.2324
0.63 07357 0.2643 0.2357
0.64 0.7389 0.2611 0.2389
0.65 07422 02578  0.2422
0.66 0.7454 0.2546 0.2454
0.67 0.7486 0.2514 0.2486
| 0.68 0751 0.2483 2517
i 0.69 0.7549 0.2451 0.2549
| 070 0.7580 0.2420 0.2580
il 0.7611 0.2389 0.2611
0.72 0.7642 0.2358 0.2642
058 0.7673 0.2327 0.2673
0.74 0.7704 0.2296 0.2704
0.75 0.7734 0.2266 0.2734
‘ 0.76 0.7764 0.2236 0.2764
0.77 0.7794 0.2206 0.2794
0.78 0.7823 e 0.2823
0.79 0.7852 0.2148 0.2852
0.80 0.7881 0.2119 0.2881

Valor z
(A)
0.81
0.82
0.83
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99
_1.00
1.01
R0
1.03
1.04
1.05

e

1.07
1.08
1.09
1.10
1kl
Al
1%
1.14
145
1.16
1l A1
4l
9[a4%)
1.20

Area desde
el extremo
opuesto
hasta el
valor z
(B)
0.7910
072350
0.7967
0.7995
0.8023
0.8051
0.8078
0.8106
0.8133
0.8159
0.8186
0.8212
0.8238
0.8264
0.8289
0.8315
0.8340
0.8365
0.8389
0.8413
0.8438
0.8461
0.8485
0.8508

0.8531

0.8554
0.8577
0.8599
0.8621
0.8643
0.8665
0.8686
0.8708
0.8729

T Areaen |

el mismo 1 Area

! extremo E entre el

| mdésalld | promedio
del valorz | y el valor z

| (C) ! (D)
0.2090 0.2910
0.2061 0.2939
0.2033 0.2967
0.2005 0.2995
0.1977 0.3023
0.1949 0.3051
0.1922 0.3078
0.1894 0.3106
0.1867 0.3133
0.1841 OLehlsi
0.1814 0.3186
0.1788 0.3212
0.1762 03238
0.1736 0.3264
0:1714 0.3289
0.1685 815
0.1660 0.3340
0.1635 0.3365
0.1611 0.3389
0.1587 0.3413
0.1562 0.3438
0.1539 0.3461
Q515 0.3485
0.1492 0.3508
0.1469 0.3531
0.1446 0.3554
0.1423 0.3577
0.1401 0.3599
(5579 0.3621
HEIS 5 0.3643
0-1335 0.3665
0.1314 0.3686
0.1292 0.3708
(bl 03729
0.1251 0.3749
0.1230 0:3770
0.1210 0.3790
0.1190 0.3810
0.1170 0.3830
0.1151 0.3849

(continud)
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Cuadro 16-3 Areas bajo la curva de la distribucién normal (Continuacién).
|

I Area desde | Areaen ‘| | = |Areadesde | Areaen
el extremo | el mismo Area el extremo | el mismo Area
opuesto extremo entre el opuesto extremo entre el
Valor hasta el masalla | promedio : hasta el mds alld | promedio
z valor z del valorz |yelvalorz Valor z valor z del valorz | yelvalorz
(A) (B) (C) (D) (A) (B) (C) (D)
L2 0.8869 Yttt 0.3869 1.61 0.9463 0.0537 0.4463
1522 0.8888 ) Atz 0.3888 1.62 0.9474 0.0526 0.4474
1.23 0.8907 0.1093 0.3907 1.63 0.9484 0.0516 0.4484
1.24 0.8925 0.1075 58975 1.64 0.9495 0.0505 0.4495
Al e 0.1056 0.3944 1.65 0.9505 0.0495 0.4505
1.26 0.8962 0.1038 0.3962 1.66 0.9515 0.0485 0.4515
L2 0.8980 0.1020 0.3980 1.67 0.9525 0.0475 0.4525
1L 0.8997 0.1003 3907 1.68 0.9535 0.0465 0.4535
a2k, 0.9015 0.0985 0.4015 1560 0.9545 0.0455 0.4545

1.30 0.9032 0.0968 0.4032
15531 0.9049 0.0951 0.4049
1552 0.9066 0.0934 0.4066

170 09564  0.0446  0.4554

1.71 09564  0.0436  0.4564
172 09573  0.0427  0.4573

1SR 0.9082 0.0918 0.4082 [sa 173 0.9582 0.0418 0.4582
1.34 0.9099 0.0901 0.4099 | 1.74 0.9591 0.0409 0.4591
135 09115 00885 04145 | | 175 09599  0.0401  0.4599
1.36 09431 0.0869 0.4131 [ 176 0.9608 0.0392 0.4608
I 0.9147 0.0853 0.4147 [l 0.9616 0.0384 0.4616
1.38 0.9162 0.0838 0.4162 7S 0.9625 0.0375 0.4625
1.39 0.9177 0.0823 0.4177 178 0.9633 0.0367 0.4633
1.40 0.9192 0.0808 0.4192 {180 0.9641 0.0359 0.4641
1.41 0.9207 0.0793 0.4207 i 1.81 0.9649 0.0351 0.4649
142 (895 0.0778 0.4222 {1757 0.9656 0.0344 0.4656
1.43 0.9236 0.0764 0.4236 1.83 0.9664 0.0336 0.4664
1.44 0.9251 0.0749 0.4251 1.84 0.9671 0.0329 0.4671
145 09265 00735 04265 | | 185 09678 00322 04678 |
1.46 0.9279 0.0721 0.4279 ‘ 1.86 0.9686 0.0314 0.4686
1.47 0.9292 0.0708 0.4292 |l 0.9693 0.0307 0.4693
1.48 0.9306 0.0694 0.4306 | 1.88 0.9699 0.0301 0.4699
1.49 09315 0.0681 0.4319 1.89 0.9706 0.0294 0.4706
150 < 09337 006RS 04332 (1 G A S e AP i T
abzil 0.9345 0.0655 0.4345 | . 1.91 0.9719 0.0281 0.4719
1552 0.9357 0.0643 QA5 7EE R 97, 0.9726 0.0274 0.4726
1.53 (19870 = 00630 0.4370 | 1,93 09732 0.0268 0.4732
1.54 0.9382 0.0618 0.4382 | 1.94 0.9738 0.0262 0.4738
155 09394  0.0606  0.4394 195  0.9744  0.0256  0.4744

57 0.9418 0.0582 0.4418 1897 0.9756 0.0244 0.4756
1.58 0.9429 0.0571 0.4429 1.98 0.9761 0.0239 0.4761
1LEl, 0.9441 0.0559 0.4441 =59 0.9767 0.0233 0.4767

[
156 0.9406 00594 04406 | 1.96 09750  0.0250 0.4750
1.60 U T e 1) | 2.00 8 A H e A R

(continiia)
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Cuadro 16-3 Areas bajo la curva de la distribucién normal (Confinuacion).

 Areadesde | Areaen e | Areadesde| Areaen | Area
| el extremo | el mismo : ' el extremo | el mismo | entreel
: e entre el e : E
Valorz ‘opuesto extremo i Valor z ! opuesto | extremo promedio
(&) | hastael | magais | POPE0 1 1 (A} | hastael | masalld | yelvalor
- : : . iyelvalorz iy b SeREEOE :
| valorz |delvalorz)” = %" . valorz |delvalorz z
(B) (C) | T8 (B (C) (D)
2.01 0.9778 Q0277 0.4778 2.41 0.9920 0.0080 0.4920
2.02 0.9783 0.0217 0.4783 242 0.9922 0.0078 0.4922
203 0.9788 0.0212 0.4788 2.43 0.9925 0.0075 0.4925
2.04 0.9793 0.0207 0.4793 244 0.9927 0.0073 0.4927
205 09798 00202 04798 | | 245 09929 00071 04929
2.06 0.9803 0.0197 0.4803 2.46 0.9931 0.0069 0.4931
2.07 0.9808 0.0192 0.4808 2.47 0.9932 0.0068 0.4932
2.08 0.9812 0.0188 0.4812 2.48 0.9934 0.0066 0.4934
2.09 0.9817 0.0183 0.4817 2.49 0.9936 0.0064 0.4936
240 09871 00179 04821 | | 250 09938 00062 04938 |
At 0.9826 0.0174 0.4826 Tk 0.9940 0.0060 0.4940
212 0.9830 0.0170 0.4830 2.52 0.9941 0.0059 0.4941
743 0.9834 0.0166 0.4834 2453 0.9943 0.0057 0.4943
2.14 0.9838 0.0162 0.4838 2.54 0.9945 0.0055 0.4945
245 09842 0.0158  0.4842 255 09946 00054  0.4946 |
2.16 0.9846 0.0154 0.4846 56 0.9948 0.0052 0.4948
Zha 7 0.9850 0.0150 0.4850 RS, 0.9949 0.0051 0.4949
2.18 0.9854 0.0146 0.4854 2.58 0.9951 0.0049 0.4951
219 0.9857 0.0143 0.4857 2 0.9952 0.0048 0.4952
220 09861 00139 04861 | | 260  0.9953  0.0047  0.4953 |
221 0.9864 0.0136 0.4864 2w 0.3355 0.0045 0.4955
277 0.9868 0.0132 0.4868 762 0.9956 0.0044 0.4956
223 0.9871 0.0129 0.4871 2.63 0.9957 0.0043 0.4957
2.24 0.9875 0.0125 0.4875 2.64 0.9959 0.0041 0.4959
225 09878 00122 04878 | | 265 09960  0.0040 04960
2.26 0.9881 0.0119 0.4881 2.66 0.9961 0.0039 0.4961
i 0.5884 0.0116 0.4884 2.67 0.9962 0.0038 0.4962
22 0.9887 0.0113 0.4887 2.68 0.9963 0.0037 0.4963
2229 0.9890 0.0110 0.4890 2.69 0.9964 0.0036 0.4564
| 230 09893 0.0107 04893 | | 270  0.9965  0.0035 04965
2ol 0.9896 0.0104 0.4896 2.71 0.9966 0.0034 0.4966
237 0.9898 0.0102 0.4898 2.72 0.9967 0.0033 0.4967
Zad 0.9901 0.0099 0.4901 2 0.9968 0.0032 0.49638
2.34 0.9904 0.0096 0.4904 2.74 0.9969 0.0031 0.4969
Ziobae e (R0 0D 0.0094 0.4906 2575 0.9970 0.0030 0.4970
2.36 0.9909 0.0091 0.4909 2.76 0.9971 0.0029 0.4971
3 0i98d 0.0089 0.4911 2 0.9972 0.0028 0.4972
Rty 0.9913 0.0087 0.4913 s 0.9973 0.0027 0.4973
st 0.9916 0.0084 0.4916 2579 0.9974 0.0026 0.4574
2.40 0.9918 0.0082 0.4918 2.80 0.9974 0.0026 0.4974

(continia)
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Cuadro 16-3 Areas bajo la curva de la distribucién normal (Continuacién).

Area desde | Areaen e : ‘Areadesde | Areaen | Area
el extremo | el mismo el extremo | el mismo | entreel
Valorz | opuesto | extremo eiae Valorz = opuesto | extremo |promedio
(A) hasta el mds alld promedlﬂo : (A) hastael | mdsalld |yelvalor
valor z delvalorz | ¥ i (v;)l * : valorz | delvalorz z
(B) ©) (B) (C) (D)
2.81 0.9975 0.0025 0.4975 291 0.9982 0.0018 0.4982
2.82 0.9976 0.0024 0.4976 292 0.9982 0.0018 0.4982
2.83 0.9977 0.0023 0.4977 293 0.9983 0.0017 0.4983
2.84 0.9977 0.0023 0.4977 2.94 0.9984 0.0016 0.4984
285 09978 00022 04978 | | 295  0.9984  0.0016 04984
2.86 0.9979 0.0021 0.4979 2.96 0.9985 0.0015 0.4985
2.87 0.9979 0.0021 0.4979 297 0.9985 0.0015 0.4985
2.88 0.9980 0.0020 0.4980 2.98 0.9986 0.0014 0.4986
2.89 0.9981 0.0019 0.4981 2.99 0.9986 0.0014 0.4986
2.90 0.9981 0.0019 0.4981 3.00 0.9987 0.0013 0.4987

Por otra parte, para el grupo al que se aplicé el examen en hojas color marrén se tiene
que:

=l

=5y — 1

En vista de que el valor z que se desea conocer es el correspondiente a un valor x de
47, entonces el cilculo es como sigue:

15 15

El valor z obtenido, en este caso 0.13, debe localizarse en la primera columna de la
tabla de 4reas bajo la curva. Una vez localizado tal valor, se busca en la segunda columna
cudl es el drea que en la curva normal se encuencra més alld de dicho valor z; en este caso
es 0.3446.

Como el drea encontrada (0.4483) es una proporcion del drea total, entonces la mis-
ma proporcién se aplica al total de alumnos del grupo para saber cudntos tardaron mds
de 47 minutos en entregar el examen.

Asi, luego de efectuar la operacién 0.4483 x 90 = 40, puede responderse a la pre-
gunta con el sefialamiento de que hubo en este grupo 40 alumnos que tardaron 47 o mds
minutos en entregar su examen. Desde luego, al conocer las propiedades bdsicas de la
curva normal, también se puede decir que hubo 50 alumnos que tardaron 47 o menos
minutos en entregar su examen.
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Cuadro 16-4 Peso en kilogramos de un grupa de 20 nifios de un afio de edad.

! :
St 8.9 968 el (o 8.8 9.4 G S0, 8.1
8.8 95 3 97 9.4 9.6 9.0 9.4 9.8

Medidas de descripcién de datos (calculo e interpretacion
de medidas de tendencia central y de dispersion)

Mediana y percentiles

Cuando se desea sintetizar una serie de datos cuantitativos discretos, como el niimero de
embarazos, el niimero de convulsiones o el niimero de dientes con caries, debe utilizarse
la mediana y los percentiles. Estas medidas de resumen, a diferencia del promedio y la
desviacién estdndar, son apropiadas para sintetizar las variables cuantitarivas discretas.

Con el siguiente cjemplo debe quedar claro que el promedio y la desviacién estdndar
no son medidas de resumen propias para sintetizar a las variables cuantitativas discretas:
;qué significarfa que el promedio de hijos de un grupo de madres fue de 2.75 hijos?
(;querria decir que en promedio cada una tuvo dos hijos completos y otro mds al que le
falté un brazo?); ;qué significarfa 1.5 dientes perdidos (;que se ha perdido un diente y la
mitad de otro?).

A diferencia del promedio y la desviacién estdindar —que sélo deben usarse para sin-
tetizar variables cuantitativas continuas—, la mediana y los percentiles pueden utilizarse
para resumir tanto variables cuantitativas discretas como variables cuantitativas continuas.

La serie simple de valores que se muestra en el cuadro 16-4 se utilizard como ejemplo
para ilustrar el cdlculo e interpretacién de la mediana y algunos percentiles.

Mediana (o percentil 50)

Definicién de la mediana. En una serie de valores ordenados de menor a mayor, o vice-
versa, es aquel valor que divide en dos partes de igual tamafio a toda la serie.

Procedimiento de célculo de la mediana. El cuadro 16-5 muestra la serie que aparece
en el cuadro 16-4 ya ordenada; ademds, se ha localizado el valor que la divide en dos
partes de igual tamafio, de ral manera que en una parte queda 50% de los datos y en la
otra el 50% restante.

Cuadro 16-5 Misma serie del cuadro 16-4, pero en orden y con la mediana localizada.
|

8.1 8.8 8.8 S O 1] g8, i)

|

| |

| |

3 0,/ spitocy 8 10.5

9.0 ‘ skl ' 8.7
%
|

9.4 9.4 9.4 ol it Lk 9.6 ‘ 9.6
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En vista de que la serie es par, no existe un valor que se ubique exactamente en el
centro y la divida en dos partes. Por lo anterior, se considera que el promedio de los dos
valores centrales que estdn colocados en las posiciones 10 y 11 corresponde al valor de la

mediana; es decir, la mediana equivale al valor promedio de 9.3 y 9.4 (9.35).

Interpretacién de la mediana. “La mitad de los nifios tuvieron un peso igual o menor
que 9.35 kg, y la otra mitad pesaron 9.35 kg 0 mds.”

Percentiles (Pp )

Definicion de percentil. En una serie de valores ordenados de menor a mayor, o vice-
versa, es aquel valor que divide en dos partes porcentualmente complementarias a toda
la serie. Por ¢jemplo, el percentil 40 divide a la serie en una parte que contiene 40% de
los valores iguales o inferiores a él y, al mismo tiempo, en otra parte que contiene 60%
de los valores de la serie iguales o mayores a dicho percentil.

Procedimiento de cdlculo de cualquier percentil. Debe ordenarse la serie y localizarse
el valor que la divida en los porcentajes complementarios deseados.

Por ejemplo, para encontrar el valor del percentil 25 del ejemplo presentado en el
cuadro 16-4, debe localizarse el valor que deje a una cuarta parte de los valores con me-
nores o iguales magnitudes a dicho valor y a las tres cuartas partes restantes de los valores
con magnitudes mds grandes o iguales (cuadro 16-06).

En esta serie, entre los varios valores 9.0 se debe encontrar un valor en una posicién
tal que hasta dicho valor se encuentra 25% de los casos y, al mismo tiempo, a partir del
mismo se ubica el 75% restante de los casos.

Por lo general, cualquier percentil se ubica en una posicién localizada aplicando la
siguiente férmula:

Lugar que ocupa el percentil buscado = w

100
Para ¢l caso del percentl 25, a la posicién W le corresponde el lugar
(25) Q1)
— " =525
100

Lo anterior significa que el percentil 25 se encuentra entre los lugares 5 y 6. En estos
casos, por convencién, se considera posible obtener un promedio de los valores que se
encuentren en las posiciones adyacentes. Como ya se observd, la quinta posicién estd

Cuadro 16-6 Percentil 25 en la serie del cuadro 16-4.

g2 9:3

[ ‘ [ !
8.1 SRR 8.8 ‘ 8.9 | 9.0 | 9.0 I el 957
] | |
| [

a5 3 oo o e 9.7 9.8 105 |
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Cuadro 16-7 Percentil 75 en la serie del cuadro 16-4.

iR |
i i

9.4 9.4 9.4 9.4 9%s 9.6 9.6 | 5L ] 9.8 10.5J

8.1 8.8 8.8 8.9 9.0 9.0 gis

ocupada por un valor de 9.0 y la sexta por un valor también de 9.0; por lo anterior, el
promedio de ambos valores es igual a 9.0.

Interpretacién de los percentiles (vilida para el percentil 25 o Pys). Asf, “25% de los
nifios tuvo un peso de 9.0 kg o menor, y el 75% restante tuvo el mismo peso o mds”.

Como ejemplo adicional suponga que se desea encontrar el valor del percentil 75.
Para ello debe localizarse el valor que deje tres cuartas partes de los valores con menores
o iguales magnitudes al mismo y a la cuarta parte restante de los valores con magnitudes
mds grandes o iguales (cuadro 16-7).

En esta serie, entre los valores 9.5 y 9.6 se debe encontrar un valor en una posicion
tal que hasta dicho valor se encuentra 75% de los casos y, simultdneamente, a partir del
mismo se ubica el 25% restante de los casos.

Utilizando la férmula:

Lugar que ocupa el percentil buscado = Poucado) (2 1)

100
Para el caso del percentil 75, a la posicién (_Pzi(lz(?o—-l-& le corresponde el lugar
DD 555

100

Lo anterior significa que el percentil 75 se encuentra entre los lugares 15 y 16. Como
ya se dijo, en estos casos y por convencién, se considera posible obtener un promedio de
los valores que se encuentren en las posiciones adyacentes. La posicién 15 estd ocupada
por un. valor de 9.5, y la posicién 16 por un valor también de 9.6; por lo anterior, el
promedio de ambos valores es igual a 9.55.

Interpretacién (vilida para el percentil 75 o P;s). “El 75% de los nifios tuvo un peso de
9.55 kg o menor, y el 25% restante tuvo peso de 9.55 kg o mayor.”

Rango intercuartilico (RIC)

Definicién. El RIC es la diferencia entre los percentiles 75 y 25. El rango intercuartilico
es una medida que abarca al 50% central de los valores de una serie ordenada de niime-
ros, v es una medida de sintesis que expresa el grado de homogencidad o heterogeneidad
de dicho porcentaje de datos.

Procedimiento de cdlculo del rango intercuartilico. En el ¢jemplo que deriva de los da-
tos del cuadro 16-4, la diferencia P75 — P25 es igual 2 9.55 — 9.0 = 0.55; lo anterior signi-
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Cuadro 16-8 Peso al nacer de dos grupos de nifios segtin duracién de la gestacion.

Duracién de la
Nimero gestacion en ¥ Diferencia
de nifios semanas P25 P75 P75 —-P25 Comentario

El 50% central de la serie de pesos
de los 60 nifios tiene una
diferencia entre el mayor de los
pesos y el menor de ellos de

1000 g. Puede hablarse de gran
heterogeneidad

60 32 1800 | 2800 1000

E150% central de la serie de pesos
de los 2 709 nifios tiene una
diferencia entre el mayor de los
pesos y el menor de ellos de 248 g.
Puede hablarse de gran
homogeneidad

2709 39 78 AN IR0 248

fica que, especificamente refiriéndose al 50% central de los datos ya ordenados, la diferencia
entre el mayor y el menor de los datos de dicho 50% central de los valores es 0.55 kg.

Interpretacién del RIC. El RIC es una medida que permite comparar con facilidad la
homogeneidad o heterogencidad de dos series de datos semejantes; véase el ejemplo del
cuadro 16-8.

Promedio y desviacion estandar
Promedio

En el cuadro 16-9 se muestra una tabla de valores cuantitativos continuos que servird
para ilustrar el cdlculo e interpretacién del promedio y de la desviacion estdndar.

Definicién del promedio. Es el valor que tendrian todos los datos de una serie numéri-
ca si ellos fueran de igual valor.
Férmula de cdleulo del promedio:

[JpY: 4
7

Cuadro 16-9 Peso en kg de un grupo de 20 nifios de un afio de edad.

3.1 8.8 8.8 8.9 9:0 9.0 9.1 92 &2 S8

9.4 9.4 9.4 9.4 9.5 9.6 9.6 e 9.8 10.5
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Procedimiento de célculo del promedio. Sumar todos los valores y dividir tal suma
entre el nimero de valores que componen la serie de datos cuantitativos continuos. En

este caso, la suma es 185.7 y, entonces, el promedio vale x = 14823_7 =9.285 kg.

Interpretacién del promedio. “Si todos los nifios tuvieran peso igual, éste serfa de 9.285

ke.”

Desviacion estandar

Es la raiz cuadrada de la varianza. A su vez, la varianza equivale al promedio de las des-
viaciones o diferencias cuadréticas de cada valor de una serie respecto al promedio de
dicha serie.

Formula de la desviacion estandar

S(x-%)?
S =\ g

Procedimiento de célculo de la desviacion estandar:

I. Obtener el promedio de la serie de valores. En este caso se usa el valor antes cal-
culado, que habifa sido 9.285 kg.
II. Calcular la desviacién o diferencia de cada valor en relacién con el promedio de
la serie; es decir, obtener una serie de valores (x - X).
[T1. Elevar al cuadrado cada una de las anteriores desviaciones; es decir, obtener una
serie de valores (x — %)2.
V. Efectuar la suma de desviaciones cuadréticas; es decir, obtener el siguiente valor:
S(x-x)2.
V. Dividir la suma anterior entre el ntimero de valores menos unoj; es decir, obtener

72
el promedio de desviaciones cuadrdticas o varianza: Bx-%)?

n-1
V1. Obtener la raiz cuadrada del anterior promedio; es decir, obtener la desviacién
3 _%)2
estindar: ; _ &{f)—
Pog

Asi, los cdlculos para los pesos de los 20 nifios son los siguientes:

Para el paso I el promedio ya calculado en pérrafos anteriores vale 9.285 kg,

Para los pasos I, I11 y IV se recomienda utilizar una tabla auxiliar de cdlculo como la
que se muestra en el cuadro 16-10.

Para el paso V el promedio de desviaciones cuadrticas, o varianza, vale, entonces,

4.446

=0.234
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Cuadro 16-10 Calculo de la desviacidn estandar del peso de los 20 nifios.

Cada uno de los Desviacion de cada valor Elevacidn al cuadrado de
valores respecto al promedio cada una de las desviaciones

Nifio =+ (paso 1I) (paso III)
2l —0.185 0.034
g 9.4 : 0.115 0.113
% 8.9 —0.385 0.148
5 53 B it 0515 o e R v S 0&65
— - — 4446

o i b (paso 1V)

Para el paso VI la desviacién estdndar, que equivale a la raiz cuadrada de la varianza,
equivale a la raiz cuadrada de 0.234, o sea

V0.234 = 0.484

Interpretacién de la desviacién estdndar. La interpretacién estd condicionada a la su-
posicién de que los valores tienen una distribucién semejante a la de la curva normal.

Dicha interpretacién puede ser realizada en multiples sentidos, ya que se sabe que
0.6827 (68.27%) de los valores de una serie que se distribuye como la curva normal estdn
agrupados alrededor del promedio si a éste se le resta una vez y también se le suma una
vez el valor calculado para la desviacién estdndar.

Asi, para los valores del promedio (9.285) y de la desviacién estdndar (0.484) calcu-
lados a los pesos de los 20 nifios, se puede decir que 0.6827 (68.27%) de ellos tuvieron
los siguientes pesos: 9.285 + 0.484 kg; dicho de otra forma: 0.6827 (68.27%) de los 20
nifios pesaron desde 8.801 hasta 9.769 kg.

A manera de otro ejemplo, si a un grupo de personas se les hubiera encontrado valores
de glucosa que, en resumen, tuvieron promedio de 70 y desviacién estdndar de 10 mg por
cada 100 ml de sangre, y si se supiera que la concentracién de glucosa en esas personas
tiene una distribucién semejante a la de la curva normal, habria que concluir que 0.6827
(68.27%) de ellos tuvieron concentraciones de glucosa del siguiente tipo: 70 + 10; es decir,
0.6827 (68.27%) tuvo valores desde 60 hasta 80 mg de glucosa por cada 100 ml de sangre.

Retomando el caso del peso de los 20 nifos en el cuadro 16-8, como se sabe que la
curva normal tiene un drea que equivale a un total de 100%, entonces también puede
decirse que hubo 15.865% de los niflos que pesaron menos de 8.801 kg y que hubo otro
15.865% que pesaron mds de 9.769 kg. La suma de estos dos porcentajes equivale a
31.73%; por otra parte, también puede decirse que 31.73% de los nifios pesaron ya me-
nos de 8.801 kg o mds de 9.769 kg (si a 100% se le resta 68.27% quedan 31.73%). En
la figura 16-4 se ilustra la tltdma conclusién.
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15.865%

15.865%

8.801 9.769

Figura 16-4 Distribucién de los pesos de 20 nifios.

Estadistica paramétrica

Como se ha analizado en el presente capitulo, las distribuciones de datos cuantitativos
continuos que tienen una distribucién semejante a la de la curva normal pueden ser des-
critos perfectamente utilizando sélo dos medidas de resumen: el promedio y la desvia-
cién estindar. En efecto, habiendo calculado dichas medidas y habiéndose asegurado de
la semejanza con la curva normal, es factible establecer una gran variedad de conclusiones
acerca de la distribucién de la variable que se esté manejando.

Se dice que el promedio y la desviacién estdndar son los pardmetros de la distribucién
normal; esto es, son los valores que bastan para caracterizar a una distribucién de datos
cuantitativos continuos.

Debido a lo anterior, todo procedimiento estadistico que se base en el uso del prome-
dio y de la desviacién estindar para la obtencién de conclusiones formard parte del campo
de la estadistica llamada paramétrica. De igual manera, los procedimientos estadisticos
que no tienen su fundamento en el uso de dichos pardmetros estan integrados en el campo
de la estadistica no paramétrica, tal es el caso de las técnicas que utilizan los percentiles, las
frecuencias o las series completas de datos sin ningtn procedimiento de resumen.
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