
PROBABILIDAD
Y ESTADÍSTICA
Luz Marina Pereira-González
Andrea Basantes-Andrade

2023



2

Universidad Técnica del Norte.



PROBABILIDAD
Y ESTADÍSTICA

Luz Marina Pereira-González
Andrea Basantes-Andrade

2023



Autores:

PhD. Luz-Marina Pereira-González
https://orcid.org/0000-0002-7796-9819
Universidad Técnica del Norte
Docente Investigadora– Facultad de Educación, Ciencia y Tecnología
Grupo de Investigación en Educación Ciencia y Tecnología (GIECYT )

PhD. Andrea Basantes-Andrade
https://orcid.org/0000-0003-1045-2126
Universidad Técnica del Norte
Docente Investigadora – Facultad de Educación, Ciencia y Tecnología
Grupo de Investigación de Ciencias en Red (e-CIER)

Pares revisores

PhD. Pilamunga Poveda Efraín Marcelo 
Universidad Técnica de Ambato 
em.pilamunga@uta.edu.ec 

PhD. Peñafiel Gaibor Víctor Filiberto 
Universidad Técnica de Ambato 
vi.penafiel @uta.edu.ec 

PhD. Maryory Urdaneta Herrera 
Universidad Tecnológica Israel 
murdaneta@uisrael.edu.ec 

Correctora de estilo
MSc. Fanny Rodas-Coloma
Docente Universidad Central del Ecuador

1a Edición 2023

Imprenta universitaria 2023 ©
Universidad Técnica del Norte
Ibarra - Ecuador



Presentación

Este libro presenta desde una visión didáctica las nociones básicas de Pro-
babilidad y Estadística, a fin de mejorar la comprensión de la asignatura 
de Estadística en la Universidad Técnica del Norte y en otras instituciones 
educativas.

La obra se encuentra dividida en cuatro capítulos que tienen como finalidad 
la incursión de los lectores en el uso de modelos de probabilidad y métodos 
estadísticos para analizar los datos que incidirán en la toma de decisiones. 
El primer capítulo inicia con algunos conceptos y terminología básica (di-
visión de la estadística, población, muestra entre otros) hasta comprender 
los fundamentos relacionados con la estadística descriptiva, las variables y 
distribución de frecuencias, la toma de datos y ordenamiento en la distribu-
ción de frecuencias, y los gráficos estadísticos.

En el segundo apartado se describe el uso de las Medidas de Tendencia 
Central, de Posición y de Dispersión para datos agrupados y desagrupados. 
El tercer capítulo, merece una atención especial, por cuanto se exponen los 
conceptos básicos de probabilidades, distribución binomial y distribución 
normal. Finalmente, el capítulo cuarto presenta el ajuste de curvas, mode-
los de regresión lineal simple y con datos agrupados.

Cada capítulo contiene la cantidad suficiente de ejemplos y ejercicios para 
que los estudiantes puedan poner en marcha la práctica teórica que esboza 
el contenido de este libro. 

Agradecemos a los revisores pares por la examinación de la obra, sus co-
mentarios, observaciones y sugerencias fueron de gran valía para culminar 
este trabajo. Asimismo, expresamos nuestro agradecimiento a las autorida-
des de la Universidad Técnica del Norte por el apoyo incondicional en el 
desarrollo investigativo y hacer posible la edición de este libro.

PhD. Luz-Marina Pereira-González
PhD. Andrea Basantes-Andrade

2023
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CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN A LA ESTADÍSTICA DESCRIPTIVA

Introducción e Importancia de la Estadística

La estadística algunas veces es concebida como una ciencia y otras es con-
siderada una disciplina, aunque todos coinciden en aceptar que es una rama 
de la matemática (Casella, & Berger, 2020; Giordano, & Kass, 2021; Hogg 
et al., 2021; Montgomery & Runger, 2022; Wasserman, 2020) que ofrece 
un conjunto de ideas y herramientas para tratar datos y, con base en ello, 
poder realizar ciertos análisis, efectuar una síntesis para presentar datos 
de una manera resumida y establecer una fundamentación para la toma de 
decisiones, Figura 1.

Figura 1
Presentación de datos para la toma de decisiones

Fuente: Adaptado de 1455379 [Foto], de Mohamed Hassan, 30 de octubre de 2018, Px-
here, https://pxhere.com/es/photo/1455379. Creative Commons CC0.
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También podría decirse que la estadística es una rama de la matemática que 
proporciona métodos y procedimientos para recopilar, organizar, analizar, 
presentar e interpretar un conjunto de datos con el objeto de establecer con-
clusiones válidas y, posteriormente, realizar inferencias. 

Esta última es una definición mucho más completa de lo que es la esta-
dística, porque no solamente abarca la estadística descriptiva sino que, se 
extiende a la denominada estadística inferencial.

De acuerdo con lo anterior, se puede clasificar la estadística en dos grandes 
ramas: la estadística descriptiva, que permite recopilar, organizar, analizar, 
presentar e interpretar un conjunto de datos y la estadística inferencial per-
mite establecer conclusiones válidas y realizar predicciones, se visualiza 
como una herramienta capaz de anticipar lo que podría suceder en el futuro, 
con base en un método sistemático.

Ahora ¿por qué es importante la estadística y dónde es importante? Porque      
donde quiera en cualquier campo del saber, en cualquier investigación que 
se desee realizar, uno de los métodos usuales para realizar la validación de 
lo investigado es, precisamente, la estadística; ya que esta rama de la mate-
mática posee un método estructurado a través del cual la observación  y el 
procesamiento de los datos adquiere una dimensión científica.

Lo importante de la correcta aplicación de la estadística es que permite 
obtener conclusiones con un determinado grado de certeza y que las con-
diciones de las investigaciones pueden ser replicadas, para confirmarlas o 
refutarlas, porque usa un método que es reconocido por investigadores a 
nivel internacional. En ese nivel de credibilidad que puede llegar a tener 
la estadística, la obtención de la muestra desempeña un rol fundamental; si 
se falla al momento de definir un muestreo o de tomar una muestra toda la 
investigación se viene abajo porque no es posible establecer conclusiones 
que sean válidas más allá de las unidades de estudio que se hayan emplea-
do. Lo anterior significa que, si no se tiene una buena muestra, no se podrá 
obtener, de ninguna manera, un buen resultado. Hay varias técnicas que 
permiten seleccionar una muestra; pero, ¿qué es una muestra?

De manera intuitiva se puede afirmar que una muestra es una cantidad pe-
queña de un todo, que es separada a través de un método, previamente esta-
blecido y que es capaz de garantizar que esa pequeña cantidad va a exhibir 
características parecidas a la totalidad. Estadísticamente, puede definirse 



15

Probabilidad y Estadística.

una muestra como un subconjunto de la población; pero no un subconjunto 
cualquiera, sino uno que sea representativo de la población. Para poder 
obtener esa muestra, se deben seguir una serie de pasos que permiten ga-
rantizar que la obtención de esa muestra sea correcta desde el punto de vista 
estadístico. Lo importante a considerar será: el tamaño y el tipo; ya que no 
cualquier muestra nos garantiza que ella sea válida. Si se toman muestras 
muy pequeñas, es posible que estas no sean representativas de la población. 
En teoría, mientras mayor sea la muestra, es mejor; pero en la práctica las 
muestras más grandes requieren mayor inversión. Por ejemplo, en el caso 
de una encuesta, es más costoso aplicarla a 3000 personas que a 200. Es 
por ello que resulta importante que se pueda definir un tamaño adecuado y 
válido para poder obtener resultados que permitan sustentar algunas infe-
rencias.

Adicionalmente, todo estudio estadístico involucra un nivel de tolerancia 
que se refiere a la magnitud del error estamos dispuestos a aceptar en el 
resultado obtenido. Esta tolerancia suele estar relacionada con la rama del 
conocimiento en el cual se ubique el estudio que se desea realizar. No es lo 
mismo desarrollar un estudio en publicidad o en comunicación, en el que 
se desea conocer, por ejemplo, cuáles son las preferencias de una cierta po-
blación objetivo en relación a algunos canales de televisión, a que se vaya 
a realizar una investigación a cerca de la prevalencia de las complicaciones 
graves asociadas a las diferentes vacunas contra la COVID-19; porque está 
claro que no debe existir un nivel de tolerancia alto cuando se trata de un 
riesgo de vida. 

De manera general, en algunas investigaciones sociales puede admitirse 
hasta un 10% de error, en tanto que cuando se realizan investigaciones 
-fundamentalmente- en salud se pueden encontrar niveles de tolerancia 
máximos del 1%; mientras más pequeño es el error que el investigador está 
dispuesto a tolerar, más exactitud tiene el estudio.

La importancia de la estadística también reside en que permite manejar una 
gran cantidad de información y que ésta, a su vez, se puede presentar de 
una forma resumida. Lo anterior implica que cualquier persona, a través 
de un gráfico, puede tener una visión panorámica del comportamiento del 
estudio que hemos realizado.

Sin duda, la estadística constituye una poderosa herramienta cuando se rea-
lizan investigaciones pero también puede ser utilizada para distorsionar la 
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información o para manipular los resultados. Supongase, por ejemplo, que 
un artículo de opinión presentado en un periódico se titula “Los adultos 
mayores responden más rápido los correos electrónicos” y que el sustento 
presentado sean los resultados de una encuesta en la que se preguntaba a las 
personas ¿Considera usted que los mensajes de correo electrónico deben 
ser contestados de inmediato?

El resultado obtenido revelaba que las personas con 65 años o más respon-
dían afirmativamente a la pregunta en más de un 38%, en tanto que en las 
personas más jóvenes los porcentajes eran mucho menores, Figura 2.

Ahora bien, el hecho de que alguien considere que los correos electrónicos 
deben ser contestados de inmediato no significa que esas personas respon-
dan los emails de inmediato. En ese caso la conclusión a la que se pretende 
llegar, no tiene sustento en la estadística sino en una inadecuada interpreta-
ción de los resultados.

La estadística es muy antigua; sus primeros vestigios fueron encontrados 
en la isla de Cerdeña, en Italia, en registros de la cantidad de alimento de 
la que podían disponer, por ejemplo, a través de la caza. Posteriormente, se 
encontraron en Mesopotamia algunos monumentos que indican claramente 
que allí existió una forma rudimentaria de estadística que permitía contar 
los nacimientos, las muertes y los matrimonios. Sin embargo, el surgimien-
to de la estadística tuvo fines estatales; es decir, proporcionar a los Estados 
algún tipo de control para poder realizar censos,  cobros de impuestos, así 
como para diagnosticar cuántas personas habitan en una determinada zona 
y para poseer información sin errores de nacimientos, muertes, el stock de 
medicinas, alimentos, y en todos los tipos de servicios que debe atender 
un Estado; en suma, el surgimiento de la estadística fue inducido por la 
necesidad que siempre se ha tenido de procesar y de recoger información.

En las mediciones siempre se presenta algún tipo de variabilidad, ello, por 
una parte, trae consigo errores de medición y, por la otra, establece dife-
rencias entre un individuo y otro. El mismo proceso de realizar la medición 
puede ocasionar que exista algún tipo de variabilidad. Ante esta situación, 
la estadística descriptiva, hace posible, por ejemplo, que se pueda escoger 
un valor que va a ser representativo de toda la población y que corresponde 
a las denominadas medidas de tendencia central.
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Figura 2
Distribución de porcentajes de la respuesta a ¿considera usted que los mensajes 
de correo electrónico deben ser contestados de inmediato?

Nota.  Elaboración propia a partir de gráfico de Microsoft Office 365.

División de la Estadística

Como se indicó inicialmente en la definición, la estadística se divide en dos 
grandes ramas. La primera, se conoce como estadística descriptiva, que es 
aquella que se encarga de recoger, procesar, organizar, categorizar, anali-
zar y presentar una determinada información. Describir, el mismo nombre 
lo dice, esta rama de la estadística no puede ir más allá de lo que connota 
el mismo proceso descriptivo: señala características, indica cómo son los 
datos. 

Si por ejemplo tenemos un grupo de estudiantes, la estadística descripti-
va, podría suministrar información, acerca de cómo es la distribución de 
hombres y mujeres en el grupo, cuántos son afroecuatorianos, mestizos, 
indígenas, blancos; así como cuántos tienen entre 21 y 30 años y cuántos 
entre 31 y 40, cuál es la persona más joven y la de mayor edad; quiénes 
están realizando una primera carrera y cuántos están cursando la segunda; 
cuántos ven la asignatura por primera vez y cuántos tienen segunda matrí-
cula. Y así se podría continuar categorizando, a ese grupo de estudiantes 
en relación a todos los criterios que resulten relevantes para la investigación 
que se desea realizar.

La estadística inferencial, por su parte, forma parte de la estadística mo-
derna, es completamente distinta a la estadística descriptiva, porque con 
la estadística inferencial a partir del estudio de una muestra, bien definida, 



18

Universidad Técnica del Norte.

se pueden extrapolar los resultados a la población completa; pero para ello, 
es absolutamente necesario que esa muestra se encuentre profundamente 
relacionada con la población, que exhiba sus características esenciales, es 
decir, que esa sea una muestra representativa de esa población, Figura 3.

Figura 3
División de la Estadística

Nota. Elaboración propia a partir de gráficos de Microsoft Office 365.

En estadística descriptiva se va a tratar el cálculo de las medidas de posi-
ción, medidas de dispersión y medidas de forma. Las medidas de posición 
pueden ser de tendencia central y no central. De tendencia central se tienen 
la media, la mediana y la moda, y de tendencia no central, los cuartiles, los 
percentiles y los deciles.

En medidas de dispersión se encuentran el rango, la desviación típica, la 
varianza y el coeficiente de variabilidad, y en las medidas de forma se 
estudiará, la asimetría y la curtosis que indican la forma que tiene la distri-
bución con la que se está trabajando.

En cuanto a la estadística inferencial, existen dos elementos fundamenta-
les: la estimación, que puede ser puntual o por intervalos, y las pruebas de 
hipótesis.
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Población

Corresponde al universo, es decir al conjunto de todos los elementos que 
tienen una propiedad común y que se someten a un estudio estadístico. De 
las poblaciones se extraen las muestras. 

Las poblaciones pueden ser finitas e infinitas. Se dicen finitas cuando se 
puede contar el número de sus elementos y son infinitas cuando no es posi-
ble contar el número de sus elementos o cuando existen tantos elementos en 
ella que podemos asimilar ese tamaño al infinito. Ejemplo de una población 
finita podría ser un paralelo de una determinada asignatura; y de una pobla-
ción infinita, el número de personas menores de 30 años a nivel mundial o 
el número de granos de arena que existen en el mar, Figura 4.

Muestra

Se define como un subconjunto representativo de la población, figura 4, 
esto significa que en ese grupo      de elementos, personas, animales o cosas 
que constituyen la muestra, estén contenidas las diferentes características 
que se pueden encontrar en la población.

Figura 4
Población y muestra

Nota. Elaboración propia a partir de Vector de la imagen del ícono de población, de pu-

blicdomainvectors.org, Openclipart, https://n9.cl/qeomy, Dominio público.
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Las muestras pueden ser probabilísticas y no probabilísticas, las primeras 
son aquellas en las que cada uno de los elementos de la población tiene la 
misma posibilidad de ser elegido.

En la representatividad de la muestra se pueden encontrar tres elementos 
fundamentales: un marco y diseño muestral adecuado, una selección al 
azar de los elementos constitutivos (muestra probabilística) y un control 
riguroso del procedimiento de muestreo.

Variables y Distribución de Frecuencias

Variables y Constantes

Una variable es una característica, de interés para la investigación y que 
puede tomar diferentes valores, bien sea entre los elementos de una deter-
minada población o en las diferentes condiciones en las que puede reali-
zarse un experimento. Un ejemplo puede ser el color de los ojos: azules, 
grises, verdes, negros, café, etc. podría decirse entonces, que toda variable 
constituye una forma de resumir la información.

Las constantes, por su parte, están constituidas por las características que 
permanecen inmutables a lo largo del tiempo o a través de las diferentes 
condiciones de experimentación. Un ejemplo de constante es la cantidad de 
cromosomas que tiene un determinado individuo o su huella dactilar.

Tipos de Variables

Las variables pueden ser cualitativas o cuantitativas.

Las variables cualitativas son aquellas que se identifican con una determi-
nada característica o cualidad; ejemplo, la fruta favorita de una persona.

Las variables cuantitativas, por su parte, son aquellas que pueden cuanti-
ficarse, esto es, identificarse con un número o ser representadas por una 
cantidad; ejemplo: el peso o la altura de un individuo.

No obstante, existen algunas variables que, dependiendo de la forma en que 
son medidas, pueden llegar a ser cualitativas o cuantitativas; ejemplo de 
ello sería la presión arterial de una persona que es una variable cuantitativa 
y puede ser medida en milímetros de mercurio; pero a esta variable también 
podemos asignarle una escala de tal forma que resulte cualitativa, este sería 
el caso de clasificarla como presión arterial alta, normal o baja.
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Existen dos tipos de variables cuantitativas, discretas y continuas. Las va-
riables cuantitativas son discretas cuando los valores que toman únicamen-
te pueden ser enteros; y son continuas cuando puede tomar cualquier valor 
entre dos números enteros consecutivos.

Ejemplos de variables discretas son por ejemplo el número de hermanos o 
la cantidad de títulos que puede tener una persona.

Variables continuas, son, por ejemplo, el peso en kilogramos de un indivi-
duo o su estatura.

Las variables cualitativas también son conocidas con el nombre de categó-
ricas. Este tipo de variables, puede, a su vez, ser dicotómicas o politómicas.

Se dice que son dicotómicas cuando solamente pueden adquirir dos valores 
y son politómicas cuando la variable puede asumir más de dos valores. 
Ejemplo de variable dicotómica tenemos el sexo, de las personas: hombre o 
mujer; y ejemplo de variable politómica sería el nivel de satisfacción de un 
cliente que ha recibido un determinado servicio: muy satisfecho, mediana-
mente satisfecho, poco satisfecho, Figura 5.

Figura 5
Tipos de variables

Nota.  Elaboración propia a partir de SmartArt de Microsoft Office 365.
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Tal como se indicó anteriormente, las variables a veces las podemos clasi-
ficar como cuantitativas o cualitativas y ello va a depender de la escala de 
medición que estemos utilizando. Un ejemplo de ello sería las pruebas de 
COVID 19. Hay pruebas cualitativas y cuantitativas. 

Si realizamos una prueba de antígenos, con las cualitativas podemos saber 
si se tienen o no se tienen anticuerpos, en ese caso tendríamos una variable 
cualitativa dicotómica. Sin embargo, si lo que se desea es saber cuál es la 
cantidad de anticuerpos presentes en la sangre, entonces se debe utilizar 
una prueba cuantitativa que suministrará, en números, la cantidad exacta 
de anticuerpos que se tienen.

Medición de una Variable

La medición es, por definición, el grado de precisión con el que somos 
capaces de expresar el número o categoría asignado a una determinada 
variable. En el caso de variables cualitativas, un ejemplo que resulta claro 
es la escala utilizada para medir el dolor. Es muy difícil que una persona 
externa, a través de una observación simple, pueda calibrar la intensidad 
del dolor que puede sentir un individuo, ya que el dolor es completamente 
subjetivo. El tipo de variable y la escala de medición van a determinar el 
método estadístico que se va a emplear, de allí la importancia de poder 
distinguir cuando una variable es cualitativa, cuándo cuantitativa y en qué 
escala se va a medir. Existen cuatro escalas de medición: a) nominal, b) 
ordinal, c) de intervalo y d) de razón, Figura 6.

Figura 6
Escalas de medición para variables

Nota.  Elaboración propia a partir de SmartArt de Microsoft Office 365.
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Escala Nominal

Corresponde a un tipo de medición en la cual los nombres, funcionan como 
etiquetas o como atributos. Por ejemplo, una etiqueta en la variable color 
de los ojos sería “azul” otra sería “café”, otra etiqueta sería “verde”, otra 
“gris”, y así se podría seguir asignando colores para tratar de cubrir toda 
la gama posible. Al momento de procesar los datos, es conveniente codi-
ficarlos, esto significa que a cada una de esas etiquetas se le debe asignar 
un número. Dicho número, contrario a lo que ocurre en el caso de las va-
riables cuantitativas, no representa una cantidad, sino una nueva etiqueta, 
arbitraria, que se usa para identificar los diferentes valores que puede tomar 
una variable. Para el color de los ojos, un primer investigador; por ejemplo, 
podría asignar el número 1 a los ojos azules y el 2 a los de color violeta; y 
un segundo investigador podría seleccionar la etiqueta “1” para el color de 
ojos café y “2” para los de color celeste, Figura 7. Cuando a las variables 
se les puede asignar esa etiqueta o  esa cualidad, que no refleja en forma 
alguna una cantidad, entonces se dice que la variable está medida en escala 
nominal.

Figura 7
Ejemplo de escala nominal

Nota. Elaboración propia a partir de la imagen Ojos de colores, de publicdomainvectors.
org, Openclipart, https://n9.cl/3nmxm, Dominio público.
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Escala Ordinal

Por su parte, la escala ordinal también corresponde a valores cualitativos, 
pero éstos no son arbitrarios, como en el caso de la escala nominal, sino que 
obedecen a un cierto orden que representa niveles o grados de expresión de 
la variable, pudiendo darse este orden de forma creciente o decreciente. Se 
puede encontrar un ejemplo de este tipo de escala en el nivel socioeconómi-
co de una persona, pudiendo éste clasificarse en alto, medio y bajo.

Otro ejemplo de escala ordinal se encuentra en el nivel de educación al-
canzado por una persona, pudiendo ser, en orden ascendente, por ejemplo: 
sin educación; primaria, secundaria, universitaria, maestría, doctorado y 
posdoctorado.

En la Figura 8 se ilustra una escala ordinal que pudiera utilizarse para re-
presentar la evolución del hombre. 

Figura 8
Ejemplo de escala ordinal para la evolución del hombre

Nota. Adaptado de Human Evolution Scheme, de José Manuel Benitos, 14 de noviembre 
de 2009, Wikimedia Commons, https://n9.cl/vgxt0, Creative Commons CC0.

Las variables cuantitativas, por su parte, pueden tener dos escalas de me-
didas: de intervalo y de razón. En este caso, es importante distinguir la 
diferencia entre una y otra escala.
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Escala de Intervalo

La característica principal de una escala de intervalo es que no se tiene un 
cero convencional, sino que este es asumido de manera arbitraria, Figura 
9. Un ejemplo de variable medida en escala de intervalo es  la temperatura 
ambiental. En el caso de la medición en grados Celsius, el cero fue asignado 
por convención al punto de fusión del agua, pero ello no significa que no 
haya temperatura, sino representa una convención que delimita el punto en 
el cual el agua pasa del estado líquido al estado sólido, Figura 10.

Figura 9
Características de una escala de intervalo

Nota.  Elaboración propia a partir de SmartArt de Microsoft Office 365.

Figura 10
Ejemplo de escala de intervalo

Nota. Adaptado de Thermometer, 1 de abril de 2021, Wikimedia Commons, https://n9.cl/
d2h2c, Creative Commons CC0.
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Escala de Razón

Cuando la medida es en escala de razón el cero significa ausencia de canti-
dad, es decir que ese valor tiene un significado real, lo anterior significa que 
en una escala de razón no pueden existir números negativos, ya que no po-
dríamos decir que un objeto tiene un peso de -4 kilos o que un determinado 
volumen es de -15 litros, puesto que ninguna de esas afirmaciones tendría 
un sentido físico. Otra característica importante es que a los valores de la 
escala de razón se le puede aplicar operaciones numéricas básicas: suma, 
resta, multiplicación y división, Figura 11. Por ejemplo: si tenemos 5 kg, 
este valor lo podemos multiplicar por dos y obtendríamos 10 kg, Figura 12.

En la Tabla 1 se presentan algunos ejemplos de diferentes tipos de variables 
y sus escalas de medición.

Figura 11
Características de una escala de razón

Nota.  Elaboración propia a partir de SmartArt de Microsoft Office 365.

Figura 12
Ejemplo de escala de razón

Nota. Elaboración propia a partir de imágenes de Openclipart, https://publicdomainvec-
tors.org/es/vectoriales-gratuitas, Creative Commons CC0.
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Tabla 1

Ejemplos de tipos de variables y sus escalas de medición

Variable Tipo Escala de Medición

Sexo de una persona Cualitativa dicotómica Nominal

Estado civil Cualitativa politómica Nominal

Escala de dolor Cualitativa politómica Ordinal

Temperatura de un cuerpo Cuantitativa continua Intervalo

Número de hermanos Cuantitativa discreta Razón

Altura de un niño Cuantitativa continua Razón

Toma de datos y ordenamiento: Distribución de frecuencias

Presentación de Datos: Tablas de Frecuencia

Una forma en la que se suelen presentar los datos es a través de las de-
nominadas Tablas de frecuencia, también conocidas como distribución de 
frecuencias.

Las Tablas de frecuencias constituyen una forma de presentar los datos de 
manera resumida y se utilizan para variables cuantitativas como para va-
riables cualitativas, con la salvedad de que estas últimas deben haber sido 
medidas en escala ordinal.

Arreglo Ordenado de Datos

Un concepto importante que debe manejarse en una distribución de fre-
cuencias es el de arreglo ordenado de datos.

Considérese el siguiente conjunto de datos:

10 18 3 11 7 20 16

Un arreglo de números puede ser ordenado de dos formas: ascendente, or-
denando los números de menor a mayor. En este caso, el resultado sería:

3 7 10 11 16 18 20
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Sin embargo, esos datos también pueden ser ordenados de una manera des-
cendente, es decir, comenzando por el número más grande hasta llegar al 
menor:

20 18 16 11 10 7 3

El resultado, en cualquiera de los dos casos, se conoce con el nombre de 
arreglo ordenado de datos.

Rango de un Arreglo Ordenado de Datos

El rango de un arreglo ordenado se define como la diferencia entre el nú-
mero mayor, que en este caso es 20, y el número menor, que es 3. Este 
rango proporciona una idea acerca de la variabilidad de los datos; esto es, 
mientras mayor sea el valor del dato, los datos variarán en un rango mayor.

Desde el punto de vista práctico, los arreglos ordenados de datos resultan 
útiles cuando se tiene un número pequeño de datos; ya que, si se tienen mu-
chos datos, puede llegar a resultar engorroso el manejo de la información. 
En este último caso, es preferible procesar la información agrupando los 
datos en intervalos.

Datos Agrupados y Datos no Agrupados

Los datos no agrupados son aquellos que se presentan como un conjunto, 
ordenado o no, de datos. En ellos es común que los valores que asume la 
variable no se repitan o, al menos, no lo hagan con mucha frecuencia. Este 
tipo de datos no ha recibido ningún tipo de tratamiento, sino que, por el 
contrario, responden al estado original en el que fueron levantados durante 
el proceso de investigación.

Los datos agrupados, por su parte, son aquellos que presentan clasificados 
según un determinado criterio. Generalmente los datos se agrupan cuando 
se tiene una gran cantidad de observaciones o si la variable es cuantitativa 
continua, ya que el estar clasificados en clases o en intervalos facilita tanto 
el procesamiento de los datos como su debida interpretación.

Distribución de Frecuencias para Datos no Agrupados

En la Figura 13, se presenta el enunciado correspondiente a los datos obte-
nidos en una encuesta realizada a un grupo de 30 familias. A los cabezas 
de familia se les preguntó cuál era el número de hijos que tenían. En este 
ejemplo se está en presencia de una variable x que se define como “número 
de hijos”.
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Obsérvese que se trata de una variable cuantitativa discreta, porque la va-
riable x sólo puede tomar valores enteros. Adicionalmente, se sabe que la 
variable ha sido medida en escala de razón, puesto que el cero está rela-
cionado con una característica de ausencia: “no tienen hijos”. Además, el 
rango, que constituye una medida de la variabilidad de los datos, es igual 
a cuatro, dado que el menor número de hijos, en las familias encuestadas, 
es cero y el mayor número de hijos es cuatro y el rango se define como la 
diferencia entre el valor máximo registrado en los datos y el valor mínimo.

Figura 13
Datos correspondientes al número de hijos en 30 familias encuestadas

Los datos recolectados no presentan, hasta el momento, ningún tipo de 
tratamiento. En ese caso, se dice que se tienen datos no agrupados. Sin em-
bargo, un análisis ligero de los datos revela que varias de estas respuestas 
se encuentran repetidas, esto es, que hay varias familias que tienen exacta-
mente el mismo número de hijos.

Se puede entonces agrupar estos resultados en clases que correspondan a 
los distintos valores que puede tomar la variable en estudio, esto es, 0, 1, 
2, 3 y 4.
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En la Figura 14, se presenta el recuento de la cantidad de familias que tienen 
el mismo número de hijos. Los datos ubicados en la parte superior permiten 
verificar que hay 4 familias sin hijos y dos familias que han tenido 4 hijos.

Figura 14
Recuento del número de familias en atención a los distintos valores de las clases

Anteriormente se había señalado que la variable x correspondía a la des-
cripción “número de hijos”, y el recuento del número de familias, en una 
distribución de frecuencias, recibe el nombre de frecuencia absoluta.

Frecuencia Absoluta

Corresponde al número de veces que se repite un determinado evento en 
una muestra o en un experimento. La frecuencia absoluta se designa con 
una letra minúscula “f” a la cual se le coloca un subíndice, i, para identifi-
car que corresponde a la frecuencia absoluta de la clase i.

En la Tabla 2, se presenta la distribución de frecuencia correspondiente a 
los datos del ejemplo. El número de familias en cada clase, corresponde a 
la frecuencia absoluta. Este tipo de distribución se utiliza, generalmente, 
cuando hay pocos datos y la variable en estudio es discreta.
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Tabla 2

Distribución de frecuencias absolutas para la variable número de hijos

𝑿𝒊 𝒇𝒊

0 4

1 6

2 10

3 8

4 2

Total 30

Frecuencia Relativa

En una distribución de frecuencias, la frecuencia relativa corresponde a la 
proporción de la frecuencia absoluta de una determinada clase i, en relación 
al número total de datos que existen en la muestra. La frecuencia relativa se 
designa con la letra minúscula “h”, siendo entonces h i la frecuencia relativa 
de la clase i.

Frecuencia Absoluta Acumulada y Frecuencia Relativa Acumulada

Las frecuencias acumuladas se designan a través de letras mayúsculas y 
son dos, una corresponde a las frecuencias absolutas y la otra a las frecuen-
cias relativas, y se identifican como. 𝐹 i y 𝐻 i, respectivamente. Para obtener 
las frecuencias acumuladas de una determnada clase i, basta con sumar 
a la frecuencia de la clase i, las frecuencias correspondientes a las clases 
precedentes.

Tanto la frecuencia relativa, ℎ i, como la frecuencia relativa acumulada, 𝐻i, 
pueden ser expresadas en porcentaje; para ello, basta multiplicar por 100 el 
valor decimal correspondiente a la proporción.

En la Tabla 3, se presenta la distribución completa de frecuencias del ejem-
plo en estudio. Se observa que el valor de ℎ1, es decir la frecuencia relativa 
correspondiente a la primera clase (número de hijos igual a cero), se obtie-
ne al dividir la frecuencia absoluta de la primera clase, 𝑓1, entre el número 
total de familias encuestadas (30).
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Resulta claro que el valor correspondiente a 𝐹1, por estar en la primera 
clase, debe ser igual al valor de 𝑓1,  puesto que no existen clases anteriores. 
En cambio, para 𝐹2, resulta de sumar el valor de 𝑓2 = 4 con el de 𝑓1 = 6.

Tabla 3

Distribución de frecuencias para la variable número de hijos

𝑿i 𝒇i 𝒉i 𝑭i 𝑯i

0 4 0,133 4 0,133

1 6 0,200 10 0,333

2 10 0,333 20 0,667

3 8 0,267 28 0,933

4 2 0,067 30 1,000

Total 30 1,0

El cálculo de la frecuencia relativa acumulada 𝐻 i puede hacerse de dos 
formas: 1) como el cociente entre 𝐹 i y el número total de observaciones, 
o 2) sumando al valor de la frecuencia relativa de la clase i, las frecuencias 
relativas de todas las clases precedentes. Así, por ejemplo, para obtener a 𝐻3, 
es necesario sumar a ℎ3 las frecuencias relativas de las clases 1 y 2, 
es decir, 

𝐻3 = h1 + h2 + h3 1.1

Obsérvese que el valor en la penúltima fila de la columna de frecuencias ab-
solutas acumuladas, 𝐹i, de la Tabla 3, debe ser igual al número de elementos 
en la muestra, observaciones o mediciones realizadas. De manera similar, 
la penúltima fila de la columna de frecuencias relativas acumuladas, debe 
ser igual a la unidad, o si se encuentra expresada en porcentaje, debe ser 
igual al 100%.

Por otra parte, el hecho de que la Tabla de distribución de frecuencias pre-
sente los valores de la variable de manera ordenada, no es casual. Ante-
riormente se había señalado que la distribución de frecuencias constituía 
una forma de presentar, en forma resumida, la información obtenida en 
una investigación. Los cálculos realizados en cada una de las columnas de 
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la Tabla de distribución de frecuencias proporcionan la base para sustentar 
algunas interpretaciones.

Por ejemplo, si se quiere determinar el número de familias que tienen a lo 
sumo (como máximo) dos hijos, bastará con leer la frecuencia absoluta acu-
mulada que corresponde a la clase cuyo valor de la variable número de hijos 
es igual a 2 (se debe tomar en cuenta que este valor acumula el número de 
hijos igual a cero, a uno y a dos). De igual forma, si en la misma fila se lee el 
valor de la frecuencia relativa acumulada (multiplicada por 100), se puede 
concluir que el 66,7% de las familias tienen, cuando mucho, dos hijos.

Otra interpretación que resulta interesante es dónde se encuentra la menor 
frecuencia relativa, ya que ella indicará en que clase se registra el menor 
porcentaje. En este caso, ese valor corresponde a la clase 5, es decir a aque-
llas familias que tienen cuatro hijos. 

En este caso, la interpretación general que puede darse es que las familias 
entrevistadas no tienen un gran número de hijos, siendo tan sólo un 6,7% 
de ellas las que tienen cuatro hijos. 

Distribución de Frecuencias para Datos Agrupados

Cuando se tiene un gran número de datos o se trata de variables cualitativas 
continuas, es conveniente agrupar dichos datos en intervalos o clases, ya 
que esto facilita la interpretación de los resultados.

Para el cálculo de los intervalos en la distribución de frecuencias, se deben 
seguir algunos pasos que ayudan a organizar el procedimiento:

1. Hallar valores extremos (máximo y mínimo)
2. Calcular el rango

R = máximo - mínimo 1.2

3. Calcular el número de intervalos, seleccionando el método adecuado 
para la obtención de las clases. 

Método de Sturges: Este método (Sturges, 1926) consiste en dividir 
el rango de los datos en m clases, donde m se determina mediante la 
fórmula 

 m = 1 + 3.322 .log(n) 1.3
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donde n es el tamaño de la muestra. Una vez calculado m, se define 
la amplitud de cada clase como el rango dividido por m, y se van 
construyendo las clases de tal manera que la diferencia entre el límite 
superior e inferior de cada clase es igual a la amplitud. 

Método de la raíz cuadrada: Consiste en dividir el rango de los 
datos en m clases, donde m se determina mediante la fórmula

m = √𝑛 1.4
siendo n el tamaño de la muestra. Una vez calculado m, se define la 
amplitud de cada clase como el rango dividido por m, y se construyen 
las clases igual que en el método de Sturges, resultando de esta mane-
ra intervalos de igual amplitud.  Este método no se atribuye a ningún 
autor en particular. Es un ejemplo de una regla empírica más general 
que sugiere que el número adecuado de intervalos puede estar rela-
cionado con la raíz cuadrada del tamaño de la muestra. La fórmula se 
utiliza a menudo cuando se desconoce la distribución subyacente de 
los datos y se busca una forma rápida y fácil de determinar el número 
de intervalos. Es apropiada cuando el tamaño de la muestra es peque-
ño (Scott & Scott, 1992). En general, los resultados de los métodos 
de Sturges y de la raíz cuadrada son similares cuando la muestra es 
inferior a 50 datos.  

4. Método de Freedman-Diaconis: Este método (Freedman & 
Diaconis, 1981)  es similar al método de Sturges, pero en lugar de 
utilizar el logaritmo de la muestra, se utiliza la distancia intercuartil 
(Q3- Q1). Se define la amplitud de cada clase como:
 1.5

donde m es el número de clases determinado mediante el método de 
Sturges.

5. Método manual: Este método consiste en determinar las clases de 
manera subjetiva, considerando el contexto específico de los datos y 
las características de la distribución. Por ejemplo, se pueden construir 
clases que representen rangos de valores significativos o que agrupen 
valores similares, en atención a los datos que se hayan levantado. 

Es importante tener en cuenta que la elección del método para formar 
las clases en distribuciones intervalares puede afectar la interpreta-
ción de los resultados y la precisión de las conclusiones que se pueden 
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donde n es el tamaño de la muestra. Una vez calculado m, se define 
la amplitud de cada clase como el rango dividido por m, y se van 
construyendo las clases de tal manera que la diferencia entre el límite 
superior e inferior de cada clase es igual a la amplitud. 

Método de la raíz cuadrada: Consiste en dividir el rango de los 
datos en m clases, donde m se determina mediante la fórmula

m = √𝑛 1.4
siendo n el tamaño de la muestra. Una vez calculado m, se define la 
amplitud de cada clase como el rango dividido por m, y se construyen 
las clases igual que en el método de Sturges, resultando de esta mane-
ra intervalos de igual amplitud.  Este método no se atribuye a ningún 
autor en particular. Es un ejemplo de una regla empírica más general 
que sugiere que el número adecuado de intervalos puede estar rela-
cionado con la raíz cuadrada del tamaño de la muestra. La fórmula se 
utiliza a menudo cuando se desconoce la distribución subyacente de 
los datos y se busca una forma rápida y fácil de determinar el número 
de intervalos. Es apropiada cuando el tamaño de la muestra es peque-
ño (Scott & Scott, 1992). En general, los resultados de los métodos 
de Sturges y de la raíz cuadrada son similares cuando la muestra es 
inferior a 50 datos.  

4. Método de Freedman-Diaconis: Este método (Freedman & 
Diaconis, 1981)  es similar al método de Sturges, pero en lugar de 
utilizar el logaritmo de la muestra, se utiliza la distancia intercuartil 
(Q3- Q1). Se define la amplitud de cada clase como:
 1.5

donde m es el número de clases determinado mediante el método de 
Sturges.

5. Método manual: Este método consiste en determinar las clases de 
manera subjetiva, considerando el contexto específico de los datos y 
las características de la distribución. Por ejemplo, se pueden construir 
clases que representen rangos de valores significativos o que agrupen 
valores similares, en atención a los datos que se hayan levantado. 

Es importante tener en cuenta que la elección del método para formar 
las clases en distribuciones intervalares puede afectar la interpreta-
ción de los resultados y la precisión de las conclusiones que se pueden 

extraer. Por lo tanto, es recomendable revisar con detalle el sustento 
teórico de cada método para la construcción de clases y considerar 
la precisión requerida en el contexto específico en el que se está tra-
bajando.

Es importante acotar que cuando el cálculo de intervalos se realiza obte-
niendo la raíz del número de datos, a medida que se tienen muestras más 
grandes, el número de intervalos se incrementa demasiado. Cuando se tiene 
un número de intervalos muy alto, se corre el riesgo de que algunas clases 
queden vacías, esto es, sin datos que pertenezcan a algún intervalo. Debido 
a ello, para efectos prácticos de este texto, se utilizará la fórmula      de Sturges 
para el cálculo de intervalos.

El número de intervalos, calculado a través de la fórmula de Sturges, suele 
aproximarse siguiendo una regla simple que consiste en tomar en cuenta 
sólo el número entero que resulta del cálculo de la fórmula. Si dicho nú-
mero es par, se redondea al inmediato superior; pero si el número es par, 
se toma directamente éste como el número de intervalos. En la Tabla 4 se 
incluyen algunos ejemplos del redondeo de la fórmula de Sturges. 

Por otra parte, la amplitud, a, del intervalo se calcula coma la relación entre 
el rango y el número aproximado de intervalos, m .́ Esto es,

1.6

Donde R es igual al rango y m´ igual al número de intervalos.

Cuando el valor de la amplitud no resulta exacto, se debe calcular una am-
plitud real, á , la cual siempre se redondea por exceso, es decir, al número 
inmediato superior que contenga tantos decimales como tengan los datos 
originales.

El número de decimales a tomar en el redondeo de la amplitud de un in-
tervalo, depende del contexto en el que se esté trabajando y de la precisión 
requerida en los resultados.

En el caso de una variable discreta, donde los valores posibles son enteros, 
se suele redondear la amplitud a la unidad más cercana, o al entero más 
cercano si se desea una mayor precisión. Por ejemplo, si se tiene una va-
riable que puede tomar valores enteros entre 0 y  10, y se desea construir 
intervalos de amplitud 2, se pueden definir los intervalos [0,2), [2,4), [4,6), 
[5,8), y [8,10].
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En el caso de una variable continua, donde los valores posibles son infinitos, 
y pueden tomar cualquier valor en un rango determinado, la amplitud del 
intervalo se puede redondear de acuerdo a la precisión que se requiera en 
los resultados. En general, se recomienda redondear la amplitud a una cifra 
significativa de la escala de la variable. Por ejemplo, si se está trabajando 
con una variable de temperatura en grados Celsius, se puede redondear la 
amplitud a una décima o una centésima de grado Celsius, dependiendo de 
la precisión que interese al investigador. 

La razón que justifica esta forma de realizar los redondeos de los cálculos 
es asegurar que, por un lado, el número de intervalos siempre resulte impar, 
lo que puede contribuir, como se verá más adelante, a que la distribución 
sea normal; y, por el otro, que la amplitud de los intervalos   sea suficiente 
para que ningún dato vaya a quedar por fuera.

Tabla 4

 Ejemplos de cálculo del número de intervalos según formula de Sturges

n
Nº de intervalos calculado 

por fórmula
Nº de intervalos 

considerados
25 5,3 7

45 6,49 7

60 6,9 7

82 7,4 7

160 8,3 9

En la Figura 15, se presentan los datos y el cálculo del rango en el conjunto 
valores de un ejemplo correspondiente a una variable cuantitativa continua. 
Siguiendo el procedimiento anteriormente descrito para la obtención de los 
intervalos, se tendrán los siguientes resultados:

Valor máximo = 29,85; 

Valor mínimo = 10,01 Número de datos, n = 40

Rango = 29,85 – 10,01 = 19,84
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Número de intervalos, m = 1 + 3,322 * log (40) = 6,32 

Número de intervalos redondeado por defecto, m´ = 7 

En este caso, si aplicamos la fórmula empírica, por tratarse de una muestra 
pequeña, se tendría:

Obsérvese que tanto la Fórmula de Sturges como la empírica, proporcionan 
el mismo resultado. 

Amplitud, a = 19,84 / 7 = 2,834; 

Amplitud redondeada por exceso, á  = 2,84. En este caso, se justifica el 
redondeo a dos decimales en la amplitud, porque ésta es la precisión que se 
tiene en los datos registrados. 

Figura 15
Datos y cálculos preliminares para la distribución de frecuencias de datos agru-
pados

A continuación, se debe realizar el cálculo de los intervalos. Todo intervalo 
contiene dos números, el valor a la izquierda es conocido con el nombre de 
límite inferior y el valor a la derecha con el de límite superior.
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El límite superior de un intervalo se obtiene sumando al límite inferior el 
valor de la amplitud corregida, á . El intervalo siguiente, se forma tomando 
como límite inferior el límite superior de la clase anterior, y así se repite el 
procedimiento hasta que se haya completado el número de intervalos con-
siderados en la distribución, m .́

Para el caso del ejemplo de estudio, considerando que el valor mínimo en 
los datos es de 10,01, los intervalos considerados tendrían el detalle presen-
tado en la Tabla 5.

Tabla 5

Detalle del cálculo de intervalos en el ejemplo planteado

Clase 𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐯𝐚𝐥𝐨𝐬 Cálculo del límite superior

1 [ 10,01 ; 12,85 ) 10,01 + 2,84

2 [ 12,85 ; 15,69 ) 12,85 + 2,84

3 [ 15,69 ;  18,53 ) 15.59 + 2,84

4 [ 18,53 ;  21,37) 18,53 + 2,84

5 [ 21,37 ; 24,21 ) 21,37 + 2,84

6 [ 24,21 ; 27,05 ) 24,21 + 2,84

7 [ 27,05 ; 29,89 ) 27,05 + 2,84

Obsérvese que los intervalos son cerrados en el límite inferior y abiertos en 
el superior  (Moore, & McCabe, 2017).

Equilibrio de Colas en la Distribución de Frecuencias

En el conjunto inicial de datos, presentados en la Figura 15, se había en-
contrado que el mayor valor existente era de 29,85. En la Tabla 3, se puede 
observar que el último límite superior, correspondiente a la clase 6, excede 
a ese valor máximo en 0,04:

29,89 – 29,85 = 0,04 1.7



39

Probabilidad y Estadística.

El límite superior de un intervalo se obtiene sumando al límite inferior el 
valor de la amplitud corregida, á . El intervalo siguiente, se forma tomando 
como límite inferior el límite superior de la clase anterior, y así se repite el 
procedimiento hasta que se haya completado el número de intervalos con-
siderados en la distribución, m .́

Para el caso del ejemplo de estudio, considerando que el valor mínimo en 
los datos es de 10,01, los intervalos considerados tendrían el detalle presen-
tado en la Tabla 5.

Tabla 5

Detalle del cálculo de intervalos en el ejemplo planteado

Clase 𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐯𝐚𝐥𝐨𝐬 Cálculo del límite superior

1 [ 10,01 ; 12,85 ) 10,01 + 2,84

2 [ 12,85 ; 15,69 ) 12,85 + 2,84

3 [ 15,69 ;  18,53 ) 15.59 + 2,84

4 [ 18,53 ;  21,37) 18,53 + 2,84

5 [ 21,37 ; 24,21 ) 21,37 + 2,84

6 [ 24,21 ; 27,05 ) 24,21 + 2,84

7 [ 27,05 ; 29,89 ) 27,05 + 2,84

Obsérvese que los intervalos son cerrados en el límite inferior y abiertos en 
el superior  (Moore, & McCabe, 2017).

Equilibrio de Colas en la Distribución de Frecuencias

En el conjunto inicial de datos, presentados en la Figura 15, se había en-
contrado que el mayor valor existente era de 29,85. En la Tabla 3, se puede 
observar que el último límite superior, correspondiente a la clase 6, excede 
a ese valor máximo en 0,04:

29,89 – 29,85 = 0,04 1.7

Por el contrario, nótese que el límite inferior del intervalo correspondiente 
a la primera clase coincide de forma exacta con el valor mínimo encontrado 
en los datos que es de 10,01.

Lo anterior, permite concluir que hay un exceso de 0,04 unidades en el 
límite superior de la última clase. Este remanente puede ser distribuido, 
equitativamente, para que el primer intervalo inicie 0,02 unidades antes del 
límite inferior (esto es en 9,99) y el límite superior de la última clase cierre 
0,02 unidades después del máximo valor existente en los datos (29,87).

De forma general, esta distribución del exceso debe realizarse de la siguien-
te manera:

1.8

y luego, restar el valor a repartir, E, del límite inferior de la primera clase y 

recalcular los límites de todos los intervalos, Tabla 6.

Tabla 6

Detalle del recálculo de intervalos en el ejemplo planteado

Clase 𝐈𝐧𝐭𝐞𝐫𝐯𝐚𝐥𝐨𝐬 𝐂á𝐥𝐜𝐮𝐥𝐨 𝐝𝐞𝐥 𝐥í𝐦𝐢𝐭𝐞 𝐬𝐮𝐩𝐞𝐫𝐢𝐨𝐫

1 [ 9,99 ; 12,83 ) 9,99 + 2,84

2 [ 12,83 ; 15,67 ) 12,83 + 2,84

3 [ 15,67 ; 18,51) 15,67 + 2,84
4 [ 18,51 ; 21,35) 18,51 + 2,84

5 [ 21,35 ; 24,19 ) 21,35 + 2,84

6 [ 24,19 ; 27,03 ) 24,19 + 2,84

7 [ 27,03 ; 29,87 ) 27,03 + 2,84

Nótese que, de forma automática, el límite superior de la última clase es 
ahora 0,02 (E) unidades más pequeño que el valor obtenido en la distribu-
ción inicial, Tabla 5.

El procedimiento anterior de repartir en forma equitativa el remante de los 
datos, es conocido con el nombre de equilibrio de colas en la distribución.
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Marca de Clase

La marca de clase, 𝑥i, es un valor que representa a todo el intervalo y puede 
ser obtenido como la semisuma o promedio de los límites superior e infe-
rior de dicho intervalo (Johnson & Wichern, 2007).

El resto de los valores en la Tabla de distribución de frecuencias, Tabla 5, 
debe ser calculado como se ha explicado en las secciones precedentes. Nue-
vamente, cabe acotar que si en lugar de las frecuencias relativas se desea el 
cálculo de las frecuencias relativas porcentuales, basta multiplicar por 100 
los datos correspondientes a las columnas 4 y 6 de la Tabla 7.

Tabla 7

Distribución de frecuencias para el ejemplo de datos agrupados

Intervalo 𝑿i 𝒇i 𝒉i 𝑭i 𝑯i

[ 9,99 ; 12,83 ) 11,41 8 0,2 8 0,2

[ 12,83 ; 15,67 ) 14,25 3 0,075 11 0,275

[ 15,67 ; 18,51) 17,09 7 0,175 18 0,45

[ 18,51 ; 21,35) 19,93 6 0,15 24 0,6

[ 21,35 ; 24,19 ) 22,77 3 0,075 27 0,675

[ 24,19 ; 27,03 ) 25,61 7 0,175 34 0,85

[ 27,03 ; 29,87 ) 28,45 6 0,15 40 1

Total 40 1

Gráficos Estadísticos

Los gráficos estadísticos constituyen una poderosa herramienta de la esta-
dística descriptiva a través de la cual se pueden presentar los datos de una 
manera resumida y que resulta de fácil comprensión para el lector. Entre 
los gráficos más utilizados, se pueden encontrar diagramas de barras, dia-
grama de puntos, histogramas, polígonos de frecuencia, diagrama circular, 
y ojivas ascendente y descendente. 
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En la Figura 16 se presenta el esquema correspondiente a la clasifica-
ción de los gráficos estadísticos en función del tipo de variable conside-
rada en el estudio.

Figura 16
Clases de gráficos estadísticos en función de la variable de estudio

Nota.  Elaboración propia a partir de SmartArt de Microsoft Office 365.

Diagrama de Barras

Son representaciones de barras rectangulares en el plano (Playfair, 1786), 
empleadas para presentar datos de variables cualitativas o cuantitativas dis-
cretas, en cuya base se coloca la categoría o el valor discreto asumido por la 
variable en estudio y cuya altura corresponde a la frecuencia con la que se 
presenta el dato en cuestión. Los diagramas de barras no muestran frecuen-
cias acumuladas y, en ellos, la columna (o barra) con mayor altura repre-
senta la mayor frecuencia. Para obtener el número de datos de la muestra 
a partir de un diagrama de barras, basta con sumar todas las frecuencias 
absolutas, esto es, las alturas de las columnas.

Considérese el siguiente ejemplo: en una elección a concejal de un deter-
minado Cantón se han postulado 5 candidatos cuya votación se presenta en 
la Tabla 8.



42

Universidad Técnica del Norte.

Tabla 8

Distribución de votos obtenidos por los candidatos a concejal

Candidato Votos obtenidos

Candidato 1 250

Candidato 2 235

Candidato 3 318

Candidato 4 224

Candidato 5 362

Votos totales 1370

Para estos datos, colocando en el eje horizontal la variable cualitativa “can-
didato” y en el eje vertical los votos obtenidos por cada uno de ellos, que 
no serían otra cosa que las frecuencias absolutas, se obtiene el diagrama de 
barras que se muestra en la Figura 17. Nótese que, en este caso, la mayor 
frecuencia, que corresponde a la columna más alta, señala al candidato 
ganador de la elección.

Diagramas Circulares

Conocidos también como diagrama de sectores o gráfico de pastel (Play-
fair, 1801). Está formado por un círculo dividido en partes proporcionales 
a las frecuencias relativas de cada categoría. Son usados para representar 
tanto datos cualitativos como datos cuantitativos discretos.

En el caso del ejemplo anterior, se pueden calcular las frecuencias relativas 
dividiendo el número de votos obtenido por cada candidato entre el total de 
votos. En la Figura 18 se muestra el diagrama circular correspondiente al 
ejemplo de la elección del concejal cantonal, obsérvese que en los sectores 
del diagrama se muestran tanto las frecuencias absolutas como las frecuen-
cias relativas porcentuales.
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Figura 17
Diagrama de barras correspondiente a la distribución de votos de los candidatos

Figura 18
Diagrama circular correspondiente a la distribución de votos de los candidatos

Nota. En cada sector del diagrama se indica la cantidad de votos obtenidos por cada 
candidato y el porcentaje equivalente de la votación total.  
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Pictogramas

Corresponde a un tipo de gráfica en la que se usan imágenes relacionadas 
con la variable de estudio (Bertin, 1967). Las imágenes representan los 
datos y, en general, se usan dos tipos de representación: en la que se cam-
bia el símbolo icónico proporcionalmente a la frecuencia que representa o 
en la que se utilizan diferentes imágenes para representar los cambios que 
presenta la variable en atención a sus distintas categorías.

En la Figura 19 se presentan los íconos característicos para identificar la 
clasificación de una variable en atención al sexo del individuo, y en la Fi-
gura 20, se muestra un pictograma que podría ser usado para presentar, por 
ejemplo, resultados de un estudio estadístico de la esperanza de vida de los 
perros en atención a su raza.

Figura 19
Pictogramas utilizados para la diferenciación gráfica de la variable sexo

Nota: Adaptado de Mujer Hombre [Pictograma] Pixabay, 19 de junio de 2014, Pixabay, 
https://pixabay.com/es/vectors/mujer-hombre-pictograma-separarse-310532/ Pixabay Li-
cen se.
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Figura 20
Ejemplificación de pictogramas que pueden ser usados para un estudio de longe-
vidad de los perros en atención a la raza

Fuente: Animales Mascotas [Pictograma] Pixabay, 15 de junio de 2016, Pixabay, https://
pixabay.com/es/vectors/animales-mascotas-perro-1454214/ Pixabay License.

Diagrama de Puntos

El diagrama de puntos, también conocido como dot plot en inglés, es un 
tipo de gráfico que utiliza puntos para representar los datos (Galton, 1886). 
Permite identificar con facilidad dónde se encuentran los datos y cuál es 
su variabilidad. De igual forma, facilita la ubicación visual de los espacios 
vacíos y las zonas de agrupamientos.

Considérese que se ha realizado un test de razonamiento lógico, contentivo 
de un total de 100 puntos, a 30 estudiantes. Los puntajes obtenidos, oscilan 
entre 50 y 91 puntos., Tabla 9.
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Tabla 9

Distribución de frecuencias de puntajes obtenidos en un test de razonamiento 
lógico

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐𝒔 𝑿i 𝒇i

[49,5 – 56,5) 53 1

[56,5 – 63,5) 60 2

[63,5 – 70,5) 67 7

[70,5– 77,5) 74 10

[77,5 – 84,5) 81 5

[84,5 – 91,5) 88 5

El diagrama de puntos puede ser obtenido a través de un gráfico de disper-
sión de puntos, Figura 21, en cuya primera columna se colocan las marcas de 
clase 𝑿i ( y en la segunda columna las frecuencias  absolutas 𝒇i ( especifica-
das en la Tabla 9.

Figura 21
Diagrama de puntos correspondiente a los datos de la Tabla 9
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Histogramas

Se utiliza para representar la distribución de una variable continua (Pear-
son, 1895).  La representación gráfica de la variable se realiza en forma de 
barras, pero sin espacios entre ellas. Para su construcción, sobre el eje hori-
zontal se colocan las marcas de clases y sobre el eje vertical las frecuencias 
observadas. En este caso, al igual que el diagrama de barras, la sumatoria 
de las alturas de las columnas equivale al 100% de los datos.

Los histogramas presentan algunas diferencias con los diagramas de ba-
rras; ya que su uso se restringe a distribuciones de datos agrupados, con 
variables cuantitativas continuas, lo anterior implica que, a diferencia del 
diagrama de barras donde visualmente puede observarse una separación 
entre las barras, en los histogramas las barras o columnas se grafican en 
forma consecutiva. A partir de los datos presentados en la Tabla 10, se 
construye el histograma que se  muestra en la Figura 22.

Las marcas de clase deben ser colocadas justo al centro de la base de cada 
columna y la altura estará definida por la altura correspondiente.

Tabla 10

Distribución de frecuencias utilizada para la construcción del histograma

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐𝒔 𝑿i 𝒇i

[140 -165) 152,5 7

[165 – 190) 177,5 7

[190 – 215) 202,5 11

[215 – 240) 227,5 10

[240 – 265) 252,5 3

[265 – 290) 277,5 2
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Figura 22
Histograma correspondiente a una distribución de datos cuantitativos continuos

Es importante resaltar que los histogramas sólo pueden ser usados para 
graficar la distribución de frecuencias de una variable continua, ya que esta 
puede moverse en un rango de valores infinito. Debido a esto, es necesario 
agrupar los datos en intervalos o clases para poder representarlos de ma-
nera gráfica.

Por otro lado, las variables discretas, que solo pueden tomar valores enteros 
o de un conjunto finito de valores, no necesitan ser agrupadas en intervalos 
o clases para ser representadas gráficamente. En su lugar, se pueden utilizar 
otros tipos de gráficos, como gráficos de barras o gráficos de sectores.

Polígonos de Frecuencia

Se construyen a partir de los histogramas y sólo pueden ser utilizados cuan-
do se tienen   variables continuas (Venn, 1887).

El polígono de frecuencia es una forma alternativa de representar la distri-
bución de frecuencias que puede ser más útil en ciertas situaciones, como 
cuando se comparan dos o más muestras. 

Los polígonos de frecuencias corresponden a una gráfica representada en 
el plano XY. Para su construcción en el eje horizontal se representan las 
marcas de clase y sobre el eje vertical se representan las frecuencias; al unir 
los puntos de la gráfica se forma una línea poligonal.
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La característica principal que poseen es que inician y terminan sobre el eje 
horizontal (frecuencia cero), y se construyen uniendo con líneas rectas los 
puntos medios de los topes de las columnas. El punto de  mayor altura del 
polígono representa la mayor frecuencia existente.

Para la construcción del polígono de frecuencias se crean dos intervalos 
ficticios de igual amplitud que el resto, pero con frecuencia absoluta igual 
a cero, Tabla 11.

Tabla 11

Distribución de frecuencias utilizada para la construcción del polígono de frecuencias

𝑰𝒏𝒕𝒆𝒓𝒗𝒂𝒍𝒐𝒔 𝑿i 𝒇i

[115 -140) 127,5 0

[140 -165) 152,5 7

[165 – 190) 177,5 7

[190 – 215) 202,5 11

[215 – 240) 227,5 10

[240 – 265) 252,5 3

[265 – 290) 277,5 2

[290 – 315) 302.5 0

Obsérvese en la distribución de frecuencias presentada en la Tabla 11 que, 
para los intervalos ficticios, que han sido creados en la parte superior e 
inferior de la Tabla, debe realizarse el cálculo de la marca de clase y de los 
límites inferior y superior de la clase. Para obtener la marca de clase del 
primer intervalo, se resta la amplitud a la marca de clase que corresponde al 
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intervalo de la segunda clase. Para obtener el límite superior de la primera 
clase, se toma el valor del límite inferior de la clase siguiente, una vez ob-
tenido este límite superior, se le resta la amplitud para determinar el límite 
inferior de esta primera clase ficticia.

Un procedimiento similar se sigue para encontrar la marca de clase y los 
límites de la última clase.

En la Figura 23 se presenta el polígono de frecuencia correspondiente a la 
Tabla 11.

Figura 23
Polígono de frecuencias
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Medidas de 
tendencia central, 
de posición y 

Capítulo 2

de dispersión
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CAPÍTULO II

MEDIDAS DE TENDENCIA CENTRAL, DE POSICIÓN Y DE 
DISPERSIÓN

Medidas de tendencia central

Las medidas de tendencia central, Pearson (1895), son un conjunto de esta-
dísticos descriptivos que se utilizan para resumir y describir la distribución 
de una variable. Se utilizan para identificar el valor central o típico de una 
distribución de datos. Las tres medidas de tendencia central más comunes 
son la media, la mediana y la moda. Corresponde a un  valor que va a ser el 
representante de una serie de datos que pueden estar o no agrupados.

Media Aritmética para Datos no Agrupados y Agrupados

Es la medida de tendencia central más conocida, sólo puede ser usada con 
variables cuantitativas. Representa el promedio de un conjunto de datos.

Es una medida sensible a los extremos, esto significa que es afectada por la 
existencia de datos con valores muy grandes o muy pequeños. Valores muy 
grandes aumentan la media y valores muy pequeños la disminuyen.

Para calcularla debe tomarse en cuenta si los datos se encuentran, o no, 
agrupados.

Cuando la media se calcula en una muestra, se suele designar con,   en 
cambio, cuando se trata de una población, se denota con la letra griega μ

Media para Datos no Agrupados

Se obtiene al sumar todos los valores de la variable y dividirlos entre el 
número de datos. 

La fórmula para su cálculo es la siguiente:

2.1

donde 𝑿𝒊 corresponde al valor de cada uno de los datos que forman parte de 
la población o la muestra, con i variando desde 1 hasta n; y n es el número 
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de datos u observaciones. En la Figura 24 se puede visualizar un ejemplo 
de cálculo de la media para datos no agrupados.

Figura 24
Ejemplo de cálculo de la media para datos no agrupados

Media para Datos Agrupados 

En el cálculo de la media para datos agrupados interviene un elemento nue-
vo: la frecuencia  absoluta, 𝒇i. La fórmula a utilizar en este caso, es: 

2.2

En la Figura 25, se incluye un ejemplo de cálculo de la media para datos 
agrupados.

Mediana para Datos no Agrupados y Agrupados

Corresponde al valor central de un arreglo ordenado de datos La mediana, 
𝑀𝑑, no toma en cuenta ni se ve afectada por los valores extremos. Por estar 
ubicada al centro de los datos, deja a la izquierda y a la derecha exactamen-
te el mismo número de observaciones. Sólo puede ser obtenida para    datos 
cuantitativos y es comúnmente utilizada tanto en datos no agrupados, Gal-
ton (1883), como en datos agrupados (Pearson, 1895).
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Figura 25
Ejemplo de cálculo de la media para datos agrupados

Mediana para Datos no Agrupados

Su forma de cálculo depende del número de datos u observaciones que 
existen, pudiendo este ser par o impar. Para poder determinar la mediana 
en datos no agrupados es absolutamente necesario que estos se encuentren 
ordenados de manera creciente o decreciente. 

Mediana cuando el Número de Datos es Impar. Corresponde al valor 
del dato central. Esto implica que, en el arreglo ordenado, el valor que co-
rresponde a la mediana deja por debajo y por arriba exactamente el mismo 
número de datos. 

En la Figura 26, por ejemplo, se observa que existen nueve datos. Para ubi-
car la mediana se calcula la posición i:

2.3

que en este caso resultaría igual a 5. Como los datos están ordenados, se 
cuenta la posición a partir del primer dato ubicado a la izquierda, el cual 
ocuparía la primera posición. Exactamente en la quinta posición se encon-
traría ubicado el dato que corresponde a la mediana, esto es el número 22. 
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Obsérvese que el número 22, tiene a su izquierda 4 datos que son menores 
o iguales que él y, a su derecha, 4 datos que son mayores que 22. 

Figura 26
Mediana en datos impares

Mediana cuando el Número de Datos es Par. En este caso, la mediana es 
el promedio de los dos datos que se encuentran al centro del arreglo  ordena-
do, en las posiciones i1 e  i2:

 2.4

dejando a la izquierda y a la derecha el mismo número de datos, Figura 27.

Figura 27
Mediana en datos pares
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Mediana para Datos Agrupados y Variable Discreta

Cuando los datos recolectados se repiten y están tabulados con su respecti-
va frecuencia, si el número de datos es impar, la mediana, Figura 28, estará 
en la posición:

2.5

Obsérvese que cuando el número de datos es impar, la operación anterior 
resulta un número par, por lo que el valor puede ser buscado de manera 
directa en las frecuencias absolutas acumuladas, sin hacer ninguna aproxi-
mación. 

Si el número de datos es par, la mediana estará entre las posiciones.

En la Figura 29 se presenta el caso particular cuando las posiciones anterio-
res  están acumuladas en la misma clase. Obsérvese que, como la frecuencia 
absoluta acumulada de la segunda clase, F2 es 9, y la frecuencia absoluta, f3, 
de la tercera clase es 5, en la tercera clase la frecuencia absoluta acumulada, 
F3, contienen 5 posiciones: la 10, la 11, la 12, la 13, y la 14. Particularmente, 
allí, en esa tercera clase, se encuentran entonces las posiciones 11 y 12. De-
bido a ello, la tercera clase es la clase de la mediana.

Figura 28
Mediana para datos agrupados impares
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Figura 29
Mediana para datos agrupados pares con datos centrales en la misma clase

En la Figura 30, se presenta un ejemplo del cálculo de la mediana cuando 
se tiene un número par de datos y éstos se encuentran agrupados según sus 
respectivas frecuencias. 

Figura 30  
Mediana para datos agrupados pares con datos centrales en diferentes clases

En ese caso en particular, las posiciones                    no se encuentran en la 
misma clase; ya que, como el número de datos es 20,         corresponde a la 
posición 10 y           a la posición 11. Se debe tener presente que las posicio-
nes se deben leer en la columna de las frecuencias absolutas acumuladas, 
Fi. En la Figura 30 se puede observar que la posición 10, se encuentra en la 
clase 4 y la posición 11 se encuentra acumulada en la clase 5 (nótese que en 
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la clase 5 la frecuencia absoluta acumulada es igual a 14, lo cual indica que 
allí se encuentran acumuladas las posiciones 11, 12, 13, y 14). 

Mediana para Datos Agrupados en Distribuciones Intervalares
Cuando se tienen distribuciones intervalares, lo primero que se debe identi-
ficar es cuál es la clase donde se encuentra la  mediana. Para ello, se calcula 
el valor de    , que dará la posición de la mediana, y, luego se procede 
a ubicar esta posición en la columna de las frecuencias absolutas acumula-
das. Una vez identificada la clase de la mediana, el cálculo de esta se realiza 
a través de la siguiente fórmula:

2.6

Donde  es la clase de la  mediana,  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑛𝑓(i) corresponde al límite inferior de 
la clase de la mediana, n es el tamaño de la muestra, 𝐹𝑖−1 es la frecuencia 
absoluta acumulada de la clase inmediatamente anterior a la clase que con-
tiene a la mediana (la que se encuentra en la fila que precede a la clase de 
la mediana) , a es la amplitud del intervalo y 𝑓𝑖 es la frecuencia absoluta de 
la clase de la  mediana.

En la Figura 31, se presenta un ejemplo de cálculo de la mediana en distribu-
ciones intervalares.

Obsérvese que en este caso la obtención de la mediana requiere de la apli-
cación de la fórmula correspondiente a datos agrupados en intervalos. 

Figura 31  
Cálculo de la mediana en distribuciones intervalares
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Es importante tomar en cuenta que para fijar la clase de la mediana se debe 
dividir el número de datos entre dos y ubicar la posición entera en la colum-
na de las frecuencias absolutas acumuladas (13). Sin embargo, al momento 
de realizar el cálculo de la mediana a través de la fórmula, el valor de n/2 
debe ser introducido sin aproximación.         

Moda para Datos no Agrupados y Agrupados

La moda, 𝑀o es una medida de tendencia central que utiliza la estadística 
descriptiva para indicar cuál el valor de la variable que más se repite en un 
conjunto de datos. A diferencia de la media y de la mediana, la moda puede 
hallarse en variables cualitativas.

En los datos, estén agrupados o no, puede existir más de una moda. En el 
caso de que sólo exista una moda, la distribución se dice unimodal. Cuando 
se tienen dos modas es bimodal, con tres modas, bimodal y con más de tres 
modas, recibe el nombre de multimodal.

En la definición de la moda, al igual que en la mediana, no se toman en 
cuenta todos los datos; ya que, en este caso, lo importante es determinar 
cuál es la frecuencia absoluta que registra un valor mayor en todo el con-
junto de observaciones. 

Particularmente, esta medida de tendencia central puede ser afectada 
por la formación de los intervalos. La obtención de las frecuencias abso-
lutas depende de los límites inferior y superior que se hayan definido en un 
intervalo, ya que ellos son los que determinan si un número pertenece a un 
intervalo o no. Recuérdese además que existen varios criterios para definir 
el número de intervalos en los que van a agruparse un conjunto de datos, 
por ende, al cambiar el número de intervalos los límites de cada clase serán 
distintos y, en consecuencia, en cada caso, un determinado dato puede lle-
gar a pertenecer a un intervalo diferente.

En la Figura 32, se ilustra un ejemplo de la determinación de la moda a 
partir de un diagrama de barras.



61

Probabilidad y Estadística.

Figura 32
Moda en una distribución de variable discreta

Considérese el siguiente ejemplo:

Los datos presentados en la Tabla 12 provienen de una encuesta realizada a 
25 estudiantes, de Bachillerato General Unificado, a los que se les preguntó 
sobre su asignatura favorita.

Tabla 12

Asignatura favorita de 25 estudiantes de Bachillerato General Unificado

Asignatura favorita

Matemáticas Ciencias Literatura Matemáticas Ciencias

Física Inglés Matemáticas Historia Literatura

Ciencias Literatura Historia Matemáticas Inglés

Historia Inglés Matemáticas Matemáticas Ciencias

Inglés Ciencias Ciencias Inglés Historia

Para determinar la moda de los datos presentados en la Tabla 12, se cuentan 
las frecuencias de cada una de las  respuestas:
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Historia: 4 Inglés: 5 Matemáticas: 6 Literatura: 3
Ciencias: 6 Física: 1

La moda corresponde a aquel valor que más se repite, en este caso, como se 
puede observar, tanto Matemáticas como Ciencias presentan una frecuen-
cia igual a 6. Dado que éste es la mayor frecuencia encontrada en los datos 
y que la misma se repite para dos asignaturas, se concluye que la distribu-
ción es bimodal siendo 𝑀𝑜1 = Matemáticas y 𝑀𝑜2 = Ciencias.

En la Figura 33 se muestra un ejemplo de determinación de la moda en una 
distribución de frecuencias correspondientes a una variable discreta.

Para determinar la moda en este tipo de datos agrupados en los que no tene-
mos intervalos, se debe ubicar en la columna de las frecuencias absolutas el 
valor más alto. Obsérvese que hay dos datos que poseen la misma frecuen-
cia, y que ésta es precisamente la frecuencia más alta. En este caso, se dice 
que hay dos modas, una correspondiente al número 2 y otra al número 3.

Figura 33
Determinación de la moda en distribuciones de datos agrupados, variable dis-
creta
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Moda para Datos en Distribuciones Intervalares

Para el cálculo de la moda en datos con distribuciones intervalares (Wac-
kerly et al., 2008) se utiliza la siguiente  fórmula:

2.7

Donde 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑛𝑓 = límite inferior de la clase modal,   𝑎 = amplitud de la 
clase,     (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖−1)    es la diferencia entre las frecuencias absolutas de la 
clase modal y la premodal 𝑦 (𝑓𝑖 − 𝑓𝑖+1)  la diferencia entre las frecuencias 
absolutas de la clase modal y la  postmodal.

Para determinar la clase modal, se ubica, en la columna de las frecuencias 
absolutas, el valor más alto, Figura 34. 

Figura 34
Ejemplo de determinación de clase modal y cálculo de la moda en distribuciones 
invervalares

En caso  de que la frecuencia absoluta más alta se encuentre repetida más 
de una vez, la fórmula especificada para el cálculo deberá emplearse tantas 
veces como resultados repetidos con dicho valor se hayan encontrado en la 
columna de las frecuencias absolutas. 
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Una vez identificada la clase modal (i), la clase premodal será la clase in-
mediatamente anterior a la modal (i-1) y la posmodal la inmediatamente 
siguiente (i+1). 

De presentarse el caso de que la máxima frecuencia se encuentre en la pri-
mera clase (primera fila de la Tabla de frecuencias), el valor de la frecuencia 
de la clase premodal, f i-1, obviamente, debe ser cero, ya que no hay una 
clase anterior a la primera clase. 

Una situación similar ocurriría si la mayor frecuencia absoluta se ubicara 
en la última clase de la Tabla de frecuencias. En este caso, no habría clase 
siguiente y, en consecuencia, la frecuencia absoluta de la clase posmodal,  
f i+1, sería igual a cero. En la Figura 35, se ilustra un ejemplo de esta situa-
ción. 

Figura 35
Ejemplo de cálculo de la moda en distribución intervalar cuando la clase modal 
se ubica en uno de los intervalos extremos
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Medidas de posición, cuartiles, deciles y percentiles

Las medidas de posición, o cuantiles (Gnedenko & Kolmogorov, 1954), son 
valores capaces de dividir al conjunto de datos en un número específico 
de partes que poseen la misma cantidad de elementos, de tal forma que se 
facilite la interpretación del comportamiento de la variable en estudio. 

Las fórmulas para el cálculo de percentiles, deciles y cuartiles en datos 
agrupados se basan en la interpolación lineal y pueden variar ligeramente 
dependiendo de la fuente.

A continuación, se estudiarán tres tipos de cuantiles: los percentiles, los 
deciles y los cuartiles, (Freund, & Simon, 2011).

Percentiles

Los percentiles son medidas de posición que se utilizan en datos cuantitati-
vos que están ordenados de menor a mayor.

Pueden ser utilizados en variables tanto discretas como continuas.

El procedimiento para la ubicación y determinación de un determinado 
percentil es diferente dependiendo de si los datos se encuentran agrupados 
o no.

Los percentiles son un tipo de cuantil que corresponde a los valores de la 
muestra que permiten dividirla en 100 partes iguales. Los percentiles dan 
los valores correspondientes al 1%, al 2%... y al 99% de los datos e indican 
cómo se distribuyen estos datos comenzando desde el valor menor hasta el 
valor mayor.

El valor, 𝑝𝑖 ,de un percentil indica cuáles son los valores iguales o menores 
que ese valor 𝑝𝑖.

La interpretación del percentil i, es que supera al i% de los datos y es supe-
rado, a su vez, por (100- i)% de los datos.

Así, el percentil 92 es superior o igual al 92% de los datos y es superado por 
el 8% restante; y el percentil 54, supera o es igual al 54% de los datos y es 
superado por el 46% restante.

Nótese que, si el valor correspondiente al P50 supera al 50% de los datos y es 
rebasado, a su vez, por el otro 50%, entonces el P50 coincide con la mediana.
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Una de las aplicaciones más conocidas de los percentiles se tiene en Pedia-
tría, cuando se realiza el control de las estaturas y los pesos de los niños. 
En la Figura 36, a manera de ejemplo, se muestra una gráfica  que permite 
determinar diversos percentiles del peso de niñas entre 0 y 5 años.

Figura 36
Gráfica de percentiles del peso de niñas entre 0 y 5 años

Nota. Adaptado de Patrones de crecimiento infantil de la OMS, Fundación Pediatría y Sa-
lud, 2009, Asociación Española de Pediatría de Atención Primaria  (https://n9.cl/tqn5i)

Nótese, por ejemplo, que una niña de 3 años que pese 14 kg, se encuentra en 
el percentil 50,  Para encontrar el percentil de ubicación, se ubica en el eje 
de las x la edad de la niña y en el eje de las y el peso registrado. Se traza por 
la edad una recta vertical y por el peso una recta horizontal, el punto donde 
las rectas anteriores se intersectan cae sobre una curva que corresponde al 
percentil donde se encuentra ubicada la niña en cuestión. 
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Percentiles en Datos no Agrupados

Cuando se desea calcular cualquier cuantil, y en particular un percentil, 
lo primero que se debe hacer es calcular su posición. Cuando se dispone 
de un conjunto de datos no agrupados, para ubicar la posición se utiliza la 
fórmula presentada en la Figura 37.

Figura 37  
Fórmula para el cálculo de la posición en percentiles

En la Figura 38, se presentan las posiciones correspondientes a algunos 
percentiles. En general, 𝑒𝑙 k- ésimo 𝑝𝑒𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑖𝑙 se ubica en la posición i:

2.8

Es de hacer notar que, dado que los percentiles dividen al conjunto de datos 
en 100 partes iguales, sólo existen 99 percentiles. También es importante 
resaltar que los datos deben estar ordenados de menor a mayor y que las 
posiciones corresponden a la numeración consecutiva de dichos datos.
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Figura 38
Ejemplificación del cálculo de la posición de algunos percentiles

En la Figura 39, se presenta un ejemplo de cálculo de percentiles en datos 
no agrupados. Obsérvese que se ha identificado, de manera consecutiva, la 
posición de cada uno de los datos, comenzando desde el número 1.

En este ejemplo, la posición calculada resultó no ser entera, debido a ello, 
ya que los datos       no están agrupados, se redondea dicha posición al entero 
inmediato superior. Resulta sencillo comprender que las posiciones corres-
ponden a números que se utilizan para contar y que por lo tanto no pueden 
tener decimales. Esto no debe hacerse en el caso de que se tengan datos 
agrupados.

Obsérvese también que la última posición en el arreglo de datos suministra 
la información exacta del tamaño de la muestra.
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Figura 39
Ejemplo de cálculo de percentiles en datos no agrupados cuando la posición no 
es entera

En la Figura 40, se incluye un ejemplo del cálculo del percentil cuando la 
posición calculada es entera. Obsérvese que, en este caso, se debe ubicar 
tanto la posición calculada, i,         como la posición siguiente, i+1.

El valor del percentil estará dado por el promedio de los datos que se en-
cuentren en ambas posiciones.

La interpretación, puesto que se trata del p50, es que el promedio de los 
valores ubicados en las posiciones 9 y 10 corresponde a un valor que es 
superior al 50% de los datos y, a su vez, es inferior al 50% restante.

En particular, el percentil 50, p50,  corresponde al valor de la mediana en los 
datos de la muestra.

Percentiles en Datos Agrupados

Cuando se desea calcular percentiles en datos agrupados en distribuciones 
intervalares, se utiliza la fórmula indicada en la Figura 41. Es importante 
señalar que en dicha fórmula el valor de la posición no se debe redondear 
a un valor entero, puesto que hacer esto alteraría el cálculo del percentil.
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Figura 40
Ejemplo de cálculo de percentiles en datos no agrupados cuando la posición es 
entera

Para ubicar la clase del percentil, se procede de manera similar a cuando se 
calcula la mediana, sólo que ahora se debe calcular la posición a través de 
la fórmula señalada en la Figura 41.

Para determinar dónde se ubica la clase del percentil, se calcula la posición 
i, igual que cuando se tenían datos no agrupados: 

2.9

donde k se refiere al percentil deseado, y n es el tamaño de la muestra. El 
valor calculado de i, debe ser ubicado      en la columna correspondiente a 
las frecuencias absolutas acumuladas.
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Figura 41
Fórmula para el cálculo de la posición en percentiles en datos agrupados en 
intervalos

En la Figura 42 se ilustra el cálculo del percentil 45 en una distribución 
intervalar. Es importante recordar que una vez que se haya determinado el 
valor de la posición,         , si esta no es entera, se debe aproximar al entero 
superior a fin de poder realizar la búsqueda de posiciones en la columna de 
las frecuencias absolutas acumuladas. La fila donde se encuentre la posición 
calculada determinará la clase que contiene al percentil buscado. Nótese en 
la Figura 42 que, al momento de sustituir los valores correspondientes en 
la fórmula del percentil para datos agrupados, el valor de      se introduce 
sin aproximación, ello con el fin de obtener un cálculo más preciso. Una 
vez obtenido el resultado del percentil, se debe verificar que el mismo esté 
contenido en el intervalo de la clase del percentil.

La interpretación para el valor obtenido al calcular el percentil 45, P45, es 
que 46,25 es mayor o igual que el 45% de los datos y que, a su vez, dicho 
valor es superado por el 55% de los datos restantes. 
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Figura 42
Ejemplo de cálculo de percentiles en distribuciones intervalares

Deciles
     Son los nueve valores de la muestra que dividen a los datos en 
10 partes iguales          (𝐷1,   𝐷2,  𝐷3,  𝐷4,  𝐷5,  𝐷6,  𝐷7,  𝐷8,  𝐷9) .

Deciles para Datos no Agrupados

Para datos no agrupados, se calcula la posición del decil, i:

2.10

donde corresponde al número del decil 𝑙 :
𝑙  = 1, 2, 3, 4, 5, 6 , 7, 8, 9 2.11

y el valor de  señala la posición              que ocupa.

Si el resultado de la posición no es entero, se aproxima al entero superior 
y el decil 𝐷𝑙  será el valor del dato que ocupa ese lugar.

Si el resultado de i es entero, el decil 𝐷𝑙  será el promedio de las observacio-
nes que ocupan los lugares 𝑖 e i+1.
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En la Figura 43 se presenta un ejemplo de cálculo del 𝐷4 para datos no agru-
pados. Nótese que los datos se encuentran ordenados y que se ha agregado 
una primera columna para ubicar la posición de los datos.

Una vez calculada la posición, i, puesto que se ha obtenido un valor que 
no es entero, éste se aproxima al número inmediato superior a fin de poder 
ubicarlo en la columna de posiciones. Una vez que se ha encontrado esta 
posición en la Tabla, en la segunda columna se lee el dato que corresponde 
al valor del decil buscado.

La interpretación de un decil, 𝑙 , es que representa aquel valor que supera 
al 𝑙 ∗ 100% de los datos y que a su vez es superado por el (1- 𝑙 ) ∗ 100% de 
los datos. Lo anterior indica que el 𝐷5 corresponde a un valor mayor que 
el 50% de los datos y que, a su vez, es menor que el otro 50% de los datos. 
Esto significa que el Decil 5, 𝐷5,  coincide con la mediana.

Figura 43
Ejemplo de cálculo de decil en datos no agrupados

Deciles para Datos Agrupados

Cuando se tienen datos agrupados, el cálculo de los deciles se realiza me-
diante la siguiente fórmula:   

2.12
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La clase del decil está determinada por el cálculo de la posición i.

En la Figura 44 se presenta el cálculo del decil 6, D6, para datos agrupados 
en intervalos. Obsérvese que la posición calculada         es igual a 15. En 
este caso, se debe tener presente que en la cuarta clase, cuya frecuencia 
absoluta acumulada es igual a 20, se acumulan las posiciones 13, 14, 15, 16, 
17, 18, 19 y 20. 

Figura 44
Ejemplo de cálculo de decil en datos agrupados en distribuciones intervalares

Cuartiles

Corresponden a los tres valores que dividen a la muestra en cuatro partes 
iguales. Se designan a través de la letra Q acompañada del subíndice m, Qm 
Donde m puede tomar los valores 1, 2, y 3. 

Cada cuartil separa un 25% de los datos, así la interpretación, por ejemplo, del 
cuartil 1, Q1 es que corresponde al valor que es igual a mayor que el 25% de los 
datos, pero que, a su vez, es inferior al 75% de ellos. El cuartil dos  correspon-
de a la mediana              
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Cuartiles para Datos no Agrupados

Recuérdese que los datos no agrupados son aquellos que no han recibido 
ningún tipo de tratamiento estadístico, salvo, ordenarlos de forma creciente 
o decreciente. 

Para datos no agrupados, el cálculo de la aplicación del cuartil m, se realiza 
a través de la siguiente fórmula:

2.13

donde m es el número del cuartil, m = 1, 2, y 3, y el valor de i representa 
la posición del dato.

En la Figura 45 se presenta un ejemplo de cálculo de los cuartiles 1 y 2 en 
datos no agrupados.

Figura 45
Ejemplo de cálculo de cuartil en datos no agrupados

Obsérvese en la Figura 45 que en el cálculo del cuartil 1 la posición debe ser 
redondeada a 2 y el valor del cuartil se lee en la columna de los datos. 𝑄1 = 
3. Para el cuartil 2, la posición resulta entera, i = 3, por lo que, para hallar 
el valor del cuartil 2, se deberá promediar los valores que se encuentran en 
las posiciones 3 y 4 de la columna de datos.
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Como el cuartil por definición divide a los datos en cuatro partes iguales, 
resulta claro que cada parte contiene al 25% de los datos (100/4). Ahora 
bien, la interpretación del cuartil 2 será entonces que es aquel valor que 
supera al 50% de los datos (25*2) y que a su vez es superado por  el 50% de 
los datos restantes. Es por ello que el cuartil 2 corresponde a la mediana.

Cuartiles para Datos Agrupados

Cuando los datos se encuentran agrupados en intervalos, el cálculo se rea-
liza a través de la siguiente fórmula: 

2.14

donde              representa el límite inferior de la clase del cuartil, m el nú-
mero del cuartil; 𝑓𝑖 es la frecuencia absoluta de la clase del cuartil, 𝐹𝑖−1 es 
la frecuencia absoluta acumulada de la clase anterior a la clase del cuartil y 
𝑎 es la amplitud del intervalo.

En la Tabla 13 se presenta un ejemplo de cálculo del cuartil 1 en tres mues-
tras de diferentes tamaños.

Tabla 13
Ejemplo de cálculo del cuartil 1 en tres muestras distintas

 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
n 50 80 39

(1 . n)/4 12,5 20 9,75 

Ubicación Posición 13 Entre posiciones 20 
y 21 Posición 10

Valor Dato que ocupa la 
posición 13

Semisuma de los 
datos de las posicio-

nes 20 y 21

Dato que ocupa 
la posición 10

En la Figura 46 se presenta un cuadro resumen de las características prin-
cipales de los cuantiles que se han estudiado. Se incluyen las fórmulas para 
el cálculo de la posición y para los valores de cada cuantil en el caso en que 
se tengan distribuciones intervalares.

Es conveniente recordar que cuando se tienen datos agrupados, la clase del 
cuantil está determinada por el cálculo de la posición.
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Figura 46
Cuadro resumen de las características de los cuantiles

En la Figura 47, se presenta una secuencia de pasos para el cálculo de los 
cuantiles, específicamente de los percentiles, de los deciles y de los cuar-
tiles; ya que hay otros. Recuérdese que, para identificar la clase del cuan-
til, se procede a calcular la posición i, y, posteriormente, se ubica el valor 
correspondiente (redondeado al entero superior si no resulta entero), en la 
columna de las frecuencias absolutas acumuladas.

Figura 47
Procedimiento general para el cálculo de cuantiles



78

Universidad Técnica del Norte.

En las Figuras 48 a 51, se incluye el desarrollo de un ejemplo para datos 
agrupados en intervalos.

Figura 48
Datos para ejemplo de cálculo de cuantiles

Figura 49
Ejemplo de cálculo de cuartiles en datos agrupados en intervalos
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Figura 50
Ejemplo de cálculo de decil en datos agrupados en intervalos

Figura 51
Ejemplo de cálculo de percentil en datos agrupados en intervalos
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En la Figura 52 se muestra un ejemplo del cálculo del percentil 30 para 
una distribución intervalar, en donde la posición calculada, i, coincide con 
un valor de la columna de frecuencias absolutas acumuladas. Nótese que, 
debido a esto, lo más correcto en estos casos es pasar la clase del percentil 
a la posición i+1.

Siendo el valor de i igual a 60, la posición siguiente sería la  i+1 = 61, en 
consecuencia, esa clase i +1 correspondería al intervalo [4,6). Recuérdese 
que la interpretación de        la frecuencia absoluta acumulada correspondiente 
a ese intervalo, que tiene un valor de 100, es que allí se cuentan las obser-
vaciones comprendidas entre 61 y 100.

El cálculo del 𝑃30,  para este ejemplo coincide con el límite inferior de la 
clase del percentil.

Es importante volver a destacar que el cálculo de cualquier cuantil, en una 
distribución intervalar, debe  caer siempre dentro del intervalo de la clase 
del cuantil.

Figura 52
Ejemplo de cálculo de percentil con posición existente en la columna de frecuen-
cias absolutas acumuladas
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Obsérvese que si no se hubiese incrementado la posición para el P30, es 
decir si el valor de i se hubiese mantenido en 60, la clase del percentil no 
habría sido la resaltada en la Figura 52, sino la precedente, es decir, la 
correspondiente al intervalo [2, 4). Si en estas condiciones se aplicara la 
fórmula para el cálculo del percentil correspondiente a datos agrupados en 
intervalos, se tendría: 

2.15

Nótese que el valor obtenido para el percentil es exactamente el mismo que 
se tendría si se hubiera tomado la posición i igual a 61; sin embargo, el re-
sultado obtenido  = 4, no pertenecería al intervalo de la clase del percentil, 
ya que en el intervalo [2,4) el 4 no está incluido. 

Si, en el ejemplo de la Figura 52, adicionalmente se quisiera encontrar el 
percentil 85, bastaría con calcular la posición correspondiente:  

2.16

Obsérvese que, para este valor, la clase del percentil queda ubicada en el 
último intervalo (que acumula los datos desde el 166 hasta el 200), para el 
cual:

2.17

Con el valor obtenido se corrobora su pertenencia al intervalo [8,10) que 
corresponde a la clase del percentil 85.

Medidas de Dispersión para datos agrupados y no agrupados

Las medidas de dispersión indican el alejamiento que pueden experimentar 
los datos con respecto a la media. Indican la variación que presenta la va-
riable en estudio, Figura 53.

Las poblaciones de la figura poseen la misma media, pero la dispersión de 
los datos es distinta.

Obsérvese que hay una distribución con σ = 10 y otro con σ = 50 Mientras 
más pequeño sea el valor de σ las distribuciones son más empinadas y más 
estrechas en la base. En cambio, a medida que la desviación típica, σ se 
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hace mayor, las distribuciones son menos altas. Pero más dispersas, esto 
indica que los datos son más heterogéneos. 

Las medidas de dispersión (Dodge, 2003) que se estudiarán son:

1. Rango

2. Desviación típica

3. Varianza

4. Coeficiente de dispersión

Figura 53
Comparación de la dispersión presentada en dos poblaciones que tienen la misma 
media aritmética

Nota. Adaptado de Medidas de dispersión [Gráfico], JRBrown, 1 de julio de 2010, Wiki-
pedia (https://en.wikipedia.org/wiki/Statistical_dispersion). CC BY 3.0
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Rango

El rango mide la amplitud de los valores de la muestra y se calcula por la 
diferencia entre el valor más elevado y el valor más bajo de la distribución 
estadística.

𝑅 = 𝑋𝑚á𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛
2.18

En la Figura 54, se presenta un conjunto de datos. Obsérvese que los valo-
res mínimos y máximos están resaltados. Para hallar el valor del rango, se 
realiza la diferencia entre el valor máximo y el valor mínimo del conjunto 
de datos.

Figura 54
Determinación del rango en un conjunto de datos no agrupados

Varianza para Datos no Agrupados y Agrupados

La varianza es una medida estadística de la dispersión o variabilidad de un 
conjunto de datos. No tiene una interpretación física, porque sus unidades 
vienen en una dimensión superior a la unidad de medida; esto es, si los da-
tos se miden en centímetros, la varianza estará en centímetros cuadrados. 

A pesar de ello, la varianza es la medida de dispersión más importante, por-
que posee unas propiedades que no son atribuibles a ninguna otra medida 
de dispersión.
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La varianza es siempre un número no negativo debido a que procede de 
una relación que tiene por numerador una diferencia al cuadrado y por de-
nominador una cantidad que refleja el tamaño de la muestra o la población 
estudiada. 

Como la varianza es una medida de dispersión, si todos los datos de una 
variable en una muestra fueran iguales, la varianza sería nula. 

La varianza es sensible a los valores extremos o atípicos, esto indica que si 
hay valores extremos muy grandes o muy pequeños en los datos, entonces 
la varianza será mayor que si los datos son más uniformes.

Cuando se tienen datos no agrupados, la varianza de una población puede 
ser obtenida a través de la relación:

Varianza = 2.19

Donde 
 χ i corresponde al valor del dato i

  μ es la media de la población

  N tamaño de la población

Para el caso de datos agrupados, los cuadrados individuales del numerador 
se verán afectados por la frecuencia:

Varianza = 2.20

donde f i corresponde a la frecuencia absoluta para la i-ésima observación. 

A pesar de que la varianza no tiene una interpretación física, es una medida 
de dispersión que tiene propiedades matemáticas útiles y bien definidas. 
Por ejemplo, la varianza de la suma de dos variables aleatorias es igual a la 
suma de sus varianzas cuando las variables son independientes. Esto per-
mite realizar cálculos y análisis estadísticos más complejos y sofisticados

La varianza se puede utilizar para calcular otras medidas de dispersión, 
como la desviación estándar y el coeficiente de variación. 

Otro dato importante respecto a la varianza es que  tiene una distribución 
probabilística definida que corresponde a la suma de los cuadrados de va-
riables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas con media 
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cero y varianza uno. Esta distribución se conoce como Chi-cuadrado y se 
utiliza en muchos análisis estadísticos, como en las pruebas de hipótesis y 
en la construcción de intervalos de confianza.

Desviación Típica o Estándar

La desviación estándar, σ es una medida muy útil porque tiene las mis-
mas unidades de medida que la variable original, lo que la hace fácil de 
interpretar. Por ejemplo, si estamos midiendo el peso de los estudiantes de 
un determinado curso y encontramos una desviación estándar de 5 kilos, 
podemos interpretar que la mayoría de los estudiantes tienen un peso que 
varía en +/- 5 kilos de la media.

La desviación estándar corresponde al promedio de las distancias de cada 
dato con relación a la media. A medida que la desviación típica sea ma-
yor, se incrementará la dispersión en los datos; por el contrario, cuando se 
tienen desviaciones típicas menores, existe mayor homogeneidad entre los 
datos de la muestra o la población en estudio.

La desviación típica puede ser interpretada como una medida de incerti-
dumbre y su valor numérico corresponde a la raíz positiva de la varianza:

2.21

La desviación estándar en las poblaciones suele denotarse con la letra 
griega sigma en minúscula, 𝜎, mientras que para las muestras se utiliza
la letra S,  en mayúscula. 

Para el cálculo de esta medida de dispersión, se utilizan las siguientes fór-
mulas (Pearson, 1895):

Para Datos No Agrupados 2.22

Para Datos Agrupados 
2.23

𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒 𝑥i = marca de clase si los datos están agrupados en intervalos, 𝜇 
es la media y N el tamaño de la  población.

En la Figura 55 se presenta un cuadro comparativo de las fórmulas que 
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deben ser usadas dependiendo si se trata de una medida de dispersión para 
una población de tamaño N o para una muestra de tamaño n.

Figura 55
Fórmulas para el cálculo de la desviación típica y de la varianza en poblaciones 
y muestras

                         

Obsérvese que, en el caso de las fórmulas para una muestra, se divide el 
numerador entre n-1, lo cual significa que debe disminuirse en una unidad 
el tamaño de la muestra. Esta desviación típica de la muestra también es 
conocida con el nombre de cuasidesviación. 

Téngase en cuenta que, 𝑥𝑖,  para datos no agrupados o agrupados puntual-
mente, representa el valor de la variable en estudio, mientras que, para datos 
agrupados, es la marca de clase. Por su parte, 𝜇 , es el valor de la media po-
blacional y 𝑥 ̅, la media de la muestra; 𝑓𝑖,  es la frecuencia absoluta corres-
pondiente a la variable 𝑥𝑖; N el tamaño de la población; y n, el tamaño de 
la muestra.    

Obsérvese que, en caso de las muestras, no se usan letras griegas ni para la 
desviación típica ni para la varianza y que el denominador es igual al tama-
ño de la muestra disminuido en una unidad.
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Coeficiente de Variación de Pearson.

Esta medida de dispersión se expresa a través de la relación entre la desvia-
ción típica de una población o una muestra y su media aritmética (Pearson, 
1892). Las fórmulas a utilizar para su cálculo serán:

Para una población   2.24

Para una muestra  2.25

Nótese que, debido a que la desviación típica y la media aritmética poseen 
las mismas unidades, cuando se realiza el cociente entre ellas el resultado 
es adimensional. En este hecho radica la fortaleza de esta medida de dis-
persión, ya que es el único que permite realizar una comparación de las 
variaciones existentes en muestras que se expresan en diferentes unidades.

A mayor valor del coeficiente de variación, mayor heterogeneidad existirá 
en los datos. Si se desea expresar el coeficiente de variación de manera por-
centual, basta con multiplicar por 100 las fórmulas anteriores.

Cuando el valor del coeficiente de variación se aproxima a cero (condicio-
nes ideales en las que no existe dispersión), la muestra es compacta (homo-
génea), por el contrario, si el coeficiente de variación tiende a 1- significa 
que el valor de la desviación típica es tan grande como la media aritmética, 
por lo tanto, los datos son muy dispersos (condición extrema).  En general, 
si el coeficiente de variación de Pearson es mayor que el 30%, se considera 
que la media  no es representativa de la población o la muestra.

Las condiciones de homogeneidad son deseables porque mientras más ho-
mogénea sea una población, o una muestra, los datos se van a distribuir en 
mayor medida alrededor del valor promedio y ello ofrece garantía de que la 
media aritmética sea un valor representativo del conjunto de datos.

En las Figura 56 y 57 se desarrolla un ejemplo de cálculo de medidas de 
dispersión para una muestra de datos no agrupados.
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Figura 56
Datos para el cálculo de medidas de dispersión en muestra de datos no agrupados

Figura 57
Cálculo de medidas de dispersión en muestra de datos no agrupados de la Figura 
56
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En las Figuras 58 y 59 se presenta un ejemplo de cálculo de medidas de 
dispersión en una población cuyos datos se encuentran agrupados en inter-
valos.

Para este caso, como los datos se encuentran agrupados en intervalos, el va-
lor de  corresponde a la marca de clase y no a un dato en particular. Recuér-
dese que esta marca de clase se obtiene promediando los límites superior e 
inferior de cada intervalo. 

Una vez obtenida la marca de clase, se procede a calcular la media aritmé-
tica de la población. Se debe tener presente que, por tratarse de datos agru-
pados, la media está afectada por las frecuencias de cada clase. 

Obsérvese que en la Figura 58 se ha calculado una columna que correspon-
de al producto entre la marca de clase y la frecuencia absoluta, 𝑥𝑖 . 𝑓𝑖, si 
se suman todos los productos de esta columna y se divide el total entre el 
número de datos, se tendrá la media de la población. 

Figura 58
Datos para el cálculo de medidas de dispersión en una distribución intervalar
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Figura 59
Cálculo de medidas de dispersión para datos agrupados en intervalos

En la Figura 60, se ilustra la comparación de los coeficientes de variación 
en tres muestras expresadas en unidades distintas. Nótese que esta com-
paración sólo es posible por el hecho de que el coeficiente de variación de 
Pearson es una medida de dispersión adimensional. De hecho, dada esta 
condición, es la única medida de dispersión que puede ser usada para com-
parar la dispersión existente entre datos de muestras o poblaciones cuyas 
unidades de medida son distintas.

Figura 60
Comparación de coeficientes de  variación en tres muestras expresadas en unida-
des  diferentes



91

Probabilidad y Estadística.

A continuación, en la Figura 61, se ilustra un ejemplo de la aplicación prác-
tica de las medidas de dispersión en la toma de decisiones.

Supóngase que se tiene una competencia femenina de videojuegos educa-
tivos a nivel estatal y se desea enviar a una representante al concurso. Se 
cuenta con tres posibles candidatas a las que se ha registrado su rendimien-
to en cada uno de los videojuegos. El concurso estipula que serán evaluadas 
las destrezas de las participantes sólo en tres de los videojuegos, los cuales 
serán seleccionados al azar del grupo total de 10 videojuegos. Con base en 
los conceptos de estadística descriptiva, seleccione a cuál de las tres parti-
cipantes debe enviarse al concurso a fin de tener la mejor representación. 

Obsérvese que los promedios de los puntajes obtenidos en los 10 videojue-
gos son exactamente los mismos en las tres candidatas (μ=53), por lo que 
la elección será aquella concursante que tenga la menor dispersión entre los 
puntajes obtenidos en cada videojuego, a fin de garantizar que, sin importar 
cuáles sean los tres videos elegidos para la prueba, la representante de la 
institución pueda obtener el mejor rendimiento. 

Figura 61
Comparación de medidas de tendencia central y de dispersión entres grupos de 
datos
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La representante a ser enviada al concurso debe ser Mercedes; ya que sus 
puntajes en los videojuegos presentan mucha mayor homogeneidad que las 
otras dos concursantes y, de esta manera, se tiene menor incertidumbre en 
los resultados que se obtendrán.   
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Distribución 
de 
probabilidades

Capítulo 3
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CAPÍTULO III

DISTRIBUCIÓN DE PROBABILIDADES

Conceptos Básicos de Probabilidades

Técnicas de Conteo: Permutación y Combinación

En estadística, las técnicas de conteo son empleadas para determinar el 
total de posibilidades existentes al momento de realizar un determinado 
experimento.

Cuando hay pocos datos, es sencillo determinar de cuántas maneras dis-
tintas se les puede colocar, de tal forma que todos los posibles arreglos 
resulten diferentes.

Por ejemplo, si se quiere saber cuántos números distintos se pueden obtener 
cambiando la posición de los dígitos 1, 2 y 3, se podría construir con facili-
dad el siguiente resultado:

                    123 – 132 – 213 – 231 – 312 – 321 3.1

Sin embargo, a medida que el número de datos se incrementa o se involu-
cran condiciones específicas en relación a la posición que debería ocupar 
cada elemento, la tarea comienza a adquirir un mayor grado de compleji-
dad.

En este sentido, la permutación y la combinación son técnicas de conteo 
que permiten determinar el número de posibilidades existentes en la dispo-
sición de ciertos elementos (Pascal, 1665).

Antes de comenzar a definir los conceptos de permutación y combinación, 
es necesario abordar un concepto base en la teoría de probabilidades.

Factorial de n (n!)

El factorial de un número entero, n, se forma como el producto de los nú-
meros consecutivos iniciando en 1 y terminando en n (Kramp, 1808):

        n! = 1 . 2 . 3 . 4 . 5 . … n 3.2
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Por definición, el factorial de 0! Es igual a 1: 0! = 1 De acuerdo con lo an-
terior, se tendría que:

8! = 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8 3.3

Aunque para efectos prácticos, suele escribirse al revés:

         8! = 8. 7. 6. 5. 4. 3. 2. 1 3.4

La razón que justifica el hecho de esta escritura inversa es que cuando se 
tienen cocientes entre factoriales, la forma de simplificarlos es abrir y ce-
rrar los factoriales. Lo anterior indica que el factorial de 8, por ejemplo, 
puede escribirse de varias maneras:

                                         8! = 8. 7!

                                       8! = 8. 7. 6!

                   8! = 8. 7. 6. 5!

                   8! = 8. 7. 6. 5. 4!

                    8! = 8 . 7 . 6 . 5 . 4 . 3!

                     8! = 8 . 7 . 6 . 5 . 4 . 3 . 2!

3.5

Permutaciones

Permutar significa cambiar el orden en el que se colocan dos o más ele-
mentos (Feller, 1950). Esta referencia a cambio de posición significa que un 
concepto clave para identificar las permutaciones es que en ellas importa el 
orden en el que se disponen dichos elementos (objetos, animales o cosas).

En la Figura 62, se presenta la imagen correspondiente a un alfabeto. Nóte-
se que este es un ejemplo típico de elementos en los que se debe aplicar la 
permutación, ya que el orden en el que se coloquen las letras va a cambiar 
por completo su significado.

Considérese, por ejemplo, las letras AES, en ese caso, como el orden en que 
se coloquen las letras es relevante, se aplica la permutación que consiste en 
hallar todas las disposiciones posibles de las letras que pueden conseguirse 
cambiando el orden de los elementos, siempre que no existir repetición: 

EAS-ESA-SEA-SAE-AES-ASE 3.6
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Tipos de Permutación. Pueden existir tres tipos de permutación: Permuta-
ción sin repetición, permutación con repetición y permutaciones circulares.

Figura 62

Alfabeto, ejemplo de elementos que pertenecen a una permutación

Fuente: Letras A B C [Imagen] Gerd Altmann 25 de mayo de 2020, Pixabay, ht-
tps://pixabay.com/es/illustrations/letras-a-b-c-capacitaci%C3%B3n-alfabeto-5216916/ 
Pixabay License.

Las permutaciones sin repetición y con repetición, hacen referencia, como 
su nombre lo indica, al hecho de que puedan o no repetirse los elementos 
en la combinación. Cuando la repetición es posible, entonces hay que consi-
derar todas las disposiciones que resultan involucradas, aún aquellas en las 
que puede repetirse el mismo elemento para todas las posiciones.

Por ejemplo, en el caso visto anteriormente donde se tienen las letras AES, 
tendrían que considerarse, entre otras, las disposiciones repetidas de una 
sola letra: AAA- EEE- SSS.

Permutaciones sin Repetición. En las permutaciones sin repetición, es po-
sible distinguir dos casos: 1) Aquellos en los que en la permutación entran 
todos los elementos y 2) aquellos en los que, del total de elementos disponi-
bles, n, se van formando grupos de k elementos.
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En el primer caso, para hallar el número total de posibilidades, se utiliza la 
fórmula:

𝑷𝒏 =  𝒏! 3.7

Por el contrario, cuando se considera un grupo k, del total de elementos dis-
ponibles para la permutación, el cálculo de posibilidades totales se calcula 
a través de la fórmula:

3.8

Sean, por ejemplo, los números 1, 2 y 3, Figura 63. 

Figura 63
Permutación sin repetición de 3 números

Si lo que se desea es calcular el número de  disposiciones totales sin repeti-
ción, incluyendo, al mismo tiempo, todos los elementos, se tendría:

𝑷𝟑 =  𝟑! = 6 3.9
123 – 132 – 213 – 231 – 312 -321 3.10

Considérese ahora el caso en el que se desea calcular el número de posibili-
dades de tomar, sin repetición, grupos de 2 números, teniendo a disposición 
los números 1, 2 y 3.
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En este caso, el cálculo, resultaría de la siguiente forma:

3.11

12 − 21 − 13 − 31 − 23 − 32 3.12

En la Figura 64 se ilustra otro ejemplo de permutaciones de n elementos 
con k posiciones.

Figura 64
Ejemplo de permutaciones sin repetición, de n elementos con k posiciones

Nota. Imagen incluida: Tres adolescentes de la historieta [Imagen], Publicdomainvectors.
org, 18 de diciembre de 2017, Publicdomainvectors.org (https://publicdomainvectors.org/
es/vectoriales-gratuitas/Tres-adolescentes-de-la-historie ta/68522. html). CC0 1.0.

Permutaciones con Repetición. En permutaciones con repetición, también 
se distinguen dos casos: 1) cuando no hay elementos               repetidos en el grupo, 
pero es posible repetir la selección y 2) cuando hay elementos repetidos en  
el grupo y cada uno de ellos se repite 𝑘1, 𝑘2, 𝑘3… veces.

Para ilustrar el primer caso, considérense que se desea generar una clave 
de 8 caracteres alfanuméricos para el ingreso a un examen en línea. Se 
dispone de las siguientes letras y números A, B, C, 1, 2, 3. Obsérvese que 
ninguno de los elementos está repetido; pero en la generación de la clave sí 
es posible repetir cualquiera de los caracteres.
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Como la estructura de la clave tiene ocho espacios, cada uno debe ser           llena-
do por una letra o un número. Dado que todos los elementos pueden repe-
tirse, todos ellos pueden ser utilizados en cada uno  de los espacios a llenar 
para la generación de la clave de 8 caracteres alfanuméricos. Entonces, para 
el primer carácter alfanumérico se dispondrá de 6 opciones (A, B, C, 1, 2 y 
3), pero, a su vez, las  mismas 6 opciones estarán disponibles para cualquie-
ra de los otros siete caracteres.

Lo anterior indica, que la fórmula a utilizar para generar la claves, será:

𝑷𝑹𝒌 =  𝒏𝒌 3.13

donde n sería el número de elementos disponibles y k el número de carac-
teres alfanuméricos necesarios para la clave que se desea generar (número 
de veces que se repite el experimento).

Realizando el cálculo, el número de posibilidades que se tendría para gene-
rar la clave del examen, sería:

𝑷𝑹𝟖 =  𝟔𝟖 =  𝟏. 𝟔𝟕𝟗. 𝟔𝟏𝟔 3.14

Para el segundo caso, considérese, como ejemplo, la palabra “pepperoni”. 
Acá se tendría que  n =9, puesto que existen 9 letras en la palabra. Se trata 
de una permutación, porque importa el orden en el que son colocadas las 
letras, y, además, es una permutación con repetición, porque hay letras que 
se repiten en la palabra.

Se especifica el número de veces que se encuentran letras repetidas:

p = 3 veces;  e = 2 veces 3.15

A continuación, se aplica la fórmula para permutaciones con repetición:

3.16

Lo anterior indica que existen 30240 posibilidades distintas de colocar las 
letras de la palabra “pepperoni”.

En la Figura 65, se presenta otro ejemplo de permutaciones con repetición 
de elementos.
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Figura 65
Ejemplo de permutaciones con repetición de elementos dentro del conjunto de 
datos

Nota. Imagen incluida: Tornillo autoperforante de cabeza hexagonal [Imagen], ChZaheer, 
25 de agosto de 2016, Pixabay (https://pixabay.com/es/photos/tornillo-autoperforante-de- 
cabeza-hexago-1614969/). Pixabay license.

Permutaciones circulares. En este tipo de permutación los elementos se 
disponen formando un círculo sin repeticiones. Es el caso típico de per-
sonas sentadas a la mesa. Una vez que se ubica el primer elemento, queda 
determinado el inicio y el fin del círculo. Ahora bien, cuando se tienen n 
elementos y se ubica el primero de ellos, al segundo le quedan disponibles 
n-1 lugares para su ubicación. Una vez que se haya dispuesto la ubicación 
del segundo elemento, el tercero tendrá   n-2 opciones para su ubicación, y 
así sucesivamente.

Una vez que todos los elementos se han colocado en sus respectivas posicio-
nes, podrá observarse que, si todos los elementos se desplazan de manera 
ordenada una posición, por ejemplo a su derecha, cada elemento continuará 
teniendo a su izquierda y a su derecha exactamente el mismo elemento que 
tenía en la posición anterior. Esta rotación podría realizarse n veces sin al-
terar el resultado final siempre que se conserve el orden. Lo anterior indica 
que estas no son nuevas permutaciones, se trata de la misma permutación, 
pero girada una posición con respecto a  la anterior.

El razonamiento precedente, matemáticamente, podría ser expresado de la 
siguiente forma:

3.17
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de donde, simplificando, puesto que

                        n! = (n-1)! n 3.18

se obtendría la fórmula general para el cálculo de posibilidades de las per-
mutaciones circulares:

                𝑷𝑪𝒏 =  𝑷𝒏−𝟏 =  (𝒏 − 𝟏)! 3.19

Supóngase que un padre desea sentarse a la mesa con sus dos hijos, Figura 
66. Para calcular el número de permutaciones posibles, bastará con aplicar 
la fórmula para las permutaciones circulares con n = 3 elementos (el padre 
y los dos hijos):

                𝑷𝑪𝟑 =  𝑷𝟑−𝟏 =  (𝟑 − 𝟏)! =  𝟐 3.20

Está claro que las permutaciones que pueden presentarse son solo dos: la 
primera que el padre a la mesa, en cualquier posición y a que a la derecha 
tenga a su hija y a la izquierda a su hijo; la segunda posibilidad existente en 
esta permutación circular es que el padre se ubique en cualquier posición 
y que a su derecha quede sentado el hijo y su hija se siente a su izquierda. 
Obviamente, a medida que se tienen más elementos, el número de posibili-
dades se irá incrementando de acuerdo al factorial correspondiente.

Figura 66
Disposición inicial de 3 elementos en permutaciones circulares

Nota: Niños japoneses alrededor de una mesa [Imagen]. Publicdomainvectors.org, 2 de 
julio de 2018, Publicdomainvectors.org (https://publicdomainvectors.org/es/vectoriales- 
gratuitas/Ni%C3%B1os-japoneses-alrededor-de-la-mesa/75318.html). CC0 1.0.
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En la Figura 67 se ilustra otro ejemplo de permutaciones circulares y en la 
Figura 68 se presenta un resumen de los diferentes tipos de permutación, 
así como de las fórmulas que deben ser aplicadas en cada caso.

Combinaciones

Es una técnica de conteo que permite determinar el número de grupos que 
se pueden formar a partir de un conjunto dado de elementos (Feller, 1971). 
En las combinaciones, a diferencia de las permutaciones, el orden en el que 
se colocan los elementos no importa.

Tipos de Combinaciones. Hay dos tipos de combinaciones: 1) Combina-
ciones sin repetición y 2) Combinaciones con repetición.

Figura 67
Ejemplo de permutaciones circulares

Nota. Imagen incluida: Group of people sitting and reading books [Imagen], (https://pub-
licdomainvectors.org/en/free-clipart/Vector-drawing-of-people-sitting-and-reading-a-
book/18842.html, 11 de diciembre de 2013, Publicdomainvectors.org, t.ly/fTqr). CC0 1.0
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Figura 68
Tipos de permutación

Combinaciones sin Repetición. También conocidas como combinaciones 
ordinarias. Presentan tres características fundamentales: 1) no importa el 
orden de selección de los elementos considerados en la combinación; 2) No 
entran todos los elementos en la selección; 3) Los elementos no se repiten.

La fórmula que permite calcular las combinaciones sin repetición es:

3.21

donde n es el número total de elementos; y k el tamaño de los grupos a ser 
seleccionados para realizar las combinaciones, Figura 69.

Figura 69
Combinaciones de tres elementos, tomados de dos en dos
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  recibe el nombre de número combinatorio y se lee: combinaciones 
de n elementos tomados de k en k (Castillo Manrique & Gijarro Garvi, 
2006, p.398), o “de n se elige k” (Devore, 2012, p.67).

Un ejemplo de una combinación ordinaria sería escoger de un grupo de 5 
personas, tres representantes para presentar un proyecto. En este caso, se 
tendrían combinaciones de 3 elementos a ser escogidos de un total de 5:

3.22

3.23

En la Figura 70, se ilustra otro ejemplo del cálculo de combinaciones ordi-
narias.

Figura 70
Ejemplo de combinaciones sin repetición

Nota. Imagen incluida: Monedas de metal [Imagen], Pixnio, s.f., Pixnio (https://pixnio.
com/es/objetos/billetes/monedas-metal/monedas-de-metal-oro-negocio-mo neda-colec-
cion-ganancias-ingresos). CC0 1.0

Combinaciones con Repetición. En las combinaciones con repetición se uti-
liza la fórmula:

3.24
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se lee “combinaciones con repetición de n elementos, tomados de k en k” 
(Wilhelmi,2004, p.56).

Considérese el siguiente ejemplo: se dispone de un mazo de naipes espa-
ñoles que posee 40 cartas, ¿cuántos grupos de 5 barajas se pueden formar 
suponiendo que cada vez que se extrae una carta ésta se vuelve a reponer?

En este caso se tiene una combinación con repetición. Se trata de una com-
binación porque no importa el orden en el que se extraigan las cartas.

Por ejemplo, si en un grupo se han sacado un 7 de oros, un 2 de bastos, un 
5 de oros, un rey de espadas y un 6 de copas, da lo mismo el orden en que 
hayan sido extraídos del mazo.

La combinación es con repetición, porque una vez que se saca una carta, 
ésta es devuelta al mazo pudiendo ser extraída nuevamente para formar 
parte del grupo.

Para calcular el número de grupos posibles, se hará uso de la fórmula para 
combinaciones con repetición, con n = 40 (número total de barajas) y k = 5 
(número de cartas en cada grupo).

3.25

3.26

3.27

Recuérdese que para simplificar el cálculo de los factoriales, es conveniente 
que el factorial del numerador se cierre, justamente, en el mayor factorial 
que exista en el denominador.

Nótese que, en el ejemplo anterior el factorial del numerador (44!) se abre 
hasta el mayor factorial que existe en el denominador (39), de esa manera 
hay dos factoriales, uno en el numerador y otro en el denominador, que 
son idénticos, pudiendo ser simplificados para que la división quede sin 
factoriales.

En la Figura 71 se presenta otro ejemplo de combinaciones con repetición.
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Figura 71
Ejemplo de combinaciones con repetición

Nota. Imagen incluida  adaptada de Conos de helado postre vainilla chocolate fresa
[Imagen], Pixabay, 3 de agosto de 2014. Pixabay t.ly/ApUv). Pixabay license.

En la Figura 72, se presenta un resumen de los tipos de combinación y las 
fórmulas a ser usadas.

Figura 72
Tipos de combinación
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Probabilidad de Eventos: Sucesos, Eventos, Espacio Muestral

La probabilidad es una herramienta de la estadística inferencial que hace 
posible la obtención de conclusiones sobre una determinada población con 
base en el estudio de una muestra (Mendenhall et al., 2010, p128). Consiste 
en cuantificar la posibilidad de que un suceso tenga éxito cuando en su 
aparición interviene el azar.

Experimento

Constituye un suceso cuyo resultado carece de certeza (Molina & Rodrigo, 
2010), un proceso a través del cual se logra obtener, por observación o medi-
ción, el resultado de un fenómeno.

En este caso, a priori, es decir, antes de comenzar el experimento, ya se co-
nocen todos los posibles resultados. Por ejemplo, antes de lanzar un dado se 
sabe que solamente existen 6 posibilidades: que en la cara superior se tenga 
un 1, un 2, un 3, un 4, un 5 o un 6, no hay más. Sin embargo, el resultado 
exacto no es predecible, es decir, no se puede asegurar, con total certeza, 
que en la primera vez           que se lance el dado va a salir, por ejemplo, un 3. Es 
imposible que se pueda predecir cuál va a ser el resultado exacto, siempre y 
cuando, obviamente, se trate de un dado normal, esto es, que no  haya sido 
alterado para forzar algún resultado en su lanzamiento.

Evento simple

Un evento simple es el resultado que se puede observar cuando se realiza 
una sola vez el experimento (DeGroot & Schervish, 2011). Por ejemplo, 
se lanza una moneda, una sola vez, y se observa si sale cara o sale cruz. El 
evento simple es que salga una cara. El evento simple también es conocido 
como evento o suceso elemental, es un evento con un solo resultado; es 
decir, corresponde al resultado de un solo experimento.

En el ejemplo anterior, un evento simple en el lanzamiento de un dado sería 
obtener un 3 en la cara superior. En ese caso, se escribe: E = { 3 }. 

En la Figura 73, se ilustran algunos ejemplos de eventos simples obtenidos 
al lanzar un dado y observar la cara superior.



109

Probabilidad y Estadística.

Figura 73
Eventos simples al lanzar un dado y observar la cara superior del cubo

Nota. Imagen incluida adaptada de Dado [Imagen], Pixabay, 15 de octubre de 2013. Pix-
abay (https://pixabay.com/es/vectors/dado-cubo-morir-juego-suerte-152179/). Pixabay 
license.

Evento

Es un conjunto formado por uno o más resultados de un experimento de-
finido (DeGroot & Schervish, 2011). Los eventos suelen designarse con 
letras mayúsculas. Los eventos están formados por eventos simples. En la 
Figura 74 se ilustran algunos ejemplos de eventos para el experimento de 
lanzar un dado y observar la cara superior.

Figura 74
Ejemplos de eventos al lanzar un dado, según el resultado de la cara superior
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Espacio Muestral (Ω)

Se denomina espacio muestral al conjunto de resultados posibles que pue-
de tener un experimento (Spiegel & Stephens, 2009), Figura 75.

Si se tiene un experimento que consiste en lanzar tres veces una moneda 
al aire, el espacio muestral sería:

Ω = {(cara, cara, cara), (cara, cara, sello), (cara, sello, cara), (sello, cara, 

cara),    (sello, sello, cara), (sello, cara, sello), (cara, sello, sello), 

(sello, sello, sello)}

3.28

Un evento, podría ser “obtener un sello en el primer lanzamiento, con lo 
cual se tendría:

A = {(sello, cara, cara), (sello, sello, cara), (sello, cara, sello),    (sello, 

sello, sello)} 3.29

Obsérvese que el evento A es un subconjunto del espacio muestral Ω:

E ={(sello, cara, cara)} 3.30

Figura 75
Concepto de espacio muestral y ejemplos

En la Figura 76, se presenta, a manera de resumen, los conceptos de expe-
rimento, evento  simple y evento.



111

Probabilidad y Estadística.

Figura 76
Conceptos de experimento, evento simple y evento

Eventos Mutuamente Excluyentes

Dos eventos se dicen mutuamente excluyentes cuando la ocurrencia del uno 
impide el suceso del otro (Freedman et al., 2007) . En el caso de la moneda, 
los eventos 𝐸1 =  𝑐𝑎 𝑟𝑎 y 𝐸2 =  𝑠𝑒𝑙 𝑙 𝑜, son mutuamente excluyentes, porque al 
lanzar una moneda y obtener un resultado cara, ya no es posible la obten-
ción de un resultado sello, Figura 77.

Figura 77
Eventos mutuamente excluyentes

Nota. Imagen incluida adaptada de Vector illustration of decision making hand flipping 
[Imagen], Pngkey, s.f., Pngkey (https://www.pngkey.com/detail/u2e6y3a9q8w7u2u2_ vec-
tor-illustration-of-decision-making-hand-flipping-coin/). License personal use.
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Los eventos mutuamente excluyentes se caracterizan porque es imposible 
que ocurran al mismo tiempo. Otro ejemplo sería un foco encendido o pa-
gado, ya que la existencia de un estado, en un momento particular, descarta 
al otro.

En el caso de lanzamiento de un dado, cuando sale un determinado número 
en la cara superior, se excluye toda posibilidad de que se obtenga, se forma 
simultánea otro número en dicha cara.

Los eventos excluyentes también reciben el nombre de eventos disjuntos.

Cálculo de Probabilidades

Si en un espacio muestral, Ω, se tienen N resultados con la misma posibili-
dad de ocurrencia, y. además se dispone de un evento A, que está formado 
por p elementos de Ω, entonces, la probabilidad de ocurrencia de A, (Ba-
yes, 1763), está dada por:

  
3.31

Lo anterior indica que, si se desea calcular la probabilidad de hallar una cara 
en el lanzamiento de una moneda, se tendría un espacio muestral dado por:

       Ω =  {𝑐𝑎 𝑟𝑎 , 𝑠𝑒𝑙 𝑙 𝑜} 3.32

Entonces, N = 2 y como sólo puede existir un éxito, que correspondería 
al caso favorable de que salga una cara, se tendría que la probabilidad de 
obtener una cara en el lanzamiento de una moneda, sería:

 P(A) = 3.33

Si, por ejemplo, se desea hallar la probabilidad de obtener un número par, 
en la cara superior, al lanzar un dado, se tendría:

Ω =  {1,  2,  3,  4,  5,  6} 3.34

p = 3 (obtener un 2, un 4 o un 6) 3.35
de donde

     3.36



113

Probabilidad y Estadística.

De acuerdo al valor que pueda tomar p, el número de éxitos o casos fa-
vorables al estudio, se pueden presentar tres casos que se presentan en la 
Tabla 14.

Tabla 14

Relación entre los casos favorables y los resultados posibles en el cálculo de la 
probabilidad

Casos favorables Probabilidad Ocurrencia de evento

p = N P(A) = 100% Siempre

0 < 𝑝 < 𝑁 0< 𝑃(𝐴) < 100% Incierta

p = 0 P(A) = 0 Nunca

Operaciones con Eventos Aleatorios

Hay ciertas operaciones que se pueden realizar entre eventos y que, a su 
vez, traen como consecuencia que se formen nuevos eventos (Walpole, et 
al., 2012). Estas operaciones son:

1. Unión
2.  Intersección
3. Complemento  
4. Diferencia.

Unión entre Eventos (A 𝖴 B)

La unión de un evento A con un evento B, da origen a la formación de un 
nuevo evento, A 𝖴 B, cuyos elementos serán los elementos de A más los 
elementos de B. En el caso de existencia de eventos repetidos, éstos se in-
cluyen una sola vez.

Sean

A ={ números pares entre 1 y 10} ={2, 4, 6, 8, 10} 3.37

y 

B ={números primos entre 1 y 10}={1, 3, 5, 7} 3.38
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entonces,

A 𝖴 B = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10} 3.39

Intersección entre Eventos (A ∩ B)

El evento intersección entre A y B, 𝐴 ∩ 𝐵, es un evento que contiene los 
elementos comunes entre A y B.

Sean

A ={números impares entre 1 y 10} ={1, 3, 5, 7, 9} 3.40
y 

B ={números primos entre 1 y 10}={2, 3, 5, 7} 3.41

entonces, A ∩  B contiene a todos los elementos que,  al mismo tiempo,  se 
encuentran tanto en el evento A como en el evento B.

A ∩  B =  { 3,  5,  7} 3.42

Complemento (Ā)

Sea un espacio muestral, Ω, el complemento de un evento A, Ā,  estará for-
mado por aquellos elementos que están presentes en el espacio muestral, 
pero no en A. Dicho en otras palabras, Ā ,  está formado por los elementos 
que le faltan a A, para ser igual a Ω.

Sean 

Ω = {“los meses del año} 3.43
y

A = {“meses del año con más de 30 días”} 3.44

entonces, el complemento del evento A, Ā , estará formado por todos los 
meses del año que tienen un número de días diferente de 31, esto es:

3.45
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Diferencia(A - B)

El evento diferencia entre A y B, está compuesto por todos los elementos 
que están en A, pero no están en B. También puede ser escrito como .

Sean 

A = {“números del 1 al 8”}={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8} 3.46

y 

3.47

entonces,

                                      A – B = {1, 3, 5, 7} 3.48

En la Figura 78 se presenta un resumen de las operaciones con eventos: 
unión, intersección. complemento y diferencia; y en la Figura 79, se incluye 
la  representación gráfica de las operaciones.

Reglas de Probabilidad: Adición y Multiplicación

Las reglas de probabilidad son principios matemáticos que se utilizan para 
calcular la probabilidad de que ocurra un evento. Se  aplican a conjuntos de 
eventos o experimentos aleatorios, y se utilizan para determinar la probabi-
lidad de que un evento en particular ocurra dentro de ese conjunto.

Son utilizadas en operaciones de adición y multiplicación. La probabilidad 
de la suma se denota como 𝑷(𝑨 𝒐 𝑩)

Regla de Probabilidad de la Suma o Adición de Eventos, 𝑷(𝑨 𝒐 𝑩)

Al momento de realizar la adición de probabilidades, es necesario tomar 
en cuanta si los eventos son o no mutuamente excluyentes.
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Figura 78
Operaciones con eventos

Figura 79
Representación gráfica de las operaciones entre eventos
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Regla de Probabilidad de la Suma de Eventos Mutuamente Excluyentes

Cuando los eventos son mutuamente excluyentes, la probabilidad de la suma 
de eventos es igual a la suma de las probabilidades de ambos eventos. Esto 
es:

3.49

Regla de Probabilidad de la Suma de Eventos que no son Mutuamente 
Excluyentes

Cuando los eventos no son mutuamente excluyentes, esto es, cuando la ocu-
rrencia de un evento, A, no anula la posibilidad de ocurrencia de un segundo 
evento, B, entonces, la probabilidad de la suma de eventos es igual a la dife-
rencia entre la suma de las probabilidades de ambos eventos y la probabili-
dad de la intersección entre ellos (Jeffreys, 1939):

 
3.49

En la Figura 80 se presenta un resumen de las fórmulas que deben ser em-
pleadas para hallar la probabilidad de la suma de eventos.

Figura 80
Probabilidad de la suma de eventos
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En la Figura 81 se incluye un ejemplo de cálculo de la probabilidad de la 
suma para eventos excluyentes. Obsérvese que, en el ejemplo dado, se trata 
de la probabilidad de la suma de tres eventos, por lo que vale aclarar que 
las fórmulas planteadas no sólo pueden ser aplicadas cuando se desea en-
contrar la probabilidad de la suma de dos eventos, sino que son válidas para 
hallar la probabilidad de la suma de cualquier cantidad de eventos.

Lo anterior se puede comprender fácilmente si se piensa que la probabili-
dad de la suma de más de dos eventos no es más que la aplicación sucesiva 
de la fórmula para el cálculo de la probabilidad cuando se tienen dos even-
tos, esto es:

           𝑃(𝐴 𝖴 𝐵 𝖴 𝐶) =  𝑃(𝐴 𝖴 𝐵) + 𝑃(𝐶) 3.50

lo anterior implica que la suma de probabilidades cumple la propiedad aso-
ciativa.

Figura 81
Ejemplo de cálculo de probabilidad de la suma de eventos mutuamente excluyen-
tes

Nota. Imagen incluida adaptada de Dado [Imagen], Pixabay, 15 de octubre de 2013. Pix-
abay (https://pixabay.com/es/vectors/dado-cubo-morir-juego-suerte-152179/). Pixabay 
license.

A continuación, se plantea un ejemplo para el cálculo de la probabilidad de 
la suma de eventos: 
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los postres favoritos de Ángel David son fresas con crema y duraznos en 
almíbar. La probabilidad diaria de que coma fresas con crema es de 0.4 y 
la probabilidad de que coma duraznos en almíbar es de 0.3; sin embargo, la 
probabilidad de que coma los dos postres juntos, en el mismo día, es de 0.1. 
¿Cuál es la probabilidad de que, en un día cualquiera, Ángel David coma 
uno de los dos postres?

3.51

En este caso, los eventos no son excluyentes, pues, según el enunciado, Án-
gel David, puede llegar a comer los dos postres en un mismo día.

Se definen los eventos:

F={come fresas con crema} 3.52

                        D ={come durazno en almíbar} 3.53

Con  P(F) = 0.4,  P(D) = 0.3 y P(𝐹 ∩ 𝐷) =  0.1.

Como se trata de eventos no excluyentes:

P(F o D) = P(F 𝖴 𝐷)= P(F) + P(D) - P(𝐹 ∩ 𝐷) 3.54

P(F 𝖴 𝐷)= 0.4 + 0.3 -0.1 = 0.6 3.55

De donde se concluye que la probabilidad de que Ángel David coma fresas 
con crema o duraznos en almíbar, es de 60%.

Regla de Probabilidad del Producto o Multiplicación de Eventos, 𝑷(𝑨 𝒐 𝑩).
Para encontrar la probabilidad del producto de eventos es necesario consi-
derar si dichos eventos son o no independientes (Boole, 1854).

Eventos Independientes y Eventos Dependientes. Dos eventos se dicen 
independientes cuando la ocurrencia del uno no tiene ninguna influencia  
sobre la probabilidad del otro evento (Bacchini et al., 2018, p.19) y vicever-
sa (Mendenhall et al., 2010, p.149) Cuando, por el contrario, la ocurrencia 
de un evento altera la probabilidad de ocurrencia del otro, se dice que los 
eventos son dependientes.
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Como ejemplo se puede plantear la extracción de una carta de un mazo de 
40 naipes. Si la carta una vez seleccionada se devuelve al mazo, los eventos 
son independientes, ya que ambas cartas tienen la probabilidad de 1/40; 
en cambio, si la carta no se repone, la probabilidad de la primera carta es 
1/40, pero la probabilidad de la segunda carta es de 1/39 (ya no están los 
40 naipes porque se extrajo uno). En este segundo caso, los eventos son 
dependientes.

Regla de Probabilidad del Producto de Eventos Independientes. Cuan-
do dos eventos son independientes, la probabilidad del producto entre 
ellos, P(A∩  𝐵), puede ser hallada a través de la siguiente fórmula (Laplace, 
1812):

        𝑷(𝑨 𝒚 𝑩) = 𝑷(𝑨 . 𝑩) = 𝑷(𝑨 )𝑷(𝑩) 3.56

Considérese el siguiente ejemplo: la probabilidad de que un estudiante de la 
Universidad X hable inglés es de 0.2; mientras que la probabilidad de que 
haya aprobado Realidad Nacional es de 0.8. ¿cuál es la probabilidad de que 
un estudiante hable inglés y, además, haya aprobado Realidad Nacional?

 𝑷(𝑨 𝒚 𝑩) = P(A ∩ 𝐵) 3.57

En este caso, los eventos son independientes, ya que el hecho de que un 
estudiante tenga un segundo idioma no incide de manera alguna en que ese 
mismo estudiante apruebe otra asignatura que no está relacionada con el 
inglés. Entonces, se tiene:

P(I) = Probabilidad de que hable inglés = 0.2 3.58

P(RN) = Probabilidad de que haya aprobado RN = 0.8 3.59

de donde:

P(A ∩  𝐵) = P(I). P(RN) = 0.2 * 0.8 = 0.16 3.60

Lo anterior significa que la probabilidad de que un estudiante hable inglés 
y, al mismo tiempo haya aprobado la asignatura Realidad Nacional, es del 
16%.  

Regla de Probabilidad del Producto de Eventos Dependientes. Cuando 
dos eventos son dependientes, la probabilidad del producto de ambos even-
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tos se puede                 calcular utilizando una de las siguientes fórmulas (Lipschutz, 
1965):

                    𝑷(𝑨 𝒚 𝑩) = 𝑷(𝑨 . 𝑩) = 𝑷(𝑨 )𝑷(𝑩/𝑨 ) 3.61

en donde 𝑷(𝑩/𝑨 ) es la probabilidad de que ocurra un evento B, consideran-
do que ya ocurrió un evento A. En este caso, es requisito indispensable que 
la probabilidad del evento A sea diferente de cero, 𝑃(𝐴) ≠ 0.

                      𝑷(𝑨 𝒚 𝑩) = 𝑷(𝑨 . 𝑩) = 𝑷(𝑩)𝑷(𝑨 /𝑩) 3.62

en donde 𝑷(𝑩/𝑨 ) es la probabilidad de que ocurra un evento A, consideran-
do que ya ocurrió un evento B. En este caso, es requisito indispensable que 
la probabilidad del evento B sea diferente de cero, 𝑃(𝐵) ≠ 0.

La probabilidad del producto de eventos, no es más que la probabilidad de 
la intersección de dichos eventos.

            𝑃(𝐴. 𝐵) = 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) 3.63

En la Figura 82 se presenta un resumen de las reglas de probabilidad para 
el producto de eventos. Es de hacer notar que, cuando se tienen más de dos 
eventos, la probabilidad debe ser visualizada como el producto consecutivo 
de eventos.

En la Figura 83 se incluye un ejemplo que permite determinar analítica-
mente si dos eventos son independientes o dependientes.

Figura 82
Regla de probabilidad del producto de eventos
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Figura 83
Ejemplo que permite determinar si dos eventos son independientes o no

Probabilidad Condicional y Teorema de Bayes

La probabilidad condicional es una medida de la probabilidad de que ocu-
rra un evento, dado que ya ha ocurrido otro. En otras palabras, se trata de 
calcular la probabilidad de un evento A, suponiendo que ya ha ocurrido 
otro evento B.

Probabilidad Condicional

Para todo par de eventos A y B, que pertenecen a un mismo espacio mues-
tral, la probabilidad condicional se define como:

  3.64

Corresponde a la probabilidad de que ocurra un evento A, considerando 
que ya ocurrió un evento B., siempre que P(B)> 0,  (Kolmogorov,  1950).

Considérese el siguiente ejemplo: Lucy tiene en una caja 10 caramelos 3 de 
fresa 5 de limón y 2 de piña. Lucy les pide a Alejandra y a Fabiana que cada 
un saque un caramelo            de la caja sin mirar dentro de ella y que no vuelvan a 
depositarlo adentro. Si el caramelo que extrajo                 Alejandra es de limón, ¿cuál 
es la probabilidad de que Fabiana saque otro caramelo de limón?
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Ya que al inicio hay 10 caramelos dentro de la caja y 5 de ellos son de limón, 
la probabilidad de que Alejandra extraiga un caramelo de limón es de 5/10 = 
½. Entonces, podemos definir ese primer evento A, como:

A: que Alejandra saque un caramelo de limón 3.65

Una vez que ha sucedido el evento A, se puede definir un segundo evento B: 

B: que Fabiana saque un segundo caramelo y también sea    

de limón
3.66

La probabilidad de sacar un segundo caramelo de limón, habiendo sacado 
un primer caramelo del mismo sabor, no es otra cosa que una probabilidad 
condicional: P(B/A).

Ahora bien, de una manera intuitiva se puede razonar que, una vez que 
Alejandra haya sacado el primer caramelo, el espacio muestral ha variado 
porque ya sólo quedan 9 caramelos disponibles; y puesto que ese caramelo 
era de limón, el número de caramelos de este sabor ya no es 5, sino 4. De 
lo anterior se sigue que:

P(B/A) = 4/9 3.67

es decir, los 4 caramelos de limón que quedan una vez que se extrajo el 
primero, entre los 8 caramelos que quedan en total, incluyendo todos los 
sabores.

Aplicando la regla de probabilidad del producto de eventos dependientes, 
indicada en la Figura 82, se obtiene que:

         𝑃(𝐴 ∩  𝐵) = 𝑃(𝐴). 𝑃(𝐵⁄𝐴) 3.68

de donde

𝑃(𝐴 ∩  𝐵) =  . 3.69

Lo anterior indica que la probabilidad de que Fabiana saque un segundo 
caramelo de limón, una vez que Alejandra extrajo un primer caramelo de 
igual sabor, es igual a 22,22%.
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Teorema de Bayes

El teorema de Bayes es utilizado para calcular la probabilidad de un evento 
del cual se posee una información a priori, es decir una probabilidad que es 
asignada antes de que se recolecten los datos empíricos (Lind et al., 2012, 
p.167). En la Figura 84 se presenta el teorema de Bayes, el cual puede ser 
utilizado para calcular probabilidades condicionadas de eventos que se su-
ceden en etapas.

Figura 84
Teorema de Bayes

Diagrama de Árbol

Es una herramienta que facilita el cálculo de probabilidades, experimentos 
que se realizan en varias etapas, a través de la representación de un árbol en 
el que se esquematizan todas las posibilidades. Es, por tanto, también, una 
técnica de conteo (Feller, 1950; Devore, 2012, p.65).

La esquematización del diagrama de árbol se hace por etapas o generacio-
nes, partiendo de un punto a la izquierda del cual van saliendo “las ramas” 
que son líneas rectas, trazadas de izquierda a derecha, una por cada posibili-
dad de cada nodo, en cada etapa. Un nodo, es cualquier punto del que salen 
una o varias ramas y marca el inicio de una nueva generación.

La suma de las probabilidades de las ramas de cada nodo debe ser igual a 1. 
En la Figura 85 se presenta un árbol genérico de probabilidades. Obsérvese 
que, a partir del punto de inicio del árbol cada rama termina en un nodo 
donde se especifica una de las posibilidades correspondiente a la primera 
generación o primera etapa.
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Figura 85
Árbol de probabilidades

Nota. Adaptada de Binario árbol [Imagen], Pixabay, 15 de abril de 2012. Pixabay (https://
pixabay.com/es/vectors/binario-%C3%A1rbol-datos-estructura-34975/). Pixabay license.

Obsérvese en la Figura 85 que existen nodos que son paralelos, es decir que 
se encuentran sobre una misma vertical, éstos corresponden a cada una de 
las etapas en las que se desarrolla el experimento.

En las Figura 86 a 89 se presenta un ejemplo de aplicación del árbol de 
probabilidades.
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Figura 86
Ejemplo de construcción del diagrama de árbol

Figura 87
Aplicación del Teorema de Bayes al ejercicio planteado en la Figura 86

La probabilidad de que el docente sea licenciado, se obtiene de la rama de 
primera generación: P(Licenciado) = 0,35; la probabilidad de que dado que 
es hombre, sea un licenciado, se obtiene de la rama de segunda generación, 
Hombre, cuya primera generación es Licenciado: P(Hombre/Licenciado)= 
0.4.



127

Probabilidad y Estadística.

Figura 88
Cálculo de la probabilidad pedida en el ejercicio planteado en la Figura 86

Figura 89
Cálculo de la probabilidad pedida en el ejercicio planteado en la Figura 86
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Distribución binomial y Distribución Normal 

Conceptos de Variable Aleatoria y Distribución de Probabilidad

Variable Aleatoria

Una variable es aleatoria si su valor proviene del resultado de un ensayo 
o experimento y en el que cada uno de los resultados obtenidos puede ser 
relacionado con un número especificando una  regla de asociación. Mate-
máticamente, una variable aleatoria es una función cuyo dominio se corres-
ponde con el espacio muestral y cuya imagen es el conjunto de los números 
reales (Devore, 2012, p.93)

Como ejemplo se puede citar el tiempo que espera un cliente para pagar su 
compra en la fila de un supermercado (Santa María & Buccino, 2019, p.52).

Distribución de Probabilidad

Al conjunto de valores posibles que puede tener una variable aleatoria, la 
relación que existe entre dichos valores, y sus probabilidades correspon-
dientes, se denomina distribución de probabilidad (Zylberberg, 2005).

La distribución de probabilidades de una variable está relacionada con su 
distribución de frecuencias y corresponde a una distribución de frecuencias 
teórica. Su forma da cuenta de la manera como se espera que se distribuyan 
los resultados.

Una distribución de probabilidad contiene todos los sucesos posibles en un 
experimento y la probabilidad asociada a cada uno de ellos.

Características de una función de probabilidad

1. La probabilidad de un evento siempre es positiva y su valor oscila 
entre 0 y 1.

2. Los resultados corresponden a eventos que son mutuamente exclu-
yentes.

3. La lista de eventos considerados es exhaustiva y por ello la 

suma de todas las probabilidades debe ser igual a 1.
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Distribución Binomial

Es un tipo de distribución de probabilidad de variable discreta (Laplace, 
1814). Considera que la probabilidad es la misma en todos los experimentos 
realizados y que el resultado obtenido en un ensayo es independiente del 
anterior.

En una distribución binomial se tiene un experimento cuyo resultado es 
la ocurrencia o no de un determinado evento (Canavos, 1988, p.89). En la 
distribución binomial p, determina la probabilidad de que ocurra el evento 
en un solo experimento, y recibe el nombre de probabilidad de éxito; y q es 
la probabilidad de que el suceso no ocurra en un solo experimento (proba-
bilidad de fracaso). Sólo hay dos resultados posibles en cada ensayo.

El cálculo de la probabilidad, asociada a un cierto valor de la variable alea-
toria x, es:

   3.70

donde q = 1 – p;  k = 0, 1 , 2, 3, … n (número de éxitos); y n es el número 
de ensayos. 

Media de una Distribución Binomial

La media de una distribución binomial, (De Moivre, 1733), es denominada 
número esperado y se obtiene a través de la fórmula:

3.71

Desviación Típica de una Distribución Binomial  

Conocida también como desviación estándar, es igual a:

                                                        3.72

En la Figura 90 se presenta un diagrama de distribución binomial corres-
pondiente a p=0,5, n=12 y , P                .   Las barras más oscuras corres-
ponden a los valores de x=2, x=3 x=4 y x=5.
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Figura 90
Distribución binomial, 

Nota. Adaptada de Binario árbol [Imagen], Calculadorasonline, 23 de noviembre de 
2022,          Calculadoras de matemática (t.ly/kDWL). CC BY 3.0

Ejercicio de Probabilidad Binomial. Considérese el siguiente ejemplo 
para ilustrar el cálculo de probabilidades en la distribución               binomial:

PowerPoint es usado, aproximadamente, en un 80% de presentaciones aca-
démicas. Hallar la probabilidad de que: a) en un grupo de 6 docentes, 2 
utilicen PowerPoint para hacer sus      diapositivas de clase; b) haya entre 2 y 4 
docentes que usen el software; c) a lo sumo 4 docentes usen PowerPoint; d) 
al menos 3 docentes hagan sus diapositivas con PowerPoint.

Lo primero que se debe hacer es extraer los datos del enunciado: n = 6; p 
=0.8 y k =2. Como la suma de probabilidades de p y q debe ser igual a 1, 
entonces, ya que la probabilidad de éxito es 0.8,  q = 0.2.

a) Aplicando la fórmula correspondiente a la distribución binomial, se 

obtiene:    
3.73
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3.74

   
3.75

La respuesta entonces, es que la probabilidad de que del grupo considerado 
de 6 docentes haya exactamente 2 que usen PowerPoint para sus diapositivas 
de clase, es de 1,54%.

b).Hallar la probabilidad de que entre 2 y 4 docentes usen el software, sig-
nifica encontrar la probabilidad de que      Se debe recordar que 
la probabilidad binomial es de variable discreta, con lo cual, se tiene que:

3.76

Aplicando la formula general, P(x=k) =  ,    se halla que 

 (parte a) del ejercicio) 3.77

3.78

3.79

de donde 
   

3.80

  
3.81

c) Para determinar la probabilidad de que, a lo sumo, 4 docentes usen 
PowerPoint, se debe recordar que esa expresión “a lo sumo” se refiere a un 
tope, cuando mucho 4 docentes, es decir, la probabilidad pedida es:

        
3.82

Dado que en la parte b) del ejercicio ya se ha calculado la probabilidad P(2 
≤ 𝑥 ≤ 4), se puede reescribir la probabilidad pedida de la siguiente manera:
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  3.83

se calculan ahora 

3.84

  
3.85

 luego,

     3.86

3.87

3.88

Cuando menos tres docentes utilicen PowerPoint para hacer sus diapositi-
vas:

3.89

Puesto que anteriormente se ha calculado  restan por calcular                           

3.90

   
3.91

de donde

3.92

En la Figura 91 se ilustra un ejemplo de cálculo de la media, la desviación 
típica y la mediana en una distribución binomial.
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Figura 91
Ejemplo de cálculo de media, desviación típica y varianza en distribuciones bi-
nomiales

Distribución Normal

Corresponde a una distribución de variable aleatoria continua, x (Gauss, 
1809). Es la más importante de las distribuciones de probabilidad, tanto en 
el ámbito científico como en el tecnológico, siendo uno de los requisitos 
fundamentales para muchas de las pruebas del contraste de hipótesis. Su 
gráfica tiene forma de campana y recibe el nombre de campana de Gauss o 
distribución gaussiana.

Una distribución normal depende de los valores de la media y de la desvia-
ción típica de la población, es decir, se define a través de dichos parámetros.

Si las observaciones de una variable aleatoria X, se pueden aproximar a una 
distribución normal, se escribe:

3.93

Características de la Distribución Normal

1. La distribución tiene forma de campana, es simétrica respecto a la media 
y se extiende desde −∞ hasta +∞.

2. Tiene una asíntota horizontal tanto por la izquierda como por la derecha.
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3. La curva presenta dos puntos de inflexión, uno en

𝑥 = 𝜇 + 𝜎 3.94

y, por simetría, otro en                                 

𝑥 = 𝜇 – 𝜎 3.95
4. El área definida por el eje horizontal, las rectas 𝑥 = 𝜇 + 𝜎   𝑦   𝑥 =  𝜇  – 𝜎 
y la campana de Gauss, es igual a 0.6826, es decir 68.26% del área total. El 
área definida por el eje horizontal, las rectas 𝑥 = 𝜇 + 2𝜎 𝑦 𝑥 =  𝜇 - 2𝜎 y la 
campana de Gauss, es igual a 0.9544, es decir 95.44% del área total, Figura 
92. 

Figura 92
Distribución normal, porcentajes de probabilidades

Nota. Adaptada de Distribución normal [Imagen], Kanijoman, 10 de febrero de 2012, 
Flickr (https://www.flickr.com/photos/23925401@N06/6850657337). CC BY 2.0

5. La curva presenta un máximo en

𝑥 = 𝜇 3.96

y se cumple que la media, la mediana y la moda, tienen el mismo valor.

6. X puede tomar cualquiera de un número infinito de valores., y ya que 
x es una variable aleatoria continua, la probabilidad para 𝑥 = 𝑥 𝜎 es igual 
a cero.
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7. La suma de todas probabilidades asociadas a los distintos valores de x, 
es 1.

8. En las distribuciones de variables aleatorias continuas, el área es igual a 
la probabilidad.

Ejemplos de distribuciones normales, pueden ser estaturas y pesos, lapso de 
vida útil de un instrumento, error experimental de un laboratorio, etc.

Distribución Normal Tipificada o Estándar

Los valores de las probabilidades de una distribución normal requieren del 
cálculo de la función de probabilidad, pero para facilitar el hallazgo de los 
valores, éstos se encuentran tabulados en la conocida como “ Tabla de 
distribución normal” (Gauss, 1809). En general, una distribución normal, 
N(𝜇 , 𝜎), puede tener cualquier valor para 𝜇 y para 𝜎, por lo que se reque-
riría una Tabla cada vez que estos valores cambiaran. Para simplificar ese 
proceso, y que las probabilidades pudieran ser halladas en una sola Tabla, 
se procedió a tipificar o estandarizar la variable x, con el objeto de hallar 
una nueva variable tipificada, Z, que además es adimensional. Cuando se 
tipifica la variable  x, la nueva distribución normal tiene 𝜇 = 0 y 𝜎 = 1.

El objetivo de estandarizar la variable es que sólo se necesite una Tabla 
para poder encontrar cualquier valor de probabilidad. La variable tipificada 
responde a la relación:  

3.97

Con la creación de aplicaciones en línea que permiten el cálculo de las 
probabilidades de la distribución normal, la Tabla de distribución normal ha 
caído en desuso, aunque a efectos prácticos, se continúa trabajando con la 
distribución normal tipificada.

Para efectos académicos, en la Figura 93 se presenta una transcripción de la 
Tabla de distribución normal tipificada.

Obsérvese que en la gráfica de distribución normal, situada en la esquina 
superior derecha, se encuentra coloreada toda la cola izquierda de la cam-
pana, ello indica que en la Tabla se encuentran tabuladas las probabilidades 
“menores que”.

También en la Figura 93, para Z=0 la probabilidad es igual a 0.5, y a partir 
de Z=3 el valor de la probabilidad es muy cercano a 1. Lo anterior pone en 
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relevancia dos cosas: La Tabla sólo da probabilidades para          y el área 
bajo la curva de una distribución normal es igual a 1.

Para hallar una probabilidad dentro de la Tabla debe encontrarse el valor 
de Z; para ello, en la primera (o en la última) columna, se ubica, del valor 
calculado de Z, para un determinado x de interés, el número entero acom-
pañado del primer decimal y, posteriormente, en la fila superior, se ubica el 
segundo decimal del valor de Z.

Supóngase que, la variable altura promedio de un grupo de estudiantes se 
puede aproximar a una distribución normal N(1.68m, 0.12m). La variable 
tipificada sería:

 3.98

Para x ≤1,73 m, el valor correspondiente, calculado con la expresión ante-
rior, sería Z ≤ 0.42.

Para encontrar el valor de la probabilidad correspondiente a Z=0.42, se ubi-
ca, en la columna izquierda de la Tabla, el entero y el primer decimal de Z, 
es decir 0.4 y, a continuación, en la fila superior, el segundo decimal, es de-
cir, 0.02. Posteriormente, se busca la intersección entre la fila y la columna 
y allí se leerá la probabilidad correspondiente a la variable estandarizada, 
Figura 94:

𝑃(𝑍 ≤ 0.42) =  0, 6628 3.99
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Figura 93
Tabla de distribución normal estándar
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Figura 94
Detalle de ubicación de la probabilidad para Z = 0.42

Por otra parte, la probabilidad de x tome cualquier valor dentro de un inter-
valo [a, b], es igual al área bajo la curva entre los puntos a y b, Figura 95.

Figura 95
Probabilidad de que x tome un valor en el intervalo [a, b]

Como se había señalado anteriormente, si x es igual a un valor en particular, 
por ejemplo x = a; como no hay área arriba del punto en la distribución de 
probabilidad para una variable aleatoria continua, la probabilidad es igual 
a cero, Figura 96.
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Lo anterior indica que:

𝑷(x = 𝒂) =  𝟎 para variables aleatorias continuas 3.100

de donde se sigue que:

                 𝑷(𝒙 ≥ 𝒂) = 𝑷(𝒙 > 𝒂) 3.101

               𝑷(𝒙 ≤ 𝒂) = 𝑷(𝒙 < 𝒂) 3.102

La media de la distribución normal, 𝜇 , se localiza en el centro de la distri-
bución, esto indica          que a cada lado de la media queda un área igual a 0.5; es 
decir, que la probabilidad es del 50%,                     Figura 97.

Figura 96
Probabilidad de 

Por otra parte gráficamente, a medida que 𝜎 aumenta, se reduce la altura 
de la curva.
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Figura 97
Distribución de áreas a cada lado de la media

Cuando una variable aleatoria, 𝑥, está estandarizada, su valor se expresa 
como el número de desviaciones estándar, 𝜎, que se encuentran a la izquier-
da o a la derecha de la media, 𝜇 .

Dado que                 , si se despeja x, se obtiene que

          𝑥 = 𝜇 + 𝑍 𝜎 3.103

Esto quiere decir que cuando:

                      𝑥 < 𝜇 , 𝑍  <0 3.104

                              𝑥 > 𝜇 ,  𝑍  >0 3.105

                              𝑥 = 𝜇 , 𝑍  = 0 3.106

Recuérdese que, cuando la distribución normal está estandarizada, 𝜇 = 0
y 𝜎 = 1.

Como se comentó anteriormente, la Tabla de distribución normal, incluida 
en la Figura 93, por ser de cola izquierda, sólo da probabilidades menores 
que un determinado número, es decir 𝑃(𝑥 ≤ 𝑎 ), 𝑜 𝑙 𝑜 𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑠 𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑙 , 𝑃(𝑥 
< 𝑎 ).

𝜎
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Si se desea hallar una probabilidad “mayor que”, Figura 98, se puede uti-
lizar la Tabla utilizando la diferencia de áreas, ya que se sabe que el área 
total es igual a 1:

          𝑃(𝑥 ≥ 𝑎 ) = 𝑃(𝑥 > 𝑎 ) 3.107

                       𝑃(𝑥 > 𝑎 ) = 1 − 𝑃(𝑥 ≤ 𝑎 ) =  1 − 𝑃(𝑥 < 𝑎 )
3.108

Otra forma para calcular las probabilidades correspondientes a una distri-
bución normal, es utilizar algún software disponible en línea hay varios, 
entre ellos, se puede citar el de Domínguez  y Domínguez (2006-2020), de-
nominado CalEst, en su versión 4.4, bajo licencia de Software propietario, 
pero que ofrece la posibilidad de hacer uso de la Graficadora de Distribu-
ción Normal, que permite calcular de manera sencilla probabilidades ma-
yores, probabilidades menores y probabilidades en un intervalo.

Figura 98
Planteamiento gráfico de probabilidad “mayor que”

A efectos académicos, la Graficadora de Distribución Normal sólo será 
usada para incluir las gráficas en el desarrollo de los ejercicios; no así para 
el cálculo de las probabilidades, a cuyo efecto se continuará utilizando la 
Tabla de distribución normal estándar, que fue incluida en la Figura 93.
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En la Figura 99 se presenta un ejemplo de cálculo de una probabilidad “me-
nor que”, la cual, dado que, además, la variable se encuentra tipificada, pue-
de ser leída directamente en la Tabla de distribución normal, 𝑃(𝑍 < 1, 63).

Para encontrar el valor de probabilidad en la Tabla de la Figura 93, se busca 
en la columna izquierda el valor de Z = 1.6 y se traza una línea horizontal, 
luego se ubica  en la fila superior el valor de 0.03 y se traza una línea verti-
cal, en el punto donde se encuentran las líneas anteriormente trazadas se  lee  
el valor de la probabilidad, 𝑃(𝑍 < 1, 63) =  0.9484. Recuérdese, una vez 
más, que la Tabla de distribución normal de la Figura 93, sólo da probabili-
dades positivas y “menores que”. Compruébese además que la Gráfica de 
Distribución Normal del software CalEst, arroja un resultado idéntico para 
la probabilidad pedida, Figura 99.

En la Figura 100, se ilustra gráficamente cómo hallar la probabilidad cuan-
do Z es menor o igual que un número negativo “a”, 𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 ).

Figura 99
Ejemplo de cálculo de una probabilidad “menor que”.

Nota. Gráfica construida con la Graficadora de Distribución Normal [software en línea] 
(Domínguez & Domínguez, 2006-2020) (http://www.calest.com/Graficadora.aspx).



143

Probabilidad y Estadística.

Figura 100
Planteamiento gráfico para hallar 𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 )

Para calcular la probabilidad de un número sea negativo, 𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 ), se 
debe recordar que la distribución  normal es simétrica, y que, por lo tanto, 
se cumple que:

     𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 ) = 𝑃(𝑍 ≥ 𝑎 ) =  𝑃(𝑍  > 𝑎 ) 3.109

Obsérvese que lo anterior es como proyectar el área pedida sobre un espejo 
(Triolla, 2018, Rossman, A. J., & Chance, 2018).

De esta forma, se ha eliminado el inconveniente presentado por el hecho 
de que en la Tabla de la Figura 93 no se pueden leer probabilidades para 
valores de Z negativos; pero se ha presentado ahora otro problema: la Tabla 
tampoco proporciona valores de probabilidad para Z mayor que un cierto 
valor, “a”. La solución de este segundo problema también es sencilla: cal-
cular el complemento de la probabilidad pedida. Esto es:

    𝑃(𝑍 > 𝑎 ) = 1 − 𝑃(𝑍 ≤ 𝑎 )= 1 − 𝑃(𝑍 < 𝑎 ) 3.110
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En la ecuación anterior, “1” representa el área total bajo la curva de Gauss 
(que es equivalente a la probabilidad del ciento por ciento)  y 𝑃(𝑍 < 𝑎 ) pue-
de ser leída directamente en la Tabla de la Figura 93.

Para el caso de que se requiera calcular la probabilidad mayor que de un 
número negativo,  𝑃(𝑍 > −𝑎 ), Figura 101, se presenta una doble restricción 
para la lectura de la probabilidad, ya que la Tabla de distribución normal 
estandarizada no contiene valores negativos de Z ni probabilidades “mayo-
res que”.

En este caso es necesario recordar que la distribución normal tiene la pro-
piedad de simetría, por lo tanto, calcular la probabilidad de que Z sea ma-
yor que un valor   negativo es igual a calcular la probabilidad de que Z sea 
menor que :

                       𝑃(𝑍 >) =  𝑃(𝑍 < 𝑎 ) 3.111

En la Figura 102 se presenta la transformación que se debe realizar en la 
gráfica de la Figura 101, para que la probabilidad 𝑃(𝑍 > −𝑎 ) pueda ser 
calculada en forma directa en la Tabla Normal.

Básicamente, como se mencionó anteriormente, hay dos cosas que se pue-
den hacer cuando se busca la probabilidad de un valor de Z que no aparece 
en la Tabla:

1. Simular la proyección de la gráfica original en un espejo. 

Este procedimiento se aplica para valores de Z que sean ne-

gativos.

2. Hallar el complemento de la probabilidad pedida, que se re-

fiere a restar de la unidad la probabilidad con signo contrario 

a la inicial  
        𝑃(𝑍 >) =  𝑃(𝑍 < 𝑎 ) 3.112
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Figura 101
Gráfico correspondiente a 𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 )

Figura 102
Transformación de 𝑃(𝑍 < 𝑎 ) para el cálculo directo en la Tabla Normal

En la Figura 103 se presenta la gráfica correspondiente a 𝑃(−𝑏 ≤ 𝑍  ≤ −𝑎 )
y en la Figura 104, se ilustra la aplicación de la técnica del espejo para el 
cálculo de la probabilidad en la Tabla.



146

Universidad Técnica del Norte.

Figura 103
Gráfica correspondiente a 𝑃(−𝑏 ≤ 𝑍  ≤ −𝑎 )

Figura 104
Transformación de 𝑃(−𝑏 ≤ 𝑍  ≤ −𝑎 )para el cálculo directo en la Tabla Normal

En la Figura 105 se muestra el área involucrada en el cálculo de la 𝑃(−𝑎 ≤ 
𝑍 ≤ 𝑏 ). Obsérvese que, en este caso el intervalo a considerar, comienza en 
un número negativo (antes de la media) y culmina en un número positivo 
de la distribución normal estandarizada.
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Figura 105
Gráfica correspondiente a 𝑃(−𝑎 ≤ 𝑍  ≤ 𝑏 )

Para hallar la probabilidad pedida, se debe realizar el mismo planteamiento 
que se hace con cualquier intervalo, Figura 106, es decir:

  𝑃(−𝑎 ≤ 𝑍  ≤ 𝑏 ) = 𝑃(𝑍  ≤ 𝑏 ) − 𝑃(𝑍 ≤ −𝑎 ) 3.112

Figura 106
Gráfica de la probabilidad 𝑃(𝑍 ≤ 𝑏 ) - 𝑃(𝑍 ≤ 𝑎 )
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Con la probabilidad 𝑃(𝑍 ≤ 𝑏 ) no se tiene ningún problema, puede ser leída 
directamente sobre la Tabla normal una vez definido el valor de b. Sin em-
bargo, como dicha Tabla sólo tiene tabulados valores positivos, aplicamos 
las técnicas del espejo y del complemento, Figura 107, con lo cual se ten-
dría:

 𝑃(−𝑎 ≤ 𝑍  ≤ 𝑏 ) = 𝑃(𝑍  ≤ 𝑏 ) − [1 − 𝑃(𝑍 ≤ 𝑎 )] 3.112

Figura 107
Aplicación de técnicas de espejo y complemento para el cálculo de 𝑃(−𝑎 ≤ 𝑍  
≤ 𝑏 )

Es recomendable que cada vez que se vaya a resolver un ejercicio de cálculo 
de probabilidades con el uso de tablas, se haga un gráfico para poder reali-
zar un planteamiento correcto.

Considérese ahora el siguiente ejemplo:

Las calificaciones de los estudiantes de una determinada asignatura siguen 
una distribución normal de 𝜇 = 6, 𝑦 𝜎 = 2. Se desea calcular la probabilidad 
de obtener una nota aprobatoria P(7 ≤ x  ≤ 10 ) 

Lo primero que se debe hacer es tipificar la variable, para ello se usa la 
fórmula:

 
3.113
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De donde, 𝑃(0.5 ≤ 𝑍 ≤ 2). Como se trata de dos números positivos, se tie-
ne la situación típica del cálculo de probabilidades de un intervalo, Figura 
108:

𝑃(0.5 ≤ 𝑍 ≤ 2) =𝑃(𝑍 ≤ 2) − 𝑃(𝑍 ≤ 0.5) = 0.28579 3.114

Figura 108
Uso del software CalEst para el cálculo de probabilidades

Nota. Gráfica construida con la Graficadora de Distribución Normal [software en línea] 
(Domínguez & Domínguez, 2006-2020) (http://www.calest.com/Graficadora.aspx).

En la Figura 109, Figura 110, Figura 111 y Figura 112, se incluyen otros 
ejemplos que incluyen diferentes tipos de probabilidades.  Es importante 
recordar que cuando se desea calcular la probabilidad de un valor de Z 
comprendido entre dos números, se debe restar la probabilidad de ambos 
extremos. 

 𝑃(𝑎 ≤ 𝑍  ≤ b) = 𝑃(𝑍 ≤ 𝑎 ) − 𝑃(𝑍 ≤ 𝑏 ) 3.115
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Figura 109
Cálculo de la probabilidad de que   con  

Figura 110
Cálculo de la probabilidad de que   con  



151

Probabilidad y Estadística.

Figura 111
Cálculo de la probabilidad de que  con  

Figura 112
Cálculo de la probabilidad de que   con  
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Ajuste 
de 
curvas

Capítulo 4
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CAPÍTULO IV

AJUSTE DE CURVAS

Ajuste por Mínimos Cuadrados

Modelo de Regresión Lineal Simple

Un modelo de regresión lineal simple es un modelo matemático que busca 
establecer una relación lineal entre una variable independiente (denomina-
da x) y una variable dependiente (denominada y), mediante el uso de una 
ecuación de la forma 𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 .

 Con este modelo se busca que, a partir de un conjunto de observaciones 
de ambas variables, se puedan estimar los valores de los coeficientes m y 
b que mejor describan la relación lineal entre ambas variables; donde m es 
la pendiente de la recta y b corresponde a la ordenada en el origen (valor 
de y cuando x =0).

El modelo de regresión lineal simple fue propuesto originalmente por el 
matemático francés Adrien-Marie Legendre en el año 1805, aunque fue el 
estadístico británico Francis Galton (1886) quien lo popularizó en el campo 
de la estadística en el siglo XIX, utilizando el término “regresión” para 
describir la tendencia de las variables a “regresar” hacia su media. Desde 
entonces, el modelo de regresión lineal simple ha sido ampliamente utiliza-
do en la estadística y otras disciplinas como herramienta para describir y 
predecir las relaciones entre variables.

La creación de un modelo de regresión lineal consiste en hallar una ecua-
ción de una recta (modelo de regresión) que sea capaz de explicar, como 
se señaló anteriormente, la relación lineal que existe entre dos variables, 
x e y.

La variable y, además de variable dependiente, recibe el nombre de varia-
ble estimada o de respuesta.  La variable x,  la independiente, también es 
conocida como regresora, explicativa o predictora.

Recta de Regresión Ajustada (Mínimos Cuadrados)

Corresponde a la recta que mejor se ajusta a los datos. Esta recta pasa por el 
punto          , que recibe el nombre de centro de gravedad, donde
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 ;     
4.1

La estimación de la pendiente y la ordenada en el origen que definen a la 
recta se hace de tal forma que “se minimice la suma de los cuadrados de 
las desviaciones de las observaciones respecto de la recta” (Baccini et al., 
2018, p.206).

En la Figura 113 se ilustra la aplicación del método de mínimos cuadrados 
en la obtención de una recta de regresión.

Figura 113
Método de mínimos cuadrados para ajuste de recta de regresión

Nota. Gráfico obtenido en software libre RStudio, con programación propia.

Lo que se hace con esta técnica de mínimos cuadrados es definir la dis-
tancia, medida sobre el eje y, de cada punto observado en relación a 
la recta de ajuste propuesta. La ecuación de dicha recta quedará definida 
cuando la suma de todas esas distancias adquiera el valor más pequeño 
posible, esto es, se haga mínima.

Cuando se plantea una regresión lineal simple entre dos variables, pueden 
presentarse varias situaciones:



157

Probabilidad y Estadística.

1. Que se presente una relación directa entre las variables, esto es, que a 
medida que aumenta la variable explicativa (x), aumenta la variable 
dependiente (y).

2. Que se presente una relación indirecta entre la variable regresora (x) 
y la variable de respuesta (y), esto es, que a medida que aumenta 
el valor de x, disminuya el valor de y.

3. Que no haya relación entre las variables.

En la Figura 114 se presentan tres gráficas que ilustran la relación que 
puede existir entre la variable independiente y la dependiente.

El signo de la pendiente, como en toda recta, indica si la recta es ascenden-
te o descendente; pero no señala de ninguna forma la relación que puede 
existir entre las variables.

La primera gráfica de la Figura 114 corresponde a una recta de ajuste con 
pendiente positiva y la segunda, a una recta con pendiente negativa.

Obsérvese que en la tercera gráfica se presenta una nube de puntos en la 
que no es posible encontrar una recta que se ajuste a ellos, en ese caso, 
se dice que las variables no se encuentran relacionadas.

Figura 114
Naturaleza y fuerza de la relación entre las variables x e y

Nota. Adaptado de Gráfico 5.2 , de Nolberto Sifuentes & Ponce Aruneri, 2018, p.150.
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Covarianza de una Muestra con dos Variables

Se calcula como la media aritmética de los productos de las desviaciones de 
cada una de las variables respecto a sus medias respectivas:

4.2

Si 𝑆𝑥𝑦  > 0 la relación entre las variables es directa, 

Si 𝑆𝑥𝑦  < 0 la relación entre las variables es inversa, 

Si 𝑆𝑥𝑦  =0, no existe correlación.

Varianzas de las Variables Independiente y Dependiente

La varianza para la variable independiente (x) se calcula como la diferencia 
entre la suma de cuadrados de los valores de la variable independiente y el 
cuadrado de la media de esa variable (Fisher, 1925):

4.2

Para la variable dependiente (y) la varianza está definida a través de la si-
guiente ecuación: 

4.3

Correlación Lineal 

Estimación de los Coeficientes de Regresión

En el caso de una regresión lineal simple, los datos, a través del método de 
mínimos cuadrados, son ajustados a una recta. Una de las formas en que se 
puede escribir la ecuación de una recta es a través de la pendiente-orde-
nada en el origen:

4.4
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donde

4.5

4.6

𝑆𝑥𝑦   es  la  covarianza,      la varianza para la variable independiente; ȳ  es  
la  variable estimada, 𝑥 la variable explicativa, m la pendiente de la recta, 
y b la ordenada en el origen, Galton (1886).

Obsérvese que, para calcular la ordenada en el origen (b), se deben haber 
calculado previamente la pendiente, m, y las medias de la variable inde-
pendiente,    y de la variable dependiente, ȳ.

En la Figura 115, se presenta un gráfico en el que se identifican los ele-
mentos de la recta de regresión.

Figura 115
Elementos de la recta de regresión
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Análisis de Correlación

El análisis de correlación es una técnica estadística que se utiliza para eva-
luar la relación entre dos variables cuantitativas continuas. Permite medir 
la fuerza y la dirección de la relación entre las variables, lo que puede ayu-
dar a identificar patrones y tendencias en los datos. En general, el análisis 
de correlación se utiliza para determinar si existe una relación significativa 
entre las variables, y si es así, cuál es su naturaleza y magnitud. 

Es importante destacar que el análisis de correlación no implica necesaria-
mente una relación causal entre las variables, sino simplemente una aso-
ciación o relación entre ellas. Por lo tanto, se debe tener en cuenta otros 
factores y variables que puedan influir en los resultados de la correlación.

Coeficiente de Correlación Lineal de Pearson

Para realizar el análisis de correlación correspondiente a una regresión li-
neal simple, se calcula el coeficiente de correlación (Galton, 1888):

 
4.7

El valor de este coeficiente, debe estar comprendido entre -1 y 1, ya que la 
covarianza siempre               es menor o igual que el producto de las desviaciones 
típicas. Este coeficiente es el encargado de medir la fuerza con que se po-
drían relacionar dos variables si se realizara un ajuste lineal.

Interpretación del Coeficiente de Correlación

1. Si r toma valores cercanos a -1, la correlación es fuerte e inversa.

2. Si r toma valores cercanos a 1, la correlación es fuerte y directa.

3. Si r toma valores cercanos a cero, la correlación es débil.

4. Si r = 1 o r = -1, la correlación es perfecta, es decir, hay dependen-
cia funcional.

Los valores específicos del coeficiente de correlación que se emplean como 
medida de la fuerza de asociación (tamaño del efecto), Cohen (1988). son 
los siguientes:
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0: asociación nula

0.1: asociación pequeña

0.3: asociación mediana

0.5: asociación moderada

0.7: asociación alta

0.9: asociación muy alta

Es necesario acotar que los valores anteriores también pueden ser negativos, 
en cuyo caso se tendría el mismo tamaño del efecto, pero el signo negativo 
estaría indicando que la relación entre variables es inversamente propor-
cional, es decir que mientras los valores de una de las variables aumentan 
los de la otra disminuyen y viceversa. En las figuras 116 y 117 se presentan 
algunos ejemplos de los diagramas    de dispersión correspondientes a dife-
rentes valores del coeficiente de correlación.

Figura 116
Ejemplos de ajustes para diferentes valores del coeficiente de correlación

Nota. Adaptado de Coeficiente de correlación en R de Vivaelsoftwarelibre, 2018, 
VivaelsoftwareLibre (t.ly/KDly).  CC BY-SA 4.0.
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Figura 117
Ejemplos de recta de regresión y sus coeficientes de correlación correspondientes

Coeficiente de Determinación

Es el encargado de cuantificar la bondad del ajuste del modelo (Fisher, 
1919). En el caso de un ajuste planteado a través de un modelo lineal, se 
calcula a través de la ecuación:

4.8

Este coeficiente indica qué proporción de la varianza total de un conjunto 
de datos puede ser explicada por el modelo, es por ello que se suele expresar 
en porcentaje lo cual se logra multiplicando su ecuación de cálculo por 100.

Cuanto más cerca de 100% esté el coeficiente de determinación, más por-
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centaje de la variable dependiente es explicada por el ajuste realizado a tra-
vés de la recta de regresión simple.

Dado que el coeficiente de determinación, para el caso de un modelo lineal 
es igual al cuadrado del coeficiente de correlación, está claro que el valor 
mínimo que puede tomar es cero y el máximo uno:

4.9

Error de Predicción

Cuando se realiza un ajuste, de un conjunto de datos por medio de una re-
gresión lineal simple, va a existir un error en cada una de las predicciones, 
puesto que la mayoría de las veces existirá una diferencia entre la predic-
ción del modelo y el valor de la variable dependiente medida. Lo anterior, 
se puede expresar de la siguiente manera:

   
4.10

donde  es el error cometido cuando se aproxima el valor de la variable de-
pendiente, correspondiente a la i-ésima medición, a través del valor de  ob-
tenido a través de la ecuación de regresión lineal simple (Legendre, 1805). 

A este error,  se le suele denominar error de predicción o residual y está de-
finido como la diferencia entre el verdadero valor de la variable dependien-
te , y el valor de su predicción según la ecuación de regresión, , es decir:

   
4.11

Ejemplos de Ajuste de Datos a un Modelo Lineal

En la Figura 118 se desarrolla un ejercicio de regresión lineal simple cuyo 
enunciado ha sido tomado de Berrendero (s.f.). En la Figura 119 y 120 se 
incluyen otros ejemplos.
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Figura 118
Primer ejemplo de regresión lineal simple
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Figura 119
Segundo ejemplo de regresión lineal simple
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Figura 120
Tercer ejemplo de regresión lineal simple
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Regresión Simple con Datos Agrupados

Cuando se tienen datos agrupados se deben ajustar las ecuaciones para la 
inclusión de la frecuencia absoluta, ésta representa el número de veces que 
se repite cada par (x, y), Pearson(1900). 

Covarianza 

    
4.12

Varianza de la Variable Independiente

                                                 
4.13

Varianza de la Variable Independiente

                                                 
4.14

Coeficiente de Correlación Lineal

      4.15

Coeficiente de Determinación 

  
4.16

Coeficiente de la Regresión

  
4.17

Donde 

4.18

y

4.19

En la Figura 121 se presenta un ejemplo de cálculo de la recta de regre-
sión simple para datos agrupados. 
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Figura 121
Ejemplo de regresión lineal simple para datos agrupados
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